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OZET

FPGA TABANLI KAOS SENKRONIZASYONU ICIN DENETLEYICI
TASARIMI

SILAHTAR, Onur
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ATAN
Temmuz 2018, 73 sayfa

Elektronik kaotik osilatorlerin her kaotik sistem i¢in ayrica tasarlanma
zorunlulugu ve tasarimlarin zaman almasi yeni bir yonteme olan ihtiyaci ortaya
cikarmistir. Son yillarda gomiilii sistem teknolojinin gelismesiyle, kaotik ¢alismalarin
uygulamasi kolaylasmis ve kisa zamanda daha ¢ok calisma yapilmasinin 6nii agilmistir.

Bu calismada Lorenz ve Chen kaotik sistemlerine ayni sartlar altinda ve ayni
baslangic kosullarinda, aktif kayan kipli kontrol (active sliding mode control) ve
uyarlamali kontrol (adaptive control) yontemleri kullanilarak senkronizasyon yapildi.
Ardindan Matlab/Simulink ortaminda kaos senkronizasyon modeli olusturulup
simiilasyon gergeklestirildi. Son olarak elde edilen kaos senkronizasyon modeli bu defa
da Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri’ne (Field Programmable Gate Aray - FPGA)
yiiklendi ve FPGA’nin, Donanim Yardimci Simiilasyonu (Hardware Co-Simulation)
ozelligi sayesinde gercek zamanli sonuglar elde edildi. Hem ortaya ¢ikan gercek
zamanl sonuglar ile simiilasyon sonuglari karsilastirildi hem de aktif kayan kipli kontrol
ile uyarlamali kontrol yoOnteminin senkronizasyon sistemi {izerinde etkileri
karsilastirildi.

Sonu¢ olarak FPGA’nin gergek zamanli sonuglarmin  Matlab/Simulink
simiilasyon sonuglariyla ¢ok bilyiik oranda ortiistiigli gozlendi. Ayrica FPGA’nin daha
kolay, hizli ve giivenilir sonuglar verdigi gozlemlendi. Bunun yanisira aktif kayan kipli
kontrol yontemiyle yapilan senkronizasyon sonucunda sistemin, uyarlamali kontrol

yontemine gore asma miktari ve oturma siiresinin ise daha az oldugu gozlemlenmistir.

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

senkronizasyonu, Uyarlamali kontrol.






ABSTRACT

CONTROLLER DESIGN FOR FPGA-BASED CHAOS SYNCHRONIZATION

SILAHTAR, Onur
M.Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ozkan 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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

C C Programlama Dili

J Olceklenmis Matris

sgn Signum Fonksiyonu

lim Limit Alma Fonksiyonu

Kisaltmalar Aciklama

ASIC Bir Bilgisayar Programlama Dili

FFT Hizli Fourier Doniigiimii

FONECNR Kesir Dereceli Denge Noktas1 Olmayan Kiibik
Nonlineer Rezistor Sistemi

FONCCNR Kesir Dereceli Kiibik Nonlineer Rezistor Sistemi

FPGA Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri

HDL Donanim Tanimlama Dili

HMLs Henon Haritas1 Orgiileri

MIT Massachusetts Teknoloji Enstitiisii

NCCNR Iki Adet Denge Noktasina(equilibrium) Sahip
Kaotik Bir Sistem

NECNR Denge Noktas1 Olmayan Kaotik Kiibik Nonlineer
Rezistor Sistemi

RASMC Giirbiiz Bir Uyarlamali Kayan Kipli Denetleyici

SMC Kayan Kipli Kontrol

VHDL Cok Yiiksek Hizl1 Donanim Tanimlama Dili
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1. GIRIS

Nonlineer ve ongoriilemeyen siirprizlerin bilimi olarak tanimlanan kaos bize
aslinda ongoriilebilirligi ve dngdriilemezligi anlatir. Ornegin ¢ogu geleneksel bilim dals,
yercekimi, elektrik, kimyasal reaksiyon gibi Ongoriilebilir, kolay hesaplanabilir
durumlarla ilgiliyken kaos; tiirbiilans, hava tahmini, beyin faaliyetleri gibi kontrélii ve
ongoriilebilirligi neredeyse imkansiza yakin nonlineer yapiya sahip durumlarla ilgilenir.
Bu fenomen genellikle doganin sonsuz kompleksligini konu alan par¢alanmis (fraktal)
matematik yardimiyla incelenir (Tufan, 2017). Tabiat, bulutlar, agaglar, organlar,
nehirler ve bunun gibi igerisinde yasadigimiz sistemlerin ¢ogu kompleks ve kaotik bir
davranis sergiler. Ornegin; yildirnm diismesi olayini gézdniine aldigimizda yildirrm
diisecegi yeri ve siddeti tam olarak saptamak miimkiin degildir. Cilinki yildirimi
meydana getiren faktorlerin tamami bilinemez formiilize edilemez ve sdzkonusu
faktorlerin birbirlerini ne oranda etkiledigi tam olarak hesaplanamaz.

Yukarida sozii edilen durumlarin varligi yeni bir arastirma konusunun ortaya
cikmasint saglamigtir. Bahsi gecen sistemler “kaotik sistemler” basligi altinda
incelenmis, matematiksel ifadeler kullanilarak tanimlanmaya calisilmig ve mevcut
fiziksel sistemlerde etkileri gozlenmeye baglanmistir. 1950 lerin sonunda Massachusetts
Teknoloji Enstitiisinden (MIT) Edward Lorenz, kendi admi verdigi Lorenz
denklemleriyle kaos’u matematiksel bir sistem olarak gostermeyi bagsarmistir (Lorenz,
1963). Lorenz’in bu caligmasindan sonra kaos’un gozlemlenebilir, hesaplanabilir,
kontrol edilebilir olmasinin yolu agilmistir. Lorenz’den sonra bir¢cok kaotik denklem
sistemi Uretilmis olup “kaotik osilatorler” tasarlanmaya baslamigtir. Tasarlanan bu
sistemler bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla “kaotik sinyalleri” iiretmis olup bu
sinyalller goriintiilenebilmis ve kontrol edilebilmistir. Ancak 1980 yilina kadar sadece
bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla kaos incelenebilmis ve fizksel olarak bir kaotik
irete¢ diger bir deyisle kaotik osilator tasarlanamamastir.

1980 yilinda Kaliforniya Universitesinden Leon O. Chua, “Chua Devresi” olarak
bilinen ilk elektronik kaotik elektrik devresini tasarlamigtir (Chua, 1980). Elektronik
devre elemanlar1 kullanilarak tasarlanan bu devre sayesinde kaos sinyallerinin fiziksel

olarak iiretimi saglanmis ve basta sifreli haberlesme olmak iizere fizik,



otomotiv, elektronik, vb. miihendisligin diger birgok alaninda varolan kaosun
modellenmesinde kullanilmaya baslanmistir.

Kaosun en 6nemli uygulama alanlarindan biri olan haberlesme alaninda “kaos
senkronizasyonu” konusu 6nemli bir yer kaplamaktadir. Kaos senkronizasyonu temel
olarak iki kaotik sistemin birbirleriyle uyumlu hale getirilip ortiistiiriillme olayina denir.
Bagka bir deyisle ayn1 olmayan iki kaotik sistemden biri referans olarak alinir diger
kaotik sistem ise referans alinan kaotik sisteme benzetilir. Kaotik sistemlerde
senkronizasyon konsepti ilk olarak Pecora ve Carroll tarafindan hazirlanmistir (Pecora
ve Carroll, 1990). Maskelenmis iki kaotik sinyal bir elektronik devre yardimiyla tretilip
aynt kanal iizerinden ve bozulmadan aliciya iletilmistir. Bu caligmadan itibaren
senkronizasyonun verimli, bozuculardan miimkiin olduk¢ca az etkilenen, giirbiiz bir
halde gerceklesmesini saglamak i¢in bir¢ok kontrol yontemi kullanilmaya baglanmistir.
Giiniimiizde de o6zellikle haberlesme sektoriinde senkronizasyon temelli uygulamalar
kullanilmaya devam etmektedir.

Son yillarda kaos ve senkronizasyon temelli uygulamalarin artmasi ve malzeme
bilimindeki gelismeler sayesinde kaotik osilatér kaynagi olarak elektronik devre
osilatorlerine alternatif baska bir kaynak ortaya ¢ikmstir. “Gomiilii Sistemler” olarak
bilinen bu sistemler iclerinde bulunan dijital elemanlar (dijital kapilar) yardimiyla
kaotik sinyaller liretebilmiglerdir. Bunlardan en bilineni FPGA gomiilii sistemleridir.

Analog devre osilatorlerine oranla, FPGA’nin hizli, giivenilir ve kolay
tasarlanabilir olmas1 hem kaos alaninda ¢alismalarin daha hizli tamamlanmasin1 hemde
yeni yontemler gelistirmenin kolaylagsmasini saglamistir. Ayrica FPGA’nin 6zellikle
radyasyona ve diger i¢ ve dis bozuculara kars1 dayanikli olmasi savunma sanayi, uzay
aragtirmalari, otomotiv gibi hassas iiretim yapilan alanlarda kullanilmasinin Oniinii
acmistir.

Bu calismada FPGA kullanilarak kaos senkronizasyonu uygulamali olarak
gerceklestirildi. Bunun i¢in Lorenz ve Chen kaotik sistemleri segilip her birine ayr1 ayri
aktif kayan kipli ve uyarlamali kontrol yontemleri tatbik edilerek kaos senkronizasyonu
gerceklestirildi. Senkronizasyon tiirii olarak komple (complete) senkronizasyon yontemi
secilmis olup Matlab/Simulink yardimiyla tasarlanan sistem, bir gémiilii sistem olan
FPGA’ya yiiklenmistir. FPGA’nin “hardware co-simulation” 6zelligi sayesinde

FPGA’dan gercek zamanli sonuglar alinip aktif kayan kipli ve uyarlamali kontrol



yontemlerinin, secilmis Lorenz ve Chen kaotik sistemleri iizerindeki avantajlar1 ve

dezavantajlari tartigilmigtir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Lorenz’in kaotik sinyalleri formiilize edip Chua’nin bu kaotik sinyalleri
tiretebilen kaotik osilator devresi tasarlamasi ve Pecora ve Carroll’un kaos
senkronizasyonunu gergeklestirmesinden sonra kaos konusuyla ilgili bir¢ok c¢alisma
yapilmustir. Cesitli kontrol yontemleri kullanilarak birgok kaotik sistem senkronize
edilmis ve farkli denetleyiciler tasarlanmistir. Ayrica elektronik devre elemanlar
kullanilarak olusturulan kaotik osilator devrelerine alternatif olarak FPGA gibi gomiilii
sistemler de kullanilarak kaotik sinyaller tiretilip senkronizayon ¢aligmalar1 yapilmstir.

Zhao ve ark. (2014), uyarlamali kontrol temelli bilinmeyen parametrelere sahip
bir ag lizerindeki birlestirilmis sistemler arasinda kaos senkronizasyonu yapilabilecegi
onerisini sundu. Bicimlendirici (former) N adet sistemin birbirleriyle ve daha sonra
diger N adet diger sistemle birlestirildigi sistemlerden olusan 2N adet (hiperkaotik)
sistemler arasinda ag senkronizasyonu tanimlandi. Daha sonra senkronizasyonun
basarili olmasini saglamak i¢in 2N adet birlestirilmis kaotik sisteme sahip dinamik
sistemlerin kararlilik teorisine dayali olarak uygun sartlar elde edildi. Uyarlamali
kontrol teknigi kullanilarak kontrol kurallari ve uyumlu giincellenmis parametre
kurallar1 olusturuldu. Boylece 6zdes olmayan veya hiperkaotik sistemlerin ag
senkronizasyonu elde edildi.

Bilinmeyen parametrelere sahip kaotik kompleks nonlineer sistemlerin
uyarlamali anti-senkronizasyon yontemi gelistirildi. Lyapunov kararlilik teoremi baz
alinarak iki kaotik kompleks sistemi anti-Senkronize etmek i¢in bir uyarlamali kontrol
semasi ve parametrelerin uyarlamali kurallar: gelistirildi. Sunulan semalarin etkinligini
ve uygulanabilirligini kanitlamak i¢in iki 6zdes kompleks Lorenz sisteminin ve iki farkli
kompleks Chen ve Lii sistemlerinin anti-senkronizasyonu incelendi (Liu ve ark., 2011).

Chen ve Qiu (2013), uyarlamali kontrol yontemiyle N adet farkli kaotik sistemin
komple (complete) senkronizasyonunu gergeklestirdi. Hata sistemini, 6zel bir asimetrik
yaptya sahip nonlineer bir sisteme doniistiirmek icin bir senkronizasyon denetleyicisi
tasarlandi. Gerekli kararlilhik sartlar1 sunuldu ve kaotik sistemlerin komple

senkronizasyonu gerceklestirildi.



Thang ve ark. (2016), birlestirilmis kompleks aglarin kiime (cluster)
senkronizasyonu i¢in bir uyarlamali problemi Onerdi. Zamanla degisen gecikmeli
birlesmelere, rastgele (stochastic) bozulmalara ve farkli kiimelerdeki 6zdes olmayan
nodlara (nodes) sahip kompleks aglar i¢in kiime senkronizasyonu kesfedildi.
Denetleyicileri tanimlamak igin, rastgele olusan denetleyiciler baz alinarak bazi
Bernoulli rastgele degiskenleri olusturuldu. Daha sonra diger kiimelere direkt
baglantilar1 olan kiimelerin igindeki nodlarin kisimlar1 kontrol edildi ve tiim dinamik
aglarin birlesik durumlarinin global olarak amaglanan kiime durumlarina doniismesi
saglandi. Lyapunov kararlilik teoremi yardimiyla tiim baslangi¢ kosullari igin ortalama
kare kiime senkronizasyonu modelinin gerceklesmesini garanti edecek gerekli kosullar
tiretildi.

Karisik gecikmelere (mixed delays) ve 6zdes olmayan diizensizliklere sahip
birlestirilmis siireksiz sinirsel aglarin sonlu-zamanl (finite-time) senkronizasyonunu
gerceklestirildi. Oncelikle uyarlamali sabitleme (adaptive pinning) kontrol stratejisi
altinda nonlineer bir sekilde birlestrilmis Lur aglart (Lur’e networks) kiime
senkronizasyonunun gerceklesmesi amacglanmistir. Ozdes ve o6zdes olmayan Lur
sistemlerini igeren zamanla degisen gecikmeli aglar, uygulama kenar bazli sabitlenmis
kontrol semalar1 yardimiyla birbirleriyle iliskilendirildi. Her bir kiimede, kapsama
agacma (spanning tree) ait kenarlar sabitlendi. Aglarin nonlineer bir sekilde
birlesmesinden 6tiirii, nodlarin dinamik davraniglarinin lokal bilgilerine dayal etkili bir
nonlineer uyarlamali giincellenmis kural olusturulmus oldu (Tang ve ark., 2015).

Kayan kipli kontrol semalart Kkullanilarak birlestirilmis “Henon Haritasi
Orgiileri (HMLs)” ile mekansal-zamansal (spatiotemporal) kaotik senkronizasyonu
gerceklestirildi. Uygulanan yaklagimin, sistemin parametre uyumsuzluguna karsi giirbiiz
ve milhendislik uygulamalar1 i¢in avantajli oldugu goriildii. Niimerik simiilasyonlar,
uygulanan kontrol stratejisinin gecerliligini ve giirbiizliigiini gosterdi (Yin ve ark.,
2002).

Pourmahmood ve ark. (2011), kararsizliklara, harici bozuculara ve tamamen
bilinmeyen parametrelere sahip iki farkli kaotik sistem arasinda kaos senkronizasyonu
gerceklestirmek igin giirbiiz bir uyarlamali kayan Kipli denetleyici (RASMC) tasarladi.
Hem master hem de slave kaotik sistemlerinin kararsizliklar, harici bozucular ve

bilinmeyen parametreler tarafindan etkilendigi, ayrica kararsizliklarin ve harici


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/stokastik%20bozulma

bozucularin sinirlarinin da Onceden bilinmedigi varsayildi. Kararsizliklari, harici
bozucular1 ve bilinmeyen parametreleri ortadan kaldirmak i¢in uygun giincellenmis
kontrol kurallar1 tasarlandi. RASMC’yi olusturmak i¢in Oncelikle basit bir kayma
yiizeyi tasarlandi. Daha sonra kayan kipli (sliding) hareket olusumunu saglayacak
RASMC elde edildi. Uygulanan RASMC’nin giirbiizliigi ve kararliligi Lyapunov
kararlilik teorisi kullanilarak saglandi. Son olarak kararsizliklara, harici bozuculara ve
bilinmeyen parametrelere sahip Lorenz—Chen, Chen-Lorenz, ve Liu-Lorenz kaotik
sistemlerine ikili olarak RASMC uygulanarak kaos senkronizasyonu gergeklestrildi.
Niimerik simiilasyonlar yardimiyla RASMC’nin verimliligi ve giirbiizliigii incelendi.

Nonlineer kararsiz kaotik sistemlere uygulanacak kaos kontrolii ve
senkronizasyon i¢in giincel bir ¢atirdamasiz (chatter free) kayan kipli kontrol (SMC)
yontemi tasarlandi. Siireksiz signum fonksiyonunun anahtarlamasini kontrol girisimnin
ilk tiirevine dogru yonlendirmek i¢in hem integral hem de diferansiyel operatdrler
iceren yeni bir kayma yilizeyi olusturuldu. Boylece kararsiz kaotik sistemler igin
catirdamasiz kontrol girisi elde edildi. Lyapunov kararlilik teorisi ve SMC yontemi baz
alinarak kararlilik analizi gerceklestirildi ve g¢atirdamasiz kayan Kipli kontrol girisi
tasarimi olarak sunulan bir teorem ortaya ¢ikti. Simiilasyon kisminda ise kaos kontrolii
ve senkronizasyon ile ilgili sonuglar uygulanan stratejinin, kararsiz kaotik sistemlerin
istenildigi gibi hizli bir sekilde kontrol edilebildigini gosterdi. Uygulanan yontem ile
catirdamalarin nasil elimine edildigini gostermek icin geleneksel SMC ve gelistirilen
sozkonusu yontem ayr1 ayr1 kullanilip sonuglar karsilastirildi. Simiilasyon sonuglari
sozkonusu yontemin geleneksel SMC yontemine gore daha verimli oldugunu gosterdi
(Li ve ark., 2011).

Rajagopal ve ark. (2017), kiibik nonlineer rezistore sahip iki adet kesir dereceli
kaotik sistemi ve bunlarin uyarlamali kayan Kipli senkronizsayonunu FPGA yardimiyla
gerceklestirdi. Oncelikle kiibik nonlineer rezistore ve iki adet denge noktasina
(equilibrium) sahip kaotik bir sistem (NCCNR) elde edildi ve dinamik 6zellikleri
arastirildi. Daha sonra kesir dereceli kiibik nonlineer rezistor sistemi (FONCCNR),
tamsay1 cinsi (integer-order) modelinden elde edildikten sonra kararliligi ve kesir
dereceli dallanmalar1 (bifurcation) incelendi. Ardindan NCCNR sisteminden, yeni bir
denge noktas1 olmayan kaotik kiibik nonlineer rezistor sistemi (NECNR) elde edilip bu

sistemin dinamik o&zellikleri gozlemlendi. Daha sonra NECNR sisteminden kesir



dereceli denge noktasi olmayan kiibik nonlineer rezistor sistemi (FONECNR) elde
edilip yine bu sistemin kararliligi ve kesir dereceli dallanmalari (bifurcation) incelendi.
Ardindan 6zdes olmayan FONCCNR ve FONECNR sistemlerinin uyarlamali kayan
Kipli senkronizasyonu gergeklestirildi. Son olarak elde edilen sistem, kontrol kurallari,
kayma yiizeyleri ve uyarlamali denetleyici FPGA igine gomiildii.

Parametrelerin degerlerine gore kendinden uyarmali (self-excited) ve gizli
(hidden) ¢ekici (attractor) olarak 6zelligi degisen gekicileri bulunduran kaotik sistemler
elde edilerek bu sistemlerin dinamik ozellikleri arastirildi. Devre elemanlar1 kullanilarak
gelistirilen bu yeni elektronik sistem tasarlandiktan sonra FPGA igine gomiilerek FPGA
temelli kaotik osilator elde edildi (Rajagopal ve ark., 2017).

Karthikeyan ve ark. (2015), Lyapunov kararlilik teoremine uygun olarak
uyarlamali gilincellenmis parametre kurallar1 ve uyarlamali kontrol semast onerdi.
Burada ama¢ bilinmeyen parametrelere sahip yeni bir kaotik  sistemin
senkronizasyonunu yapmakti. Kaotik sistemin senkronizasyonu icin geri besleme
kontrol ~ sistemi komple (complete) senkronizasyon yaklasimi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Uygulanan yontemde; her bir sistem Matlab/Simulink bloklart
yardimiyla tasarlanmis ve Matlab/Simulink tasarimlari “Sistem Ureteci (System
Generator)” tasarimina doniistiiriilmiistiir. Boylece FPGA’nin kullanacagi “bitstream”
program uzantist olusturulmustur. Son olarak “bitstream” program uzantisi yardimiyla
tasarim, FPGA’nin igine gomiilmiis ve bdylece kaotik sistem senkronizasyonunun

uygulamasi FPGA yardimiyla gergeklestirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada master ve slave sistemleri olarak sirasiyla Lorenz ve Chen kaotik
denklem sistemleri tercih edildi ve bu sistemlerin matematiksel denklem modelleri
cikarildi. Ardindan uyarlamali ve aktif kayan kipli kontrol parametreleri ve denklemleri
elde edildi. Matlab/Simulink programi kullanilarak bu kontrol yontemlerinin her biri
icin ayr1 ayr1 senkronizasyon Matlab/Simulink modelleri olusturuldu. Bu modeller
olusturulurken daha oncesinde Matlab/Simulink programimin kiitiiphanesine eklenmis
“xilinx bloksets” yardimiyla matematiksel islem bloklar1 kullanildi ve modeller
calistirildiktan sonra cikis grafikleri simiilasyon ortaminda gozlemlendi. Daha sonra
FPGA, bilgisayara tanitilip baglandiktan sonra her bir kontrol yontemi igin ayr1 ayri
elde edilmis modeller, “system generator” yardimiyla dijital isaret haline getirilip
FPGA’ya gonderildi. Bunun i¢in “Kintex7 xc7k325t-2ffg900” model FPGA kullanildi.
FPGA’ya gonderilen bu isaretler FPGA tarafindan ger¢ek zamanli olarak senkronize
edilip sinyal tretilmesini ve sinyalin ¢ikis grafiginin tekrar FPGA’nin “hardware co-
simulation” &zelligi sayesinde Matlab/Simulink {izerinde goriintiilenmesi saglandi.
Boylelikle farkli kontrol yontemleri kullanilarak ve gergek zamanli olarak elde edilen
senkronize edilmis sistemin ¢ikis grafikleri arasinda asma miktari, oturma zamani ve

verimliliklerinin birbirleriyle karsilastirilip bir sonuca varilmasi saglandi.

3.1 FPGA

Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri “Field Programmable Gate Array -
FPGA” giiniimiizde tiiketici elektroniginden 6zellikle uzay ve savunma sanayisinden,
otomotiv sanayisi alanlarina kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. FPGA’i,
iretimden sonra istenen fonksiyona gore donanim yapist kullanici tarafindan
degistirilebilen entegre devreler olarak tanimlayabiliriz. FGPA bir tiir entegredir fakat
onu diger entegrelerden ayiran yani donanim yapisini yani i¢ konfigilirasyonunu
istedigimiz gibi degistirebilmemizdir. FPGA’i, igindeki transistorleri birbirinden
bagimsiz ve serbest olarak {iretilmis ham bir entegre olarak diisiinebiliriz. Bizim

belirledigimiz fonksiyona goére FPGA igindeki transistorler birbirlerine baglanir ve bu
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sayede istenilen fonksiyonu gergeklestirir. Yani teorik olarak transistor kapasitesi
dahilinde aklimiza gelen herhangi bir entegrenin yaptigi isi FPGA ile yapabiliriz.
FPGA’lerin en Onemli oOzelliklerinden biri de paralel islem yapabilme yetenegidir.
Paralel islem yapabilmek ayni anda birden fazla islemi yapabilmek demektir. Siradan
entegreler ya hi¢ paralel islem yapamazlar ya da ¢ok simirli yapabilirler. FPGA’de ise
uygulamaya ve kapasiteye gore, birbirine paralel onlarca belki binlerce islemi ayn1 anda
yapabiliriz. Bu da paralel islem gerektiren uygulamalarda FPGA’leri essiz kilmaktadir.
Ornek bir FPGA gbsterilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Ornek bir FPGA modeli (Memesil, 2015).

3.2 FPGA Mimarisi ve Ozellikleri

FPGA’lar birgok firma tarafindan {iretilir ve birbirinden farkli yapida
bulunabilirler. Bu farkliliklara ragmen cihazlar arasinda tasarim mimarisi acisindan
bircok benzerlik bulunmaktadir. FPGA; programlanabilir mantik bloklari, bu blok
dizisini ¢evreleyen giris-¢ikis bloklar1 ve ara baglantilar olmak {izere diizenlenebilir {i¢
ana boliimden olugsmustur. FPGA iizerindeki baz1 devre elemanlar gosterilmistir (Sekil
3.2).


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-elektronik-muhendisliginde-bilgisayar-araclar/8795
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Sekil 3.2. FPGA ve lizerindeki bazi devre elemanlar1 (Kiligkir, 2014).

Mantik bloklarinda lojik operasyonlar1 gerceklestirmeye yarayan LUT’lar
(Look-up Table) ile bunlarin sonuglarimi saklayacak hafiza elemanlar1 (Flip-Flop)
bulunmaktadir. Ara baglantilar gelistiricinin ihtiyacina goére mantik bloklar1 arasinda
baglantilar1 saglayarak istenen fonksiyonun c¢aligmasini saglar. Giris-cikis portlart ise

FPGA’in digartyla iletisim kurarak veri aktarabilmesini saglar.

3.3. FPGA Programlama Dilleri

FPGA tasarimini olusturmak igin kullanici tarafindan ya HDL dili ya da
sematik dizayn olusturulmalidir. Giiniimiizde FPGA tasarlamak i¢in kullanilan en
yaygimn yontem HDL (donanim tanimlama dili)’dir. Bundan farkli olarak verilog ve
VHDL dilleri de kullanilmaktadir. Bu diller arasinda ¢ok biiylik bir fark yoktur. Ayrica
AHDL, ABEL, CUPL dilleri diger donanim tanima dillerine 6rnek verilebilir.

FPGA’in i¢ konfigiirasyonunu belirlemek i¢in kullanilan dillere HDL
denmektedir. Bu dillerinin baglicalar1 Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre Donanim
Tanimlama Dili (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language —
VHDL) ve Verilog’dur. Verilog, C’ye benzeyen bir yapiya sahipken, VHDL daha alt

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


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/dijital-filtre-tasarimi-giris-(digital-filter-design)-elektrikport-akademi/8232
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farkli olup, bir akis ve isleyisten ¢ok donanimin yapisini yani elemanlarin birbiriyle
baglantisini ve entegrenin i¢ konfigiirasyonunu ifade etmektedirler.

Bir projeye baslamadan oOnce ihtiyaglar belirlenmeli ve tasarim asamasinda
Mikroislemci, FPGA yada ASIC teknolojilerinden hangilerinin hangi asamada
kullanilmast  gerektigi planlanmalidir. Bir mikroislemci kullanarak rahatlikla
yapilabilecek bir proje, FPGA iizerinde gergeklestirildiginde zaman ve maliyet
acgisindan zarar ettirecektir.

Bununla birlikte entegre devre teknolojileri birbirinden bagimsiz teknolojiler
degillerdir. Ornek olarak FPGA entegrelerin iiretilmesinde ASIC teknolojisi
kullanilirken, herhangi bir uygulamaya yonelik ASIC tasariminda ilk 6nce FPGA
kullanilarak istenen fonksiyon tasarlanip gergeklestirildikten sonra tasarim ASIC’e
taginmakta, yani FPGA prototip asamasinda kullanilmaktadir.

FPGA iizerinde tasarim gelistirirken bir ¢esit kontrolciiye ihtiya¢ duyulabilir. Bu
gibi durumlarda FPGA igerisine mikroiglemci gomiip sonrasinda bu mikroislemci
programlanarak kullanilabilir. Bu islemciyle birlikte FPGA {izerinde yogun islem
yapacak bloklar paralel olarak calisitirilabilir. Bu sayede mikroislemcinin getirdigi
kolay kontrol, hizli gelistirme ve test 6zelligiyle FPGA’in getirdigi yiiksek performans
birlikte kullanilmis olur. Bu sekilde FPGA iizerine gomiilerek kullanilan islemcilere
“softcore” islemci denilmektedir. MicroBlaze ve OpenRISC bunlardan en popiiler
olanlaridir. Bu tip islemciler benzer tasarima sahip olan entegre mikroiglemcilere gore
daha diistik performansa sahip olmaktadirlar. Bu sistemlere alternatif olarak FPGA
entegrenin liretimi asamasinda bir mikroislemci ¢ekirdeginin de “hardcore” olarak ayni
¢ip iizerinde gomiilmesidir. Igerisinde ARM mimarili mikroislemci bulunduran Xilinx
firmasinin Zyng-7000 All Programmable SoC’leri ve Intel (Altera) Cyclone V SoC’leri
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Piyasada bircok FPGA entegre iiretici firmasi olmasina
karsin, Xilinx ile Intel’in 2015 yilinda satin aldig1 Altera firmalar1 en biiyiik iki firmadir
ve bu firmalar FPGA entegre iiretiminin yani sira kullaniciya gelistirme ortamlar1 da

sunmaktadirlar.
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3.4. FPGA Uygulama Alanlari

FPGA; sayisal isaret isleme, radar haberlesme sistemi, uzay, savunma sistemleri,
ASIC, medikal resimleme, robotik, ses tanima, sifreleme ve kod ¢ozme gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Ayrica hizli Fourier doniisiimii (FFT) ve konvoliisyon gibi
yiiksek performansli hesaplamalarin yapilmasini gerektiren uygulamalarda FPGA’larin
kullanim1 giderek artmaktadir. Fakat FPGA’larin yiiksek performans hesaplamalarinda
kabul gormeleri, tasarim zorlugundan dolay1 hala belli bir limittedir. Birden fazla FPGA

kullanilarak gibi bir sistem olusturulabilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. iki adet FPGA kullanilarak olusturulan sistem (Kiligkir, 2014).

3.5. Kaos Terimi ve Tarihi

Kaos ilk defa 19.yiizyilin sonlarinda astronomi alaniyla ilgili bir problem ile
ortaya ¢ikmugtir. Paris Universitesinden astronomi alaninda ¢alismalar yapan profesdr
Henri Poincare, Giines-Diinya ve Ay’in yoriingelerinin mevcut sistemlerle (liner-
nonlineer) agiklanamayacak bir sekilde farkli bir bicimde birbirlerini etkiledigini
gbzlemledi ve bu gezegenlerin uzay diizlemi i¢inde 6zel egriler (yoriingeler) ¢izdigini
kesfetti. Poincare’nin bu ¢igir acan ¢aligmasindan sonra kaos, 1920 lere kadar giindeme
gelmedi (Alligood, Sauer ve Yorke 1996).

1912 yilinda ise Edwin H.Armstrong yiiksek frekansli salinimlar (oscillations)

i¢in yenilemeli (regenerative) bir devre kesfetti. Boylece ilk defa kaosun gézlemlenmesi


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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miimkiin oldu (Chen ve Ueta). 1927 yilinda ise Hollandali fizik¢iler Van der Pol ve Van
der Mark, ilk nonlineer osilator devrelerinden birini tasarlad:r ve belirli frekanslarda
diizensiz bir giriiltii sinyalinin meydana geldigini gozlemlediler. Bu, devrelerdeki
kaosun kesfedilmis ilk 6rneklerinden biri oldu (Van Der Pol ve Van Der Mark, 1927).
1950 lerin sonunda Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinden (MIT) Edward
Lorenz, kaos’u matematiksel bir sistem olarak gostermek istedi. Baslangicta 20
degiskenli bir diferansiyel denklem sistemi kuran Lorenz, daha sonra modelini bugiin
Lorenz denklemleri olarak bilinen 3 degiskenli nonlineer diferansiyel denklem

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

verilmisgtir.

X=—ax+ay (3.2)
y=—XZ+ pX—Y (3.2)
2=xy-pz (3.3)

Burada x,y ve z; zamana(t) bagl durum degiskenleri «,pp ve S ise Lorenz
katsayilaridir.

Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3’de verilen diferansiyel denklem sistemi,
Matlab/Simulink gibi bir ¢izim programinda g¢izdirilebilir. Bunun i¢in «,pvep
sabitlerini sirasiyla 10, 28 ve 8/3 olarak alalim. Ayrica fonksiyonlarin baglangic
kosullarint x(0) = 10, y(0) = 20 ve z(0) = 30 olarak alalim. Denklem sistemini 3 boyutlu
diizlemde x(t), y(t) ve z(t) fonksiyonlarina gore gizdirelim (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Denklem sisteminin x(t) , y(t) ve z(t) fonksiyonlarina gore grafigi
(Muthuswamy ve Banerjee, 2015).
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Ayni zamanda herhangi iki girig fonksiyonunun birbirlerine gore grafigi de
cizdirilebilir. Ornegin; X(t) ve z(t) fonksiyonlarinn birbirlerine gore degisim grafigi

gortilebilir (Sekil 3.5). Bu grafik ayn1 zamanda Lorenz kelebegi olarak da adlandirilir.
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Sekil 3.5. x(t) ve z(t) fonksiyonlarinin birbirlerine gére degisim grafigi (Muthuswamy
ve Banerjee, 2015).

Herhangi bir giris fonksiyonunun zamana gore degisim grafigi de incelenebilir.

Ornegin x(t) fonksiyonunun zamana(t) gore degisim grafigi gosterilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. x(t) fonksiyonunun zamana gore degisim grafigi (Muthuswamy ve Banerjee,
2015).
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Sekil 3.4’de goriilen yapr kaos gekicisi (attractor) olarak adlandirilir. Lorenz,
bilgisayar simiilasyonlar1 kullanarak sistemin hassasiyetinin; baslangi¢ kosullarina,
egrilerin periyodikligine ve sinirlandirilmasina, kullanilan kaos denkleminin niteligine
gore degistigini gézlemlemistir.

1970’lerde ve 1980’lerin basinda baska kaotik sistemler de bilgisayar
simiilasyonlar1 yardimiyla tasarlanip ¢alistirildi. Bu yiizden kaos ¢ekicisinin, bilgisayar
simiilasyonunun gerceklestirdigi yapay bir olgu olup olmadigi sorusu cevaplanamadi.
Dolayistyla kaosun giirbiiz bir fiziksel olgu olup olmadiginin bilinmesine ihtiyag¢ vardi.

Elektronik  devreleri  kullanmak Lorenz sistemlerini  gergeklestirmede
basvurulabilecek dogal bir yoldu. Ciinkii elektronik elemanlar 1970’lerin basinda
operasyonel yiikseltgecler gibi yaygin olarak kullaniliyorlardi. Ancak Lorenz ve benzer
kaotik sistemlerin elektronik devreler yardimiyla gerceklestrilmesindeki zorluk,
cogaltilmis iki fonksiyon iceren kaotik sistemlerin esitliklerinin elektroniksel olarak
uyarlanmasindan ileri gelmekteydi. Clinkii 1970’lerde ve 1980’lerin basinda kullanilan
analog cogalticilar giivenilebilir elektronik elemanlar degillerdi. Analog c¢ogalticilarin
bu giivenilirsizligi, 1983’te (Lorenz’in ¢aligmasindan yaklasik 20 yil sonra) ilk
elektronik kaotik devrenin kesfine sebep oldu (Muthuswamy ve Banerjee, 2015).
Kaliforniya Universitesinden Leon O. Chua, “Chua Devresi” olarak bilinen ilk
elektronik kaotik elektrik devresini tasarladi.( Chua, 1980).

Chua kaotik denklem sistemi Es. 3.4, Es. 3.5 ve Es. 3.6’da gosterilmistir. Burada

a,m ,m, ve S ell sistem parametreleri olarak adlandirilir.

X:a[y—x—mlx—%(mo—ml)(|x+]4—|x—]4) (3.4)
Y =X—Y+2 (3.5)
2=-py (3.6)

Chua’nin devresi; simiilasyon yardimiyla varligi kabul edilen, elektronik devre
yardimiyla da deneysel olarak ve 1984’de Shilnikov teoremi ile kesin olarak varligi
kabul edilen ilk kaotik sistemdir. 1983 sonunda Chua devresinin ortaya ¢ikmasi ile
1984’de kaosun kesin kanitlarinin ortaya cikmasi arasinda gecen siire yaklagik 1
senedir. Buna karsilik olarak Lorenz’in sistemi ilk olarak 1963’teki ¢alismasindan sonra

yaklasik 36 yil sonra 1999°da Warwick Tucker tarafindan sistemin kesin olarak kaotik
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oldugu kesinlesti. Kaosun fiziksel yorumlamasinin ve gerceklestirilmesinin zorlugu bu
konu i¢in FPGA kullanilmasinin arkasindaki asil motivasyon kaynagidir (Muthuswamy
ve Banerjee, 2015).

Chua’nin g¢alismasindan sonra bir¢cok diger kaotik devre tasarlandi. Bdoylesi
devreler, Wisconsin Universitesinden Julien Clinton Sprott tarafindan hazirlanan jerky
dinamiklerini de igerisinde barindirir (Sprott, 2010). Es. 3.7 Sprott’un jerky dinamik

sistemleri igin genel sistem denklemini gosterir. Eger X(t) konum olarak diisiiniiliirse
X(t) ivmeyi verir. Ancak Es. 3.7 ivmenin degisimini yani jerk’i igerir. Jerky dinamikleri

roket biliminde yogun olarak kullanilir.

X = J (X, X, X) (3.7

Sprott’dan sonra farkli bircok kaotik devre (histerizis bazli kaos generatdrleri,

senronize edilmis osilatorlerden elde edilen kaos vb.) gelistirildi.

3.6. Kaos Uygulamalari

Kaosun en ¢ok kullanildigi uygulama alanlarindan biri giivenli haberlesme
alanidir. Bunun i¢in en ¢ok kullanmilan argiiman kaos senkronizasyonudur.
Senkronizasyon temel olarak iki farkli kaotik sinyalin birbirine benzetilip ortiistiiriilmesi
olaymna denir. Bir alic1 ve bir verici kaotik sistem birbirlerini senkronize edebilir. Eger
kaotik sinyali biiyiik bir maskelenmis kaotik sinyal seklinde kullanabilirsek, mesaj1 da
yine kaotik maske ile iletebiliriz. Kaotik sistemlerde senkronizasyon konsepti ilk olarak
Pecora ve Carroll tarafindan hazirlandi (Pecora ve Carroll, 1990).  Giivenli
haberlesmede kullanilmasi i¢cin de Cuomo ve Oppenheim tarafindan oneride bulunuldu
(Cuomo ve Oppenheim, 1993).

Senkronizasyonun temel mantig1 soyledir; Eger bir kaotik sistem (6rn. Lorenz
sistemi), hareketli (drive) ve sabit cevap (stable response) altsistemleri boliinebiliyorsa,
orijinal mesaj, sadece iletilen sinyal kullanilarak alici tarafinda alinabilir. Lorenz

sistemini tekrar goz Oniine getirirsek;
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X=—ax+ay (3.8)
Yy =—XZ+pX—Y (3.9
2=xy-pz (3.10)

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

cevap sistemine boliinebildigi gosterdi.

X =—ax +ay (3.11)
4, =xy-pz (3.12)
Y, = =XZ, + pX=Y, (3.13)
2, =Xy, —fz, (3.14)

Es. 3.8, Es. 3.9 ve Es. 3.10, hareketli (drive) sistem olarak adlandirilabilir.
Ciinkii sistemin dinamikleri cevap (response) alt sistemlerinden bagimsizdir. Buna
ragmen iki cevap alt sistem (Es. 3.11, Es. 3.12, Es. 3.13, Es. 3.14), hareketli sistemde
gelisen tam boyutlu dinamikleri yeniden tiretmek i¢in kullanilabilirler.

Kaos senkronizasyonu gerceklestirmek igin Lorenz ve Chen kaotik sistemlerini
sectik. Master sistem olarak kullanacagimiz Lorenz kaotik denklem sistemi ve slave
sistem olarak kullanacagimiz Chen kaotik denklem sistemi sirastyla Es. 3.15 ve Es. 3.16

esitliklerinde verilmistir.

% = (X% —X%)
Xy = QX = X X5 =X, (3.15)

Xy = XX, — QX

yl = ﬂl(yz - yl) +u;
yZ :(:32 _ﬂl)yl_yly3+ﬂ2y2 +U, (3-16)
YS =YY, _ﬂ3y3 +U;
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Burada; x,X,, X, master sistemin durum degiskenleri, y,,Y,,Y, slave sistemin

durum degiskenleri, «o;,,,a;,p,, 3,,f; pozitif sabit parametreler ve u,,u,,u, ise

kontrol fonksiyonlaridir.
a =[10, 28, 2.67]" ve B =[35, 28, 3]" oldugunda sistem kaotik davrams sergiler.

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

Pecora ve Carroll’un etkileyici ¢alismasindan sonra fizik, matematik,
miihendislik, haberlesme vb. alanlarinda kaos senkronizasyonu ¢alismalarina kars1 artan
bir ilgi meydana geldi. Ayrica kaos senkronizasyonunu gergeklestirmek igin gesitli
verimli teknikler ve yontemler gelistirildi. Boylece gizli haberlesme tekniginde kilit rol
oynayan kaos senkronizasyonu, ¢cok dnemli bir hedef ve devam eden ¢ogu arastirmanin
onemli bir konusu haline geldi.

Son yilarda iki Lorenz sistemini senkronize etmek igin aktif kayan kipli kontrol
teknigini kullanilmaya baslandi. Dahasi birgok arastrimaci teknigi daha ileri diizeyde
inceledi ve bu teknigin sahip oldugu dogal avantajlardan otiirii diger sistemlere de
uyguladilar. Kaos senkronizasyonuyla ilgili yapilan yayinlarda, kaotik sistemlerin tiim
parametrelerin sabit ve belirli, iyi bilinen kaotik modeller oldugu goriildii. Ancak
gozlemlenebilir durumlarda veya gergek fiziksel sistemlerde ise sistem parametrelerinin
stirekli dalgalandig1 ve kararsiz oldugu goriildi. Bunun nedeni ise sistem
parametrelerinin, kagimnilmaz bir sekilde ¢evre sicakligi, votaj dalgalanmasi, fiziksel
elemanlar arasinda karsilikli parazitler vb. harici dogal faktorlerden etkilenmesidir.

Kayan kipli kontrol teknigi siireksiz bir kontrol stratejisi olup su sekilde yapilir;
Oncelikle arzu edilen dinamikler igin bir anahtarlama (kayma) yiizeyi segilir. Ardindan
sistem egrilerini yiizeye ulastiracak ve onlar1 siirekli orada tutacak siireksiz bir kontrol
kurali tasarlanir. Boylesi bir kontrol mekanizmasinin en ¢ok farkedilen 6zelligi; aktif
kayan Kipli bir sistem, harici bozuculara ve parametrik belirsizliklere karsi daha
dayaniklidir. Yakin zamanda kaotik sistemleri kontrol etmek i¢in bir¢ok arastirmaci

aktif kayan kipli kontrol yontemini kullandi.
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Zhang ve ark. (2006), Dbozucularla birlestirilmis kaotik  sistem
senkronizasyonunu kayan Kipli kontrol kullanarak gergeklestirmislerdir. Li ve ark.
(2009), bilinmeyen parametreler, bozucular ve nonlineer kontrol girislerini igeren kaotik
sistemler i¢in uyarlamali kontrol ve kayan kipli kontrol yontemlerine dayali bir
senkronizasyon yontemi kesfettiler. Son zamanlarda “aktif kayan kipli kontrol” teknigi
olarak adlandirilan bir teknik kullanilarak kaos senkronizasyonu gerceklestirdiler. Bu
teknik ile aktif kontrol ve kayan Kipli kontrol yonteminin avantajlarini kullanmay1

hedeflemislerdir.
3.7.1. Aktif kayan kipli denetleyici tasarim

Es. 3.17 ve Es. 3.18’de verilen kaotik sistemi gézoniine alirsak;

X=Ax+ f,(X) (3.17)
y=Ay+f,(y) (3.18)

Burada X=[x,X,,...x,]" ve y=[y,,¥,,....Y,]" durum degiskenlerini, A ve

A, sabit matrisleri ise siirekli nonlineer fonksiyonlart ifade eder. Eger

lim,_,, [x—Jy|=0 iken J =diag{j, j,.....j,} sabit matrisi bulunabiliyorsa Es. 3.17 ve
Es. 3.18’deki sistemler “iyilestirilmis izdiistimsel senkronizasyon (modified projective
synchronization)” durumuna ulagmistir diye tabir ederiz. Ayrica buradaki J simgesi
Olgeklenmis matris (scalling matrix)’i temsil eder.

Not 1. Eger A = A,, f,()=f,() ise Es. 3.17 ve Es. 3.18’deki sistemler 6zdes
olmayan (non-identical) kaotik sistemlerdir.

Not 2. j=)=..=],=1, j=L=..=],=—-1 ve J=]=..=],
durumlarinda komple senkronizasyon (complete synchronization), anti-senkronizasyon
ve izdlisimsel senkronizasyon; iyilestirilmis izdiisiimsel senkronizasyonun &zel
durumlaridir.

Not 3. Genellestirilmis izdiisimsel senkronizasyonun tiim dinamik durumlar
senkronize bir sekilde yiikseltilmis ve diistiriilmiistiir. Ancak iyilestirilmis izdiisiimsel

senkronizasyon bize farkli durumlarin Slgeklerini bagimsiz olarak esnetmemize izin
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verir. Clinkii 6lgeklenmis bir J matrisinin iginde birgok Ol¢ekleme faktorii (scalling
faktor) bulunur.

Bozuculara sahip iki 6zdes olmayan kaotik sistemi Es. 3.19 ve Es. 3.20’de

modellenmistir.
X=Ax+ f,(xX)+D,(t) (3.19)
y:Azy+ fz(y)+D2(t)+u(t) (3-20)

Burada u(t) =[u,(t),u,(t),...,u (t)]" kontrol giris vektdrii ve D,(t), D,(t) ise
sistemlerin bozucularidir. Ayrica ave g bilinen parametreler olup ||Dl(t)||£a,

|ID,(t)| < B ve 3 =diag{j,, j,,--j.} seklindedir.
Eger hata durumunu, e=x-Jy,J=diag{},, J,,....J,} seklinde tanimlarsak

senkronizasyon hata dinamikleri Es. 3.21°deki gibi ifade edilir.

6= X3y = Ax+ £,00+ Dy ()~ J(AY+ T, () + D, (1) +u(t))
= Ae+(AJ—IA)Y+ 1, — I, ()~ Ju(®) + D, ()~ I D, (1 (3.21)

Bizim buradaki amacimiz Es. 3.21’deki hata sistemi, asimptotik olarak kararli
halde iken Es. 3.20°deki slave(response) sistemi i¢in uygun bir denetleyici
tasarlamaktir. Bu ayni zamanda Es. 3.19 ve Es. 3.20°deki sistemlerin arasinda
iyilestirilmis izdiisiimsel senkronizasyonunun gercgeklestigini gostermis olur. Yani Es.

3.22 saglanmis olur.
lim,_,., e =lim_,, |[x—Jy|=0 (3.22)

Kaotik sistemlerin iyilestirilmis izdiisiimsel senkronizasyonunu gerceklestirmek
icin kayan kipli kontrol uygulanir. Bu teknik iki ana asamadan olusur. Birinci asama
ardistk kayan Kip denetleyecisinin tasarimimi kolaylastirmak igin uygun bir aktif
denetleyici se¢mektir. Ikinci asama ise iyilestirilmis izdiisiimsel senkronizasyonu

gerceklestirmek igin bir kayan Kipli denetleyici tasarlamaktir.
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Aktif kayan Kkipli denetleyici tasarim stratejsine uygun olarak, hata (e)
formunda gosterilemeyen tiim bilinen 6geleri elimine edebilmek icin bir u(t) kontrol

giris vektori secilmelidir.

ut) =J"(AJ -JA)y + f,() - I, -I"H®) = F(x,y)-I7H () (3.23)
Burada;
f(xy)=3"1(AJ = IA)y + f,()— I, (¥)] (3.24)

Burada Es. 3.21 kullanilarak hata sistemi Es. 3.25°deki gibi tekrar

diizenlenebilir.
é=Ae+H(t)+D,(t)—JID,(t) (3.25)

Es. 3.25°deki hata dinamik sisteminin orijinde kararli olmasini kesin olarak
saglayan birgok H (t) kontrol kurali secilebilir. Genellikle Es. 3.2°daki gibi bir kayan

Kipli kontrol kurali segilir.
H (t) = Kw(t) (3.26)

Burada K =[k,kK,,...k J' sabit kazan¢ vektorii olup w(t) eRise kontrol

girigidir.

_wr(t) s>0
w(t) = {W © . O} (3.27)

Burada “s” istenilen dinamikleri saglayan kayma yiizeyidir. Nihai hata
dinamigi ise Es. 3.28’deki gibidir.
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&= Ae+Kw(t) + D,(t) — JD, (t) (3.28)

Kayan Kipli kontrol teorisine gore kayma yiizeyi Es. 3.29’daki gibi segilebilir.

s(e)=Ce (3.29)

Burada “C” sabit bir vektordiir. Sistem kayma yiizeyi lizerinde hareket ettiginde
kontrol edilen sistem Es. 3.30’u ve Es. 3.31°deki sartlar1 saglar.

s(e)=0 (3.30)
ve
$(e)=0 (3.31)

Kayan Kkipli dentleyici tasarlamak icin Es. 3.32°deki esitlik gozoniinde

bulundurulur.

$=—qsgn(s)—rs (3.32)

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

kazanglar1 kayma sartin1 saglayacak sekilde segilir. Es. 3.28, Es. 3.29 ve Es. 3.32’ye

gore;

w(t) = —(CK)[CAe+CD, (t) —CJID,(t) +qsgn(s) +rs] (3.33)

seklinde yazilabilir. Pratik mihendislik uygulamalarinda D,(t) ve D,(t)
bozucular1 bilinmeyenlerdir. Bu yiizden kontrol girisi w(t), Es. 3.34’deki gibi

yazilabilir.

w(t) = —(CK)*[CAe+qsgn(s) +Is] (3.34)
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Not 4. Eger sapma(inequality), ||C||(a+ f) <(esitsizligini sagliyorsa Es.

3.32’deki kontrol kurali kullanilarak Es. 3.19 ve Es. 3.20°deki sistemler arasinda
iyilestirilmis izdiisiimsel senkronizasyonu gergeklestirilebilir.

Ormnegin Es. 3.35°deki gibi bir Lyapunov fonksiyonunu ele alalim.

V==5¢" (3.35)

V fonksiyonunun zamana gore tiirevi

V =s$ =sC{Ae— K(CK)™[CAe+qsgn(s) +rs]+ D, (t) - D, (t)}
=—sq5gn(s) + SCD; (t) —sCID, (t) - rs* <—|s] g —rs* +|sC||| D, )]+ sC] | ID, t))|

<—||s|a—rs*+|sC|a+|sC| B =]s||[C]| (e + B) - a]-rs° (3.36)

Sapma (||C|| (a+p)<q esitsizligi) saglandigindan V =s$ <0 sarti saglanir.

Lyapunov kararlilik teorisine gore hata sistemi asimptotik olarak kararlidir. Boylece Not
4. kesin olarak kanitlanmis olur.

Not 5. Eger f,(.)=1f,(.)=f() ve A =A, = A ise master sistem ve slave sistem
Ozdestir. Sapma (||C||(0£+ﬂ) <(Q esitsizligl) saglandigindan iyilestirilmis izdiisiimsel

senkronizasyon, Es. 3.37°deki denetleyici altinda gergeklestirilebilir.
u=J"(AI=JA)Y+ f(X)—JIf (y)]+J "K(CK)[CAe+qsgn(s) +rs] (3.37)

Not 6. D,(t)=0 oldugunda, master sistem bozucular tarafindan etkilenmez.

Eger sapma (||C|| (a+ B) <q esitsizligi) saglanirsa bozucuya sahip Es. 3.19°daki master

sistem ve Es. 3.20°deki slave sistem arasinda iyilestirilmis izdiisiimsel senkronizasyon,

Es. 3.38°deki denetleyici tarafindan gergeklestirilir.

u=f(x,y)+JK(CK)[CAe+qsgn(s)+rs] (3.38)
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Not 7. D,(t) =0 oldugunda, slave sistem bozucular tarafindan etkilenmez. Eger

sapma (||C|| (a+ ) <Qq esitsizligi) saglanirsa bozucuya sahip Es. 3.20°deki slave sistem

ve Es. 3.19°daki master sistem arasinda iyilestirilmis izdiistimsel senkronizasyon, Es.

3.38’ deki denetleyici tarafindan gergeklestirilir.
3.7.2 Aktif kayan Kipli kontrol yontemiyle senkronizasyon
3.7.2.1 Matematiksel modelleme
Eger master sistem Es. 3.39’daki formda yazilabiliyor ise;
X=Ax+ f,(X) (3.39)
Burada f,(x); nx1 ve A; nx m boyutlu iki matristir. Ayrica slave sistem;
y=Ay+f,(y)+u() (3.40)

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

Sistemin hata matrisi;

e=y—X (3.41)
ve
e=Ay+f,(y)-Ax—f.(X)+u(t) = Ae+F(X y)+u(t) (3.42)

seklinde hatanin degisimi bulunabilir. Burada F(X,y), Es. 3.43’deki gibi yazilir.

F(xy) = f,(y) = f.(x) + (A, - A)x (3.43)
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Ayrica burada denetleyici tasarlamanin temel amact |im||e(t)||:O§art1n1n
t—ow

saglanmasidir. Bunun i¢in aktif kontrol tasarim prosediiriine gore hata dinamiklerinin

nonlineer kismin1 yok etmek i¢in kontrol girisi u(t) kullanilir. Diger taraftan kontrol

girisi Es. 3.44°deki gibi diigiiniilebilir.

ut)=H@®)-F(x,y) (3.44)
Es. 3.42°de verilen denklem sistemi yeniden yazilirsa;

é=Ae+H(t) (3.45)

Seklinde yeni tanimlanmis H(t) kontrol girisine sahip hata dinamikleri

tanimlanabilir. H(t) kontrol girisi bir ¢cok farkli yolla segilebilir.
H(t) = Kw(t) (3.46)

Burada K=[k1,k2,k3]T sabit kazang vektorii olup w(t) e R kontrol girisi,

Es. 3.47°deki sart1 saglar.

+ >0 3.47
wlt) = {w_ (t) s(e)> (3.47)
w (1) s(e)<0

s=s(e) arzu edilen dinamiklerin yerine gelmesini saglayan kayma yiizeyidir.

Sonuglanan hata dinamikleri ise Es. 3.48’deki gibidir.
e=A, e+ Kw(t) (3.48)

Boylece kayan kipli kontrol teorisine uygun kayan Kkipli denetleyici

tasarlanabilir. Kayma yiizeyi Es. 3.49’daki gibi tanimlanabilir.
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s(e) =Ce (3.49)

Burada C=[c,,c,,c,] sabit bir vektdrdiir. Esdeger kontrol yaklasimi, durum
egrilerinin s(e) =0 anahtarlama yilizeyinde kalmasi i¢in gerekli sart olan $(e)=0

durumunun gergeklesmesi gézoniine alinarak bulunur. Bu yiizden kayan Kip ile kontrol

edilen sistem;

s(e) =0 (3.50)
ve

5(e) =0 (3.51)

sartlarini saglar. Simdi Es. 3.48, Es. 3.49 ve Es. 3.51 denklemleri kullanarak;

5(e) :asa—?ezcmw Kw(t)] =0 (3.52)

denklemini elde edebiliriz. Es. 3.52’yi w(t) i¢in ¢ozdiiglimiizde;
W, (t) = —(CK)"CAe(t) (3.53)

[fadesini bulabiliriz. Burada W, (t) , esdeger kontrol girisidir. Ayrica —(CK)™, gerekli
bir sarttir. Bs. 3.48 esitligindeki w(t) yerine Es. 3.53 esitligindeki w,,(t) yazlirsa

kayan kip durum esitligi, Es. 3.54’deki gibi yazilir.
e =[1- K(CK)'C]Ae (3.54)

Es. 3.54°deki sistemin tiim Ozdegerleri, negatif gercel kisimlara sahip oldugu

stirece sistem, asimptotik olarak kararhdir.
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Es. 3.50, Es. 3.51 ve Es. 3.52°deki esitliklerin saglandig: farzedilirse Es. 3.55’¢

ulasilabilir.
$=—qsgn(s)—rs (3.55)

Burada sgn ifadesi isaret (signum) fonksiyonunu temsil eder. Ayrica q>0 ve

r >0 sabitleri kayma sart1 saglayacak ve kayan Kip etkisi yaratacak sekilde se¢ilir. Es.
3.48 ve Es. 3.49 denklemlerinden kontrol girisi, Es. 3.56’deki gibi segilir.

w(t) = —(CK)[C(rl + A)e(t) +qsgn(s)] (3.56)

Kontrol edilen sistemin kararliligini test edebilmek i¢in Es. 3.57°deki gibi bir

Lyapunov fonksiyonunu goézoniine getirelim.
1
V= > s (3.57)

Es. 3.25’in zamana gore tiirevi;
V =$s =—qssgn(s) —rs’ (3.58)

ssgn(s) >0, r >0, q>0 oldugundan V =$s <0 olmak zorundadir. Bu yiizden

V(e) negatif tammlidir. Bu durum, kayma yiizeyi s’nin sonsuzlugunu gosterir. Es.

3.56’y1, Es. 3.48’de yerine yazarsak;
é=[A, —K(CK)™'C(rl + A)le— K(CK)*qgsgn(s) (3.59)

s>0i¢in; —K(CK)™"q ve s<0 i¢in; K(CK)™q smirlandirilmis girislere sahip
bir lineer sistem olan hata sistemi sadece ve sadece [A, —K(CK)™'C(rl +A,)] ifadesi

negatif 6zdegerlere sahip oldugunda asimptotik olarak kararlidir. Kaotik sistemlerde
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verilen A, matrisinin dzel yapisindan dolay1 6zdegerlerden biri —I' degerine esit olur ve

bu yiizden kararhidir. Diger iki 6zdeger I degerinden bagimsizdir ve Kve C gibi diger
kontrol parametreleri tarafindan segilirler. Kve C’ye bagl olarak daha sonraki iki
0zdeger pozitif veya negatif degerler alabilir. r, K ve C ’nin uygun se¢imiyle, sadece
hata sistemini kararli hale getirmekle kalmaz ayni1 zamanda hata yakinsama oranii da

ayarlayabiliriz. q parametresi, bir kayan Kipli denetleyiciden beklenen giirbiizliik

Ozelligini arttirmak i¢in kullanilabilr.

3.7.2.2 Lorenz ve Chen sistemlerinin aktif kayan Kipli senkronizasyon
parametrelerini hesaplama

Es. 3.15 ve Es. 3.16°da verilen Lorenz ve Chen sistemlerini tekrar yazalim.

X =0 (X, —X%)
X, = 0,X — X% X3 =X,

X, = XX, — X
ve

Y1 :ﬂl(yz _y1)+u1
Y2 = (ﬂz _ﬂl)yl —Y1¥s "‘:Bzyz +U,
ys =YY, _:B3y3 +U,

a =[10, 28, 2.67]" ve B =[35, 28, 3]" oldugunda sistem kaotik davranis
sergiler. Ayrica durum degiskenlerinin baslangi¢ degerleri sirasiyla x (0)=[10, 10, 10]"

vey (0)=[2, 2, 2]" olarak secilsin. Master sistemi, Es. 3.39°da verilen formda yazarsak;

X=Ax+ f,(X)
X, -, o 0 X, 0
X=X |, A=|a, 0 0|, X=1% fi(X) =] XX =X,
X, 0 0 -o X; X, X,
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-10 10 0
A=|128 0 0
0 0 -267

Ayrica slave sistemi, Es. 3.40’da verilen formda yazarsak;

y=Ay+f(y)+u()

Y1 _ﬂl /81 0 Y1 0 U

y=|Y: |, A = ﬂz_ﬂl ﬂz 0|, y=|Y. |, F,()=]-%Ys:| u(t) = U,

ys 0 0 _ﬁa y3 ylyz u3
-35 3 0
A=| -7 28 0
0 0 -3

Es. 3.43’de verilen degerleri yerine yazarsak;

F(xy) = f,(y) = £,(x) + (A, - A)x

0 0 -25 25 0 X,

==Y, Y5 |—| XX%—=X [+|-35 28 O X,

AN X, X, 0 0 -033]|x
25X, — 25X,

=1 XX; — Y, Y5 — 35X, + 29X,
V1Yo = XX, _0-33)(3

T

1 -15
Ayrica K=|2|, C=| 5 |, r=15 ve q=0.35secelim. Bu durumda kayma
2 -3

yiizeyi denklemi Es. 3.60°daki gibi olur.

s=Ce=-1.5¢ +5e, —3e, (3.60)
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Es. 4.32°de verilen degerleri yerine yazarsak;

w(t) = —(CK)[C(rl + A)e(t) +qsgn(s)]

-1

1 15 0 0 -35 35 0|} e
=—|[-15 5 -3]|2 [-15 5 -3]|| 0 15 O |+| -7 28 O (| e, [+0.3559n(s)
2 0 0 15 0 0 -3|)e
w(t) =—6.1e, —38e, —1.8e, —0.14sgn(s) (3.61)
Es. 3.46’dan;
w(t)
H = Kw(t) =| 2w(t)
2w(t)

Son olarak Es. 3.44’den

ut)=H({)-F(xy)

- w(t) 25X, — 25X,

=| 2w(t) |- XX = Y1 Yy —35X + 29X,
| 2w(t) Y1Y, = XX, —0.33%,

w(t) — 25X, + 25X,
u(t) =| 2w(t) — X, X, + Y, Y, +35% — 29X, (3.62)
2w(t) -y, Y, + XX, +0.33x%,

3.7.2.3 Sistemin Matlab/Simulink modelinin olusturulmasi

Hardware co-simulation i¢in 6nceki boliimlerde bulunan matematiksel ifadeleri,
Matlab/Simulink bloklarina doéniistiirelim. Bunun igin her bir alt sistem ayr1 ayri

kurulup birlestirilecektir.
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3.7.2.3.1 Master sistemin Matlab/Simulink modellemesi

Es. 3.15°deki master sistemi, xilinx bloksetleri kullanilarak tasarlanmastir.
Burada en biiylik problem xilinx blokset igerisinde hazir integrator blogunun
bulunmamasidir. Bu yiizden integrator blogu da master sistem igerisinde altsistem
olarak tasarlanmistir. Master sistem ve integrator alt sistemi sirastyla Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de gosterilmistir.

a

a- » a
b ax | x1(t)  x1(t) x1
b l
AddSub3 o Workspace

v

v
A
A 4

Mult |nfegrafor

10

alphat 4’@
i : x1 scope

System
Generator

v

axh
b
a

28] Mult a- P x2'(t)  x2(t) » X2
b p
To Workspace1
alpha2
it R AddSub2 “integrator2
a-bf
» b
AddSub1 I

scopet
X2 P

v
o

a

ax .
a- i x3'(t)  x3(t) » x3
b p
Mult2 To Workspace2

AddSub4 integratord

A4

A4
o

2.6699999999999999

alpha3 —I—y a scope2

Mult3

A4
o

x3

Sekil 3.7. Master sistem.
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Ty » x 0.0001 a
1) athb z! a
b

a+b—>T)
CMul2 b
Y AddSub Delay =1t
£ddSub2

%1(0)

Sekil 3.8. integrator alt sistem.
3.7.2.3.2 Slave sistemin Matlab/Simulink modellemesi

Es. 3.16’daki slave sistemi xilinx bloksetleri kullanilarak tasarlanmis ve yine
master sistem igerisinde kullanilan integrator alt sistemi kullanilmistir. Slave sistemin

Matlab/Simulink modeli gosterilmistir (Sekil 3.9).

pa

a-
b axbl

»{b
‘AddSub3
Mult
a vl

g yre i ;( D
b
betal
AddSub1 integrator1
(@D,
a
b

u1

ax »a
o a- a-p
> Multt g
= ‘AddSub2 AddSub4
a
beta2 Qe > a
»la b a+ B y2(1)  y2(0) »(2)
x b
R ¢ AddSub5 2
AddSub6 Tniegrator2
Mult2
—»la
axbl
»|b
Mult3
2
(]
»a
axb
»b E—
Multd a
a-b
b
. R
axb)
beta3 b
Mults.
a
a+ y3(t)  y3() > f )
C> s v
U3
‘AddSub8 Tniegrators

Sekil 3.9. Slave sistem.



34

3.7.2.3.3. Parametreler sisteminin Matlab/Simulink modellemesi

Es. 3.41°de senkronizasyon hatalar (e ,¢,,€,), Es. 3.60°da kayma yiizeyi (S)

ve Es. 3.61°de kontrol girisi w(t) matematiksel olarak elde edilmisti. Bu denklemler,

xilinx bloksetleri kullanilarak blok tasarimi yapilmistir (Sekil 3.10). Burada en biiyiik

problem xilinx blokset icerisinde hazir “signum” fonksiyonunun bulunmamasidir. Bu

yiizden “signum” blogu parametreler sistemi igerisinde altsistem olarak tasarlanmistir

(Sekil 3.11).

18]

constanté

constanty

pia

[

b
el
| Mult4

axh

6.0999999999999996

a

b

AddSub6

a+b1
a

AddSuT ath

AddSub8
5 sgn(s)

constantf

pia

0

i

AddSub3

a

._. b
Q2
13

AddSubt

b

a

constantt

o AddSub2
¥

constant?

Muitt

Sekil 3.10. Parametreler sistemi.

b
3 AddSubd
axh

ath

Sign. funct.

constant

.14000000000000001

constantd

a
ath
b

0

AddSubs

S
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sg »a
a x b
Convert b
Threshold
Mult
»a
=2 a + b
xlmax 2| b sgn(s)
Convert1
Yy AddSub
Constant1 MCode Constant2

Sekil 3.11. Signum alt sistemi.

3.7.2.3.4. Denetleyici sistemin Matlab/Simulink modellemesi

wt)

‘AddSub7

constantd ‘AddSub1

constant1

Mty ‘AddSubs

Mult1o

AddSub6

‘AddSub9

0.33000000000000002

constant6

Sekil 3.12. Kontrol sistemi.
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Es. 3.62°de denetleyicilerin (u,, U, , U, ), matematiksel ifadeleri elde edilmis olup
u,,u, ve u, kontrol fonksiyonlarinin Matlab/Simulink modeli olusturulup ¢ikislar slave

sisteme giris olarak gonderilmistir. Kontrol sisteminin Matlab/Simulink modeli

gosterilmistir (Sekil 3.12).

3.7.2.3.5. Olusturulan sistemlerin birlestirilmesi

Ayr1 ayr1 matematiksel ifadeleri bulunan sistemlerin ayr1 ayri modellenmeleri
yapilmis ve Onceki boliimlerde agiklanmistir. Ayri ayri tasarlanan bu sistemler temel
olarak 4 farkli alt sistem haline getirilip ardindan “system generator” blogu da eklenerek
sistem nihai halini almistir. Bodylece senkronize edilmis kaotik sistemin
Matlab/Simulink tasarimi tamamlanmis ve modelin blok diyagrami daha sade ve kolay
anlagilir hale getirilmistir. Senkronize edilmis olan kaotik sistemin nihai

Matlab/Simulink modeli gosterilmistir (Sekil 3.13).

paramelers sysiem

i

Cortroler system

Sekil 3.13. Senkronize edilmis kaotik sistem modeli.
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3.7.2.3.6. Hardware co-simulation yontemiyle modellenen sistemin gercek zamanh
uygulamasi

Senkronize edilmis kaotik sistem Matlab/Simulink ortaminda tasarlandiktan
sonra hardware co-simulation yontemiyle FPGA’ya gonderilecek ve ger¢ek zamanli
¢ikis bilgileri yine Matlab/Simulink ortaminda gézlenecektir.

Sistemin cikislarin1 elde etmek ve bilgisayar ile FPGA’nin bilgi aligverisini
saglamak gerekir. Bunun igin “system generator” bloguna c¢ift tiklanir ve acilan
pencerede, kullanilan FPGA modeli ve sistem periyodu uygun sekilde segilerek
generate sekmesine tuslanir ve JTAG blogu iiretilmis olur. Sekil 3.14’de tiim sistemin
final tasarimi goriilmektedir. Burada kapsamli gdzlem yapabilmek i¢in; master ve slave

sistemin durum degiskenleri (X, X,,X;,Y;,Y,,Ys) Ve sistem senkronizasyon hatalar

(e,e,,e;) cikis olarak alinmustir.

Gateway Outt j
Gateway Outz| I

Gateway Out

iy
ey o

Gatoway Out

Gateway Ous|

Gateway Ou7|

Gateway Outsl——

hweosim

ssssssssssss

Sekil 3.14. Senkronize edilmis sistemin hardware co-simulation uygulamasi.
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3.8. Uyarlamal Kontrol (Adaptive Control)

Pecora ve Carrol’un c¢alismasindan sonra kaos senkronizasyonu sayisiz
arastirmanin konusu olmus ve gilivenli haberlesme, biyolojik sistemler, ekolojik
sistemler, fiziksel sistemler gibi alanlarda bircok defa uygulanmistir. Kaotik sistemlerin
senkronizasyonu i¢in PC yontemi, OGY yontemi, aktif kontrol yontemi, uyarlamali
kontrol yontemi, zaman geciktirmeli geribesleme yaklasimi, ters adimlama yontemi,
kayan Kipli kontrol gibi ¢esitli ¢oziim stratejileri gelistirilmistir. Birgok pratik durumda
parametre degerleri iyi bilinememesine ragmen kaotik sistemleri igceren arastirmalarin
¢ogunda bu parametrelerin degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bu belirsizlik, senkronizasyonu
biiylik oranda etkiler. Bu ylizden iyi bilinmeyen parametrelere sahip kaotik sistemlerin
senkronizasyonu ve kontrolii igin bir uyarlamali denetleyici tasarlamak esastir.

Nonlineer sistemlerin izleme sonuglarina ve global kararliligmma 1sik tutan
etkileyici ve hizli gelismeler, uyarlamali kontrol yonteminin bilinmeyen
parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in verimli bir yontem oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Bu yontem, bilinmeyen parametrelere sahip kaotik sistemleri senkronize etmede
basariyla uygulanmis ve birgok dnemli sonuglar elde edilmistir. Ornegin; Li ve ark.
(2015), bilinmeyen parametrelere sahip kesir dereceli kaotik kaotik sistemler i¢in
uyarlamali impulsif senkronizasyon teknigi iizerinde c¢alisti.

Salarieha ve ark. (2008), bilinmeyen degiskenlerin zaman igerisinde
cesitlenmesini gz Oniinde bulundurarak iki farkli kaotik sistemin uyarlamali
senkronizasyonunu adreslemeyi basardi.

Shi ve ark. (2009), kaosun eklenmis dereceli anti senkronizasyonunu, Mossa
Al-sawalha ve ark. (2010) ise kaosun azaltilmigs dereceli anti senkronizasyonunu
kesfetti.

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

senkronizasyonu hakkinda ayrmntili bir ¢calisma yapti.

3.8.1 Uyarlamal denetleyici tasarim

n, - boyutlu kaotik(hiperkaotik) sistem Es. 3.63’deki gibi bir formda verilir.
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x=F(x, p) (3.63)

Burada X=(X;,X,...,X,)' €R™ ve peR™ bhilinmeyen parametrelerdir.
F(x, p) = (F.(% p), F,(X, p),--..., F, (X, p))" yapisina sahip kaotik (hiperkaotik) dinamik
sistemin bilindigini disiiniirsek tim degiskenler igin zaman serileri Es. 3.63’lin

cikigindaki gibi uygun formda olur. Es. 3.63’deki sistemi master sistem, Es. 3.64’deki

sistemi de slave sistem olarak kabul edelim.

y=G(y,q)+u(xy, p,q) (3.64)

Burada y=(Y,,Y,,...Y,,)" € R"(n, <n), bilinmeyen parametreler q<R™ ve

dinamik degisim esitlikleri G(Y,q) =(G,(Y,q),G,(Y,q),---,G,,(¥,q))" aym sekilde
bilinen ifadelerdir.

Sistemin denetleyici denklemleri Es. 3.65’de verilmistir.

u(x,y, ,G) = (uy(x,y, p.6).u,(x, ¥, p,G),-., U, (X, ¥, B, G))" (3.65)

Iki 6zdes veya tamamen bilinmeyen parametrelere ( pve () sahip iki farkl

kaotik (hiperkaotik) sistemi senkronize etmek amaciyla Es. 3.65’deki denetleyici

sistemi tercih edilir. Burada pve §; p ve ¢ ’nun tahmini degerleri olup bir uyarlamali

kontrol dongiisii tarafindan uygun bir sekilde iiretilirler. Iki kaotik (hiperkaotik)

sistemin senkronizasyon hatalar1 ise Es. 3.66°daki gibidir.

€= (el’ezv-ﬂenz)T = (y1 =X Yo T X Yo _an)T € an (3-66)

Es. 3.63 ve Es. 3.64’deki master ve slave sistem arasindaki hata dinamik sistemi

Es. 3.67°deki gibi yazilabilir.

e=G(y,a)~F (x, p)+u(xy, p,d) (3.67)
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Burada F™(x, p) = (F,(X, p), F,(X, p),.... F, (X, p)) "e R™

pve ( parametrelerinin tahmini hatalari ise sirasiyla pve ¢ ile sembolize

edilip Es. 3.68 ve Es. 3.69’de gosterilmistir.

p=p-p (3.68)
G=q-4 (3.69)

O

Senkronizasyon hatalarin1 ve parametrelerin tahmini hatalarini igeren dinamik

bir Lyapunov fonksiyonu ise Es. 3.70’deki gibi yapilandirilmigtir.
T S Lo Lir .
Ve, P,Q)ZEG Pe+§ p Qp+zq Rq (3.70)

Burada PeR™", QeR™™, ReR™™ pozitif tanimli sabit matrislerdir.
Cogu durumda P, Q ve R ’den biri, birim matrislere karsilik gelecek sekilde secilir.
Es. 3.67 ve Es. 3.70 esitliklerini kullanarak V ’nin zamana gore tiirevi

alindiginda Es. 3.71 elde edilir.
e =e"P(G(y,q) —F"(x, p) +u(x,y, p,§)) - (p"Qp + 4" R4) (3.70)

Burada denetleyici u(x,y, p,d) ve giincel parametreler (p,q) uygun olarak
S av , . . e
secildiginde —— ’nin negatif tanimli oldugu goriiliir. Boylece Lyapunov kararlilik

teoremine gore hiperkaotik sistemin senkronizasyonu kararli hale gelmis olur.
3.8.2. Uyarlamah kontrol yontemiyle senkronizasyon
3.8.2.1. Matematiksel modelleme

Es. 3.15 ve Es. 3.16’da durum degiskenlerinin baglangi¢ degerleri sirasiyla
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x (0)=[10, 10, 10]" ve y (0)=[2, 2, 2]" olarak secilsin.
Eger master sistem Es. 3.72’deki gibi bir formda yazilabiliyor ise;

x=f(xX)+ FX) « (3.72)
Burada f(x);nx1 veF(x);nx m boyutlu iki matristir. Ayrica slave sistem;

y=9y)+Gy)ps+u (3.73)

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

hata matrisi;
e=y—Xx (3.74)
seklinde yazilabilir. Buna gore optimize edilmis uyarlamali parametreler matrisi;

~[F)] e (3.75)

a

B=[GH)] e (3.76)

seklindedir. Sistemin kontrol fonksiyonu ise;

u=f(x)+F(x) @ —g(y) - G(y)3 — ke (3.77)
gibi yazilir. Burada k € Z*, @ve f ise sirasiyla bilinmeyen « ve S parametrelerinin

tahmini degeri olarak da adlandirilir. Es. 3.72 — Es. 3.77’den hata dinamik sistemi;

e=F(x) (& —a)-G(y) (S~ B) ke (3.78)

a ve B parametrelerinin hata denklemleri;
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(3.79)
(3.80)

>
Il
e
|
)

>
I

IS
[

=

Lyapunov fonksiyonunu;

. 1 . - ~ ~
V(ea,p) =§[9Te+(a—a)T (@-a)+(B-P) (B-P)]
seklinde secip V fonksiyonunun zamana gore tlirevini alalim;

V(e a f)=¢"e+(G—a) a+(B—-p)
=[F(X)(@—a)-Gy)(B-B)-kel' e—(a-a) [F(X] e+ (5-p)[G(y)] e

=—ke'e<0

Goriildiigii iizere V fonksiyonu pozitif tanimliyken V ise negatif yari-tanimlidar.
Bu yiizden sistem kararlidir ve slave sistem, master sistem ile asimptotik olarak

senkronize edilebilir.

3.8.2.2. Lorenz ve Chen sistemlerinin uyarlamal senkronizasyon parametrelerini
hesaplama

Es. 3.15 ve Es. 3.16°da verilen Lorenz ve Chen sistemlerini Es. 3.72 ve Es.

3.73°de verilen formda yazalim. Master sistem i¢in;

% =0 (X —%)

X, = 0,X — X% X3 =X,
X, = XX, — X

ve

x=f(xX)+ FX) «
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Dolayisiyla;
X, X,-x 0 0 0 a,
x=|% |, Fx)=| O X0, )= X=X |, a=|a
X, 0 0 —x X, X, a,
bulunur.

Slave sistem i¢in;

Y1 :ﬂl(yz _y1)+u1
Y2 = (ﬂz _ﬂl)yl —Y1Ys +:Bzy2 +U,
y3 =YY, _:83y3 +U;

ve

y=9(y) + G(y)s +u

Dolayisiyla;

y1 u1 yz - y1 0 0 0 ﬁl
y=|Y, [, u=|U, |, Gy)=| -Y ity 0 |, gy)=|-WYs| B=|5

Ys U, 0 0 —Y; Yi¥, Bs

bulunur. Kontrol matrisini (u) bulmak i¢in Es. 3.77’yi kullanalim;

u=f(x)+F(x) @ -gy) ~GO)S — ke

&1()(2 - X1) - Bl(YZ - Yl) - ke1~
U=|a,X —XX—X+Y,Ys = (B, = B)Y,— B,Y, — ke, (3.81)
XX, _073)(3 AL +ﬁ3y3 - kes
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Optimize edilmis uyarlamali parametreler matrislerini bulmak i¢in Es. 3.75 ve

Es. 3.76 nolu denklemleri kullanalim.

(X1 - Xz) el ) (yz_ yl) el_ ylez
a=-F)'e=| -x& |, B=[GWMIe=| (L+Y)e, (3.82)
x3e3 —y3e3

Bu parametrelerin baglangic degerleri sirasiyla;
a(0)=[3,3,3]" ve p(0)=[3,3,3]" (3.83)
3.8.2.3. Sistemin Matlab/Simulink modelinin olusturulmasi

Hardware co-simulation i¢in 6nceki bolimlerde bulunan matematiksel ifadeleri,
Matlab/Simulink bloklarina doéniistiirelim. Bunun igin her bir alt sistem ayr1 ayri

kurulup birlestirilecektir.

3.8.2.3.1. Master sistemin Matlab/Simulink modellemesi

T WorRepage 1

ssssss

ssssss

Sekil 3.15. Master sistem.
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Es. 3.15°deki master sistem xilinx bloksetleri kullanilarak tasarlanmistir. Burada
en bliylik problem xilinx blokset icerisinde hazir integrator blogunun bulunmamasidir.
Bu yiizden integrator blogu da master sistem igerisinde altsistem olarak tasarlanmistir.
Master sistem ve integrator alt sistemi sirasiyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da

gosterilmistir.

=T _— a+b z!

T
T
3 —~ »|=
D x 0.0001
o b a+bl—»( T
SMultz ’—’ w6 i

AddSub Delay1

Sekil 3.16. Integrator alt sistem.
3.8.2.3.2. Slave sistemin Matlab/Simulink modellemesi
Es. 3.16’daki slave sistem, xilinx bloksetleri kullanilarak tasarlanmis ve yine

master sistem igerisinde kullanilan integrator alt sistemi kullanilmistir. Slave sistemin

Matlab/Simulink modeli gosterilmistir (Sekil 3.17).

a
a- a
b axbl
b
AddSub3
Mult
a y1

s’ e

b
betal
AddSub1 integrator1
>

1]

a-bf

Gl x a
a-
Lwfb
Multt b
28] AddSub2 AddSuba
a
beta2 a+b &
a b a+ v2  yat (D)
axbl b V2
x bf

AddSub5

AddSub6 Tniegrator2

b

Mult3.

U2

a-bl

a
b
axbl
e

Mults

10
b V3

U3

AddSubs integratora

Sekil 3.17. Slave sistem.
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3.8.2.3.3. Optimize edilmis uyarlamah parametrelerin Matlab/Simulink
modellemesi

Es. 3.82 ve Es. 3.83’de verilen matematiksel ifadelerin Matlab/Simulink
modellenmesi yapilip yine master sistem igerisinde kullanilan integrator alt sistemi

kullanilmustir. Sistemin Matlab/Simulink modeli gosterilmistir (Sekil 3.18).

» a
a - bj
» b
AddSub3 > 2
ax » (alpha”1)’ alpha"1
> b alpha1?
> 2 Mult -
a-bl integrator1
| b
AddSub1  ——»(2)
el
»la
ax » (alpha”2)' alpha":
»la 5 alpha2*
glo > x(-1) Mult1 integrator2
»{ b
AddSub2 CMult2
e2
»a
ax »| (alpha’3)' alpha’\”
b alpha3*
(@D > 2
» Mult2 =
X1 a-b integrator3
» b
AddSub4
x2 e3
x3 2El
a - bj
» b
a
AddSub5 o[
b
a
»la Mult3 a- »! (betary beta”
a- b betal?r
p b
AddSub7 integrator4
AddSub6
(&>, »a
1 ax b
T > —
y2 a - bf
»lb Mult4
AddSub8
y3
pa
a + b
> D —|_> a
AddSub9 ax | (beta”2)' beta’2}
e beta2”
»la Mults integrator5
a - bj
» b
AddSub10
L pla
a- b i a
» b 5 a x b| (betar3) betar3
A
AddSub11 beta3
Mults CMuit1 integrator6

Sekil 3.18. Optimize edilmis uyarlamali1 parametreler.
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3.8.2.3.4. Kontrol fonksiyonlarimin Matlab/Simulink modellemesi

Es. 3.81°deki matris denklemine gore olusturulan u,, u, ve u, uyarlamali

kontrol fonksiyonlarinin Matlab/Simulink modeli olusturulup ¢ikislar slave sisteme giris
olarak gonderilmistir. Denetleyici sisteminin Matlab/Simulink modeli gosterilmistir
(Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Denetleyici sistem.

3.8.2.3.5. Olusturulan sistemlerin birlestirilmesi

Ayr ayr1 matematiksel ifadeleri bulunan sistemlerin ayr1 ayr1 modellenmeleri

yapilmis ve onceki boliimlerde agiklanmistir. Ayr1 ayr tasarlanan bu sistemler temel

olarak 4 farkli alt sistem haline getirilip ardindan “system generator” blogu da
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eklenerek sistem nihai halini almistir. Boylece senkronize edilmis kaotik sistemin
Matlab/Simulink tasarimi1 tamamlanmis ve modelin blok diyagrami daha sade ve kolay
anlagilir hale getirilmistir. Senkronize edilmis olan kaotik sistemin nihai

Matlab/Simulink modeli gosterilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Senkronize edilmis kaotik sistem modeli.
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3.8.2.3.6. Hardware co-simulation yontemiyle modellenen sistemin gercek zamanh
uygulamasi

4
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Sekil 3.21. Senkronize edilmis sistemin hardware co-simulation tasarima.
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Senkronize edilmis kaotik sistem Matlab/Simulink ortaminda tasarlandiktan
sonra hardware co-simulation yontemiyle FPGA’ya gonderilecek ve gercek zamanli
c¢ikis bilgileri yine Matlab/Simulink ortaminda gézlenecektir.

Sistemin ¢ikiglarini elde etmek ve bilgisayar ile FPGA nin bilgi alisverisini
saglamak gerekir. Bunun i¢in “system generator” bloguna ¢ift tiklanir ve agilan
pencerede, kullanilan FPGA modeli ve sistem periyodu uygun sekilde secilerek
“generate” sekmesine tuslanir ve JTAG blogu iiretilmis olur. Tiim sistemin final
tasarimi goriilmektedir (Sekil 3.21). Burada kapsamli gozlem yapabilmek i¢in; master

ve slave sistemin durum degiskenleri (X, X,, X5, Y;,Y,,Y;) Ve sistem senkronizasyon
hatalar1  (e,€,,€,) ¢ikis olarak alinmistir. Ayrica final tasarimin FPGA’ya uygulanma

an1 gosterilmistir (Sekil 3.22).

2

o
3

Sekil 3.22. Senkronize edilmis sistemin hardware co-simulation uygulamasi.



4. BULGULAR

Onceki boliimlerde Matlab/Simulink bloklar1 kullanilarak aktif kayan kipli ve
uyarlamali kontrol yOntemleriyle ayri ayr1 tasarimlari yapilan senkronizasyon
sistemlerinin yine Matlab/Simulink iizerinde simiilasyonu yapilmis ve ardindan

FPGA’ya gomiilerek gercek zamanli sonuglar elde edilmistir.

4.1. Uyarlamah Kontrol Yontemiyle Gerg¢eklestirilen Senkronizasyon Sonuclar:
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Sekil 4.1. Master sistem durum degiskenlerinin zamana gore degisimi a. X, durum
degiskeninin zamana goére degisimi, b. X, durum degiskeninin zamana gore

degisimi, c¢. X, durum degiskeninin zamana gore degisimi.
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Senkronize edilmis sistemin hardware co-simulation tasarimi elde edildikten
sonra yine Matlab/Simulink {izerinde program ¢aligtirilarak FPGA’ya sistem bilgileri
gonderilir ve ayni1 sekilde FPGA’dan ger¢ek zamanli bilgi alinir. Scope, Scopel ve
Scope2’de master sistem durum degiskenlerinin sonuglari izlenebilir (Bkz. Sekil 3.21).
Master sistem durum degiskenlerinin zamana bagli grafikleri gosterilmistir (Sekil 4.1).

Burada her 3 durum degiskeninin (X, X,,X;) zamana gore degisimi
incelendiginde beklenen kaotik bir yap1 oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica Lorenz

sisteminin dogas1 geregi X, ve X, durum degiskenlerinin birbirlerine benzer, X, durum

degiskenine gore ise farkli bir grafik ¢izdikleri goriilmektedir.
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C. Y, durum degiskeninin zamana gore degisimi.

Sekil 4.2. Slave sistem durum degiskenlerinin zamana goére degisimi a.y, durum
degiskeninin zamana gore degisimi, b. y, durum degiskeninin zamana gore

degisimi, c. y, durum degiskeninin zamana gore degisimi.
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Scope3, Scope4 ve Scope5’de slave sistem durum degiskenlerinin sonuglar
izlenir (Bkz. Sekil 3.21). Slave sistem durum degiskenlerinin zamana bagli grafikleri
gosterilmistir (Sekil 4.2).

Yine burada her 3 durum degiskeninin (Y,,Y,,Y;) zamana gore grafikleri

incelenip Sekil 4.1 ile karsilastirildiginda slave sistemin, master sisteme senkronize
oldugu gortiliir.

Hem master sistem hem de slave sistem durum degiskenlerinin kendi iglerinde
birbirlerine gore grafikleri ¢izilirse senkronizasyonun gerceklestigi daha net goriliir

(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Slave sistem durum degiskenlerinin birbirlerine gore degisimi.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ birlikte ele aldigimizda sistemin senkronize oldugu ama

slave durum degiskenlerine uygulanan denetleyici etkisiyle, sistem oturana kadar bazi

asmalar oldugu goriiliir. Sistem hatalar1 olarak adlandirdigimiz bu asmalar daha iyi

anlamak ic¢in Scope6, Scope7 ve Scope8’deki sistem senkronizasyon hatalar1 izlenir

(Bkz. Sekil 3.21). Senkronizasyon hatalarinin zamana gore degisimi gosterilmistir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Senkronizasyon hatalarinin zamana gore degisimi a. Sistem birinci durum
degiskeni hatasinin (y,- X, ) zamana gore degisimi, b.Sistem ikinci durum

degiskeni hatasmnin (y,- X,)
durum degiskeni hatasinin (y,- X, ) zamana gore degisimi.

zamana gore degisimi, c. Sistem tglincii
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Burada e, ve e, sistem durum degiskeni hatalarinin birbirlerine yakin siirelerde
0’a yaklastig1 ve benzer agma miktarlarina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak e,
sistem durum degiskeni hatasinin ¢ ve e,’ye gore daha ¢abuk 0’a yaklastigi ancak

salinimin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.2. Aktif Kayan Kipli Kontrol Yontemiyle Gercgeklestirilen Senkronizasyon

Sonuclari
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C. X; durum degiskeninin zamana gore degisimi.

Sekil 4.6. Master sistem durum degiskenlerinin zamana gore degisimi a.x durum
degiskeninin zamana gore degisimi, b. X, durum degiskeninin zamana gore

degisimi, c. X; durum degiskeninin zamana gore degisimi.

Senkronize edilmis sistemin hardware co-simulation tasarimi elde edildikten

sonra yine Matlab/Simulink {izerinde program ¢alistirilarak FPGA’ya sistem bilgileri
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gonderilir ve aynmi1 sekilde FPGA’dan gercek zamanli bilgi alinir. Scope, Scopel ve
Scope2’de master sistem durum degiskenlerinin sonuglari izlenebilir (Bkz. Sekil 3.14).
Master sistem durum degiskenlerinin zamana bagli grafikleri gdsterilmistir (Sekil 4.6).
Burada her 3 durum degiskeninin (X,,X,,X;) zamana gore degisimi
incelendiginde beklenen kaotik bir yap1 oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica Lorenz

sisteminin dogas1 geregi X, ve X, durum degiskenlerinin birbirlerine benzer, x, durum

degiskenine gore farkli bir grafik ¢izdikleri goriilmektedir.
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C. Y, durum degiskeninin zamana gore degisimi.

Sekil 4.7. Slave sistem durum degiskenlerinin zamana gore degisimi a.y, durum
degiskeninin zamana gore degisimi, b. y, durum degiskeninin zamana gore

degisimi, c. y, durum degiskeninin zamana gore degigimi.
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Scope3, Scope4 ve Scope5’de slave sistem durum degiskenlerinin sonuglar
izlenir (Bkz. Sekil 3.14). Slave sistem durum degiskenlerinin zamana bagli grafikleri
gosterilmistir (Sekil 4.7).

Yine burada her 3 durum degiskeninin (Y,,Y,,Y;) zamana gore grafikleri

incelenip Sekil 4.6 ile karsilastirildiginda slave sistemin master sisteme senkronize
oldugu gortiliir.

Hem master sistem hem de slave sistem durum degiskenlerinin kendi iglerinde
birbirlerine gore grafikleri ¢izilirse senkronizasyonun gergeklestigi daha net goriiliir

(Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. Master sistem durum degiskenlerinin birbirlerine gére degisimi.
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Sekil 4.9. Slave sistem durum degiskenlerinin birbirlerine gore degisimi.
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a. Sistem birinci durum degiskeni hatasinin (y, - X, ) zamana gore degismi.
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b. Sistem ikinci durum degiskeni hatasinin (Y, - X, ) zamana gore degisimi.
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c. Sistem tiglincti durum degiskeni hatasinin ( Y, - X, ) zamana gore degisimi.

Sekil 4.10. Senkronizasyon hatalarinin zamana gore degisimi a. Sistem birinci durum
degiskeni hatasinin (y,- X, ) zamana gore degismi, b. Sistem ikinci durum

degiskeni hatasinin (y,-X,) zamana gore degisimi, c. Sistem tgiincii

durum degiskeni hatasinin ( Y, - X, ) zamana gore degisimi.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’u birlikte ele aldigimizda sistemin senkronize oldugu ama
slave durum degiskenlerine uygulanan denetleyici etkisiyle, sistem oturana kadar bazi

asmalar oldugu goriiliir. Sistem hatalar1 olarak adlandiridigimiz bu agmalar1 daha iyi
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anlayabilmek i¢in Scope6, Scope7 ve Scope8’deki sistem senkronizasyon hatalar
izlenir (Bkz. Sekil 3.14). Senkronizasyon hatalarmin zamana gore degisimi
gosterilmistir (Sekil 4.10).

Burada e ve e, sistem hatalarinin birbirlerine yakin siirelerde 0’a yaklastig1 ve
benzer asma miktarlarina sahip oldugu gériilmektedir. Ancak e, sistem hatasinin ¢ ve
e,’ye gore daha gec 0’a yaklastii ve asma miktarinin ¢ok daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Ayrica “s” kayma ylizeyinin zamana gore degisimi gosterilmistir (Sekil 4.11).

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)

Sekil 4.11. “s” kayma ylizeyinin zamana gore degisimi.

Sekil 4.11 gozoniine aldiginda kayma ylizeyi degerinin yaklasik 4 saniye sonra

0’a yaklastig1 goriilmektedir. Bu da sistemin yaklagik 4 saniyede oturdugunu gosterir.
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4.3. Uyarlamah Kontrol ve Aktif Kayan Kipli Kontrol Yontemleriyle
Gerceklestirilen Senkronizasyon Sonu¢larinin Karsilastirnlmasi

Senkronizasyon sistemine uyarlamali kontrol ve aktif kayan Kipli kontrol
uygulandiginda olusan sistem birinci durum hatalar1 (e;) swrasiyla verilmistir (Sekil

4.12).
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b. Aktif kayan kipli kontrol.
Sekil 4.12. Sistem birinci durum degiskeni hatalar1 a. Uyarlamali kontrol, b. Aktif kayan
Kipli kontrol.
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Sekil 4.12°de verilen her iki kontrol yontemi i¢in sistem hatalar1 ikili olarak
karsilagtirildiginda sistem birinci durum degiskeni hatasinin aktif kayan kipli kontrol
altinda yaklasik 0.1 saniyede 0’a yaklastig1 goriilmektedir. Buna karsilik uyarlamali
kontrol altinda ayni hata, yaklasik 20 saniyede 0’a yaklagmustir.

Sistem ikinci durum hatalari (e,) ise sirasiyla verilmistir (Sekil 4.13).
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b. Aktif kayan kipli kontrol.

Sekil 4.13. Sistem ikinci durum degiskeni hatalari a. Uyarlamali kontrol, b. Aktif kayan
Kipli kontrol.
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Sekil 4.13°de verilen ikinci durum degiskeni hatasinin aktif kayan kipli kontrol
altinda yaklagik 0.2 saniyede 0’a yaklastigi goriilmektedir. Buna karsilik uyarlamali
kontrol altinda ayni hata yaklasik 20 saniyede 0’a yaklagmustir.

Sistem tiglincii durum hatalar1 (e,) sirastyla verilmistir (Sekil 4.14).
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b. Aktif kayan kipli kontrol.
Sekil 4.14. Sistem tigiincli durum degiskeni hatalari a. Uyarlamali kontrol, b. Aktif
kayan kipli kontrol.
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Sekil 4.14’de verilen sistem ti¢lincii durum degiskeni hatasinin aktif kayan kipli
kontrol altinda yaklagik 1.8 saniyede 0’a yaklastigi goriilmektedir. Buna karsilik
uyarlamal1 kontrol altinda ayni1 hata yaklasik 2 saniyede 0’a yaklagmistir.

Senkronizasayon sistemine uyarlamali kontrol ve aktif kayan kipli kontrol

uygulandiginda slave sistem durum degiskenlerinin (y,,Y,,Y,) birbirlerine gore

degisimleri verilmistir (Sekil 4.15).
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b. Aktif kayan kipli kontrol.

Sekil 4.15. Senkronizasyon sonucu slave sistem durum degiskenlerinin birbirlerine gore

grafigi a. Uyarlamali kontrol, b. Aktif kayan kipli kontrol.
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Sekil 4.15’de aktif kayan kipli kontrol uygulandigi durumda, uyarlamali kontrol
yontemine gore slave sistemin biitiin olarak daha hizli ve daha az asma miktartyla
master sisteme senkron oldugu goriiliir. Bu yilizden senkronizasyon isleminin aktif
kayan kipli kontrol altinda, uyarlamali kontrole goére daha verimli gerceklestigi ve

senkronizasyon sisteminin oturma siiresinin daha kisa oldugu sonucu gézlemlenmistir.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada Lorenz ve Chen kaotik sistemlerine aymi sartlar altinda ayni
baslangi¢ kosullarinda kayan kipli kontrol ve uyarlamali kontrol yontemleri
uygulanarak Matlab/Simulink ortaminda kaos senkronizasyonu simiilasyonu yapildi.
Burada komple(complete) senkronizasyon yontemi benimsenmis olup master sistem
olarak Lorenz, slave sistem olarak ise Chen kaotik sistemi belirlendi. Ardindan gémiili
sistemlerden, FPGA kullanilarak senkranizasyon modeli ger¢ek zamanli olarak
FPGA’ya yiikklenip FPGA’nin hardware co-Simulation o6zelligi sayesinde yine
Matlab/Simulink ortaminda ger¢ek zamanli sonuglar alindi ve hem ger¢ek zamanl
sonuglar ile simiilasyon sonuglart hem de kayan kipli kontrol ile uyarlamali kontrol
yonteminin sonuglar1 karsilastirildi.

Karthikeyan ve arkadaslar1 (2015), Lyapunov karalilik teoremine bagli olarak bir
uyarlamali kontrol semasi ve parametre giincelleme yasasi getirerek bilinmeyen
parametrelere sahip yeni bir kaotik sistem senkronizasyonu onerdi. Tam (complete)
senkronizasyon yaklasimi kullanilarak kaotik sistem kontrolii i¢in, geri besleme kontrol
sistemi tasarlandi. Uygulanan yontemde, her bir alt sistem Matlab/Simulink bloklariyla
birlestirildi ve daha sonra Matlab/Simulink tasarimlar1 “System Generator” yardimiyla
“bitstream” dosyasina doniistiiriildii. Boylece FPGA’nin kullanacagi program uzantisi
elde edilmis oldu. Sonug olarak elde edilen bitstream dosyast FPGA’ya gonderilerek
sistem tasarimi FPGA’ya gomiilerek implementation saglanmis oldu. Boylece kaotik
sistemlerin senkronizasyonu, bir FPGA uygulamasi ile gergeklestirildi. Ayrica sayisal
sonuglar, onerilen yontemin verimligini gosterdi. Bu ¢alismada ise ayni baslangic
kosullart altinda FPGA’nin implementation ozelligi yerine hardware co-simulation
ozelligi kullanild1 ve uyarlamali kontrol yontemine ek olarak senkronizasyon sistemine,
aktif kayan kipli kontrol da uygulanip her iki kontrol ydnteminin senkronizasyon
sistemine olan etkileri incelendi. Uyarlamali kontrol yontemi uygulandiginda sistemin
oturma siiresi ve agsma miktarinin s6z konusu calismayla hemen hemen ayni oldugu ve
FPGA’nin  hardware co-Simulation  o6zelligi ile implementation  Gzelligi

karsilastirildiginda sistemde oturma siiresi ve asma miktar1 agisindan bir degisme
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olmadig1 goriilmistiir. Ancak sisteme, aktif kayan kipli kontrol yontemi uygulandiginda
sistemin oturma siiresinin ve asma miktarmnin daha az oldugu goriilmiistiir.

Haeri ve Emadzadeh (2005), Lorenz—Chen, Chen—Lu ve Lu-Lorenz gibi 3 farkli
kaotik sistemin ikili senkronizasyonlarini gerceklestirmek i¢in master-slave yapisinda
bir aktif kayan Kipli denetleyici tasarladi. Burada sistem parametreleri biliniyor olup
kapali hata dinamikleri, kontrol parametrelerine ve sistem parametrelerinin kapali dongii
hata dinamiklerine gore degisiyordu. Boylece senkronizasyon durumu bu parametreler
sayesinde ayarlanabiliyordu. Onerilen yontem igin kararhilik analizi, Lyapunov
kararlilik teoremi baz alinarak yapildi. Sonug¢ olarak, 6nerilen kontrol tekniginin
verimliligi sayisal sonuglarla sunulmus oldu. Bu c¢alismada ise aktif kayan kipli kontrol
yontemine ek olarak senkronizasyon sistemine, ayni baglangic kosullari altinda
uyarlamali kontrol yontemi de uygulandi. Ayrica Matlab/Simulink programi {izerinde
FPGA «xilinx bloksetleri kullanilarak senkronizasyon sistemi tasarlanarak gergek
zamanli sonuclar alinmasi saglandi. Uyarlamali kontrol yontemi uygulandiginda, s6z
konusu c¢aligmadaki aktif kayan kipli kontrol yontemi uygulanan duruma gore sistemin
oturma siiresi ve agsma miktarinin daha fazla goriilmiistiir.

FPGA’nin dijital yapist sayesinde gercek zamanli sonuglarin simiilasyon
sonuglariyla olduk¢a iyi bir sekilde oOrtlistiigii gozlemlenmistir. Ayrica FPGA’nin
tasarim kolaylig1 sayesinde kaotik sinyallerin iiretilmesi amaciyla FPGA kullanildiginda
kolay, hizl1 ve giivenilir sonuglar alindig1 gézlemlenmistir.

Calismanin basinda amaglanan bir diger konu ise kaos senkronizasyonun
kontrolii maksadiyla ayr1 ayr1 kayan kipli kontrol ve uyarlamali kontrol yontemlerinin
ayni sartlar ve aymi baslangi¢ kosullar1 altinda secilen kaotik sistemlere uygulanip
sonuglarinin gozlemlenmesiydi.

Senkronizasyon sistemi birinci durum hatalart (e) incelendiginde (Bkz.
Sekil 4.12) birinci durum degiskenleri (y, ve x,) arasindaki senkronizasyonun aktif

kayan kipli kontrol yontemiyle, uyarlamali kontrol yontemine gore yaklasik 200 kat
daha hizli bir siirede gergeklestigini dolayisiyla oturma siiresinin hemen hemen 20 kat
daha az oldugunu gosterir. Ayrica aktif kayan kipli kontrol yontemi altinda, asma

miktarinin ve salinimin uyarlamali kontrol yontemine gore daha az oldugu goriiliir.
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Ayni sekilde senkronizasyon sistemi ikinci durum hatalar (e,) incelendiginde

(Bkz. Sekil 4.13) ikinci durum degiskenleri (y, ve X,) arasindaki senkronizasyonun

aktif kayan kipli kontrol yontemiyle, uyarlamali kontrol yontemine gore yaklasik 100
kat daha hizl1 bir stirede gergeklestigini dolayisiyla oturma siiresinin hemen hemen 100
kat daha az oldugunu gosterir. Ayrica aktif kayan kipli kontrol yontemi altinda, agsma
miktarinin ve salinimin uyarlamali kontrol yontemine gore daha az oldugu goriiliir.

Son olarak senkronizasyon sistemi iiglincii durum hatalar1 (e,) incelendiginde
(Bkz. Sekil 4.14) birinci durum degiskenleri (y, ve X;) arasindaki senkronizasyonun

aktif kayan kipli kontrol yontemiyle, uyarlamali kontrol yontemine gore yaklasik ayn
siirede gergeklestigini dolayisiyla oturma siiresinin hemen hemen ayni oldugunu
gosterir. Ancak aktif kayan kipli kontrol yontemi altinda, agma miktarinin ve salinimin
uyarlamali kontrol yontemine gére daha az oldugu goriiliir.

Sonuglar incelendiginde, senkronizasyon sistemine kayan Kipli kontrol
uygulandiginda, uyarlamali kontrol yontemine gore sistemin ¢ok daha kisa siirede
oturdugu ve asma miktarinin daha az oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla Lorenz ve
Chen sistemlerinin senkronizasyonunda aktif kayan kipli kontrol yonteminin,

uyarlamali kontrol yontemine gére daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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