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ÖZET 

 

 

FPGA TABANLI KAOS SENKRONİZASYONU İÇİN DENETLEYİCİ 

TASARIMI 

  

       

SĠLAHTAR, Onur 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi Özkan ATAN 

Temmuz 2018, 73 sayfa 

  

 Elektronik kaotik osilatörlerin her kaotik sistem için ayrıca tasarlanma 

zorunluluğu ve tasarımların zaman alması yeni bir yönteme olan ihtiyacı ortaya 

çıkarmıĢtır. Son yıllarda gömülü sistem teknolojinin geliĢmesiyle, kaotik çalıĢmaların 

uygulaması kolaylaĢmıĢ ve kısa zamanda daha çok çalıĢma yapılmasının önü açılmıĢtır. 

 Bu çalıĢmada Lorenz ve Chen kaotik sistemlerine aynı Ģartlar altında ve aynı 

baĢlangıç koĢullarında, aktif kayan kipli kontrol (active sliding mode control) ve 

uyarlamalı kontrol (adaptive control) yöntemleri kullanılarak senkronizasyon yapıldı. 

Ardından Matlab/Simulink ortamında kaos senkronizasyon modeli oluĢturulup 

simülasyon gerçekleĢtirildi. Son olarak elde edilen kaos senkronizasyon modeli bu defa 

da Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri’ne (Field Programmable Gate Aray - FPGA) 

yüklendi ve FPGA’nın, Donanım Yardımcı Simülasyonu (Hardware Co-Simulation) 

özelliği sayesinde gerçek zamanlı sonuçlar elde edildi. Hem ortaya çıkan gerçek 

zamanlı sonuçlar ile simülasyon sonuçları karĢılaĢtırıldı hem de aktif kayan kipli kontrol 

ile uyarlamalı kontrol yönteminin senkronizasyon sistemi üzerinde etkileri 

karĢılaĢtırıldı.  

 Sonuç olarak FPGA’nın gerçek zamanlı sonuçlarının Matlab/Simulink 

simülasyon sonuçlarıyla çok büyük oranda örtüĢtüğü gözlendi. Ayrıca FPGA’nın daha 

kolay, hızlı ve güvenilir sonuçlar verdiği gözlemlendi. Bunun yanısıra aktif kayan kipli 

kontrol yöntemiyle yapılan senkronizasyon sonucunda sistemin, uyarlamalı kontrol 

yöntemine göre aĢma miktarı ve oturma süresinin ise daha az olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Aktif kayan kipli kontrol, FPGA, Gömülü sistem, Kaos 

senkronizasyonu, Uyarlamalı kontrol. 
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ABSTRACT 

 

 

CONTROLLER DESİGN FOR FPGA-BASED CHAOS SYNCHRONİZATİON 

 

 

SĠLAHTAR, Onur 

M.Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering 

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Özkan ATAN 

July 2018, 73 pages 

   

 The necessity of designing electronic chaotic oscillators separately for each 

chaotic system and design takes time, reveals the need for a new method. With the 

development of embedded system technology in recent years, the application of chaotic 

studies has become easier and more study can be done in a short time. 

 In this study, Lorenz and Chen chaotic systems were synchronized under the 

same conditions and under the same initial conditions, using active sliding mode control 

and adaptive control methods. Then, in the Matlab / Simulink program, a chaos 

synchronization model was created and simulated. Finally, the chaos synchronization 

model was loaded into the Field Programmable Gate Array (FPGA) and real-time 

results were achieved thanks to the FPGA's Hardware Co-Simulation feature. 

Simulation results were compared with real time results, and the effects of active sliding 

mode control and adaptive control method on synchronizing system were compared.  

 As a result, the real-time results of FPGA have been observed to overlap with 

the results of Matlab / Simulink simulation. It has also been observed that the FPGA 

provides easier, faster and more reliable results. In addition, it has been observed that 

the synchronized system with active sliding mode control method has less overshoot 

value and less settling time than the adaptive control method. 

 

 Keywords: Active sliding mode control, FPGA, Embedded system, Chaos 

synchronization, Adaptive control. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

C     C Programlama Dili 

J     ÖlçeklenmiĢ Matris 

sgn     Signum Fonksiyonu 

lim     Limit Alma Fonksiyonu 

 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

ASIC     Bir Bilgisayar Programlama Dili 

FFT     Hızlı Fourier DönüĢümü  

FONECNR  Kesir Dereceli Denge Noktası Olmayan Kübik  

Nonlineer Rezistör Sistemi 

FONCCNR     Kesir Dereceli Kübik Nonlineer Rezistör Sistemi 

FPGA     Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri 

HDL     Donanım Tanımlama Dili 

HMLs     Henon Haritası Örgüleri 

MIT     Massachusetts Teknoloji Enstitüsü 

NCCNR   Ġki Adet Denge Noktasına(equilibrium) Sahip 

Kaotik  Bir Sistem 

NECNR  Denge Noktası Olmayan Kaotik Kübik Nonlineer 

Rezistör Sistemi 

RASMC    Gürbüz Bir Uyarlamalı Kayan Kipli Denetleyici 

SMC     Kayan Kipli Kontrol  

VHDL     Çok Yüksek Hızlı Donanım Tanımlama Dili  
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1. GİRİŞ 

 

 

Nonlineer ve öngörülemeyen sürprizlerin bilimi olarak tanımlanan kaos bize 

aslında öngörülebilirliği ve öngörülemezliği anlatır. Örneğin çoğu geleneksel bilim dalı, 

yerçekimi, elektrik, kimyasal reaksiyon gibi öngörülebilir, kolay hesaplanabilir 

durumlarla ilgiliyken kaos; türbülans, hava tahmini, beyin faaliyetleri gibi kontrölü ve 

öngörülebilirliği neredeyse imkansıza yakın nonlineer yapıya sahip durumlarla ilgilenir. 

Bu fenomen genellikle doğanın sonsuz kompleksliğini konu alan parçalanmıĢ (fraktal) 

matematik yardımıyla incelenir (Tufan, 2017). Tabiat, bulutlar, ağaçlar, organlar, 

nehirler ve bunun gibi içerisinde yaĢadığımız sistemlerin çoğu kompleks ve kaotik bir 

davranıĢ sergiler. Örneğin; yıldırım düĢmesi olayını gözönüne aldığımızda yıldırım 

düĢeceği yeri ve Ģiddeti tam olarak saptamak mümkün değildir. Çünkü yıldırımı 

meydana getiren faktörlerin tamamı bilinemez formülize edilemez ve sözkonusu 

faktörlerin birbirlerini ne oranda etkilediği tam olarak hesaplanamaz.  

Yukarıda sözü edilen durumların varlığı yeni bir araĢtırma konusunun ortaya 

çıkmasını sağlamıĢtır. Bahsi geçen sistemler “kaotik sistemler” baĢlığı altında 

incelenmiĢ, matematiksel ifadeler kullanılarak tanımlanmaya çalıĢılmıĢ ve mevcut 

fiziksel sistemlerde etkileri gözlenmeye baĢlanmıĢtır. 1950 lerin sonunda Massachusetts 

Teknoloji Enstitüsünden (MIT) Edward Lorenz, kendi adını verdiği Lorenz 

denklemleriyle kaos’u matematiksel bir sistem olarak göstermeyi baĢarmıĢtır (Lorenz, 

1963). Lorenz’in bu çalıĢmasından sonra kaos’un gözlemlenebilir, hesaplanabilir, 

kontrol edilebilir olmasının yolu açılmıĢtır. Lorenz’den sonra birçok kaotik denklem 

sistemi üretilmiĢ olup “kaotik osilatörler” tasarlanmaya baĢlamıĢtır. Tasarlanan bu 

sistemler bilgisayar simülasyonları yardımıyla “kaotik sinyalleri” üretmiĢ olup bu 

sinyalller görüntülenebilmiĢ ve kontrol edilebilmiĢtir. Ancak 1980 yılına kadar sadece 

bilgisayar simülasyonları yardımıyla kaos incelenebilmiĢ ve fizksel olarak bir kaotik 

üreteç diğer bir deyiĢle kaotik osilatör tasarlanamamıĢtır. 

1980 yılında Kaliforniya Üniversitesinden Leon O. Chua, “Chua Devresi” olarak 

bilinen ilk elektronik kaotik elektrik devresini tasarlamıĢtır (Chua, 1980). Elektronik 

devre elemanları kullanılarak tasarlanan bu devre sayesinde kaos sinyallerinin fiziksel 

olarak üretimi sağlanmıĢ ve baĢta Ģifreli haberleĢme olmak üzere fizik,
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otomotiv, elektronik, vb. mühendisliğin diğer birçok alanında varolan kaosun 

modellenmesinde  kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Kaosun en önemli uygulama alanlarından biri olan haberleĢme alanında “kaos 

senkronizasyonu” konusu önemli bir yer kaplamaktadır. Kaos senkronizasyonu temel 

olarak iki kaotik sistemin birbirleriyle uyumlu hale getirilip örtüĢtürülme olayına denir. 

BaĢka bir deyiĢle aynı olmayan iki kaotik sistemden biri referans olarak alınır diğer 

kaotik sistem ise referans alınan kaotik sisteme benzetilir. Kaotik sistemlerde 

senkronizasyon konsepti ilk olarak Pecora ve Carroll tarafından hazırlanmıĢtır (Pecora 

ve Carroll, 1990). MaskelenmiĢ iki kaotik sinyal bir elektronik devre yardımıyla üretilip 

aynı kanal üzerinden ve bozulmadan alıcıya iletilmiĢtir. Bu çalıĢmadan itibaren 

senkronizasyonun verimli, bozuculardan mümkün oldukça az etkilenen, gürbüz bir 

halde gerçekleĢmesini sağlamak için birçok kontrol yöntemi kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Günümüzde de özellikle haberleĢme sektöründe senkronizasyon temelli uygulamalar 

kullanılmaya devam etmektedir. 

Son yıllarda kaos ve senkronizasyon temelli uygulamaların artması ve malzeme 

bilimindeki geliĢmeler sayesinde kaotik osilatör kaynağı olarak elektronik devre 

osilatörlerine alternatif baĢka bir kaynak ortaya çıkmĢtır. “Gömülü Sistemler” olarak 

bilinen bu sistemler içlerinde bulunan dijital elemanlar (dijital kapılar) yardımıyla 

kaotik sinyaller üretebilmiĢlerdir. Bunlardan en bilineni FPGA gömülü sistemleridir. 

Analog devre osilatörlerine oranla, FPGA’nın hızlı, güvenilir ve kolay 

tasarlanabilir olması hem kaos alanında çalıĢmaların daha hızlı tamamlanmasını hemde 

yeni yöntemler geliĢtirmenin kolaylaĢmasını sağlamıĢtır. Ayrıca FPGA’nın özellikle 

radyasyona ve diğer iç ve dıĢ bozuculara karĢı dayanıklı olması savunma sanayi, uzay 

araĢtırmaları, otomotiv gibi hassas üretim yapılan alanlarda kullanılmasının önünü 

açmıĢtır. 

Bu çalıĢmada FPGA kullanılarak kaos senkronizasyonu uygulamalı olarak 

gerçekleĢtirildi. Bunun için Lorenz ve Chen kaotik sistemleri seçilip her birine ayrı ayrı 

aktif kayan kipli ve uyarlamalı kontrol yöntemleri tatbik edilerek kaos senkronizasyonu 

gerçekleĢtirildi. Senkronizasyon türü olarak komple (complete) senkronizasyon yöntemi 

seçilmiĢ olup Matlab/Simulink yardımıyla tasarlanan sistem, bir gömülü sistem olan 

FPGA’ya yüklenmiĢtir. FPGA’nın “hardware co-simulation” özelliği sayesinde 

FPGA’dan gerçek zamanlı sonuçlar alınıp aktif kayan kipli ve uyarlamalı kontrol 
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yöntemlerinin, seçilmiĢ Lorenz ve Chen kaotik sistemleri üzerindeki avantajları ve 

dezavantajları tartıĢılmıĢtır.  
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Lorenz’in kaotik sinyalleri formülize edip Chua’nın bu kaotik sinyalleri 

üretebilen kaotik osilatör devresi tasarlaması ve Pecora ve Carroll’un kaos 

senkronizasyonunu gerçekleĢtirmesinden sonra kaos konusuyla ilgili birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. ÇeĢitli kontrol yöntemleri kullanılarak birçok kaotik sistem senkronize 

edilmiĢ ve farklı denetleyiciler tasarlanmıĢtır. Ayrıca elektronik devre elemanları 

kullanılarak oluĢturulan kaotik osilatör devrelerine alternatif olarak FPGA gibi gömülü 

sistemler de kullanılarak kaotik sinyaller üretilip senkronizayon çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

 Zhao ve ark. (2014), uyarlamalı kontrol temelli bilinmeyen parametrelere sahip 

bir ağ üzerindeki birleĢtirilmiĢ sistemler arasında kaos senkronizasyonu yapılabileceği 

önerisini sundu. Biçimlendirici (former) N adet sistemin birbirleriyle ve daha sonra 

diğer N adet diğer sistemle birleĢtirildiği sistemlerden oluĢan 2N adet (hiperkaotik) 

sistemler arasında ağ senkronizasyonu tanımlandı. Daha sonra senkronizasyonun 

baĢarılı olmasını sağlamak için 2N adet birleĢtirilmiĢ kaotik sisteme sahip dinamik 

sistemlerin kararlılık teorisine dayalı olarak uygun Ģartlar elde edildi. Uyarlamalı 

kontrol tekniği kullanılarak kontrol kuralları ve uyumlu güncellenmiĢ parametre 

kuralları oluĢturuldu. Böylece özdeĢ olmayan veya hiperkaotik sistemlerin ağ 

senkronizasyonu elde edildi.  

 Bilinmeyen parametrelere sahip kaotik kompleks nonlineer sistemlerin 

uyarlamalı anti-senkronizasyon yöntemi geliĢtirildi. Lyapunov kararlılık teoremi baz 

alınarak iki kaotik kompleks sistemi anti-senkronize etmek için bir uyarlamalı kontrol 

Ģeması ve parametrelerin uyarlamalı kuralları geliĢtirildi. Sunulan Ģemaların etkinliğini 

ve uygulanabilirliğini kanıtlamak için iki özdeĢ kompleks Lorenz sisteminin ve iki farklı 

kompleks Chen ve Lü sistemlerinin anti-senkronizasyonu incelendi (Liu ve ark., 2011). 

 Chen ve Qiu (2013), uyarlamalı kontrol yöntemiyle N adet farklı kaotik sistemin 

komple (complete) senkronizasyonunu gerçekleĢtirdi. Hata sistemini, özel bir asimetrik 

yapıya sahip nonlineer bir sisteme dönüĢtürmek için bir senkronizasyon denetleyicisi 

tasarlandı. Gerekli kararlılık Ģartları sunuldu ve kaotik sistemlerin komple 

senkronizasyonu gerçekleĢtirildi.  
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 Thang ve ark. (2016), birleĢtirilmiĢ kompleks ağların küme (cluster) 

senkronizasyonu için bir uyarlamalı problemi önerdi. Zamanla değiĢen gecikmeli 

birleĢmelere, rastgele (stochastic) bozulmalara ve farklı kümelerdeki özdeĢ olmayan 

nodlara (nodes) sahip kompleks ağlar için küme senkronizasyonu keĢfedildi. 

Denetleyicileri tanımlamak için, rastgele oluĢan denetleyiciler baz alınarak bazı 

Bernoulli rastgele değiĢkenleri oluĢturuldu. Daha sonra diğer kümelere direkt 

bağlantıları olan kümelerin içindeki nodların kısımları kontrol edildi ve tüm dinamik 

ağların birleĢik durumlarının global olarak amaçlanan küme durumlarına dönüĢmesi 

sağlandı. Lyapunov kararlılık teoremi yardımıyla tüm baĢlangıç koĢulları için ortalama 

kare küme senkronizasyonu modelinin gerçekleĢmesini garanti edecek gerekli koĢullar 

üretildi.   

 KarıĢık gecikmelere (mixed delays) ve özdeĢ olmayan düzensizliklere sahip 

birleĢtirilmiĢ süreksiz sinirsel ağların sonlu-zamanlı (finite-time) senkronizasyonunu 

gerçekleĢtirildi. Öncelikle uyarlamalı sabitleme (adaptive pinning) kontrol stratejisi 

altında nonlineer bir Ģekilde birleĢtrilmiĢ Lur ağları (Lur’e networks) küme 

senkronizasyonunun gerçekleĢmesi amaçlanmıĢtır. ÖzdeĢ ve özdeĢ olmayan Lur 

sistemlerini içeren zamanla değiĢen gecikmeli ağlar, uygulama kenar bazlı sabitlenmiĢ 

kontrol Ģemaları yardımıyla birbirleriyle iliĢkilendirildi. Her bir kümede, kapsama 

ağacına (spanning tree)  ait kenarlar sabitlendi. Ağların nonlineer bir Ģekilde 

birleĢmesinden ötürü, nodların dinamik davranıĢlarının lokal bilgilerine dayalı etkili bir 

nonlineer uyarlamalı güncellenmiĢ kural oluĢturulmuĢ oldu (Tang ve ark., 2015). 

  Kayan kipli kontrol Ģemaları kullanılarak birleĢtirilmiĢ “Henon Haritası 

Örgüleri (HMLs)”  ile mekânsal-zamansal (spatiotemporal) kaotik senkronizasyonu 

gerçekleĢtirildi. Uygulanan yaklaĢımın, sistemin parametre uyumsuzluğuna karĢı gürbüz 

ve mühendislik uygulamaları için avantajlı olduğu görüldü. Nümerik simülasyonlar, 

uygulanan kontrol stratejisinin geçerliliğini ve gürbüzlüğünü gösterdi (Yin ve ark., 

2002). 

  Pourmahmood ve ark. (2011), kararsızlıklara, harici bozuculara ve tamamen 

bilinmeyen parametrelere sahip iki farklı kaotik sistem arasında kaos senkronizasyonu 

gerçekleĢtirmek için gürbüz bir uyarlamalı kayan kipli denetleyici (RASMC) tasarladı. 

Hem master hem de slave kaotik sistemlerinin kararsızlıklar, harici bozucular ve 

bilinmeyen parametreler tarafından etkilendiği, ayrıca kararsızlıkların ve harici 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/stokastik%20bozulma
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bozucuların sınırlarının da önceden bilinmediği varsayıldı. Kararsızlıkları, harici 

bozucuları ve bilinmeyen parametreleri ortadan kaldırmak için uygun güncellenmiĢ 

kontrol kuralları tasarlandı. RASMC’yi oluĢturmak için öncelikle basit bir kayma 

yüzeyi tasarlandı. Daha sonra kayan kipli (sliding) hareket oluĢumunu sağlayacak 

RASMC elde edildi. Uygulanan RASMC’nin gürbüzlüğü ve kararlılığı Lyapunov 

kararlılık teorisi kullanılarak sağlandı. Son olarak kararsızlıklara, harici bozuculara ve 

bilinmeyen parametrelere sahip Lorenz–Chen, Chen–Lorenz, ve Liu–Lorenz kaotik 

sistemlerine ikili olarak RASMC uygulanarak kaos senkronizasyonu gerçekleĢtrildi. 

Nümerik simülasyonlar yardımıyla RASMC’nin verimliliği ve gürbüzlüğü incelendi. 

 Nonlineer kararsız kaotik sistemlere uygulanacak kaos kontrolü ve 

senkronizasyon için güncel bir çatırdamasız (chatter free) kayan kipli kontrol (SMC) 

yöntemi tasarlandı. Süreksiz signum fonksiyonunun anahtarlamasını kontrol giriĢimnin 

ilk türevine doğru yönlendirmek için hem integral hem de diferansiyel operatörler 

içeren yeni bir kayma yüzeyi oluĢturuldu. Böylece kararsız kaotik sistemler için 

çatırdamasız kontrol giriĢi elde edildi. Lyapunov kararlılık teorisi ve SMC yöntemi baz 

alınarak kararlılık analizi gerçekleĢtirildi ve çatırdamasız kayan kipli kontrol giriĢi 

tasarımı olarak sunulan bir teorem ortaya çıktı. Simülasyon kısmında ise kaos kontrolü 

ve senkronizasyon ile ilgili sonuçlar uygulanan stratejinin, kararsız kaotik sistemlerin 

istenildiği gibi hızlı bir Ģekilde kontrol edilebildiğini gösterdi. Uygulanan yöntem ile 

çatırdamaların nasıl elimine edildiğini göstermek için geleneksel SMC ve geliĢtirilen 

sözkonusu yöntem ayrı ayrı kullanılıp sonuçlar karĢılaĢtırıldı. Simülasyon sonuçları 

sözkonusu yöntemin geleneksel SMC yöntemine göre daha verimli olduğunu gösterdi 

(Li ve ark., 2011).  

 Rajagopal ve ark. (2017), kübik nonlineer rezistöre sahip iki adet kesir dereceli 

kaotik sistemi ve bunların uyarlamalı kayan kipli senkronizsayonunu FPGA yardımıyla 

gerçekleĢtirdi. Öncelikle kübik nonlineer rezistöre ve iki adet denge noktasına 

(equilibrium) sahip kaotik bir sistem (NCCNR) elde edildi ve dinamik özellikleri 

araĢtırıldı. Daha sonra kesir dereceli kübik nonlineer rezistör sistemi (FONCCNR), 

tamsayı cinsi (integer-order) modelinden elde edildikten sonra kararlılığı ve kesir 

dereceli dallanmaları (bifurcation) incelendi. Ardından NCCNR sisteminden, yeni bir 

denge noktası olmayan kaotik kübik nonlineer rezistör sistemi (NECNR) elde edilip bu 

sistemin dinamik özellikleri gözlemlendi. Daha sonra NECNR sisteminden kesir 
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dereceli denge noktası olmayan kübik nonlineer rezistör sistemi (FONECNR) elde 

edilip yine bu sistemin kararlılığı ve kesir dereceli dallanmaları (bifurcation) incelendi. 

Ardından özdeĢ olmayan FONCCNR ve FONECNR sistemlerinin uyarlamalı kayan 

kipli senkronizasyonu gerçekleĢtirildi. Son olarak elde edilen sistem, kontrol kuralları, 

kayma yüzeyleri ve uyarlamalı denetleyici FPGA içine gömüldü. 

 Parametrelerin değerlerine göre kendinden uyarmalı (self-excited) ve gizli 

(hidden)  çekici (attractor) olarak özelliği değiĢen çekicileri bulunduran kaotik sistemler 

elde edilerek bu sistemlerin dinamik özellikleri araĢtırıldı. Devre elemanları kullanılarak 

geliĢtirilen bu yeni elektronik sistem tasarlandıktan sonra FPGA içine gömülerek FPGA 

temelli kaotik osilatör elde edildi (Rajagopal ve ark., 2017).   

 Karthikeyan ve ark. (2015), Lyapunov kararlılık teoremine uygun olarak 

uyarlamalı güncellenmiĢ parametre kuralları ve uyarlamalı kontrol Ģeması önerdi. 

Burada amaç bilinmeyen parametrelere sahip yeni bir kaotik sistemin 

senkronizasyonunu yapmaktı. Kaotik sistemin senkronizasyonu için geri besleme 

kontrol sistemi komple (complete) senkronizasyon yaklaĢımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulanan yöntemde; her bir sistem Matlab/Simulink blokları 

yardımıyla tasarlanmıĢ ve Matlab/Simulink tasarımları “Sistem Üreteci (System 

Generator)” tasarımına dönüĢtürülmüĢtür. Böylece FPGA’nın kullanacağı “bitstream” 

program uzantısı oluĢturulmuĢtur. Son olarak “bitstream” program uzantısı yardımıyla 

tasarım, FPGA’nın içine gömülmüĢ ve böylece kaotik sistem senkronizasyonunun 

uygulaması FPGA yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

Bu çalıĢmada master ve slave sistemleri olarak sırasıyla Lorenz ve Chen kaotik 

denklem sistemleri tercih edildi ve bu sistemlerin matematiksel denklem modelleri 

çıkarıldı. Ardından uyarlamalı ve aktif kayan kipli kontrol parametreleri ve denklemleri 

elde edildi. Matlab/Simulink programı kullanılarak bu kontrol yöntemlerinin her biri 

için ayrı ayrı senkronizasyon Matlab/Simulink modelleri oluĢturuldu. Bu modeller 

oluĢturulurken daha öncesinde Matlab/Simulink programının kütüphanesine eklenmiĢ 

“xilinx bloksets” yardımıyla matematiksel iĢlem blokları kullanıldı ve modeller 

çalıĢtırıldıktan sonra çıkıĢ grafikleri simülasyon ortamında gözlemlendi. Daha sonra 

FPGA, bilgisayara tanıtılıp bağlandıktan sonra her bir kontrol yöntemi için ayrı ayrı 

elde edilmiĢ modeller, “system generator” yardımıyla dijital iĢaret haline getirilip 

FPGA’ya gönderildi. Bunun için “Kintex7 xc7k325t-2ffg900” model FPGA kullanıldı. 

FPGA’ya gönderilen bu iĢaretler FPGA tarafından gerçek zamanlı olarak senkronize 

edilip sinyal üretilmesini ve sinyalin çıkıĢ grafiğinin tekrar FPGA’nın “hardware co-

simulation” özelliği sayesinde Matlab/Simulink üzerinde görüntülenmesi sağlandı. 

Böylelikle farklı kontrol yöntemleri kullanılarak ve gerçek zamanlı olarak elde edilen 

senkronize edilmiĢ sistemin çıkıĢ grafikleri arasında aĢma miktarı, oturma zamanı ve 

verimliliklerinin birbirleriyle karĢılaĢtırılıp bir sonuca varılması sağlandı.   

 

3.1 FPGA 

 

Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri “Field Programmable Gate Array - 

FPGA” günümüzde tüketici elektroniğinden özellikle uzay ve savunma sanayisinden, 

otomotiv sanayisi  alanlarına kadar çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. FPGA’i, 

üretimden sonra istenen fonksiyona göre donanım yapısı kullanıcı tarafından 

değiĢtirilebilen entegre devreler olarak tanımlayabiliriz. FGPA bir tür entegredir fakat 

onu diğer entegrelerden ayıran yanı donanım yapısını yani iç konfigürasyonunu 

istediğimiz gibi değiĢtirebilmemizdir. FPGA’i, içindeki transistörleri birbirinden 

bağımsız ve serbest olarak üretilmiĢ ham bir entegre olarak düĢünebiliriz. Bizim 

belirlediğimiz fonksiyona göre FPGA içindeki transistörler birbirlerine bağlanır ve bu 
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sayede istenilen fonksiyonu gerçekleĢtirir. Yani teorik olarak transistör kapasitesi 

dahilinde aklımıza gelen herhangi bir entegrenin yaptığı iĢi FPGA ile yapabiliriz. 

FPGA’lerin en önemli özelliklerinden biri de paralel iĢlem yapabilme yeteneğidir. 

Paralel iĢlem yapabilmek aynı anda birden fazla iĢlemi yapabilmek demektir. Sıradan 

entegreler ya hiç paralel iĢlem yapamazlar ya da çok sınırlı yapabilirler. FPGA’de ise 

uygulamaya ve kapasiteye göre, birbirine paralel onlarca belki binlerce iĢlemi aynı anda 

yapabiliriz. Bu da paralel iĢlem gerektiren uygulamalarda FPGA’leri eĢsiz kılmaktadır. 

Örnek bir FPGA gösterilmiĢtir (ġekil 3.1). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Örnek bir FPGA modeli (MemeĢil, 2015). 

 

3.2 FPGA Mimarisi ve Özellikleri 

 

FPGA’lar birçok firma tarafından üretilir ve birbirinden farklı yapıda 

bulunabilirler. Bu farklılıklara rağmen cihazlar arasında tasarım mimarisi açısından 

birçok benzerlik bulunmaktadır. FPGA; programlanabilir mantık blokları, bu blok 

dizisini çevreleyen giriĢ-çıkıĢ blokları ve ara bağlantılar olmak üzere düzenlenebilir üç 

ana bölümden oluĢmuĢtur. FPGA üzerindeki bazı devre elemanları gösterilmiĢtir (ġekil 

3.2). 

 

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-elektronik-muhendisliginde-bilgisayar-araclar/8795
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ġekil 3.2. FPGA ve üzerindeki bazı devre elemanları (Kılıçkır, 2014). 

 

Mantık bloklarında lojik operasyonları gerçekleĢtirmeye yarayan LUT’lar 

(Look-up Table) ile bunların sonuçlarını saklayacak hafıza elemanları (Flip-Flop) 

bulunmaktadır. Ara bağlantılar geliĢtiricinin ihtiyacına göre mantık blokları arasında 

bağlantıları sağlayarak istenen fonksiyonun çalıĢmasını sağlar. GiriĢ-çıkıĢ portları ise 

FPGA’in dıĢarıyla iletiĢim kurarak veri aktarabilmesini sağlar.  

 

3.3. FPGA Programlama Dilleri 

 

FPGA  tasarımını oluĢturmak için kullanıcı tarafından ya HDL dili ya da 

Ģematik dizayn oluĢturulmalıdır. Günümüzde FPGA tasarlamak için kullanılan en 

yaygın yöntem HDL (donanım tanımlama dili)’dir. Bundan farklı olarak verilog ve 

VHDL dilleri de kullanılmaktadır. Bu diller arasında çok büyük bir fark yoktur. Ayrıca 

AHDL, ABEL, CUPL  dilleri diğer donanım tanıma dillerine örnek verilebilir.  

FPGA’in iç konfigürasyonunu belirlemek için kullanılan dillere HDL 

denmektedir. Bu dillerinin baĢlıcaları Çok Yüksek Hızlı Entegre Devre Donanım 

Tanımlama Dili (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language – 

VHDL) ve Verilog’dur. Verilog, C’ye benzeyen bir yapıya sahipken, VHDL daha alt 

seviye bir dil gibidir. Ama bu diller geleneksel programlama dillerinden tamamıyla 

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/dijital-filtre-tasarimi-giris-(digital-filter-design)-elektrikport-akademi/8232
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farklı olup, bir akıĢ ve iĢleyiĢten çok donanımın yapısını yani elemanların birbiriyle 

bağlantısını ve entegrenin iç konfigürasyonunu ifade etmektedirler.  

Bir projeye baĢlamadan önce ihtiyaçlar belirlenmeli ve tasarım aĢamasında 

MikroiĢlemci, FPGA yada ASIC teknolojilerinden hangilerinin hangi aĢamada 

kullanılması gerektiği planlanmalıdır. Bir mikroiĢlemci kullanarak rahatlıkla 

yapılabilecek bir proje, FPGA üzerinde gerçekleĢtirildiğinde zaman ve maliyet 

açısından zarar ettirecektir. 

Bununla birlikte entegre devre teknolojileri birbirinden bağımsız teknolojiler 

değillerdir. Örnek olarak FPGA entegrelerin üretilmesinde ASIC teknolojisi 

kullanılırken, herhangi bir uygulamaya yönelik ASIC tasarımında ilk önce FPGA 

kullanılarak istenen fonksiyon tasarlanıp gerçekleĢtirildikten sonra tasarım ASIC’e 

taĢınmakta, yani FPGA prototip aĢamasında kullanılmaktadır.  

FPGA üzerinde tasarım geliĢtirirken bir çeĢit kontrolcüye ihtiyaç duyulabilir. Bu 

gibi durumlarda FPGA içerisine mikroiĢlemci gömüp sonrasında bu mikroiĢlemci 

programlanarak kullanılabilir. Bu iĢlemciyle birlikte FPGA üzerinde yoğun iĢlem 

yapacak bloklar paralel olarak çalıĢıtırılabilir. Bu sayede mikroiĢlemcinin getirdiği 

kolay kontrol, hızlı geliĢtirme ve test özelliğiyle FPGA’in getirdiği yüksek performans 

birlikte kullanılmıĢ olur. Bu Ģekilde FPGA üzerine gömülerek kullanılan iĢlemcilere 

“softcore” iĢlemci denilmektedir. MicroBlaze ve OpenRISC  bunlardan en popüler 

olanlarıdır. Bu tip iĢlemciler benzer tasarıma sahip olan entegre mikroiĢlemcilere göre 

daha düĢük performansa sahip olmaktadırlar. Bu sistemlere alternatif olarak FPGA 

entegrenin üretimi aĢamasında bir mikroiĢlemci çekirdeğinin  de “hardcore” olarak aynı 

çip üzerinde gömülmesidir. Ġçerisinde ARM mimarili mikroiĢlemci bulunduran Xilinx 

firmasının Zynq-7000 All Programmable SoC’leri ve Intel (Altera) Cyclone V SoC’leri 

bunlara örnek olarak verilebilir. Piyasada birçok FPGA entegre üretici firması olmasına 

karĢın, Xilinx ile Intel’in 2015 yılında satın aldığı Altera firmaları en büyük iki firmadır 

ve bu firmalar FPGA entegre üretiminin yanı sıra kullanıcıya geliĢtirme ortamları da 

sunmaktadırlar. 
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3.4. FPGA Uygulama Alanları 

 

           FPGA; sayısal iĢaret iĢleme, radar haberleĢme sistemi, uzay, savunma sistemleri, 

ASIC, medikal resimleme, robotik, ses tanıma, Ģifreleme ve kod çözme gibi birçok 

alanda kullanılmaktadır. Ayrıca hızlı Fourier dönüĢümü (FFT) ve konvolüsyon gibi 

yüksek performanslı hesaplamaların yapılmasını gerektiren uygulamalarda FPGA’ların 

kullanımı giderek artmaktadır. Fakat FPGA’ların yüksek performans hesaplamalarında 

kabul görmeleri, tasarım zorluğundan dolayı hala belli bir limittedir. Birden fazla FPGA 

kullanılarak gibi bir sistem oluĢturulabilir (ġekil 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Ġki adet FPGA kullanılarak oluĢturulan sistem (Kılıçkır, 2014). 

 

3.5. Kaos Terimi ve Tarihi 

 

Kaos ilk defa 19.yüzyılın sonlarında astronomi alanıyla ilgili bir problem ile 

ortaya çıkmıĢtır. Paris Üniversitesinden astronomi alanında çalıĢmalar yapan profesör 

Henri Poincare, GüneĢ-Dünya ve Ay’ın yörüngelerinin mevcut sistemlerle (liner-

nonlineer) açıklanamayacak bir Ģekilde farklı bir biçimde birbirlerini etkilediğini 

gözlemledi ve bu gezegenlerin uzay düzlemi içinde özel eğriler (yörüngeler) çizdiğini 

keĢfetti. Poincare’nin bu çığır açan çalıĢmasından sonra kaos, 1920 lere kadar gündeme 

gelmedi (Alligood, Sauer ve Yorke 1996). 

1912 yılında ise Edwin H.Armstrong yüksek frekanslı salınımlar (oscillations) 

için yenilemeli (regenerative) bir devre keĢfetti. Böylece ilk defa kaosun gözlemlenmesi 

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/androidin-sifresi-cozuldu-buzdolabina-koyularak/8024#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/binalarda-enerji-verimliligi-ve-yasal-duzenlemeler-2-bolum/4236
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mümkün oldu (Chen ve Ueta). 1927 yılında ise Hollandalı fizikçiler Van der Pol ve Van 

der Mark, ilk nonlineer osilatör devrelerinden birini tasarladı ve belirli frekanslarda 

düzensiz bir gürültü sinyalinin meydana geldiğini gözlemlediler. Bu, devrelerdeki 

kaosun keĢfedilmiĢ ilk örneklerinden biri oldu (Van Der Pol ve Van Der Mark, 1927). 

1950 lerin sonunda Massachusetts Teknoloji Enstitüsünden (MIT) Edward 

Lorenz,  kaos’u matematiksel bir sistem olarak göstermek istedi. BaĢlangıçta 20 

değiĢkenli bir diferansiyel denklem sistemi kuran Lorenz, daha sonra modelini bugün 

Lorenz denklemleri olarak bilinen 3 değiĢkenli nonlineer diferansiyel denklem 

sistemine dönüĢtürdü (Lorenz, 1963). Bu denklem sistemi EĢ. 3.1, EĢ. 3.2 ve EĢ.3.3’de 

verilmiĢtir. 

 

x x y                                                                                                                  (3.1)                                                                                                                                                                

y xz x y                                            (3.2) 

z xy z                                                                                                                    (3.3) 

 

            Burada x , y  ve z ;  zamana(t) bağlı durum değiĢkenleri   ,   ve   ise Lorenz 

katsayılarıdır.  

 EĢ. 3.1, EĢ. 3.2 ve EĢ. 3.3’de verilen diferansiyel denklem sistemi, 

Matlab/Simulink gibi bir çizim programında çizdirilebilir. Bunun için  ,  ve  

sabitlerini sırasıyla 10, 28 ve 8/3 olarak alalım. Ayrıca fonksiyonların baĢlangıç 

koĢullarını x(0) = 10, y(0) = 20 ve z(0) = 30 olarak alalım. Denklem sistemini 3 boyutlu 

düzlemde x(t), y(t) ve z(t) fonksiyonlarına göre çizdirelim (ġekil 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Denklem sisteminin x(t) , y(t) ve z(t) fonksiyonlarına göre grafiği 

(Muthuswamy ve Banerjee, 2015). 
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 Aynı zamanda herhangi iki giriĢ fonksiyonunun birbirlerine göre grafiği de 

çizdirilebilir. Örneğin; x(t) ve z(t) fonksiyonlarının birbirlerine göre değiĢim grafiği 

görülebilir (ġekil 3.5). Bu grafik aynı zamanda Lorenz kelebeği olarak da adlandırılır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5. x(t) ve z(t) fonksiyonlarının birbirlerine göre değiĢim grafiği (Muthuswamy 

ve Banerjee, 2015). 

  

Herhangi bir giriĢ fonksiyonunun zamana göre değiĢim grafiği de incelenebilir. 

Örneğin x(t) fonksiyonunun zamana(t) göre değiĢim grafiği gösterilmiĢtir (ġekil 3.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

ġekil 3.6. x(t) fonksiyonunun zamana göre değiĢim grafiği (Muthuswamy ve Banerjee, 

2015). 
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ġekil 3.4’de görülen yapı kaos çekicisi (attractor) olarak adlandırılır. Lorenz, 

bilgisayar simülasyonları kullanarak sistemin hassasiyetinin; baĢlangıç koĢullarına, 

eğrilerin periyodikliğine ve sınırlandırılmasına, kullanılan kaos denkleminin niteliğine 

göre değiĢtiğini gözlemlemiĢtir. 

 1970’lerde ve 1980’lerin baĢında baĢka kaotik sistemler de bilgisayar 

simülasyonları yardımıyla tasarlanıp çalıĢtırıldı. Bu yüzden kaos çekicisinin, bilgisayar 

simülasyonunun gerçekleĢtirdiği yapay bir olgu olup olmadığı sorusu cevaplanamadı. 

Dolayısıyla kaosun gürbüz bir fiziksel olgu olup olmadığının bilinmesine ihtiyaç vardı. 

 Elektronik devreleri kullanmak Lorenz sistemlerini gerçekleĢtirmede 

baĢvurulabilecek doğal bir yoldu. Çünkü elektronik elemanlar 1970’lerin baĢında 

operasyonel yükseltgeçler gibi yaygın olarak kullanılıyorlardı. Ancak Lorenz ve benzer 

kaotik sistemlerin elektronik devreler yardımıyla gerçekleĢtrilmesindeki zorluk, 

çoğaltılmıĢ iki fonksiyon içeren kaotik sistemlerin eĢitliklerinin elektroniksel olarak 

uyarlanmasından ileri gelmekteydi. Çünkü 1970’lerde ve 1980’lerin baĢında kullanılan 

analog çoğaltıcılar güvenilebilir elektronik elemanlar değillerdi. Analog çoğaltıcıların 

bu güvenilirsizliği, 1983’te (Lorenz’in çalıĢmasından yaklaĢık 20 yıl sonra) ilk 

elektronik kaotik devrenin keĢfine sebep oldu (Muthuswamy ve Banerjee, 2015).  

Kaliforniya Üniversitesinden Leon O. Chua, “Chua Devresi” olarak bilinen ilk 

elektronik kaotik elektrik devresini tasarladı.( Chua, 1980).   

Chua kaotik denklem sistemi EĢ. 3.4, EĢ. 3.5 ve EĢ. 3.6’da gösterilmiĢtir. Burada 

 , 1m , 0m  ve    sistem parametreleri olarak adlandırılır. 

1 0 1

1
[ ( )( 1 1)

2
x y x m x m m x x            (3.4) 

y x y z            (3.5) 

z y           (3.6) 

 

Chua’nın devresi; simülasyon yardımıyla varlığı kabul edilen, elektronik devre 

yardımıyla da deneysel olarak ve 1984’de Shilnikov teoremi ile kesin olarak varlığı 

kabul edilen ilk kaotik sistemdir. 1983 sonunda Chua devresinin ortaya çıkması ile 

1984’de kaosun kesin kanıtlarının ortaya çıkması arasında geçen süre yaklaĢık 1 

senedir. Buna karĢılık olarak Lorenz’in sistemi ilk olarak 1963’teki çalıĢmasından sonra 

yaklaĢık 36 yıl sonra 1999’da Warwick Tucker tarafından sistemin kesin olarak kaotik 
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olduğu kesinleĢti. Kaosun fiziksel yorumlamasının ve gerçekleĢtirilmesinin zorluğu bu 

konu için FPGA kullanılmasının arkasındaki asıl motivasyon kaynağıdır (Muthuswamy 

ve Banerjee, 2015). 

Chua’nın çalıĢmasından sonra birçok diğer kaotik devre tasarlandı. Böylesi 

devreler, Wisconsin Üniversitesinden Julien Clinton Sprott tarafından hazırlanan jerky 

dinamiklerini de içerisinde barındırır (Sprott, 2010). EĢ. 3.7 Sprott’un jerky dinamik 

sistemleri için genel sistem denklemini gösterir. Eğer ( )x t  konum olarak düĢünülürse 

( )x t  ivmeyi verir. Ancak EĢ. 3.7 ivmenin değiĢimini yani jerk’i içerir. Jerky dinamikleri 

roket biliminde yoğun olarak kullanılır. 

 

x ( , , x)J x x               (3.7) 

 

Sprott’dan sonra farklı birçok kaotik devre (histerizis bazlı kaos generatörleri, 

senronize edilmiĢ osilatörlerden elde edilen kaos vb.) geliĢtirildi. 

 

3.6. Kaos Uygulamaları 

 

 Kaosun en çok kullanıldığı uygulama alanlarından biri güvenli haberleĢme 

alanıdır. Bunun için en çok kullanılan argüman kaos senkronizasyonudur. 

Senkronizasyon temel olarak iki farklı kaotik sinyalin birbirine benzetilip örtüĢtürülmesi 

olayına denir. Bir alıcı ve bir verici kaotik sistem birbirlerini senkronize edebilir. Eğer 

kaotik sinyali büyük bir maskelenmiĢ kaotik sinyal Ģeklinde kullanabilirsek, mesajı da 

yine kaotik maske ile iletebiliriz. Kaotik sistemlerde senkronizasyon konsepti ilk olarak 

Pecora ve Carroll tarafından hazırlandı (Pecora ve Carroll, 1990).  Güvenli 

haberleĢmede kullanılması için de Cuomo ve Oppenheim tarafından öneride bulunuldu 

(Cuomo ve Oppenheim, 1993). 

 Senkronizasyonun temel mantığı Ģöyledir; Eğer bir kaotik sistem (örn. Lorenz 

sistemi), hareketli (drive) ve sabit cevap (stable response) altsistemleri bölünebiliyorsa, 

orijinal mesaj, sadece iletilen sinyal kullanılarak alıcı tarafında alınabilir. Lorenz 

sistemini tekrar göz önüne getirirsek;     

  

 



18 

 

 

 

x x y                  (3.8) 

y xz x y                 (3.9) 

z xy z              (3.10) 

 

Pecora ve Carroll EĢ. 3.8, EĢ. 3.9 ve EĢ. 3.10’da Lorenz sisteminin iki sabit 

cevap sistemine bölünebildiği gösterdi. 

 

1 1x x y               (3.11) 

1 1 1z x y z              (3.12) 

 

2 2 2y xz x y               (3.13) 

2 2 2z xy z              (3.14) 

 

 EĢ. 3.8, EĢ. 3.9 ve EĢ. 3.10, hareketli (drive) sistem olarak adlandırılabilir. 

Çünkü sistemin dinamikleri cevap (response) alt sistemlerinden bağımsızdır. Buna 

rağmen iki cevap alt sistem (EĢ. 3.11, EĢ. 3.12, EĢ. 3.13, EĢ. 3.14), hareketli sistemde 

geliĢen tam boyutlu dinamikleri yeniden üretmek için kullanılabilirler.  

Kaos senkronizasyonu gerçekleĢtirmek için Lorenz ve Chen kaotik sistemlerini 

seçtik. Master sistem olarak kullanacağımız Lorenz kaotik denklem sistemi ve slave 

sistem olarak kullanacağımız Chen kaotik denklem sistemi sırasıyla EĢ. 3.15 ve EĢ. 3.16 

eĢitliklerinde verilmiĢtir. 

 

1 1 2 1( )x x x   

2 2 1 1 3 2x x x x x             (3.15) 

3 1 2 3 3x x x x   

 

 1 1 2 1 1( ) uy y y    

2 2 1 1 1 3 2 2 2( ) uy y y y y               (3.16) 

3 1 2 3 3 3uy y y y    
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Burada;  1x , 2x , 3x   master sistemin durum değiĢkenleri, 1y , 2y , 3y   slave sistemin 

durum değiĢkenleri, 
1 , 2 ,

3 ,
1 , 2 ,

3  pozitif sabit parametreler ve  
1u ,

2u ,
3u  ise 

kontrol fonksiyonlarıdır. 

 

  [10, 28, 2.67]
T
   ve   [35, 28, 3]

T
  olduğunda sistem kaotik davranıĢ sergiler. 

 

3.7. Aktif Kayan Kipli Kontrol (Active Sliding Mode Control) 

 

 Pecora ve Carroll’un etkileyici çalıĢmasından sonra fizik, matematik, 

mühendislik, haberleĢme vb. alanlarında kaos senkronizasyonu çalıĢmalarına karĢı artan 

bir ilgi meydana geldi. Ayrıca kaos senkronizasyonunu gerçekleĢtirmek için çeĢitli 

verimli teknikler ve yöntemler geliĢtirildi. Böylece gizli haberleĢme tekniğinde kilit rol 

oynayan kaos senkronizasyonu, çok önemli bir hedef ve devam eden çoğu araĢtırmanın 

önemli bir konusu haline geldi. 

 Son yılarda iki Lorenz sistemini senkronize etmek için aktif kayan kipli kontrol 

tekniğini kullanılmaya baĢlandı. Dahası birçok araĢtrımacı tekniği daha ileri düzeyde 

inceledi ve bu tekniğin sahip olduğu doğal avantajlardan ötürü diğer sistemlere de 

uyguladılar. Kaos senkronizasyonuyla ilgili yapılan yayınlarda, kaotik sistemlerin tüm 

parametrelerin sabit ve belirli, iyi bilinen kaotik modeller olduğu görüldü. Ancak 

gözlemlenebilir durumlarda veya gerçek fiziksel sistemlerde ise sistem parametrelerinin 

sürekli dalgalandığı ve kararsız olduğu görüldü. Bunun nedeni ise sistem 

parametrelerinin, kaçınılmaz bir Ģekilde çevre sıcaklığı, votaj dalgalanması, fiziksel 

elemanlar arasında karĢılıklı parazitler vb. harici doğal faktörlerden etkilenmesidir. 

 Kayan kipli kontrol tekniği süreksiz bir kontrol stratejisi olup Ģu Ģekilde yapılır; 

Öncelikle arzu edilen dinamikler için bir anahtarlama (kayma) yüzeyi seçilir. Ardından 

sistem eğrilerini yüzeye ulaĢtıracak ve onları sürekli orada tutacak süreksiz bir kontrol 

kuralı tasarlanır. Böylesi bir kontrol mekanizmasının en çok farkedilen özelliği; aktif 

kayan kipli bir sistem, harici bozuculara ve parametrik belirsizliklere karĢı daha 

dayanıklıdır. Yakın zamanda kaotik sistemleri kontrol etmek için birçok araĢtırmacı 

aktif kayan kipli kontrol yöntemini kullandı. 
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 Zhang ve ark. (2006), bozucularla birleĢtirilmiĢ kaotik sistem 

senkronizasyonunu kayan kipli kontrol kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Li ve ark. 

(2009), bilinmeyen parametreler, bozucular ve nonlineer kontrol giriĢlerini içeren kaotik 

sistemler için uyarlamalı kontrol ve kayan kipli kontrol yöntemlerine dayalı bir 

senkronizasyon yöntemi keĢfettiler. Son zamanlarda “aktif kayan kipli kontrol” tekniği 

olarak adlandırılan bir teknik kullanılarak kaos senkronizasyonu gerçekleĢtirdiler. Bu 

teknik ile aktif kontrol ve kayan kipli kontrol yönteminin avantajlarını kullanmayı 

hedeflemiĢlerdir. 

 

3.7.1. Aktif kayan kipli denetleyici tasarımı 

 

 EĢ. 3.17 ve EĢ. 3.18’de verilen kaotik sistemi gözönüne alırsak; 

 

1 1( )x A x f x           (3.17) 

2 2(y)y A y f           (3.18) 

 

Burada 1 2[ , ,..... ]T

nx x x x  ve 1 2[y , y ,.....y ]T

ny   durum değiĢkenlerini, 1A  ve 

2A sabit matrisleri ise sürekli nonlineer fonksiyonları ifade eder. Eğer 

lim 0t x Jy    iken 1 2{ , ,.... }nJ diag j j j  sabit matrisi bulunabiliyorsa EĢ. 3.17 ve 

EĢ. 3.18’deki sistemler “iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyon (modified projective 

synchronization)” durumuna ulaĢmıĢtır diye tabir ederiz. Ayrıca buradaki J simgesi 

ölçeklenmiĢ matris (scalling matrix)’i temsil eder. 

Not 1. Eğer 1 2A A , 1 2(.) (.)f f  ise EĢ. 3.17 ve EĢ. 3.18’deki sistemler özdeĢ 

olmayan (non-identical) kaotik sistemlerdir. 

Not 2. 1 2 ,.... 1nj j j    , 1 2 ,.... 1nj j j      ve 1 2 ,.... nj j j    

durumlarında komple senkronizasyon (complete synchronization), anti-senkronizasyon 

ve izdüĢümsel senkronizasyon; iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyonun özel 

durumlarıdır. 

Not 3. GenelleĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyonun tüm dinamik durumları 

senkronize bir Ģekilde yükseltilmiĢ ve düĢürülmüĢtür. Ancak iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel 

senkronizasyon bize farklı durumların ölçeklerini bağımsız olarak esnetmemize izin 
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verir. Çünkü ölçeklenmiĢ bir J matrisinin içinde birçok ölçekleme faktörü (scalling 

faktör) bulunur. 

 Bozuculara sahip iki özdeĢ olmayan kaotik sistemi EĢ. 3.19 ve EĢ. 3.20’de  

modellenmiĢtir. 

 

1 1 1(x) D ( )x A x f t           (3.19) 

2 2 2(y) D ( ) ( )y A y f t u t            (3.20) 

  

Burada 1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T

nu t u t u t u t  kontrol giriĢ vektörü ve 1D ( )t , 2D ( )t  ise 

sistemlerin bozucularıdır. Ayrıca  ve   bilinen parametreler olup 1( )D t  ,

2( )D t   ve 1 2{ , ,.... }nJ diag j j j  Ģeklindedir. 

Eğer hata durumunu, e x Jy  , 1 2{ , ,.... }nJ diag j j j  Ģeklinde tanımlarsak 

senkronizasyon hata dinamikleri EĢ. 3.21’deki gibi ifade edilir. 

 

1 1 1 2 2 2(x) D ( ) ( (y) D ( ) ( ))e x Jy A x f t J A y f t u t                         

   1 1 2 1 2 1 2( ) (x) (y) ( ) D ( ) D ( )Ae A J JA y f Jf Ju t t J t           (3.21) 

 

Bizim buradaki amacımız EĢ. 3.21’deki hata sistemi, asimptotik olarak kararlı 

halde iken EĢ. 3.20’deki slave(response) sistemi için uygun bir denetleyici 

tasarlamaktır. Bu aynı zamanda EĢ. 3.19 ve EĢ. 3.20’deki sistemlerin arasında 

iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyonunun gerçekleĢtiğini göstermiĢ olur. Yani EĢ. 

3.22 sağlanmıĢ olur. 

 

lim lim 0t te x Jy           (3.22) 

 

Kaotik sistemlerin iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyonunu gerçekleĢtirmek 

için kayan kipli kontrol uygulanır. Bu teknik iki ana aĢamadan oluĢur. Birinci aĢama 

ardıĢık kayan kip denetleyecisinin tasarımını kolaylaĢtırmak için uygun bir aktif 

denetleyici seçmektir. Ġkinci aĢama ise iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyonu 

gerçekleĢtirmek için bir kayan kipli denetleyici tasarlamaktır. 
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 Aktif kayan kipli denetleyici tasarım stratejsine uygun olarak, hata ( e ) 

formunda gösterilemeyen tüm bilinen öğeleri elimine edebilmek için bir ( )u t  kontrol 

giriĢ vektörü seçilmelidir. 

 

1 1 1

1 2 1 2( ) [( ) (x) (y)] ( ) ( , ) ( )u t J A J JA y f Jf J H t f x y J H t           (3.23) 

  

Burada; 

 

1

1 2 1 2( , ) [( ) (x) (y)]f x y J A J JA y f Jf          (3.24) 

 

Burada EĢ. 3.21 kullanılarak hata sistemi EĢ. 3.25’deki gibi tekrar 

düzenlenebilir. 

 

1 1 2( ) ( ) ( )e Ae H t D t JD t           (3.25) 

 

EĢ. 3.25’deki hata dinamik sisteminin orijinde kararlı olmasını kesin olarak 

sağlayan birçok ( )H t kontrol kuralı seçilebilir. Genellikle EĢ. 3.2’daki gibi bir kayan 

kipli kontrol kuralı seçilir. 

 

( ) ( )H t Kw t             (3.26) 

 

Burada 1 2[ , ,..., ]TnK k k k  sabit kazanç vektörü olup ( ) Rw t  ise kontrol 

giriĢidir. 

 

( ) 0
( )

( ) 0

w t s
w t

w t s





  
  

  

        (3.27)

  

 Burada  “ s ” istenilen dinamikleri sağlayan kayma yüzeyidir. Nihai hata 

dinamiği ise EĢ. 3.28’deki gibidir. 
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1 1 2( ) ( ) ( )e Ae Kw t D t JD t            (3.28) 

 

Kayan kipli kontrol teorisine göre kayma yüzeyi EĢ. 3.29’daki gibi seçilebilir. 

 

( )s e Ce           (3.29) 

 

Burada “C” sabit bir vektördür. Sistem kayma yüzeyi üzerinde hareket ettiğinde 

kontrol edilen sistem EĢ. 3.30’u ve EĢ. 3.31’deki Ģartları sağlar. 

 

( ) 0s e            (3.30) 

 

ve 

 

( ) 0s e            (3.31) 

 

 Kayan kipli dentleyici tasarlamak için EĢ. 3.32’deki eĢitlik gözönünde 

bulundurulur. 

 

sgn( )s q s rs            (3.32) 

 

 Burada sgn(.)  ifadesi, signum fonksiyonunu temsil eder. Burada q 0  ve 0r   

kazançları kayma Ģartını sağlayacak Ģekilde seçilir. EĢ. 3.28, EĢ. 3.29 ve EĢ. 3.32’ye 

göre; 

   

1

1 1 2( ) ( ) [ ( ) ( ) sgn( ) ]w t CK CAe CD t CJD t q s rs          (3.33) 

 

Ģeklinde yazılabilir. Pratik mühendislik uygulamalarında 1( )D t  ve 2 ( )D t  

bozucuları bilinmeyenlerdir. Bu yüzden kontrol giriĢi ( )w t , EĢ. 3.34’deki gibi 

yazılabilir. 

 

1

1( ) ( ) [ sgn( ) ]w t CK CAe q s rs           (3.34) 
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Not 4. Eğer sapma(inequality), ( ) qC    eĢitsizliğini sağlıyorsa EĢ. 

3.32’deki kontrol kuralı kullanılarak EĢ. 3.19 ve EĢ. 3.20’deki sistemler arasında 

iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyonu gerçekleĢtirilebilir.  

Örneğin EĢ. 3.35’deki gibi bir Lyapunov fonksiyonunu ele alalım. 
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2
V s           (3.35)

           

 V  fonksiyonunun zamana göre türevi  

 

1

1 1 1 2{ ( ) [ sgn( ) ] ( ) ( )}V ss sC Ae K CK CAe q s rs D t D t        

   
2 2

1 2 1 2sgn( ) ( ) ( ) ( ) ( )sq s sCD t sCJD t rs s q rs sC D t sC JD t           

   
2 2( ) q] rss q rs sC sC s C                (3.36) 

 

Sapma ( ( ) qC     eĢitsizliği) sağlandığından 0V ss   Ģartı sağlanır. 

Lyapunov kararlılık teorisine göre hata sistemi asimptotik olarak kararlıdır. Böylece Not 

4. kesin olarak kanıtlanmıĢ olur. 

Not 5. Eğer 1 2(.) (.) (.)f f f   ve 1 2 .A A A  ise master sistem ve slave sistem 

özdeĢtir. Sapma ( ( ) qC     eĢitsizliği) sağlandığından iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel 

senkronizasyon, EĢ. 3.37’deki denetleyici altında gerçekleĢtirilebilir.  

 

1 1 1[( ) (x) (y)] ( ) [ sgn( ) ]u J AJ JA y f Jf J K CK CAe q s rs           (3.37) 

 

Not 6. 2 ( ) 0D t   olduğunda, master sistem bozucular tarafından etkilenmez. 

Eğer sapma ( ( ) qC     eĢitsizliği) sağlanırsa bozucuya sahip EĢ. 3.19’daki master 

sistem ve EĢ. 3.20’deki slave sistem arasında iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyon, 

EĢ. 3.38’deki denetleyici tarafından gerçekleĢtirilir. 

 

1 1

1( , ) ( ) [ sgn( ) ]u f x y J K CK CAe q s rs          (3.38) 
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Not 7. 
1( ) 0D t   olduğunda, slave sistem bozucular tarafından etkilenmez. Eğer 

sapma ( ( ) qC     eĢitsizliği) sağlanırsa bozucuya sahip EĢ. 3.20’deki slave sistem 

ve EĢ. 3.19’daki master sistem arasında iyileĢtirilmiĢ izdüĢümsel senkronizasyon, EĢ. 

3.38’ deki denetleyici tarafından gerçekleĢtirilir.  

 

3.7.2 Aktif kayan kipli kontrol yöntemiyle senkronizasyon 

 

3.7.2.1 Matematiksel modelleme   

 

Eğer master sistem EĢ. 3.39’daki formda yazılabiliyor ise; 

 

1 1( )x A x f x             (3.39) 

 

Burada 1( )f x ; nx1 ve 1A ; n x m boyutlu iki matristir. Ayrıca slave sistem; 

 

2 2(y) (t)y A y f u              (3.40) 

 

yazılabiliyor olsun. Burada 2 ( )f y ; n x 1 ve 2A ; n x q boyutlu iki matristir. 

Sistemin hata matrisi; 

 

e y x                        (3.41)  

 

 ve 

 

2 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( , ) ( )e A y f y A x f x u t A e F x y u t               (3.42) 

 

Ģeklinde hatanın değiĢimi bulunabilir. Burada ( , )F x y , EĢ. 3.43’deki gibi yazılır. 

 

2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( )F x y f y f x A A x             (3.43) 
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Ayrıca burada denetleyici tasarlamanın temel amacı  ( ) 0lim
t

e t


 Ģartının 

sağlanmasıdır.  Bunun için aktif kontrol tasarım prosedürüne göre hata dinamiklerinin 

nonlineer kısmını yok etmek için kontrol giriĢi ( )u t  kullanılır. Diğer taraftan kontrol 

giriĢi EĢ. 3.44’deki gibi düĢünülebilir. 

 

( ) ( ) ( , )u t H t F x y             (3.44) 

 

EĢ. 3.42’de verilen denklem sistemi yeniden yazılırsa; 

 

2e ( )A e H t             (3.45) 

 

ġeklinde yeni tanımlanmıĢ ( )H t  kontrol giriĢine sahip hata dinamikleri 

tanımlanabilir. ( )H t  kontrol giriĢi bir çok farklı yolla seçilebilir.  

 

H(t) Kw(t)             (3.46) 

 

 Burada 1 2 3[ , , ]TK k k k  sabit kazanç vektörü olup ( ) Rw t   kontrol giriĢi,       

EĢ. 3.47’deki Ģartı sağlar. 

 

   ( ) 0s e                      (3.47)

 ( ) 0s e          

 

 ( )s s e  arzu edilen dinamiklerin yerine gelmesini sağlayan kayma yüzeyidir. 

Sonuçlanan hata dinamikleri ise EĢ. 3.48’deki gibidir. 

 

2e A ( )e Kw t             (3.48) 

  

Böylece kayan kipli kontrol teorisine uygun kayan kipli denetleyici 

tasarlanabilir. Kayma yüzeyi EĢ. 3.49’daki gibi tanımlanabilir. 

 

( )
( )

( )

w t
w t

w t






 

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s(e) Ce             (3.49) 

 

 Burada 1 2 3C [c , , ]c c  sabit bir vektördür. EĢdeğer kontrol yaklaĢımı, durum 

eğrilerinin s(e) 0  anahtarlama yüzeyinde kalması için gerekli Ģart olan s(e) 0

durumunun gerçekleĢmesi gözönüne alınarak bulunur. Bu yüzden kayan kip ile kontrol 

edilen sistem; 

 

( ) 0s e              (3.50) 

 

 ve 

 

s(e) 0              (3.51) 

 

 Ģartlarını sağlar. ġimdi EĢ. 3.48, EĢ. 3.49 ve EĢ. 3.51 denklemleri kullanarak; 

 

( )
s(e) [ ( )] 0

s e
e C Ae Kw t

e


   


         (3.52) 

 

 denklemini elde edebiliriz. EĢ. 3.52’yi ( )w t için çözdüğümüzde;  

 

1w ( ) ( ) ( )eq t CK CAe t            (3.53) 

  

Ġfadesini bulabiliriz. Burada w ( )eq t , eĢdeğer kontrol giriĢidir. Ayrıca 1( )CK  , gerekli 

bir Ģarttır. EĢ. 3.48 eĢitliğindeki ( )w t  yerine EĢ. 3.53 eĢitliğindeki w ( )eq t  yazılırsa 

kayan kip durum eĢitliği, EĢ. 3.54’deki gibi yazılır. 

 

1e [I K(CK) ]C Ae             (3.54) 

 

EĢ. 3.54’deki sistemin tüm özdeğerleri, negatif gerçel kısımlara sahip olduğu 

sürece sistem, asimptotik olarak kararlıdır. 
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 EĢ. 3.50, EĢ. 3.51 ve EĢ. 3.52’deki eĢitliklerin sağlandığı farzedilirse EĢ. 3.55’e 

ulaĢılabilir. 

 

sgn( )s q s rs              (3.55) 

 

 Burada sgn ifadesi iĢaret (signum) fonksiyonunu temsil eder. Ayrıca 0q   ve 

0r   sabitleri kayma Ģartı sağlayacak ve kayan kip etkisi yaratacak Ģekilde seçilir. EĢ. 

3.48 ve EĢ. 3.49 denklemlerinden kontrol giriĢi, EĢ. 3.56’deki gibi seçilir. 

 

1(t) (CK) [ ( ) ( ) sgn( )]w C rI A e t q s            (3.56) 

 

 Kontrol edilen sistemin kararlılığını test edebilmek için EĢ. 3.57’deki gibi bir 

Lyapunov fonksiyonunu gözönüne getirelim. 

 

21
V

2
s             (3.57)   

 

EĢ. 3.25’in zamana göre türevi; 

 

2sgn( )V ss qs s rs              (3.58) 

 

 sgn( ) 0s s  , 0r  , 0q   olduğundan 0V ss   olmak zorundadır. Bu yüzden 

( )V e  negatif tanımlıdır. Bu durum, kayma yüzeyi s ’nin sonsuzluğunu gösterir. EĢ. 

3.56’yı, EĢ. 3.48’de yerine yazarsak; 

 

1 1

2 2[ ( ) ( )]e K(CK) sgn( )e A K CK C rI A q s            (3.59) 

 

 0s  için; 1( )K CK q  ve 0s   için; 1( )K CK q  sınırlandırılmıĢ giriĢlere sahip 

bir lineer sistem olan hata sistemi sadece ve sadece 
1

2 2[ ( ) ( )]A K CK C rI A   ifadesi 

negatif özdeğerlere sahip olduğunda asimptotik olarak kararlıdır. Kaotik sistemlerde 
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verilen 2A matrisinin özel yapısından dolayı özdeğerlerden biri r  değerine eĢit olur ve 

bu yüzden kararlıdır. Diğer iki özdeğer r  değerinden bağımsızdır ve K ve C  gibi diğer 

kontrol parametreleri tarafından seçilirler. K ve C ’ye bağlı olarak daha sonraki iki 

özdeğer pozitif veya negatif değerler alabilir. r , K  ve C ’nin uygun seçimiyle, sadece 

hata sistemini kararlı hale getirmekle kalmaz aynı zamanda hata yakınsama oranını da 

ayarlayabiliriz. q  parametresi, bir kayan kipli denetleyiciden beklenen gürbüzlük 

özelliğini arttırmak için kullanılabilr. 

 

 3.7.2.2 Lorenz ve Chen sistemlerinin aktif kayan kipli senkronizasyon 

parametrelerini hesaplama 

  

 EĢ. 3.15 ve EĢ. 3.16’da verilen Lorenz ve Chen sistemlerini tekrar yazalım. 

 

1 1 2 1( )x x x                

2 2 1 1 3 2x x x x x                  

3 1 2 3 3x x x x              

 

ve 

 

1 1 2 1 1( ) uy y y                                             

2 2 1 1 1 3 2 2 2( ) uy y y y y               

3 1 2 3 3 3uy y y y                            

 

  [10, 28, 2.67]
T
 ve   [35, 28, 3]

T
 olduğunda sistem kaotik davranıĢ 

sergiler. Ayrıca durum değiĢkenlerinin baĢlangıç değerleri sırasıyla x (0) [10, 10, 10]
T
 

ve y (0) [2, 2, 2]
T
 olarak seçilsin. Master sistemi, EĢ. 3.39’da verilen formda yazarsak; 

 

1 1( )x A x f x   

x 

1

2

3

x

x

x

 
 
 
  

,  1A 

1 1

2

3

0

0 0

0 0

 





 
 
 
  

,  x 

1

2

3

x

x

x

 
 
 
  

,  1( )f x  1 3 2

1 2

0

x x x

x x

 
 
 
 
  

 



30 

 

 

 

1A 

10 10 0

28 0 0

0 0 2.67

 
 
 
  

 

 

 Ayrıca slave sistemi, EĢ. 3.40’da verilen formda yazarsak; 

 

2 2(y) (t)y A y f u    

 

y 

1

2

3

y

y

y

 
 
 
  

, 2A 

1 1

2 1 2

3

0

0

0 0

 

  



 
 


 
  

,  y 

1

2

3

y

y

y

 
 
 
  

,   2 (y)f  1 3

1 2

0

y y

y y

 
 

 
  

,    u(t) 

1

2

3

u

u

u

 
 
 
  

 

 

2A 

35 35 0

7 28 0

0 0 3

 
 


 
  

 

 

 EĢ. 3.43’de verilen değerleri yerine yazarsak; 

 

2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( )F x y f y f x A A x      

 

1

1 3 1 3 2 2

1 2 1 2 3

0 0 25 25 0

35 28 0

0 0 0.33

x

y y x x x x

y y x x x

       
       
     
       
              

 

           

2 1

1 3 1 3 1 2

1 2 1 2 3

25 25

35 29

0.33

x x

x x y y x x

y y x x x

 
 

  
 
   

 

Ayrıca 

1

2

2

K

 
 


 
  

, 

1.5

5

3

T

C

 
 


 
  

, 1.5r   ve 0.35q  seçelim. Bu durumda kayma 

yüzeyi denklemi EĢ. 3.60’daki gibi olur. 

 

1 2 31.5 5 3s Ce e e e              (3.60)  
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EĢ. 4.32’de verilen değerleri yerine yazarsak; 

 

1(t) (CK) [ ( ) ( ) sgn( )]w C rI A e t q s        

1

1

2

3

1 1.5 0 0 35 35 0

[ 1.5 5 3] 2 [ 1.5 5 3] 0 1.5 0 7 28 0 0.35sgn( )

2 0 0 1.5 0 0 3

e

e s

e


            
           

                   
                      

 

1 2 3( ) 6.1 38 1.8 0.14sgn( )w t e e e s             (3.61) 

 

EĢ. 3.46’dan; 

 

( )

H Kw(t) 2 ( )

2 ( )

w t

w t

w t

 
 

 
 
  

 

 

 Son olarak EĢ. 3.44’den 

 

( ) ( ) ( , )u t H t F x y            

       

2 1

1 3 1 3 1 2

1 2 1 2 3

( ) 25 25

2 ( ) 35 29

2 ( ) 0.33

w t x x

w t x x y y x x

w t y y x x x

   
   

    
   
       

 

2 1

1 3 1 3 1 2

1 2 1 2 3

( ) 25x 25

( ) 2 ( ) x 35 29

2 ( ) y 0.33

w t x

u t w t x y y x x

w t y x x x

  
 

    
 
    

                  (3.62) 

 

3.7.2.3 Sistemin Matlab/Simulink modelinin oluşturulması 

 

Hardware co-simulation için önceki bölümlerde bulunan matematiksel ifadeleri, 

Matlab/Simulink bloklarına dönüĢtürelim. Bunun için her bir alt sistem ayrı ayrı 

kurulup birleĢtirilecektir. 
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3.7.2.3.1 Master sistemin Matlab/Simulink modellemesi 

 

EĢ. 3.15’deki master sistemi, xilinx bloksetleri kullanılarak tasarlanmıĢtır. 

Burada en büyük problem xilinx blokset içerisinde hazır integrator bloğunun 

bulunmamasıdır. Bu yüzden integrator bloğu da master sistem içerisinde altsistem 

olarak tasarlanmıĢtır. Master sistem ve integratör alt sistemi sırasıyla ġekil 3.7 ve ġekil 

3.8’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.7. Master sistem. 
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ġekil 3.8. Ġntegrator alt sistem. 

 

3.7.2.3.2 Slave sistemin Matlab/Simulink modellemesi 

 

EĢ. 3.16’daki slave sistemi xilinx bloksetleri kullanılarak tasarlanmıĢ ve yine 

master sistem içerisinde kullanılan integrator alt sistemi kullanılmıĢtır. Slave sistemin 

Matlab/Simulink modeli gösterilmiĢtir (ġekil 3.9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Slave sistem. 
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3.7.2.3.3. Parametreler sisteminin Matlab/Simulink modellemesi 

 

EĢ. 3.41’de senkronizasyon hataları ( 1e , 2e , 3e ), EĢ. 3.60’da kayma yüzeyi  ( s ) 

ve EĢ. 3.61’de kontrol giriĢi ( )w t  matematiksel olarak elde edilmiĢti. Bu denklemler, 

xilinx bloksetleri kullanılarak blok tasarımı yapılmıĢtır (ġekil 3.10). Burada en büyük 

problem xilinx blokset içerisinde hazır “signum” fonksiyonunun bulunmamasıdır. Bu 

yüzden “signum” bloğu parametreler sistemi içerisinde altsistem olarak tasarlanmıĢtır 

(ġekil 3.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10. Parametreler sistemi. 
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ġekil 3.11. Signum alt sistemi. 

 

3.7.2.3.4. Denetleyici sistemin Matlab/Simulink modellemesi 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12. Kontrol sistemi. 
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EĢ. 3.62’de denetleyicilerin (
1u ,

2u ,
3u ), matematiksel ifadeleri elde edilmiĢ olup

1u , 2u  ve 3u  kontrol fonksiyonlarının Matlab/Simulink modeli oluĢturulup çıkıĢlar slave 

sisteme giriĢ olarak gönderilmiĢtir. Kontrol sisteminin Matlab/Simulink modeli 

gösterilmiĢtir (ġekil 3.12). 

 

3.7.2.3.5. Oluşturulan sistemlerin birleştirilmesi 

 

Ayrı ayrı matematiksel ifadeleri bulunan sistemlerin ayrı ayrı modellenmeleri 

yapılmıĢ ve önceki bölümlerde açıklanmıĢtır. Ayrı ayrı tasarlanan bu sistemler temel 

olarak 4 farklı alt sistem haline getirilip ardından “system generator” bloğu da eklenerek 

sistem nihai halini almıĢtır. Böylece senkronize edilmiĢ kaotik sistemin 

Matlab/Simulink tasarımı tamamlanmıĢ ve modelin blok diyagramı daha sade ve kolay 

anlaĢılır hale getirilmiĢtir. Senkronize edilmiĢ olan kaotik sistemin nihai 

Matlab/Simulink modeli gösterilmiĢtir (ġekil 3.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13. Senkronize edilmiĢ kaotik sistem modeli. 
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3.7.2.3.6. Hardware co-simulation yöntemiyle modellenen sistemin gerçek zamanlı 

uygulaması  

 

Senkronize edilmiĢ kaotik sistem Matlab/Simulink ortamında tasarlandıktan 

sonra hardware co-simulation yöntemiyle FPGA’ya gönderilecek ve gerçek zamanlı 

çıkıĢ bilgileri yine Matlab/Simulink ortamında gözlenecektir.  

Sistemin çıkıĢlarını elde etmek ve bilgisayar ile FPGA’nın bilgi alıĢveriĢini 

sağlamak gerekir. Bunun için “system generator” bloğuna çift tıklanır ve açılan 

pencerede, kullanılan FPGA modeli ve sistem periyodu uygun Ģekilde seçilerek 

generate sekmesine tuĢlanır ve JTAG bloğu üretilmiĢ olur. ġekil 3.14’de tüm sistemin 

final tasarımı görülmektedir. Burada kapsamlı gözlem yapabilmek için; master ve slave 

sistemin durum değiĢkenleri ( 1x , 2x , 3x , 1y , 2y , 3y )  ve sistem senkronizasyon hataları     

( 1e , 2e , 3e ) çıkıĢ olarak alınmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.14. Senkronize edilmiĢ sistemin hardware co-simulation uygulaması. 
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3.8. Uyarlamalı Kontrol (Adaptive Control) 

 

Pecora ve Carrol’un çalıĢmasından sonra kaos senkronizasyonu sayısız 

araĢtırmanın konusu olmuĢ ve güvenli haberleĢme, biyolojik sistemler, ekolojik 

sistemler, fiziksel sistemler gibi alanlarda birçok defa uygulanmıĢtır. Kaotik sistemlerin 

senkronizasyonu için PC yöntemi, OGY yöntemi, aktif kontrol yöntemi, uyarlamalı 

kontrol yöntemi, zaman geciktirmeli geribesleme yaklaĢımı, ters adımlama yöntemi, 

kayan kipli kontrol gibi çeĢitli çözüm stratejileri geliĢtirilmiĢtir. Birçok pratik durumda 

parametre değerleri iyi bilinememesine rağmen kaotik sistemleri içeren araĢtırmaların 

çoğunda bu parametrelerin değerlerine ihtiyaç duyulur. Bu belirsizlik, senkronizasyonu 

büyük oranda etkiler. Bu yüzden iyi bilinmeyen parametrelere sahip kaotik sistemlerin 

senkronizasyonu ve kontrolü için bir uyarlamalı denetleyici tasarlamak esastır.

 Nonlineer sistemlerin izleme sonuçlarına ve global kararlılığına ıĢık tutan 

etkileyici ve hızlı geliĢmeler, uyarlamalı kontrol yönteminin bilinmeyen 

parametrelerinin tahmin edilmesi için verimli bir yöntem olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. 

Bu yöntem, bilinmeyen parametrelere sahip kaotik sistemleri senkronize etmede 

baĢarıyla uygulanmıĢ ve birçok önemli sonuçlar elde edilmiĢtir. Örneğin; Li ve ark. 

(2015), bilinmeyen parametrelere sahip kesir dereceli kaotik kaotik sistemler için 

uyarlamalı impulsif senkronizasyon tekniği üzerinde çalıĢtı. 

Salarieha ve ark. (2008), bilinmeyen değiĢkenlerin zaman içerisinde 

çeĢitlenmesini göz önünde bulundurarak iki farklı kaotik sistemin uyarlamalı 

senkronizasyonunu adreslemeyi baĢardı.  

Shi ve ark. (2009),  kaosun eklenmiĢ dereceli anti senkronizasyonunu, Mossa 

Al-sawalha ve ark. (2010)  ise kaosun azaltılmıĢ dereceli anti senkronizasyonunu 

keĢfetti.  

He ve ark. (2016),  çoklu bilinmeyen parametrelere sahip hiperkaotik sistemlerin 

senkronizasyonu hakkında ayrıntılı bir çalıĢma yaptı. 

    

3.8.1 Uyarlamalı denetleyici tasarımı 

 

1n - boyutlu kaotik(hiperkaotik) sistem EĢ. 3.63’deki gibi bir formda verilir. 

 



39 

 

 

 

( , )x F x p           (3.63) 

 

 Burada 1

1 2 1(x ,x ..., x )T n

nx R   ve 1mp R  bilinmeyen parametrelerdir. 

1 2 1( , ) ( ( , ), ( , ),...., ( , ))T

nF x p F x p F x p F x p  yapısına sahip kaotik (hiperkaotik) dinamik 

sistemin bilindiğini düĢünürsek tüm değiĢkenler için zaman serileri EĢ. 3.63’ün 

çıkıĢındaki gibi uygun formda olur. EĢ. 3.63’deki sistemi master sistem, EĢ. 3.64’deki 

sistemi de slave sistem olarak kabul edelim.  

 

ˆ ˆ( , ) ( , , , )y G y q u x y p q          (3.64) 

 

 Burada 
2

1 2 2 2 1( , ,..., ) ( )T n

ny y y y R n n   , bilinmeyen parametreler 2mq R  ve 

dinamik değiĢim eĢitlikleri 1 2 2( , ) ( ( , ), ( , ),...., ( , ))T

nG y q G y q G y q G y q  aynı Ģekilde 

bilinen ifadelerdir. 

 Sistemin denetleyici denklemleri EĢ. 3.65’de verilmiĢtir. 

 

1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , ) ( ( , , , ), ( , , , ),..., ( , , , ))T

nu x y p q u x y p q u x y p q u x y p q    (3.65) 

 

Ġki özdeĢ veya tamamen bilinmeyen parametrelere ( p ve q ) sahip iki farklı 

kaotik (hiperkaotik) sistemi senkronize etmek amacıyla EĢ. 3.65’deki denetleyici 

sistemi tercih edilir. Burada p̂ ve q̂ ; p  ve q ’nun tahmini değerleri olup bir uyarlamalı 

kontrol döngüsü tarafından uygun bir Ģekilde üretilirler. Ġki kaotik (hiperkaotik) 

sistemin senkronizasyon hataları ise EĢ. 3.66’daki gibidir.   

 

2

1 2 2 1 1 2 2 2 2( , ,..., ) ( , ,..., )T T n

n n ne e e e y x y x y x R          (3.66) 

  

 EĢ. 3.63 ve EĢ. 3.64’deki master ve slave sistem arasındaki hata dinamik sistemi 

EĢ. 3.67’deki gibi yazılabilir. 

 

* ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , , , )e G y q F x p u x y p q          (3.67) 
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 Burada * 2

1 2 2( , ) ( ( , ), ( , ),..., ( , )) T n

nF x p F x p F x p F x p R   

 

p ve q  parametrelerinin tahmini hataları ise sırasıyla p ve q  ile sembolize 

edilip EĢ. 3.68 ve EĢ. 3.69’de gösterilmiĢtir. 

 

ˆp p p            (3.68) 

ˆq q q            (3.69) 

 

 Senkronizasyon hatalarını ve parametrelerin tahmini hatalarını içeren dinamik 

bir Lyapunov fonksiyonu ise EĢ. 3.70’deki gibi yapılandırılmıĢtır. 

 

1 1 1
( , , )

2 2 2

T T TV e p q e Pe p Qp q Rq         (3.70) 

 

 Burada 
2 2n xnP R , 1 1m xmQ R , 

2 2m xmR R pozitif tanımlı sabit matrislerdir. 

Çoğu durumda P , Q  ve R ’den biri, birim matrislere karĢılık gelecek Ģekilde seçilir. 

 EĢ. 3.67 ve EĢ. 3.70 eĢitliklerini kullanarak V ’nin zamana göre türevi 

alındığında EĢ. 3.71 elde edilir. 

 

* ˆ ˆ ˆ ˆ( ( , ) ( , ) ( , , , )) ( )T T Te e P G y q F x p u x y p q p Qp q Rq         (3.70) 

 

 Burada denetleyici ˆ ˆ( , , , )u x y p q  ve güncel parametreler ( p̂ , q̂ ) uygun olarak 

seçildiğinde 
dV

dt
’nin negatif tanımlı olduğu görülür. Böylece Lyapunov kararlılık 

teoremine göre hiperkaotik sistemin senkronizasyonu kararlı hale gelmiĢ olur. 

 

3.8.2. Uyarlamalı kontrol yöntemiyle senkronizasyon 

 

3.8.2.1. Matematiksel modelleme 

 

EĢ. 3.15 ve EĢ. 3.16’da durum değiĢkenlerinin baĢlangıç değerleri sırasıyla  
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x (0) [10, 10, 10]
T
  ve y (0) [2, 2, 2]

T
  olarak seçilsin. 

 

Eğer master sistem EĢ. 3.72’deki gibi bir formda yazılabiliyor ise; 

 

x  ( )f x  F( )x               (3.72) 

  

Burada ( )f x ; nx1  ve F( )x ; n x m boyutlu iki matristir. Ayrıca slave sistem; 

 

y  g(y)  G(y)  u                                      (3.73) 

 

yazılabiliyor olsun. Burada g(y) ; n x 1 ve G(y) ; n x q boyutlu iki matristir. Sistemin 

hata matrisi; 

 

e y x                                                (3.74)          

 

Ģeklinde yazılabilir. Buna göre optimize edilmiĢ uyarlamalı parametreler matrisi;  

 

   ( )
T

F x e                                   (3.75) 

   G(y)
T

e                                (3.76) 

 

Ģeklindedir. Sistemin kontrol fonksiyonu ise; 

 

u  ( )f x  F( )x   g(y)  G(y)  ke                     (3.77) 

gibi yazılır. Burada k  Z 
,  ve    ise sırasıyla bilinmeyen  ve   parametrelerinin 

tahmini değeri olarak da adlandırılır. EĢ. 3.72 – EĢ. 3.77’den hata dinamik sistemi; 

 

e  F( )x (  ) G(y) (    ) ke                   (3.78) 

 

  ve   parametrelerinin hata denklemleri; 
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̂                                                             (3.79) 

̂                                   (3.80) 

 

Lyapunov fonksiyonunu;    

1
ˆ(e, , ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

2

T T TV e e                                       

 

Ģeklinde seçip V fonksiyonunun zamana göre türevini alalım; 

 

ˆ(e, , ) ( ) ( )T T TV e e                               

      [ ( )( ) G(y)( ) ] ( ) [ ( )] ( ) [ ( )]T T T T TF x ke e F x e G y e                 

                Tke e    0 

 

Görüldüğü üzere V fonksiyonu pozitif tanımlıyken V  ise negatif yarı-tanımlıdır. 

Bu yüzden sistem kararlıdır ve slave sistem, master sistem ile asimptotik olarak 

senkronize edilebilir. 

 

3.8.2.2. Lorenz ve Chen sistemlerinin uyarlamalı senkronizasyon parametrelerini 

hesaplama 

 

EĢ. 3.15 ve EĢ. 3.16’da verilen Lorenz ve Chen sistemlerini EĢ. 3.72 ve EĢ. 

3.73’de verilen formda yazalım. Master sistem için; 

 

1 1 2 1( )x x x             

2 2 1 1 3 2x x x x x               

3 1 2 3 3x x x x                

 

ve                   

 

x  ( )f x  F( )x                
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Dolayısıyla; 

  

  x 

1

2

3

x

x

x

 
 
 
  

,      ( )F x 

2 1

1

3

0 0

0 0

0 0

x x

x

x

 
 
 
  

,    ( )f x  1 3 2

1 2

0

x x x

x x

 
 
 
 
  

 ,      

1

2

3







 
 
 
  

          

 

bulunur. 

 

Slave sistem için; 

 

1 1 2 1 1( ) uy y y                                             

2 2 1 1 1 3 2 2 2( ) uy y y y y               

3 1 2 3 3 3uy y y y                                        

 

ve                   

 

y  g(y)  G(y)  u         

                             

Dolayısıyla; 

 

 y 

1

2

3

y

y

y

 
 
 
  

, u =

1

2

3

u

u

u

 
 
 
  

,   G(y) 

2 1

1 1 2

3

0 0

0

0 0

y y

y y y

y

 
 
 

 
  

,  g(y)  1 3

1 2

0

y y

y y

 
 

 
  

,   

1

2

3







 
 
 
  

   

bulunur. Kontrol matrisini ( u ) bulmak için EĢ. 3.77’yi kullanalım;  

   

   u  ( )f x  F( )x   g(y)  G(y)  ke       

   u 
1 2 1 1 2 1 1

2 1 1 3 2 1 3 2 1 1 2 2 2

1 2 3 3 1 2 3 3 3

( ) ( )

( )

x x y y ke

x x x x y y y y ke

x x x y y y ke

 

   

 

    
 

       
     

                                         (3.81)
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Optimize edilmiĢ uyarlamalı parametreler matrislerini bulmak için EĢ. 3.75 ve 

EĢ. 3.76 nolu denklemleri kullanalım.  

 

  [ ( )]TF x e 

1 2 1

1 2

3 3

( ) ex x

x e

x e

 
 


 
  

,           [ ( )]TG y e 

2 1 1 1 2

1 2 2

3 3

(y )e

( )e

y y e

y y

y e

  
 


 
  

       (3.82)                         

 

Bu parametrelerin baĢlangıç değerleri sırasıyla; 

 

(0)  [3, 3, 3]
T
       ve    (0)  [3, 3, 3]

T
                        (3.83) 

 

3.8.2.3. Sistemin Matlab/Simulink modelinin oluşturulması 

 

Hardware co-simulation için önceki bölümlerde bulunan matematiksel ifadeleri, 

Matlab/Simulink bloklarına dönüĢtürelim. Bunun için her bir alt sistem ayrı ayrı 

kurulup birleĢtirilecektir. 

 

3.8.2.3.1. Master sistemin Matlab/Simulink modellemesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.15. Master sistem. 
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EĢ. 3.15’deki master sistem xilinx bloksetleri kullanılarak tasarlanmıĢtır. Burada 

en büyük problem xilinx blokset içerisinde hazır integrator bloğunun bulunmamasıdır. 

Bu yüzden integrator bloğu da master sistem içerisinde altsistem olarak tasarlanmıĢtır. 

Master sistem ve integratör alt sistemi sırasıyla ġekil 3.15 ve ġekil 3.16’da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 3.16. Ġntegrator alt sistem. 

 

3.8.2.3.2. Slave sistemin Matlab/Simulink modellemesi 

 

EĢ. 3.16’daki slave sistem, xilinx bloksetleri kullanılarak tasarlanmıĢ ve yine 

master sistem içerisinde kullanılan integrator alt sistemi kullanılmıĢtır. Slave sistemin 

Matlab/Simulink modeli gösterilmiĢtir (ġekil 3.17).   

 

 

 

 

 

, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.17. Slave sistem. 
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3.8.2.3.3. Optimize edilmiş uyarlamalı parametrelerin Matlab/Simulink 

modellemesi  

 

EĢ. 3.82 ve EĢ. 3.83’de verilen matematiksel ifadelerin Matlab/Simulink 

modellenmesi yapılıp yine master sistem içerisinde kullanılan integrator alt sistemi 

kullanılmıĢtır. Sistemin Matlab/Simulink modeli gösterilmiĢtir (ġekil 3.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.18. Optimize edilmiĢ uyarlamalı parametreler. 
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3.8.2.3.4. Kontrol fonksiyonlarının Matlab/Simulink modellemesi 

 

EĢ. 3.81’deki matris denklemine göre oluĢturulan 
1u , 

2u  ve 
3u  uyarlamalı 

kontrol fonksiyonlarının Matlab/Simulink modeli oluĢturulup çıkıĢlar slave sisteme giriĢ 

olarak gönderilmiĢtir. Denetleyici sisteminin Matlab/Simulink modeli gösterilmiĢtir 

(ġekil 3.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.19. Denetleyici sistem. 

 

3.8.2.3.5. Oluşturulan sistemlerin birleştirilmesi 

 

Ayrı ayrı matematiksel ifadeleri bulunan sistemlerin ayrı ayrı modellenmeleri 

yapılmıĢ ve önceki bölümlerde açıklanmıĢtır. Ayrı ayrı tasarlanan bu sistemler temel 

olarak 4 farklı alt sistem haline getirilip ardından “system generator”  bloğu da 
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eklenerek sistem nihai halini almıĢtır. Böylece senkronize edilmiĢ kaotik sistemin 

Matlab/Simulink tasarımı tamamlanmıĢ ve modelin blok diyagramı daha sade ve kolay 

anlaĢılır hale getirilmiĢtir. Senkronize edilmiĢ olan kaotik sistemin nihai 

Matlab/Simulink modeli gösterilmiĢtir (ġekil 3.20).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.20. Senkronize edilmiĢ kaotik sistem modeli. 
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3.8.2.3.6. Hardware co-simulation yöntemiyle modellenen sistemin gerçek zamanlı 

uygulaması  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.21. Senkronize edilmiĢ sistemin hardware co-simulation tasarımı. 
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Senkronize edilmiĢ kaotik sistem Matlab/Simulink ortamında tasarlandıktan 

sonra hardware co-simulation yöntemiyle FPGA’ya gönderilecek ve gerçek zamanlı 

çıkıĢ bilgileri yine Matlab/Simulink ortamında gözlenecektir.  

Sistemin çıkıĢlarını elde etmek ve bilgisayar ile FPGA nın bilgi alıĢveriĢini 

sağlamak gerekir. Bunun için “system generator” bloğuna çift tıklanır ve açılan 

pencerede, kullanılan FPGA modeli ve sistem periyodu uygun Ģekilde seçilerek 

“generate” sekmesine tuĢlanır ve JTAG bloğu üretilmiĢ olur. Tüm sistemin final 

tasarımı görülmektedir (ġekil 3.21). Burada kapsamlı gözlem yapabilmek için; master 

ve slave sistemin durum değiĢkenleri (
1x ,

2x ,
3x ,

1y ,
2y ,

3y )  ve sistem senkronizasyon 

hataları    ( 1e , 2e , 3e ) çıkıĢ olarak alınmıĢtır. Ayrıca final tasarımın FPGA’ya uygulanma 

anı gösterilmiĢtir (ġekil 3.22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.22. Senkronize edilmiĢ sistemin hardware co-simulation uygulaması.
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4. BULGULAR 

 

 

 Önceki bölümlerde Matlab/Simulink blokları kullanılarak aktif kayan kipli ve 

uyarlamalı kontrol yöntemleriyle ayrı ayrı tasarımları yapılan senkronizasyon 

sistemlerinin yine Matlab/Simulink üzerinde simülasyonu yapılmıĢ ve ardından 

FPGA’ya gömülerek gerçek zamanlı sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

4.1. Uyarlamalı Kontrol Yöntemiyle Gerçekleştirilen Senkronizasyon Sonuçları 

 

 

 

 

 

 

a. 1x durum  değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

b. 2x durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

c. 3x  durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

ġekil 4.1. Master sistem durum değiĢkenlerinin zamana göre değiĢimi a. 1x  durum 

değiĢkeninin zamana göre değiĢimi, b. 2x  durum değiĢkeninin zamana göre 

değiĢimi, c. 3x  durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi.   
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Senkronize edilmiĢ sistemin hardware co-simulation tasarımı elde edildikten 

sonra yine Matlab/Simulink üzerinde program çalıĢtırılarak FPGA’ya sistem bilgileri 

gönderilir ve aynı Ģekilde FPGA’dan gerçek zamanlı bilgi alınır. Scope, Scope1 ve 

Scope2’de master sistem durum değiĢkenlerinin sonuçları izlenebilir (Bkz. ġekil 3.21). 

Master sistem durum değiĢkenlerinin zamana bağlı grafikleri gösterilmiĢtir (ġekil 4.1). 

Burada her 3 durum değiĢkeninin ( 1x , 2x , 3x ) zamana göre değiĢimi 

incelendiğinde beklenen kaotik bir yapı olduğunu söylemek mümkündür. Ayrıca Lorenz 

sisteminin doğası gereği 1x  ve 2x  durum değiĢkenlerinin birbirlerine benzer, 3x  durum 

değiĢkenine göre ise farklı bir grafik çizdikleri görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

a. 1y  durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

  

 

b. 2y durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

c. 3y  durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

ġekil 4.2. Slave sistem durum değiĢkenlerinin zamana göre değiĢimi a. 1y  durum 

değiĢkeninin zamana göre değiĢimi, b. 2y durum değiĢkeninin zamana göre 

değiĢimi, c. 3y  durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi.   
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Scope3, Scope4 ve Scope5’de slave sistem durum değiĢkenlerinin sonuçları 

izlenir (Bkz. ġekil 3.21). Slave sistem durum değiĢkenlerinin zamana bağlı grafikleri 

gösterilmiĢtir (ġekil 4.2). 

Yine burada her 3 durum değiĢkeninin ( 1y , 2y , 3y ) zamana göre grafikleri 

incelenip ġekil 4.1 ile karĢılaĢtırıldığında slave sistemin, master sisteme senkronize 

olduğu görülür.  

Hem master sistem hem de slave sistem durum değiĢkenlerinin kendi içlerinde 

birbirlerine göre grafikleri çizilirse senkronizasyonun gerçekleĢtiği daha net görülür 

(ġekil 4.3 ve ġekil 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3. Master sistem durum değiĢkenlerinin birbirlerine göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. Slave sistem durum değiĢkenlerinin birbirlerine göre değiĢimi. 
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ġekil 4.3 ve ġekil 4.4’ü birlikte ele aldığımızda sistemin senkronize olduğu ama 

slave durum değiĢkenlerine uygulanan denetleyici etkisiyle, sistem oturana kadar bazı 

aĢmalar olduğu görülür. Sistem hataları olarak adlandırdığımız bu aĢmaları daha iyi 

anlamak için Scope6, Scope7 ve Scope8’deki sistem senkronizasyon hataları izlenir 

(Bkz. ġekil 3.21). Senkronizasyon hatalarının zamana göre değiĢimi gösterilmiĢtir 

(ġekil 4.5). 

 

 

  

 

 

 

a. Sistem birinci durum değiĢkeni hatasının  ( 1y - 1x ) zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

 

b. Sistem ikinci durum değiĢkeni hatasının  ( 2y - 2x )  zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

 

 

c. Sistem üçüncü durum değiĢkeni hatasının ( 3y - 3x ) zamana göre değiĢimi. 

ġekil 4.5. Senkronizasyon hatalarının zamana göre değiĢimi a. Sistem birinci durum 

değiĢkeni hatasının  ( 1y - 1x ) zamana göre değiĢimi, b.Sistem ikinci durum 

değiĢkeni hatasının ( 2y - 2x )  zamana göre değiĢimi, c. Sistem üçüncü 

durum değiĢkeni hatasının ( 3y - 3x ) zamana göre değiĢimi.  



55 

 

 

 

0 5 10 15 20 25
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Time (seconds)

X 
1

0 5 10 15 20 25
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Time (seconds)

X 
2

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Time (seconds)

X 3
Burada 1e  ve 

2e  sistem durum değiĢkeni hatalarının birbirlerine yakın sürelerde 

0’a yaklaĢtığı ve benzer aĢma miktarlarına sahip olduğu görülmektedir. Ancak 3e  

sistem durum değiĢkeni hatasının 1e  ve 
2e ’ye göre daha çabuk 0’a yaklaĢtığı ancak 

salınımın çok daha fazla olduğu görülmektedir. 

 

4.2. Aktif Kayan Kipli Kontrol Yöntemiyle Gerçekleştirilen Senkronizasyon 

Sonuçları 

 

 

 

 

 

 

a. 1x durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

b. 2x durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

c. 3x durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

ġekil 4.6. Master sistem durum değiĢkenlerinin zamana göre değiĢimi a. 1x durum 

değiĢkeninin zamana göre değiĢimi, b. 2x durum değiĢkeninin zamana göre 

değiĢimi, c. 3x durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi.   

 

Senkronize edilmiĢ sistemin hardware co-simulation tasarımı elde edildikten 

sonra yine Matlab/Simulink üzerinde program çalıĢtırılarak FPGA’ya sistem bilgileri 
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gönderilir ve aynı Ģekilde FPGA’dan gerçek zamanlı bilgi alınır. Scope, Scope1 ve 

Scope2’de master sistem durum değiĢkenlerinin sonuçları izlenebilir (Bkz. ġekil 3.14). 

Master sistem durum değiĢkenlerinin zamana bağlı grafikleri gösterilmiĢtir (ġekil 4.6). 

Burada her 3 durum değiĢkeninin ( 1x , 2x , 3x ) zamana göre değiĢimi 

incelendiğinde beklenen kaotik bir yapı olduğunu söylemek mümkündür. Ayrıca Lorenz 

sisteminin doğası gereği 1x  ve 2x  durum değiĢkenlerinin birbirlerine benzer, 3x  durum 

değiĢkenine göre farklı bir grafik çizdikleri görülmektedir. 

 

 

 

 

 

a. 1y durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

b. 2y durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

          c. 3y durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi. 

ġekil 4.7. Slave sistem durum değiĢkenlerinin zamana göre değiĢimi a. 1y durum 

değiĢkeninin zamana göre değiĢimi, b. 2y durum değiĢkeninin zamana göre 

değiĢimi, c. 3y durum değiĢkeninin zamana göre değiĢimi.   
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Scope3, Scope4 ve Scope5’de slave sistem durum değiĢkenlerinin sonuçları 

izlenir (Bkz. ġekil 3.14). Slave sistem durum değiĢkenlerinin zamana bağlı grafikleri 

gösterilmiĢtir (ġekil 4.7). 

Yine burada her 3 durum değiĢkeninin ( 1y , 2y , 3y ) zamana göre grafikleri 

incelenip ġekil 4.6 ile karĢılaĢtırıldığında slave sistemin master sisteme senkronize 

olduğu görülür. 

Hem master sistem hem de slave sistem durum değiĢkenlerinin kendi içlerinde 

birbirlerine göre grafikleri çizilirse senkronizasyonun gerçekleĢtiği daha net görülür 

(ġekil 4.8 ve ġekil 4.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.8. Master sistem durum değiĢkenlerinin birbirlerine göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9. Slave sistem durum değiĢkenlerinin birbirlerine göre değiĢimi. 
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a. Sistem birinci durum değiĢkeni hatasının ( 1y - 1x ) zamana göre değiĢmi. 

 

 

 

 

 

 

 

b. Sistem ikinci durum değiĢkeni hatasının  ( 2y - 2x ) zamana göre değiĢimi. 

 

 

 

 

 

 

 

c. Sistem üçüncü durum değiĢkeni hatasının ( 3y - 3x ) zamana göre değiĢimi. 

ġekil 4.10. Senkronizasyon hatalarının zamana göre değiĢimi a. Sistem birinci durum 

değiĢkeni hatasının ( 1y - 1x ) zamana göre değiĢmi, b. Sistem ikinci durum 

değiĢkeni hatasının  ( 2y - 2x ) zamana göre değiĢimi, c. Sistem üçüncü 

durum değiĢkeni hatasının ( 3y - 3x ) zamana göre değiĢimi.  

 

ġekil 4.8 ve ġekil 4.9’u birlikte ele aldığımızda sistemin senkronize olduğu ama 

slave durum değiĢkenlerine uygulanan denetleyici etkisiyle, sistem oturana kadar bazı 

aĢmalar olduğu görülür. Sistem hataları olarak adlandırıdığımız bu aĢmaları daha iyi 
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anlayabilmek için Scope6, Scope7 ve Scope8’deki sistem senkronizasyon hataları 

izlenir (Bkz. ġekil 3.14). Senkronizasyon hatalarının zamana göre değiĢimi 

gösterilmiĢtir (ġekil 4.10). 

Burada 1e  ve 2e  sistem hatalarının birbirlerine yakın sürelerde 0’a yaklaĢtığı ve 

benzer aĢma miktarlarına sahip olduğu görülmektedir. Ancak 
3e  sistem hatasının 1e  ve 

2e ’ye göre daha geç 0’a yaklaĢtığı ve aĢma miktarının çok daha fazla olduğu 

görülmektedir. 

Ayrıca “s”  kayma yüzeyinin zamana göre değiĢimi gösterilmiĢtir (ġekil 4.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11. “s” kayma yüzeyinin zamana göre değiĢimi. 

  

ġekil 4.11 gözönüne aldığında kayma yüzeyi değerinin yaklaĢık 4 saniye sonra 

0’a yaklaĢtığı görülmektedir. Bu da sistemin yaklaĢık 4 saniyede oturduğunu gösterir. 
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4.3. Uyarlamalı Kontrol ve Aktif Kayan Kipli Kontrol Yöntemleriyle 

Gerçekleştirilen Senkronizasyon Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

Senkronizasyon sistemine uyarlamalı kontrol ve aktif kayan kipli kontrol 

uygulandığında oluĢan sistem birinci durum hataları ( 1e )  sırasıyla verilmiĢtir (ġekil 

4.12). 

 

     

  

 

 

 

 

 

 

 

a. Uyarlamalı kontrol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Aktif kayan kipli kontrol. 

ġekil 4.12. Sistem birinci durum değiĢkeni hataları a. Uyarlamalı kontrol, b. Aktif kayan 

kipli kontrol.  
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ġekil 4.12’de verilen her iki kontrol yöntemi için sistem hataları ikili olarak 

karĢılaĢtırıldığında sistem birinci durum değiĢkeni hatasının aktif kayan kipli kontrol 

altında yaklaĢık 0.1 saniyede 0’a yaklaĢtığı görülmektedir. Buna karĢılık uyarlamalı 

kontrol altında aynı hata, yaklaĢık 20 saniyede 0’a yaklaĢmıĢtır.  

 Sistem ikinci durum hataları (
2e ) ise sırasıyla verilmiĢtir (ġekil 4.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Uyarlamalı kontrol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Aktif kayan kipli kontrol. 

ġekil 4.13. Sistem ikinci durum değiĢkeni hataları a. Uyarlamalı kontrol, b. Aktif kayan 

kipli kontrol. 

 



62 

 

 

 

0 5 10 15 20 25
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (seconds)

e
 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

Time (seconds)

e
 3

ġekil 4.13’de verilen ikinci durum değiĢkeni hatasının aktif kayan kipli kontrol 

altında yaklaĢık 0.2 saniyede 0’a yaklaĢtığı görülmektedir. Buna karĢılık uyarlamalı 

kontrol altında aynı hata yaklaĢık 20 saniyede 0’a yaklaĢmıĢtır.  

Sistem üçüncü durum hataları ( 3e )  sırasıyla verilmiĢtir (ġekil 4.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Uyarlamalı kontrol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Aktif kayan kipli kontrol. 

ġekil 4.14. Sistem üçüncü durum değiĢkeni hataları a. Uyarlamalı kontrol, b. Aktif 

kayan kipli kontrol. 
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ġekil 4.14’de verilen sistem üçüncü durum değiĢkeni hatasının aktif kayan kipli 

kontrol altında yaklaĢık 1.8 saniyede 0’a yaklaĢtığı görülmektedir. Buna karĢılık 

uyarlamalı kontrol altında aynı hata yaklaĢık 2 saniyede 0’a yaklaĢmıĢtır.  

Senkronizasayon sistemine uyarlamalı kontrol ve aktif kayan kipli kontrol 

uygulandığında slave sistem durum değiĢkenlerinin (
1y ,

2y ,
3y ) birbirlerine göre 

değiĢimleri verilmiĢtir (ġekil 4.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Uyarlamalı kontrol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Aktif kayan kipli kontrol. 

ġekil 4.15. Senkronizasyon sonucu slave sistem durum değiĢkenlerinin birbirlerine göre 

grafiği a. Uyarlamalı kontrol, b. Aktif kayan kipli kontrol. 

 



64 

 

 

 

ġekil 4.15’de aktif kayan kipli kontrol uygulandığı durumda, uyarlamalı kontrol 

yöntemine göre slave sistemin bütün olarak daha hızlı ve daha az aĢma miktarıyla 

master sisteme senkron olduğu görülür. Bu yüzden senkronizasyon iĢleminin aktif 

kayan kipli kontrol altında, uyarlamalı kontrole göre daha verimli gerçekleĢtiği ve 

senkronizasyon sisteminin oturma süresinin daha kısa olduğu sonucu gözlemlenmiĢtir. 

 

  

 



 

 

 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

 Bu çalıĢmada Lorenz ve Chen kaotik sistemlerine aynı Ģartlar altında aynı 

baĢlangıç koĢullarında kayan kipli kontrol ve uyarlamalı kontrol yöntemleri 

uygulanarak Matlab/Simulink ortamında kaos senkronizasyonu simülasyonu yapıldı. 

Burada komple(complete) senkronizasyon yöntemi benimsenmiĢ olup master sistem 

olarak Lorenz, slave sistem olarak ise Chen kaotik sistemi belirlendi. Ardından gömülü 

sistemlerden, FPGA kullanılarak senkranizasyon modeli gerçek zamanlı olarak 

FPGA’ya yüklenip FPGA’nın hardware co-simulation özelliği sayesinde yine 

Matlab/Simulink ortamında gerçek zamanlı sonuçlar alındı ve hem gerçek zamanlı 

sonuçlar ile simülasyon sonuçları hem de kayan kipli kontrol ile uyarlamalı kontrol 

yönteminin sonuçları karĢılaĢtırıldı. 

Karthikeyan ve arkadaĢları (2015), Lyapunov karalılık teoremine bağlı olarak bir 

uyarlamalı kontrol Ģeması ve parametre güncelleme yasası getirerek bilinmeyen 

parametrelere sahip yeni bir kaotik sistem senkronizasyonu önerdi. Tam (complete) 

senkronizasyon yaklaĢımı kullanılarak kaotik sistem kontrolü için, geri besleme kontrol 

sistemi tasarlandı. Uygulanan yöntemde, her bir alt sistem Matlab/Simulink bloklarıyla 

birleĢtirildi ve daha sonra Matlab/Simulink tasarımları “System Generator” yardımıyla 

“bitstream” dosyasına dönüĢtürüldü. Böylece FPGA’nın kullanacağı program uzantısı 

elde edilmiĢ oldu. Sonuç olarak elde edilen bitstream dosyası FPGA’ya gönderilerek 

sistem tasarımı FPGA’ya gömülerek implementation sağlanmıĢ oldu. Böylece kaotik 

sistemlerin senkronizasyonu, bir FPGA uygulaması ile gerçekleĢtirildi. Ayrıca sayısal 

sonuçlar, önerilen yöntemin verimliğini gösterdi. Bu çalıĢmada ise aynı baĢlangıç 

koĢulları altında FPGA’nın implementation özelliği yerine hardware co-simulation 

özelliği kullanıldı ve uyarlamalı kontrol yöntemine ek olarak senkronizasyon sistemine, 

aktif kayan kipli kontrol da uygulanıp her iki kontrol yönteminin senkronizasyon 

sistemine olan etkileri incelendi. Uyarlamalı kontrol yöntemi uygulandığında sistemin 

oturma süresi ve aĢma miktarının söz konusu çalıĢmayla hemen hemen aynı olduğu ve 

FPGA’nın hardware co-simulation özelliği ile implementation özelliği 

karĢılaĢtırıldığında sistemde oturma süresi ve aĢma miktarı açısından bir değiĢme 
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olmadığı görülmüĢtür. Ancak sisteme, aktif kayan kipli kontrol yöntemi uygulandığında 

sistemin oturma süresinin ve aĢma miktarının daha az olduğu görülmüĢtür.  

Haeri ve Emadzadeh (2005), Lorenz–Chen, Chen–Lu ve Lu–Lorenz gibi 3 farklı 

kaotik sistemin ikili senkronizasyonlarını gerçekleĢtirmek için master-slave yapısında 

bir aktif kayan kipli denetleyici tasarladı. Burada sistem parametreleri biliniyor olup 

kapalı hata dinamikleri, kontrol parametrelerine ve sistem parametrelerinin kapalı döngü 

hata dinamiklerine göre değiĢiyordu. Böylece senkronizasyon durumu bu parametreler 

sayesinde ayarlanabiliyordu. Önerilen yöntem için kararlılık analizi, Lyapunov 

kararlılık teoremi baz alınarak yapıldı. Sonuç olarak, önerilen kontrol tekniğinin 

verimliliği sayısal sonuçlarla sunulmuĢ oldu. Bu çalıĢmada ise aktif kayan kipli kontrol 

yöntemine ek olarak senkronizasyon sistemine, aynı baĢlangıç koĢulları altında 

uyarlamalı kontrol yöntemi de uygulandı. Ayrıca Matlab/Simulink programı üzerinde 

FPGA xilinx bloksetleri kullanılarak senkronizasyon sistemi tasarlanarak gerçek 

zamanlı sonuçlar alınması sağlandı. Uyarlamalı kontrol yöntemi uygulandığında, söz 

konusu çalıĢmadaki aktif kayan kipli kontrol yöntemi uygulanan duruma göre sistemin 

oturma süresi ve aĢma miktarının daha fazla görülmüĢtür. 

 FPGA’nın dijital yapısı sayesinde gerçek zamanlı sonuçların simülasyon 

sonuçlarıyla oldukça iyi bir Ģekilde örtüĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Ayrıca FPGA’nın 

tasarım kolaylığı sayesinde kaotik sinyallerin üretilmesi amacıyla FPGA kullanıldığında 

kolay, hızlı ve güvenilir sonuçlar alındığı gözlemlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın baĢında amaçlanan bir diğer konu ise kaos senkronizasyonun 

kontrolü maksadıyla ayrı ayrı kayan kipli kontrol ve uyarlamalı kontrol yöntemlerinin 

aynı Ģartlar ve aynı baĢlangıç koĢulları altında seçilen kaotik sistemlere uygulanıp 

sonuçlarının gözlemlenmesiydi.  

Senkronizasyon sistemi birinci durum hataları ( 1e ) incelendiğinde (Bkz.              

ġekil 4.12) birinci durum değiĢkenleri ( 1y  ve 1x ) arasındaki senkronizasyonun aktif 

kayan kipli kontrol yöntemiyle, uyarlamalı kontrol yöntemine göre yaklaĢık 200 kat 

daha hızlı bir sürede gerçekleĢtiğini dolayısıyla oturma süresinin hemen hemen 20 kat 

daha az olduğunu gösterir. Ayrıca aktif kayan kipli kontrol yöntemi altında, aĢma 

miktarının ve salınımın uyarlamalı kontrol yöntemine göre daha az olduğu görülür. 
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Aynı Ģekilde senkronizasyon sistemi ikinci durum hataları (
2e ) incelendiğinde 

(Bkz. ġekil 4.13) ikinci durum değiĢkenleri ( 2y  ve 2x ) arasındaki senkronizasyonun 

aktif kayan kipli kontrol yöntemiyle, uyarlamalı kontrol yöntemine göre yaklaĢık 100 

kat daha hızlı bir sürede gerçekleĢtiğini dolayısıyla oturma süresinin hemen hemen 100 

kat daha az olduğunu gösterir. Ayrıca aktif kayan kipli kontrol yöntemi altında, aĢma 

miktarının ve salınımın uyarlamalı kontrol yöntemine göre daha az olduğu görülür. 

Son olarak senkronizasyon sistemi üçüncü durum hataları (
3e ) incelendiğinde 

(Bkz. ġekil 4.14) birinci durum değiĢkenleri ( 3y  ve 3x ) arasındaki senkronizasyonun 

aktif kayan kipli kontrol yöntemiyle, uyarlamalı kontrol yöntemine göre yaklaĢık aynı 

sürede gerçekleĢtiğini dolayısıyla oturma süresinin hemen hemen aynı olduğunu 

gösterir. Ancak aktif kayan kipli kontrol yöntemi altında, aĢma miktarının ve salınımın 

uyarlamalı kontrol yöntemine göre daha az olduğu görülür. 

Sonuçlar incelendiğinde, senkronizasyon sistemine kayan kipli kontrol 

uygulandığında, uyarlamalı kontrol yöntemine göre sistemin çok daha kısa sürede 

oturduğu ve aĢma miktarının daha az olduğu gözlemlenmiĢtir. Dolayısıyla Lorenz ve 

Chen sistemlerinin senkronizasyonunda aktif kayan kipli kontrol yönteminin, 

uyarlamalı kontrol yöntemine göre daha uygun olduğu görülmüĢtür. 
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