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OZET

Kaotik sistemleri karakterize eden en Onemli Ozellikler, baglangic sartlarina
duyarlibiklart ve donemli olmayan karmagik hareketleridir. Kaotik sistemlerin  bu
ozelliklerini incelemek ve birbirlerine senkronlanabilme olanaklarim aragtirmak amaciyla bu
galismada, Rossler ve Lorenz kaotik sistemleri elektronik elemanlarla gerceklestirilip kaotik
hareketleri incelendi. Boylece Rossler sisteminde, kontrol parametresi degistiginde bir
denge noktasinin nasil etkilendigi gozlendi.

Eger iki bagimsiz kaotik sistem aymi baglangic sartlanyla ¢alismaya baglarsa, bu
sartlardaki kiigiik bir fark zamanda Ustel olarak biytiyecektir. Biraz sonra iki sistem iligkisiz
hale gelir. Fakat, Pecora ve Caroll iki kaotik sistemin senkronizasyonunun miimkiin
oldugunu gosterdi.

Uygun sartlar altinda zamanin akigiyla kaotik vericinin degiskenleri asimptotik olarak
alicin degiskenlerine yaklagacaktir ve kaotik vericinin degiskenlerini adim adim takip
edecektir. Bu davranist gérmek igin iki Lorenz sisteminin senkronizasyonu ve kaotik veri
iletimi, stirme amaciyla tek degisken kullanilarak gergeklestirildi.

Ayrica bu galismada, iki degisken kullanilarak senkronizasyonun ve kaotik veri
iletiminin mtmkin oldugu 5 boyutlu bir sistemde gosterildi ve bilgisayar benzetimleri
yapildi. Boylece, sadece bir senkron kaotik sistemin, iki degisken kullanilarak bilgi tagiyan
iki isaretin gonderilmesi igin yeterh oldugu gosterildi.

Anahtar Kelimeler : Kaos, Dallanma, Senkronizasyon, Kaotik Bilgi Iletimi



SUMMARY
A Study of Chaotic Motion in Electronic Circuits

Perhaps the most well known of the properties that characterize chaotic systems is
their sensitivity to initial conditions and their complex nonperiodic motion. In this work,
Rossler and Lorenz chaotic systems are implemented in electronic circuits to study their
chaotic motions. How the stability of an equilibrium point is affected when the control
parameter is varied in the Rossler systems is investigated.

If two independent chaotic systems are started with the same initial conditions, any
arbitrarily small difference in these conditions will grow exponentially in time. As time
elapses, the motions of the two systems will be uncorrelated. But, Pecora and Caroll have
shown that it is possible to synchronize two chaotic systems. Under the proper conditions
as time elapses the state variables of the chaotic transmitter will converge asymptotically to
those of the receiver and continue to remain in step with the values of the variables of the
chaotic receiver. To see this behavior, two Lorenz systems were built and, using only one
variable for drive, synchronization and subsequent chaotic data transmission were
demonstrated.

Moreover, in this work, the possibility of synchronization and the chaotic data
transmission using two drive variables is shown and simulated in a 5 dimensional system.
Thus, 1t is shown that one pair of synchronized chaotic systems is sufficient to transmit two
information-bearing signals using two drive variables.

Key Words : Chaos, Bifurcation, Synchronization, Chaotic data transmission



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 1. Durum sayisinin belirledifi uzay boyutu ... 2
Sekil 2. Faz-kontrol Uzayi................ccc.ooiiiiiiii e 3
Sekil 3. n=2 durum sayst i¢in faz reSmi ...........c.cooociiiiiiiiee e 3
Sekil 4. Benzer egri aileleri........................ e 4
Sekil 5. Asimptotik kararlilik ... 5
Sekil 6. Kararli diigiim ve kararlt odak durumlarinin faz resmi gérinimd................ 6
Sekil 7. Merkez nokta durumunun faz resmi gorinimi..............cccooooiiiiiiiionn, 7
Sekil 8. Kararsiz diigim ve kararsiz odak durumunun faz resmi goérunimi ............. 7
Sekil 9. Semer noktast durumunun faz resmi gOTGOUMU.........ooovvviiiiiiiiis, 7
Sekil 10. Limit ¢evrimi durumunun faz resmi gorintmi ...............c.occoeerioeeennn. 8
Sekil 11. Dogrusal olmayan bir dinamik sistemin faz resmi................cccooooooiiioe. 9
Sekil 12. U simirlarindaki dNAMIK SISTEM ... oo 10
Sekil 13. Lyapunov kararlili@t..............coooiiiiiii e 11
Sekil 14. f,(x) = g — x* igin dallanma sekli ..o, 12
Sekil 15. Kaosa giden bir dallanma ... 13
Sekil 16. Ug boyutlu uzayda olusturulan Poincaré yizeyi......................c....cco........ 15
Sekil 17. Doénemli kaynaga sahip bir dinamik sistemde Poincaré haritasinin
OMUSTUIUIMAST ... 16
Sekil 18. Donemli bir davranigin faz resmi ... 16
Sekil 19. Dénemli bir davranigin Poincaré haritasindaki gérinimi......................... 17
Sekil 20. Yart donemli dinamik sisteme ait Poincaré haritasi.................................... 17
Sekil 21. Lorenz sisteminde, baglangi¢ sartlarindaki %1 'lik farkhlikla sistem
davramginn iligkisiz hale geligi.........................cooi 18
Sekil 22a, b. Kaotik Lorenz sisteminin zaman ilerledikge 3 boyutlu faz uzaym
AOIAUIMAST ..ot 19
Sekil 22¢, d. Kaotik Lorenz sisteminin zaman ilerledikge 3 boyutlu faz uzayin
dOLAUIMIAST ..o 20
Sekil 23a, b. Kaotik Rossler sisteminin zaman ilerledikge 3 boyutlu faz uzayim
AOIAUIMAST ..o 21
Sekil 23c, d. Kaotik Rossler sisteminin zaman ilerledikge 3 boyutlu faz uzayim
AOIAUITIAST ..ot 22
Sekil 24a, b, c. Donemls, yar1 donemli ve kaotik igaretlerin frekans spektrumu ........ 23

Sekil 25a, b. Dustik ve daha yiiksek sonimlii bir kaotik davramgin Poincaré haritast 25
Sekil 26. Poincaré haritasinin belli bir bolgesi bityultilen sistemde, birbirini tekrar
€dEN YAPIIAL . ..ot e 26

VII



Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.

Sekil 37.

Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.

Sekil 48.

Sekil 49.

Sekil 50.
Sekil 51.

Sekil 52.

Sekil 53.
Sekil 54.

Kaotik Van der Pol-Duffing ostlatoril...............oooevieiiiiiii i 26
Dogrusal olmayan direng elemaninin esdeger devresi.............occcooooiennnn. 27
Kaotik Van der Pol-Duffing sisteminin faz resmi ..., 28
o =10, p=60 ve B=8/3 i¢in kaotik olan (18) sisteminin faz resmi............... 30
Verici-Alicidaki siiren ve sirtilen alt sistemlerin kutucuk gosterimi ........... 31
Kaotik Rossler sisteminin bilgisayar benzetimiyle elde edilen faz resmi...... 32
Rossler sisteminin elektronik devresi ..o 33
R112300Q igin T donemli davranan Rossler sisteminin osiloskoptan

alnan faz resmi ... 34
R11221KQ igin 2T donemli davranan Rossler sisteminin osiloskoptan

alinan faz TeSMI ..ot 35
R11x35KQ i¢in 4T donemli davranan Rossler sisteminin osiloskoptan

alinan faz resmi ... e 35
R11~53KQ igin kaotik davranan Rossler sisteminin osiloskoptan

Alnan fAz TeSMI ..ot 36
Kaotik Rossler sisteminin frekans spektrumu...............ccoooooil 36
Lorenz sisteminin kaotik parametre degerleri i¢in x-y faz resmi ............... 37
Lorenz sisteminin kaotik parametre degerleri i¢in x-z faz resmi................. 38
Verici yontnden bakildiginda siiren ve strtlen alt sistemler..................... 40
Alic1 yoniinden bakildiginda siiren ve stiriilen alt sistemler ........................ 40
Verici kaotik sistemin elektronik devresi..............c.oocooeiiiiiiiiii 42
Kaotik verici sistemin osiloskoptan alinan uy, - vy, faz resmi..................... 43
Kaotik verici sistemin osiloskoptan alinan uy, - wy, faz resmi.................... 43
Alict sistemin elektronik devresi ... 44
Senkronizasyondan 6nce bagimsiz galisan verici ve alicinn, uy, - Uy
dizlemindeki gOTUNUMIU ...........ocviiiiiiioieiiee e 45
Senkronizasyondan sonra birlikte ¢aligan verici ve alicinin, uy, - ug
dizlemindeki gOrOnimii.................oooiiiii 46
Kaotik verici ve alici arasinda bilgi iletimine imkan saglayan sistemin
Kutueuk GOSTETIMI. ...ooovi ittt 46
Kaotik senkron isareti u(t) ile bilgi isareti b(t) nin toplanmast................. 47

Alicr tarafta b(t) bilgi isaretinin yeniden elde edilmesi igin kullanilan
fark alici ve algak gegiren filtre ... 48
Bilgi igareti olarak kullanilan tiggen dalganin verici ve alici taraftaki
GOTUNUIMIT ... et 48
b(t) (iggen dalga) ve T(t)=u(t)+b(t) isaretlerine ait frekans spektrumu .... 49
Kaotik sistemlerin iki degiskenle senkronizasyonu igin kutucuk gosterimi. SO

VIII



Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.
Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.
Sekil 63.

x1-x'1 dizleminde bilgisayar benzetimiyle senkronizasyon........................ 51
x4-X 4 diizleminde bilgisayar benzetimiyle senkronizasyon........................ 52
Iki degisken tizerinden senkron kaotik sistemlerle bilgi iletimi................... 52
b1(t) ve by(t) isaretleri olarak kullanilan bilgi igareti............c...ccooeeirnnnn, 53
Alict tarafta olugturulan [N)l(f) ISATEEL ..o 54
Alic1 tarafta olugturulan b, () 1sareti ..o, 54
h1(t) 'nin zaman gelISIMI .........coooiiiiiiiiie e 58
ho(t) 'nin zaman GeliSIMI .........coooiiiiiiii e 59
h3(t) 'nin zaman GeliSIM ...........oc.ooiiiiiiioiie e 59



TABLO LISTESI

Tablo 1. Ozdegerlere iliskin davrams durumlari ..............

Tablo 2. Cesith dinamik sistemlere ait Lyapunov ustelleri



1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Kelime anlami "belirsizlik" olan kaos, pek c¢ok fiziksel sistemde ve tabiatta
gozlenebilen bir davranig bicimidir. Dogal olarak, elektronik elemanlarla da kaotik caligan
bir sistem olusturmak miimkiindiir.

Kaotik sistemlerin incelenmesine yonelik caligmalar yaklagik yiiz yil dncesine kadar
gitmesine ragmen elektronikteki ciddi anlamda uygulamalann 90’h yillardan itibaren
geligmigtir [1]. Ozellikle senkronizasyon davramist cok giiclii olan kaotik sistemler,
sifreleme, kontrol ve iletisim alanlarinda kendini géstermeye baglamigtir.

Kaotik calisan iki osilatorden biri digerini slirdiitinde, siiriilen sistem digerinden
bagimsiz calistifi halde, cok kisa bir siirede iki sistemin senkronizasyonu gerceklesir ve
zaman ilerledikce devam eder [3]. Bu ozelligin, pek¢ok onemli pratik uygulamanin
habercisi oldugu sdylenebilir [3].

1.2 Kaos Kavraminin Tarihsel Gelisimi

Nedensel (deterministic) bir sistem igin, verilen baglangic sartlarma bagli olarak
zaman icinde nereye gidecegini bilebilecegimiz bir sistem tanumi yapilabilir. Nedenselligin
tanimi1 geregi bu beklenen bir sonugtur.

Ancak 1892’de Henri Poincaré, bazi nedensel sistemlerin verilen pekgok farkli
baglangic noktasiyla cilginca farkli sonuglara gittigini gostererek bunun yanhs oldugunu
ispatladi [4]. Fakat bu sonug, pek c¢ok fizik¢i tarafindan Onemsiz bir olay olarak
yorumlandi.

1963 yilinda, meteorolog olan E. N. Lorenz tarafindan birbiriyle baglagik, birinci
dereceden ii¢ diferansiyel denklemin olusturdugu dogrusal olmayan sistemin kaotik
davramglar1 bulundugu gosterildi. Bu, kayipl sistemlerde nedensel kaosun ilk 6rnegidir.

Takip eden yilarda yeni teorik sonuglar, yeni deneysel teknikler ve yiiksek hizhi
bilgisayarlarin gelismesiyle kaotik davranig daha iyi anlagilabildi ve giderek pek ¢ok bilim
dalinda uygulama alani buldu [5].

Lazerler, dogrusal olmayan optik aygitlar, Josephson birlegimi, kimyasal reaksiyonlar,
parcacik hizlandiricilar, osilatorler, canlilarin niifus degisiminin biyolojik modelleri,
beyindeki sinirler gibi daha pek ¢ok alanda kaotik davrang sekilleri tespit edilmistir.



1.3 Dinamik Sistemler

Nedensel sistemlere matematikte dinamik sistemler adi verilir ve sistem durumlar
sonlu gergel sayilarla ifade edilir. Burada dinamik sistemlerden kasit, kayipli dinamik
sistemlerdir.

;c:f(x,t;c) (x eR"c eR”) (D

(1) esitligiyle genellestirilen bir dinamik sistem agtkga zamana bagli olmasi sebebiyle
otonom olmayan sistem olarak adlandirilir. R? uzayinda otonom olmayan herhangi bir
sistem Xp+]=t yapilarak R0*1 yzayinda ofonom yani agik¢a zamana bagli olmayan sistem
haline getirilebilir [4]. Burada x bagimh degisken ve ¢ kontrol parametresidir.

x = f(x;c) (x eR™, otonom) (2)

Bir dinamik sistemin davranigini incelemek igin Poincaré ¢ok kullanish bir yontem
onermigtir. Buna gore sistem durumlarinin sayisi, o sistemin temsil edilecegi uzay boyutu
olarak alinacaktir. Sistem durumlan sayisi n=2 ise diizlemde bir nokta, n=3 ise 3 boyutlu
uzayda bir nokta ile temsil edilebilir (Sekil 1). Bu gosterim, sistemin faz uzay: diye
adlandinlir.

X, X3
1 o

—» X,
n=2 Xy n=

Sekil 1. Durum sayisimnin belirledigi uzay boyutu.

Bir dinamik sistemde, degisimler ¢ kontrol parametresinin sabit bir degerinde
meydana gelir. Bu yiizden kontrol parametreleri (c1,cp,...,ck) ve dinamik degiskenlerin
(X1,X2,....Xn) bir arada incelendidi faz-kontrol wuzayr yaklagimi, (2) sistemlerinin
degisimlerinin ¢oziimlenmesi agisindan ¢ok kullamgh olur (Sekil 2).



Sekil 2. Faz-kontrol uzay.

(2) esitliginin farkl baslangic sartlan i¢in ¢éziimleri, faz uzayinda sistemin faz resmi
(phase portrait) diye anilan faz egrisi aileleri igerir (Sekil 3).

X2

(el .
=)

Sekil 3. n=2 durum sayis1 i¢in faz resmi.

(2) esitligine bigim olarak uygun olan farkh sistemler, analitik olarak tamamen farkh
¢oziimlere sahip olmalarina ragmen, faz uzayindaki yoriinge aileleri birbirine benzer
ozellikler gosteren farkli f(x) fonksiyonlan igerir (Sekil 4a, b). Yérﬁngelen'h faz uzay1
i¢indeki detayh konumu yerine yériingeler arasi iligkiler ve bunlann ortaya koydugu
davranis bigimi 6n plana ¢ikanlabilir. Bu yaklagim, nicelik bilgisinin kaybi pahasina, énemli
bazi nitelik kavrayislar getirir. Bu anlamda Sekil 4a ve Sekil 4b 'deki egri ailelerinin temsil
ettif1 sistemlere, yoriingelerin kesisme ve birlesme durumlan harig, ayn1 nitelikteki sistemler
gozuyle bakilabilir [4].
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Sekil 4. Benzer egri aileleri.

1.4 Dogrusal Olmayan Dinamik Sistemlerin Incelenmesi

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢oziimleri bilinen basit fonksiyonlarla (e~®t,
sin(wt),...) ifade edilemediginden, bu tiir bir sistem hakkinda dogrudan yargiya varmak
miimkiin degildir.

(2) esitligi bigimindeki dogrusal olmayan bir dinamik sistemin davramgini anlamak
icin, sistemin denge noktalar: (fixed point, rest point) diye adlandirian, f(x) 'in sifir
¢Oziimiine sahip oldugu noktalar bulmak 1yi bir baslangic olacaktir [4,6].

1.4.1 Dogrusal Olmayan Bir Sistemin Denge Coziimleri

(2) seklindeki dogrusal olmayan bir sistemde f (x)=0 esitligini saglayan denge
noktalan(?), x yakinlanindaki ¢éziimlerin davramgini karakterize eder.Yani dogrusal
olmayan bir dinamik sistemin davramgini denge noktalar civarinda dogrusal bir dinamik
sistemin davranis1 gibi diigiinmek miimkiindiir. Gz 6niine alinabilecek béyle bir dogrusai
dinamik sistem, dogrusal olmayan dinamik sistemi, denge noktasi civarinda oldukea iyi bir
yaklagiklikla temsil edecektir.

f(x) fonksiyonu x denge noktasi civarinda Taylor serisine agilirsa, bu yaklagik
sisteme iligkin yeni bir esitlik elde edilir.

F) = £ %) FoGXgrenXn) oo FolXXnnn k)] 3)



(3) vektorii dikkate alimirsa, x= [;1,;2,...,x,.]r denge noktalan civarinda Taylor
serisine agihmi agagidaki bigimdedir.

F(x) = Fx)+(x—x)+... 4)

Burada J, Jacobian matrisidir.

(24 9f .. 2]
ox, OJx, ox,
oh G4 .. Gh
J=|9x, o, ox, &)
o, 9% .. 9h
| Ix, Ox, Ox, |

x denge noktasinda f (;) =0 olacagindan (4) esitligi, yuksek dereceli tirevler ihmal
edilerek, iyi bir yaklagiklikla f(x) = J-(x - ;) seklinde ifade edilebilir [7].

Sistem hakkinda, ne tiir bir davranig izleyecegine, Jacobian matrisinin 6zdeZerlerine
baklarak karar verilir. (6) determinant: ile bulunan 6zdegerler, x denge noktalan civarinda
sistem hakkinda bize 6nemli bilgiler verir. Denge noktalarina karsilik gelen 6zdegerlerin
gergel kisimlan sifirdan farkh ise bunlar, hiperbolik denge noktast adin alir.

J-21=0 )
1.4.1.1 Kararhhk

x(t), (2) esitliginin bir ¢ozimi olsun. Verilen bir anda x(t) yakinda baslayan
goziimler, sonraki biitin anlarda x(t) yakinlannda kalyorsa, x(t) kararlidir denir. Eger
x(t) yakmnlarindaki goziimler, t—o0 igin x(t) 'ye yaklasiyorsa asimptotik kararlidir denir
(Sekil 5).

Sekil 5. Asimptotik kararlihk.



1.4.1.2 Denge Coziimlerinin Yorumlanmasi
Denge noktalan civarindaki ¢oziimlere 6zel isimler verilir (Tablo 1).

Tablo 1. Ozdegerlere lliskin Davramg Durumian

Ozdegerler, A; Sistemin Davranist
Gercel ve aym isareth Digiim
Karmagik eslenik QOdak
Imajiner eslenik Merkez
Gercel ve ters igaretli Semer

Sistemin 6zdegerleri karmagik diizlemin sol yarisinda ise, sistem kararhidir(asimptotik
kararl). Buna kars1 digen faz resmindeki biitiin yoriingeler, 6zdegerler gergel ise diigiim,
karmagik eslenik ise odak ismini alan denge noktasinda biterler. Yoriingelerin yonii, t—o0
oldugunda, denge noktasina gelinecek bigimdedir. Bu yuzden kararir diigiim ya da kararl:
odak diye adlandinlir ($ekil 6).

X ) e

: ).
| N

Sekil 6. Kararlt diigtim ve kararh odak durumlarimin faz resmi gériiniimii.

Sistemin 6zdegerleri imajiner iseler sistem kararli, fakat asimptotik kararh degildir.
t—>o0 i¢in yoriingeler denge noktasi civarinda kalir ancak bu noktaya erigemezler (Sekil 7).
Bu durum merkez nokta diye adlandirilir.
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Sekil 7. Merkez nokta durumunun faz resmi goriiniimii.
Sistemin 6zdegerleri karmagik diizlemin sag yaninda ise, t—co oldugunda, durum
degiskenlerinin genlikleri sonsuz olarak artar. Yoriingelerin yonleri, 6zdegerler gergel ise

kararsiz digiim, karmagik eglenik ise kararsiz odak ismini alarak, bir noktadan digan
gidecek bigimdedir (Sekil 8). Bu durumda sistem kararsizdir.

X2

x2
/-
Xl >
< % *31

Sekil 8. Kararsiz diigiim ve kararsiz odak durumunun faz resmi gériiniimii.

Ozdegerler gercel ancak ters isaretli ise, bir 6zdeger karmagik diizlemin sag yamnda
yer aldif1 i¢in, sistem kararsizdir ve bu durum semer noktas: diye adlandirilir (Sekil 9).

Sekil 9. Semer noktasi durumunun faz resmi gériiniimii.
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Baz dinamik sistemler, ozdegerlerine bagh olarak kararsiz odak davranist
gostermekle birlikte, faz resminin timi ¢izildiginde daha baska ozellikleri de barindirdiklan
goriiliir (Sekil 10).

>y
»

Sekil 10. Limit ¢gevrimi durumunun faz resmi goéranimi.

Davranst Sekil 10 'daki gibi olan bir dinamik sistemde, denge noktasma ¢ok yakin bir
noktadan baglayan yoringe bu noktadan uzaklagmakta ancak sonsuza kadar
uzaklasamadan bir kapali egriye yaklasmaktadir. Denge noktasina gok uzakta olan bir
noktadan baglayan yoringe de t—>o oldugunda bu kapah egriye yaklagmaktadir. Bu kapah
egriye limit gevrimi adi verilir. t—oo olurken, sifirdan farkli herhangi bir baslangi¢ sarti igin
durum degiskenleri dénemli fonksiyonlara donigir. Ancak limit ¢evriminin bigimi
gelisigiizel oldugundan elde edilen bu donemli fonksiyonlar genellikle siniizoidal degildir.



Genel olarak, limit ¢evrimi davramgma sahip, dogrusal olmayan dinamik sistemlerde
t—o igin faz resmi, ya $ekil 10 'da oldufu gibi limit ¢evrimine yaklasir ya da limit
gevriminden uzaklagir. Ik durumdaki limit ¢evrimine kararli ¢evrim (asimptotik kararlt
degil), digerine kararsiz ¢evrim adi verilir [7].

Gorildugii gibi, $ekil 10 'daki davramsa sahip bir dinamik sistemde, limit gevriminin
igindeki bir noktamin davramgt kararsiz odak olmakia birlikte sistem kararh bir yaprya
sahiptir. Bu sonug, dogrusal olmayan dinamik sistemi x denge noktasi etrafinda
dogrusallagtrip  davramgt hakkinda bir kamiya varmanin  yeterli olamayacagim
gostermektedir [8].

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerde, yukarida siralanan davrams sekillerinden
birkag: bir arada goriilebilir. Dogrusal olmayan bir dinamik sistemin 6zdegerleri Tablo 1
'deki durumlardan birden fazlasim igerdiginde, sistemin davramgi verilen baslangi¢ sartina
bagh olarak kararli yada kararsiz olabilmektedir (Sekil 11).

b

Sekil 11. Dogrusal olmayan bir dinamik sistemin faz resmi.
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Sekil 11 'deki davranig1 gosteren dinamik sistemde, denge noktalart merkez ve semer
noktalarimin varliim gostermektedir. Verlen baglangig sartina karsi diigen nokta, merkez
nokta bolgesinin i¢inde bulunuyorsa, bu dogrusal olmayan sistemde durum degiskenlerinin
genlikleri zamanla artmayacaktir ve sistem kararlidir (asimptotik kararh degil). Ote yandan
baglangic sartina karst diigen nokta, semer nokta bolgesinin igindeyse durum
degiskenlerinin genlikleri t— i¢in sonsuz olarak buylyecektir. Bu durumda sistem
kararsizdir.

1.4.2 Lyapunov Fonksiyonlar:

Lyapunov yontemi, x denge noktas: civarinda dogrusallagtirma ile anlamsiz ya da
yetersiz sonuglar ¢iktifinda, denge noktasin kararlidigini tammlamak igin gok sik
kullantlir. Lyapunov 'un yontemine gore (2) seklindeki dogrusal olmayan sistemde x denge
noktasint gosteriyor olsun. x denge noktasimn U komsulugunda bir V fonksiyonu
tammlansin (Sekil 12).

Sekil 12. U sinirlanindaki dinamik sistem.
V:U—>R (M

(7) gosterimiyle tamimlanan V fonsiyonu agagidaki ilk iki sarti saghyorsa Lyapunov
anlaminda kararhdir (Sekil 13). Ugiincii sart: da saghyorsa asimptotik kararhdir [8].

1) V(x)=0 ve V(x))0 , x=x icin
i) P(x)<0 , U-{x} igin
i) V(x)}0 , U-{x} igin
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Lyapunov fonksiyonlari, sistemin davramigimi tamimlayan bir aktif enemi
fonksiyonunun belirlenmesinden ibarettir. Sistemin bir denge durumu varsa ve sistemde
depo edilen enerji ya da enerji ile aym degigimi gosteren bir fonksiyon t—>o i¢in sonsuza
gidiyorsa sistem kararsizdir. Bu fonksiyon siurh kaliyorsa sistem kararlidir.

Lyapunov fonksiyonlan sistemin durum degigkenleri olan x1, x9,...,X, 'e baglidir ve
V(x1, x2,...Xp) seklinde ifade edilir. Bu fonksiyonun tiirevinin igareti ise sistemin
kararhligim, asimptotik kararlibifim veya kararsizhigimi ifade eder. Lyapunov yontemi
dogrusal olmayan dinamik sistemin genig anlamda kararliligin inceler.

-
-
- [

Sekil 13. Lyapunov kararlili1.

1.4.3 Kararlihgin Degisimi ( Dallanma )

Dogrusal olmayan sistemlerde 6nemli olan bir nokta da, kontrol parametresinin
degisimiyle denge noktasiun nasil etkilenecegidir. Dinamik sistemler, kendilerini
tammlayan denklem takimlanindaki parametrelerle yakindan ilgilidir. Bu parametreler
degistiginde, belirli parametre degerleri igin ¢6ziimlerin yapisal niteliklerinde degisimler
gozlenir. Bu degisimler dallanma (bifurcation), ve parametre degerleri de dallanma degeri
(bifurcation values) olarak adlandiriir. Dallanma terimi, ilk olarak bir diferansiyel
denklemler ailesindeki denge ¢6ziimlerinin ayrilmastm tanimlamak igin Poincaré tarafindan
kullaniimustir.

J‘C=f/;(x) xeR, uek (8)

() esitligindeki diferansiyel denklem sistemi k boyutlu | parametresine baglhdir. Bu
durumda (8) denkleminin denge ¢oziimleri fu(x)=0 olarak ortaya ¢ikar.

u degisirken, agik fonksiyon teoremi, fu(x) 'in Jacobian tirevi Dyfp 'min sifir
ozdegere sahip oldufu noktalardan uzaklasan ve p 'niin diizgiin fonksiyonlan ile
tanimlanan bu esitligi ifade eder [8]. (8) esitliginin her dah bu fonksiyonlann herbirinin
grafigidir.
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Dy fu 'niin sifir 6zdegere sahip (xq,lo) denge noktasinda, esitligin pekgok dali bir
arada goriilebilir. Buna (xq,Ho) 'tn bir dallanma noktas: denir. Asagidaki gibi tammh bir
dinamik sistemde bu daha agik bir sekilde gorilebilir.

S (%)= e —x? )
(9) esitliginden Dxfp.=u-3x2 dir. Bu durumda sadece (;,u)=(0,0), bir dallanma

noktasidir. Den_ge noktast x=0 iken u<0 ise sistem kararli, u >0 ise sistem kararsiz hal alir.
Denge noktast x=+.,/u ise sistemin dallanan yeni denge noktalan kararhdir (Sekil 14).

7
danm y / k

Sekil 14. f,(x)= sx—x* igin dallanma gekli.

Dallanma gekli dinamik sistemin yapisina gore degismektedir. $ekil 14 'teki dallanma,
bir gatal seklini aldid1 igin ¢atallanma dallanmas: (pitchfork bifurcation) olarak adlandinilir.
Bir dinamik sistemde, yapisina gore, semer-diigiim dallanmasi, kritik gecis dallanmasi,
¢atallanma dallanmas1 ve Hopf dallanmasi goriilebilir [8].

Parametrenin degisimi, dinamik sistemin davramg Gzerinde donemli, yan dénemli
(quasiperiodic), kaotik davramglarin olusmasina ya da mevcut olan bu davranislarin
bozulmasina sebep olabilir [8].

Uygun yapidaki bir dogrusal olmayan dinamik sistemde, degisen parametreyle, T
donemli bir davramig 2T, 4T, 8T,... olacak sekilde degisime ugrar ve sistem kaosa gider.
Sekil 15 'te, benzer degisim gosteren bir dinamik sistemin kaosa gittigi gorillmektedir.
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Sekil 15. Kaosa giden bir dallanma.

1.4.4 Lyapunov Ustelleri

Bir dinamik sistemin davramgimn g¢ozimlenmesinde ¢ok Onemli bir 6lgiit olan
Lyapunov istelleri, sistem hakkinda karakteristik bilgiler verir ve aym zamanda kaotik
davranigin da bir 6lgtisiidiir.

Eger bir dinamik sistemin davrams! baslangig sartlarma gok duyarliysa, bu durumda
zaman ilerledikce, faz uzayindaki birbirine yakin yoriingeler hizlica birbirinden ayrilir. O
zaman bu sistemin dinamik bir sekilde kararsiz olmaya bagladig soylenebilir. Fakat sisteme
ait gogu yoringe bilinmedigi igin hemen boyle bir saptama yapmak kolay degildir. Ancak
ifade edilebilen yoriingelerle yetinilme zorunlulugu da vardir [4].

Bir dinamik sisteme iligkin Lyapunov iistellerini bulmak igin, tek boyutlu aynk bir
sistem g6z 6niinde tutulsun.

xn+1 :f(xn) (10)

(10) esitligindeki sistemde, n tekrarlama sayisint gostermektedir. (xq,yo) noktalan R
faz uzayinda birbirine yakin iki baglangi¢ noktasi olsun.

x, = (%) » Y.=1"0) (1)

(11) egsitliginde x, ve yp , f'in n. tekrandir. Eger bu noktalar n ile tstel olarak
birbirinden ayrilirsa,



14

= Ae” (A)0)

b,

A= b/o —x,| , biyik n igin

, biyik n igin

1
;lnb/n -X,
halini alir.
Bununla birlikte, smirli bir bolgede hareket durumunda ok buytik n igin, baglangig
noktalar1 (x4,yo) ¢ok yakin olmadikga uistel ayrilma olusamaz. Bu ylizden n—o0 olmadan
once, [Xo-yo|—0 olmak zorundadir. Bu ise bir sabiti tanimlar [4].

o1 X —
A=lm= lm Inf2—2s
=0 11 |x,-yo|0 X,~Y,

ﬂ,:liml lim lnf () =/
10 1 x>0 X, ~Y,
A= llm df (x,)
n—0 n dx
ar” (xk)

(12)

A, =lim— Zl

n—o 3y =0

(12) esithigi y={ xn=fM(xy); n=0, 1, 2,...} yortngesi i¢in Lyapunov tstelini tanimlar
[4]. Dinamik sistemin boyutu kadar Lyapunov Usteli vardir. Lyapunov tstellerinin toplamu,
sifirdan kigik ise kayipli bir sistemi, sifir ise kayipsiz sistemi (Hamiltonian sistem), sifirdan
biyiik ise genigleyen bir sistemi tanumlar.

Tek boyutlu ayrik bir dinamik sistem igin tammlanan Lyapunov tstelini, diferansiyel
denklem sistemlerine uygulamak i¢in, diferansiyel denklemler ayrik sistemlere

donistirilmelidir [9].

1.4.5 Poincaré Haritas:

Poincaré 'nin Ogretisiyle ortaya ¢ikmig bir teknik olan Poincaré haritasi, gesith
davraniglarin (donemli, yar1 donemli, kaotik) ayirt edilmesinde kullanilir.
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Poincaré haritasimin olusturulmasinda, dinamik sisteme ait en az bir degisken atilir.
Bu, yiiksek boyutlu ve anlagiimasi gii¢ olan dinamik sistemlerde boyut azaltimm nedeniyle
anlagiabilirligi artirmaktadir.

Disitk boyutlu problemlerde ( D<4 ) sayisal yontemlerle hesaplanmug Poincaré
haritalar, sistemin genel degisimlerinin kolay kavranabilirlifini ve goze batan gérintiilerini
saglar [8].

Ne yazik ki, Poincaré haritasim1 olusturmak i¢in istenilen bir dinamik sisteme
uygulanabilen genel bir yéntem yoktur [8]. Poincaré haritasinin clusturulmasi i¢in dinamik
sistemin faz resmindeki geometrik yapisi hakkinda birtakim bilgiler gereklidir.

Ug tane birinci dereceden diferansiyel denklemden olugan bir dinamik sistem dikkate
alimirsa, harekete ait yoriingeler ii¢c boyutlu uzayda ‘gc‘isterilir. Poincaré haritast ise bu
uzayda yoriingelerin iginden gectigi iki boyutlu bir yiizeyin tammlanmasiyla olusturulur
(Sekil 16). Bu yiizeyde dinamik sistemin zaman akigina ait bilgi varsa, verilen sisteme ait t,
ve tn+1 deki yerlesimler arasinda baglanti kurulabilir.

Sekil 16. Ug boyutlu uzayda olusturulan Poincaré yiizeyi.

Sekil 16 'da diizlem, n=(n1, ny, n3) normal vektorler olmak tzere, nix+noy+n3z=c
seklinde segilir. Ozel bir durum olarak x=0 segilirse 0 zaman Poincaré haritas1 bu yiizeyi
delip gegen yoriingelerin noktalarini igerir.

Dénemli kaynaga sahip bir dogrusal olmayan dinamik sistem, genel olarak asagidaki
gibi yazilirsa,

x=y
}.J=F(x,y)+focos z

zZ=Ww

bu sistem i¢in dogal ornekleme zamam z=0 iken segilmelidir. Bu sistem, z degiskeni
0 < z < 27 seklinde simrlandinlmug olarak silindirik bir faz uzayinda davranmaktadir diye
dustnilebilir (Sekil 17).
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Sekil 17. Donemli kaynaga sahip bir dinamik sistemde Poincaré haritasinin
olusturulmasi.

Eger bir dinamik sistemin degigimlerine sadece aynk zamanda bakilirsa bu durumda
Poincaré haritasinda faz diizlemine ait noktalar dizisi goriniir. Poincaré haritasimn
olusturulmasinda t;, érnekleme zaman belirli bir kurala gore segilir.

Bir kaynakla siiriilen T dénemli bir davrams varsa Poincaré haritast igin 6rnekleme
zamam dogal olarak ty=nT+t, segilir. Bu, dénemli ve doénemli olmayan davramglarin
arasindan birine karar vermeye izin verir (Sekil 18).

Sekil 18 'deki doénmemli davramgin Poincaré haritasindaki gorintimi iki nokta
olacaktir (Sekil 19).

(A :
W

Sekil 18. Dénemli bir davramgin faz resmi.
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Sekil 19. Dénemli bir davranigin Poincaré haritasindaki goriinimi.

Yan dénemli davramga sahip bir dinamik sistemin Poincaré haritast $ekil 20 'de
gorilmektedir. Burada davramiy, wi/wo kesirli bir say1 olan asafidaki sekildedir.
Frekanslann ikisinden birine kargt gelen anlarda 6rnekleme yapilirsa, Poincaré haritasindaki
goriinim stirekli-kapali bir yériinge halini alacaktir.

x(t) = ¢, sin(wit+d))+c,sin(w,t +d,)

J

Sekil 20. Yar1 dénemli dinamik sisteme ait Poincaré haritast.

1.5 Kaos

Dogrusal olmayan bazi dinamik sistemlerde, kaos olarak adlandirilan, &nceden
tahmin edilemeyen ilging davramslar gérmek mimkiindiir. Bu tir bir davrams sekli,
diferansiyel veya fark denklemlerinden olusabilen dinamik sistemlerde, ancak baz nicel ve
nitel olgiitlere bagvurularak tespit edilebilir. Olgiitlerin sonuglan birbirini destekleyecek
nitelikteyse, bu durumda kaotik davramgtan bahsedilebilmektedir. Bu dlciitlerden bazlan,

baglangi¢ sartlarina duyarlilik, faz resmi gériiniimii, frekans spektrumu, Lyapunov tstelleri
ve Poincaré haritast olarak siralanabilir. ‘
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1.5.1 Baslangi¢ Sartlarma Duyarhhk

Bir dinamik sistemin kaotik davranabilmesi igin baslangi¢ sartlarina ¢ok duyarl
olmasi gerekmektedir [6, 8, 10]. Lorenz sisteminde, =10 p=28 =8/3 parametre degerleri
i¢in, baslangi¢ degerlerindeki %! farkliligin, daha sonra sistemin gelisimini nasil etkiledigi
Sekil 21 'de gorilmektedir. Sekil 21 'de, x degiskeninin zamanla gelisimi gosterilirken, diiz
¢izgl igin x5= -2 ve kesikli ¢izgi igin x,=-2.01 dir. Gorildiigu gibi kigiik bir fark, bir siire
sonra degigimleri iligkisiz hale getirmektedir.

20

15 oo

t (s)

Sekil 21. Lorenz sisteminde, baslangig sartlarindaki %1 'lik farklilikla sistem
davranginin kisa siirede iligkisiz hale gelisi.

1.5.2 Faz Resmi Goriiniimii

Kaotik yaptya sahip sistemlerde faz resminin zaman gelisimi, dinamik sistemin
yapisinin belirledigi faz uzay: bolgesinde, sayilamayacak kadar yoriingeyle dolmas: seklinde
olur. Zaman ilerledikge, yoringeler faz uzayim doldurmaya baglar ve higbir zaman iizerine
kapanmaz, tekrar eder [10]. Faz uzayinin bu sekilde dolmasi kaotik isaretlerden biridir. Bu
ozelligi, kaotik Lorenz ve Rossler sistemlerinde gormek mumkiindiir (Sekil 22a,b,¢,d ve
Sekil 23a,b,c,d).
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(b)

Sekil 22a,b. Kaotik Lorenz sisteminin, zaman ilerledikge 3 boyutlu faz uzaym
doldurmasi. (a) 0-20 saniye. (b) 0-40 saniye.
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Sekil 22¢,d. Kaotik Lorenz sisteminin, zaman ilerledikce 3 boyutlu faz uzayimi
doldurmast. (c) 0-80 saniye. (d) 0-120 saniye.



21

®)

Sekil 23a,b. Kaotik Rossler sisteminin, zaman ilerledikge 3 boyutlu faz uzayim

doldurmasi. (a) 0-50 saniye. (b) 0-150 saniye.
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(d)

Sekil 23¢,d. Kaotik Rossler sisteminin, zaman ilerledikge 3 boyutlu faz uzayimi
doldurmast. (c) 0-350 saniye. (d) 0-650 saniye.
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1.5.3 Frekans Spektrumu

Kaotik davramgin ipuglarindan biri de sistemin genis banth bir frekans spektrumuna
sahip olmasidir [10]. Kaosun bu karakteristigi, sistem digik boyutlarda ise (1< D < 3) daha
onemli bir hal alir [10]. Genellikle, eger w, 'da sisteme ait baskin bir freakans bilegeni
varsa, frekans spektrumunda wy/n (n=1,2,3,..) bilesenlerinin bulunmasi kaosa isarettir.
Genelde bu frekansa ait bilegenler mwg/n (m=n=1,2,3,...) seklinde olur. Yiiksek boyutlu
sistemlerde frekans spektrumunun kullanimi kaotik davranisin anlagilmasinda fazla yardimer
olmayabilir. Bu yiizden sistemdeki bir veya birkag parametrenin degistirilmesiyle
spektrumdaki degisimin gozlenmesi yararl olacaktr [10]. Sekil 24 'te donemli, yan
donemli ve kaotik igaretlerin frekans spektrumlan goriilmektedir [10,11].

2
10 T, LT
o f2 -
10 -4,
L / f3 fL /f]"‘fz i
1072 y ww L{ '4 ]
"‘A’W 1074k m@ | N‘ m ﬂ(ﬁm
.8 H S2g.28_ :
(a) (b)
~20
“ L.AL_,..\? J\
i n‘“‘\\
1\4\‘_\
-‘000 \(:)?Nx
(c)
Sekil 24. (a) Temel frekans bilegeni ve bir ka¢ harmonik igeren donemli igaretin
frekans spektrumu.
(b) Dort temel frekans bilegeni igeren yar1 donemli bir igaretin frekans
spektrumu. '

(c) Kaotik bir igaretin frekans spektrumu.
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1.5.4 Lyapunov Ustelleri

Bir dinamik sistemin kaotik olarak tanimlanabilmesi igin kullanilan olgttlerden nicel
olan ve belki de en onemlisi Lyapunov ustelidir. Ayrica Lyapunov tstelleri bir dinamik
sistemin baslangig sartlarina duyarhhiimin da 6lgusiidir [10]. Bir dinamik sistem, toplamlan
sifirdan kugik olmak iizere, sifirdan bilyiik en az bir Lyapunov Usteli igeriyorsa kaotik
olarak tanimlanir [12].

Tablo 2 'de kaotik davranan cesitli dinamik sistemlere ait hesaplanmig Lyapunov
ustelleni verilmektedir [12].

Tablo 2. Cesitli dinamik sistemlere ait Lyapunov iistelleri

Sistem Parametre degerleri Lyapunov Usteli (bit/s)
Hénon : A1=0.603
X =1=ax,+y, a=1.4 Ao=-2.34
Vo =bx, b=0.3 (bit / tekrar sayisi)

Rossler-kaos :

x=—(y+2) a=0.15 %1=0.13
S =xiay b=0.20 Ap=0.00
: ¢=10.0 A3=-14.1

z=b+z(x—c)

Lorenz :

x=o(y—x) 6 =16.0 A1=2.16
° r=4592 A»=0.00
y=x(r-z)-y 2

. b=4.0 A3=-32.4
z=xy—bz

Rossler-hiperkaos :

x=—(y+z) a=0.25 21=0.16
e xtayw b=3.0 15=0.03
- ¢=0.05 23=0.00
Z=b+xz d=0.5 A= -39.0

w=cw-dz
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1.5.5 Poincaré Haritas:

Eger bir dinamik sisteme ait Poincaré haritas: Sekil 19 'daki gibi sonlu bir noktalar
kimesi ya da Sekil 20 'deki gibi kapali yériingelerden birini igermezse davramg kaotik
olabilir (Sekil 25) [10].
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Sekil 25. (a) Diigtik soniimlii bir kaotik davranigin Poincaré haritasi.
(b) Daha yiiksek soniimlii bir kaotik davranigin Poincaré haritasi.

Bu durumda, sistem hakkinda séniimlii ya da sonimsiiz olduguna karar verilmelidir.
Sénimsiiz veya gok diigiik séniimlii dinamik sistemlerde kaotik hareketin Poincaré haritasi,
Poincaré kesitinde diizensiz noktalardan olugsmus bir bulut seklinde gorintr (Sekil 25a)
[10]. Soniimli  sistemlerde kaotik hareketin Poincaré haritas1 ise, birbirine paralel
goriiniimu veren, oldukga diizenli sonsuz bir noktalar kiimesi seklinde gorinir (Sekil 25b)
[10].

Sayisal benzetim teknikleriyle ¢oziilen bir kaotik sistemde, Poincaré haritasinin bir
parcast buyiiltildiginde uzaktaki yapilar gozlenebilir. Efer bu noktalar kiimesinin
yapilanmasi pek ¢ok biyiiltmeden sonra hala mevcutsa bu sistem acayip gekici (strange
attractor) adiyla anilan bir davrams gosterir (Sekil 26) [10]. Poincaré haritasindaki bu i¢ ige
gomiilmiy yapilanma da kaotik davranigin giiglii bir gostergesidir [10].
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Sekil 26. Poincaré haritasinn belli bir bolgesi buytiltiilen sistemde, birbirini tekrar
eden yapilar.

1.6 Elektronik Devrelerde Kaos ve Uygulamalar:

Kaotik c¢aligan elektronik - devreler olusturulabildigi gibi, bu tir devrelerden
yararlanilarak senkron g¢alisan kaotik sistemler de olugturulabilir. Elektronik devrelerde
kaosun uygulanmasi, kendini en gok senkronizasyon ve ona bagh uygulamalar konusunda
gostermektedir.

1.6.1 Kaotik Van der Pol-Duffing Osilatorii

Van der Pol-Duffing osilatériiniin genel hali Sekil 27 'de goriilmektedir.

\Y) r V2

A

C C

—_—1 | 2

Yr

JE -

Sekil 27. Kaotik Van der Pol-Duffing osilatérii.
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Kaotik calismamn gozlenebilmesi igin gerekli olan dogrusal olmayan eleman, negatif direng
sayesinde olugturulmaktadir. Negatif direng ise diyot dizisi ve bir islemsel yiikseltegten

olugan elemanlari igerir (Sekil 28) [13].

I

Sekil 28. Dogrusal olmayan direng elemaninin egdeger devresi.

Dogrusal olmayan direng elemanmin I-V egrisi kiibik polinom yaklagimiyla agagidaki gibi
verilebilir [13].

IV)=aV+bV> a<0,b>0

Kirchoff 'un akimlar yasast kullanilarak Sekil 28 'deki devreye iligkin otonom denklemler
sistemi bulunur.
x = -m(x’ - ax—y)
)./ =xX-y-z (13)
z=py
m=C,/C, a= ~(+ar) B=Cr/L

(13) 'deki denklem takiminin kaotik parametre degerleri i¢in davramigt Sekil 29 'da

gorilmektedir.
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Sekil 29. Kaotik Van der Pol-Duffing sisteminin faz resmi.

1.6.2 Kaotik Sistemlerin Senkronizasyonu
1.6.2.1 Pecora ve Caroll 'un Caliymalan

Iki bagimsiz kaotik sistem aym baglangig sartlartyla ¢alismaya baglarsa, bu sartlardaki
en kiiciik bir fark zamanla tstel olarak biiyiiyecektir [2]. Biraz zaman sonra iki kaotik
sistemin davrans iligkisiz hale gelir. Buna ragmen Pecora ve Caroll, iki kaotik sistemin
dogru isaretle siiriilmesi halinde senkronize olabileceklerini gostermigtir [2].

Pecora ve Caroll 'un 6ngordiigi yaklasima gore, kaotik davranan bir dinamik
sistemin bazi alt pargalannin kopyalarim gikarip, kopyalanmamig pargadan alinan isaretle
gercek alt sistemi ve kopyasini siirmek gereklidir [2]. Bu, bir sistemi stirmenin genel halidir.
Bu yaklagimi izah etmek i¢in n boyutlu bir dinamik sistem alinsin.

w=f)  w=(u,..u) (14)

(14) esitligindeki dinamik sistem iki alt sisteme bolindugunde, v = g(v,w) w = h(v,w) elde
edilir. Ozel bir m degeri igin, v=(,..,v,), £=(8, &) W=W,...w, ),
h=(h,...,h_,) seklinde yazilir. w alt sisteminin kopyas: ¢ikanlip, yeni w degiskeni olarak
kullanilirsa, sistem 2n-m boyutlu hal alir. (15) esitligindeki v-w alt sistemi, w' 'den bagimsiz
caligti@ igin siiren sistem olarak algilanir ve v igareti w' alt sistemine siirmesi igin gonderilir.
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w'(t) degiskeni, zaman ilerlerken dogru sartlar altinda, asimptotik olarak w(t) degiskenine
yaklagacaktir ve daha sonra w(t) ile aym degisimi gosterecektir [2].

1.): glv,w)
W = h(v,w) (15)
W= h(v,w")

Bu olayin olugmast i¢in Pecora ve Caroll tarafindan belirlenen gerek ve yeter sart, w
alt sisteminin Lyapunov istellerinin igaretlerinin sifirdan kiigiik olmalaridir. w alt sistemi
igin Lyapunov ustelleri siiren degigken v 'ye baghdir ve sarth Lyapunov usteli olarak bilinir.

Senkronizasyon igin istenilen durum, Aw(t)=w'(t)-w(t) farkinin t—cc igin sifira
yaklagmasidir. Bu, w alt sistemi i¢in degisim denklemini gerekli kilar.

chZ—tw = D, h(v,w)Aw + O((Aw)?) (16)

Dyh , w alt sistemini Jacobian 'idir. (16) esitliginde yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse
geriye, w alt sistemi i¢in bir degisim denklemi kalir. Bu degisim denkleminden Lyapunov
tistelleri hesaplanabilir [2, 11]. w alt sisteminin Lyapunov ustellerinin hesaplanmasi, bu alt
sistemin kararliifing, w' 'niin w 'ye yaklagtigini tanimlar.

Pecora ve Caroll, ortaya koyduklart bu yaklasgima gore kaotik sistemlerin
senkronizasyonunu bagariyla gergeklestirmislerdir.

1.6.2.2 He ve Vaidya 'n;n Cahsmalan

Pecora ve Caroll 'dan sonra kaotik sistemlerin senkronizasyonuna giigli bir yaklagim,
He ve Vaidya 'dan gelmistir. He ve Vaidya, Pecora ve Caroll 'dan farkli olarak, kaotik bir
sistemi oldugu gibi kullanmak yerine sistemin boyutunu artirmuslar ve elde ettikleri yeni
kaotik sistemin senkronizasyonunu denemiglerdir. Ayrica senkronizasyon igin ongoriilen
gerek ve yeter sartlar asimptotik kararlilik-Lyapunov kararlihig1 temeline dayalidir.

Kaotik sistemlerde boyut artirtmi, alt sistemi segerken daha ¢ok ihtimalin
olusmasindan dolay1 ¢ok kullarugl olur. Boylece meveut bir kaotik sistem senkronizasyon
i¢in daha elverisli hale getirilebilir.

Senkronizasyon igin 6ngoriilen asimptotik kararlihk ve Lyapunov kararlili ise bir
dinamik sistem igin belirlenmesi daha kolay olan olgtilerdir.

Lorenz sistemi (17) esitligi ile ifade edilmektedir.
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x= o(y~x)
,;=px~y—xz (17)
;:xy—ﬁz

He ve Vaidya, (17) esitligi ile ifade edilen ii¢ boyutlu Lorenz sistemini, kaotik olacak
sekilde (18) esitligi ile bes boyutlu duruma gikardilar (Sekil 30).

X, = o(x, — %) + %,

Xy =P Xy =Xy — XXy

Xy = X%~ Bx (18)
X, = —x} 4

4 = X, T Xs

Xs = —X, — X, — 8x;

60

40 —

20

.40 -

-60 . : : : | S —

Sekil 30. 6 =10, p=60 ve 3=8/3 i¢in kaotik olan (18) sisteminin faz resmi.

He ve Vaidya, kaotik bes boyutlu (18) sistemini u (stiren) ve v (suiriilen) gibi iki alt sisteme
bolerek, senkronizasyon igin (19) alt sistemini segtiler.
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T v '
Xo=PX — XXX,

x.,=xx. —-fx

.3 17 2 ﬁ 3 (19)
3

X', =—x",+x';

.
!

— t Qo
Xs=—x—x,~8x

Elde edilen siiren ve siiriilen alt sistemlerin kutucuk gosterimi Sekil 31 'de goriillmektedir. v
strtilen alt sistemi, (19) ile gosterilen denklem sistemine karsilik gelmektedir. Siiren (u) alt
sistem ise, x1 degiskenini kullanur.

u u
v V'
Verici Alici
Kaotik Sistem Kaotik Sistem

Sekil 31. Verici-Alictdaki siiren ve siiriilen alt sistemlerin kutucuk gosterimi.

Verici ve alicidaki alt sistemlerin arasindaki fark, senkronizasyonun saglanmasi igin,
t—oo oldugunda sifir olmalidir. He ve Vaidya, bu fark sistem igin segtikleri Lyapunov
fonksiyonunun V(x)>0 ve V(x)<O oldugunu gostererek, asimptotik kararlilik ve

Lyapunov kararliligmin miimkin oldugunu, senkronizasyonun saglanabildigini gosterdiler

[3]



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu kisimda kaosun elektronikteki mevcut uygulamalart ve bazi yeni fikirler
gerceklestirilmigtir. Kaotik elektronik devrelerin olusturulabilmesi igin hizli iglemsel
yiikseltegler, hizli ve yiiksek dogruluklu carpicilar, osiloskop, spektrum analizor, gii¢
kaynagi, direncler ve kondansatorler kullanildi. Bilgisayar benzetimleri igin bilgisayar ve
gesitli benzetim programlarindan (PSPICE, VISSIM, MATLAB) yararlanildi.

2.1 Rissler Sisteminde Dallanma ve Kaos

Dogrusal olmayan bir dinamik sistemde parametrenin degisimiyle, dallanma ve
sistemin kaosa gidisine ait etkilerin incelenmesi amaciyla Rossler sistemi segildi. ifadesi
(20) esitligiyle verilen Rossler sisteminin gerceklestirilmesi i¢in TLO74 iglemsel yiikselteg,
ADG633]N carpici, direngler ve kondansatorler kullanilda.

).C=—(y+Z)
y=x+ay (20)

z=b+z(x—c)
a=015 b=02 =10

Bilgisayarda benzetimi yapilan Rossler sistemine ait kaotik faz resmi Sekil 32 ’de
goriilmektedir.

Sekil 32. Kaotik Rossler sisteminin bilgisayar benzetimiyle elde edilen faz resmi.
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Sekil 32 'de bilgisayar benzetimi gorilen (20) esitligine ait elektronik devre, sistemi
saglayacak sekilde kuruldu (Sekil 33).

ADB33JN

X

xz/10

R10

-

R11
iRM

R4 c1
A —
R1 :l> R5
W— AW ID
=3 +
R2 +
—AWWAV —
R3
c2
] 1
11
RO

Sekil 33. Rossler sisteminin elektronik devresi.

Sekil 33 'teki devreye ait eleman degerleri R1=R2=R3=R4=R5=R9=R12=R14=100KQ,

R6=1MQ,

R7=R8=150KQ,

R10=10KQ,

R11=100KQ

ayarli,

R13=56KQ,

C1=C2=C3=1nF olmak tizere segildi. Buna gore devreye ait denklemler asagidaki gibi olur.
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> 1 R, R, s
X =— I+— £ _gd——3 _y
GR. RANR ¥R, R+R

pe L | R o [ R Ry
T GRY| TR, R, JR,+R,

(20) denkleminde parametre degerleri a=0.15, b=0, ¢=10 seklinde segildi. ¢ parametresi,

Sekil 33 'teki devrede R11 ayarli direnci tzerinden degistirilerek devrenin T donemli
davranmiginin nasil degistigi gozlendi (Sekil 34, Sekil 35, Sekil 36, Sekil 37).

Sekil 34. R11~300Q igin T dénemli davranan Rossler sisteminin osiloskoptan alinan
faz resmi.



Sekil 35. R11221KQ igin 2T donemli davranan Rossler sisteminin osiloskoptan
aliman faz resmi.

Sekil 36. R11235KQ igin 4T donemli davranan Rossler sisteminin osiloskoptan
alinan faz resmi.
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Sekil 37. R11=53KQ i¢in kaotik davranan Rossler sisteminin osiloskoptan alinan faz
resmi.

Sekil 38. Kaotik Rossler sisteminin frekans spektrumu.
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Réssler sisteminin, osiloskoptan alinan faz resimlerinde goruldiigu gibi, parametrenin
degisimiyle dallanarak T, 2T, 4T,...,20T seklinde frekans degisimine ugrayip kaosa gittigi
gozlendi. Bu sonuglardan parametrenin degisiminin neden oldugu dallanmanin, dogrusal
olmayan bir dinamik sistemi kaosa gotirmekte ne kadar 6nemli oldugu gorilmektedir.
Kaotik Rossler sisteminin frekans spektrumu, spektrum analizorden alinan fotografta
gorulmektedir (Sekil 38).

2.2 Kaotik Lorenz Sisteminde Tek Degiskenle Senkronizasyon

Kaotik sistemlerin en o6nemli uygulamalarindan biri olan senkronizasyonun

gerceklestirilmesi igin (21) esitligindeki Lorenz sistemi segildi.

x=o(y—x)
;:px*y*xz 21
;:xy~ﬁz

(21) denklem sistemi igin kaotik parametre degerleri, ¢ =5, p=15, f=1 dir. Bu parametre
degerleri igin Lorenz sisteminin kaotik faz resmi, bilgisayar benzetimiyle Sekil 39 ve Sekil
40 'da verilmistir.

Sekil 39. Lorenz sisteminin kaotik parametre degerleri i¢in x-y faz resmi.
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Sekil 40. Lorenz sisteminin kaotik parametre degerleri igin x-z faz resmi.

(21) denklem sisteminin bilgisayar benzetimiyle elde edilen g¢ozumlerinde x, y, z
degiskenlerinin genlikleri elektronik elemanlarin (islemsel yiikselteg, garpici) besleme
simirlarini agtigindan, dogrusal bir dontisimle elektronik elemanlar igin uygun bir denklem
takimi elde edildi. Buna gore u=x/4, v=y/4, w=z/8 donisimleri yazildi ve (21) denklem
sisteminin pratik agidan uygulanabilir yeni hali (22) esitligindeki gibi elde edildi.

u=o(v—1u)
;:pu—v~8uw (22)

w=2uv—fiw

(22) denklem sistemini senkronizasyon igin iki alt sisteme ayirmak gerektiginden, sturen alt
sistem olarak u segildi ve sirtlen alt sistem (23) denklem takimindaki gibi elde edildi.

v=pu-—v-8uw
Vol uw 23)

v‘v =2uv—fw

(23) esitligindeki gibi segilen surtlen alt sistemin, kararli bir sistem olup olmadiginin
belirlenmesi igin, hesaplanan 6zdegerlerinin ikisinin de karmagik duzlemin sol yarisinda yer



aldigr goriildii. Boylece (23) esitligindeki gibi segilen sirtlen alt sistemin kararli bir sistem
oldugu gosterildi.
Bundan sonraki adim, verici ve alict olarak adlandirilabilecek iki kaotik sistem

arasinda senkronizasyonun gergeklestirilmest igin i¢ yapilarinin olusturulmasidir.

2.2.1 Verici Sistem

Verici sistem, u = o(v—u) siiren alt sistemi ve (23) esithgindeki sturilen alt sistem
birlikte kullanilarak (22) esitligindeki toplam sistem olarak olusturuldu. Boylece verici
sistem olarak, dogrusal bir degisimle elde edilen Lorenz kaotik sistemi kullanildi. Yeni bir

isimlendirmeyle verici sistem (24) esitligindeki gibi yazildi.

uy = o(v, —u,)
w=pu,—v,—8uw, (24)

wy =2u,v, — fw,

2.2.2 Aha Sistem

Alict sistem, temel olarak (23) esitligindeki surilen alt sistemden olugmakla birlikte
vericiden gelecek senkronizasyon isaretini kullanacagi i¢in (23) esitligindeki u degiskent,
vericiden gelecek uy, isaretiyle degistirildi. Ayrica, alici tarafta u isaretinin olusturulmasi
i¢in, ;:o(v—u) siiren alt sistemi de alici sisteme eklendi. Boylece alict sistem yeni

isimlendirmeyle (25) 'teki gib1 olusturuldu.

Ua = o(v, —,)
Va=pu,—v, —8uw, (25)

= =
wa =2u,v, — fw,

2.2.3 Senkronizasyon

Alici ve verici temel olarak aym yapidadir. Verici yoniinden bakildiginda, suren alt

sistem vericide ve siiriilen alt sistem ise alicidadir. Senkronizasyon igin vericideki stiren alt
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sistem, alicidaki (v,,wp) siiriilen alt sistemini zorlayarak vericideki (vy,wy) alt sisteminin

tirettigi kaotik igaretlerin bir esini iiretmesini saglar (Sekil 41).

Alict yoniinden bakilirsa, verici tarafindan siiriilen (vy,wg) alt sistemi, alicida ug alt
sistemini siiren alt sistem halini alir (Sekil 42).

Stren alt i
sistem, u, a
Sdrilen alt
vV o, W sistem
v v
Vo, W
a a
Verici Alici

Sekil 41. Verici yoniinden bakildiginda siiren ve siiriilen alt sistemler.

Sdrilen alt
sistem, u,

Sdren alt
sistem,

Va ’Wa

Alici

Sekil 42. Alic1 yoniinden bakildiginda siiren ve siiriilen alt sistemler.

Bu sekildeki bir galismada verici ve alict arasinda senkronizasyonun gergeklegmesi

i¢in, V=(uy, vy, Wy) ve A=(uy, Vo, W) vektorlerinin farki olarak tanimlanan hata vektorii
H=V-A, t— igin sifir olmalidir [3]. Bu ise, tanimlanan hata dinamik sisteminin asimptotik

olarak kararli olmasini gerekli kilar.

Bunun igin verici ve alic sistemlerindeki parametreler 6zdes olarak atandi ve (26)

esitligiyle hata dinamik sistemi ortaya ¢ikarildi.

h=u,—u

v a

hy =uy—ta

.
h:=vw—vs bhs

=W, =W,

.
=Wy—Wa
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h =[otv, —u,) - o(v, ~u,)]
;Iz =(pu, —v, —8u,w,)— (pu, —v, —8u,w,)
s = Quy, — pw,) - 2uy, = pw,)

/.1]: o‘[(v‘, -v,)—(u,— ua)]
I = (v, ~v,)~ Bu,(w, ~w,)

hs = 20, (v, ~v,) ~ BOw, ~w,)

I = oh, ~ )
hs = —h, —Su h (26)
s = 2uh, ~ ph,

(26) esitligiyle tanimlanan hata dinamik sisteminin asimptotik olarak kararli oldugunu
gostermek tizere kendisi sifirdan buytk, tirevi sifirdan kiigitk olan Lyapunov fonksiyonu
(27) esitligindeki gibi tanimlandi.

4 (27)
V(h,/):—[hl—%hg) —%hf—fwhf (0

(27) ifadesinde gorildugu gibi hata dinamik sisteminin kendisi sifirdan biyuk, tirevi
sifirdan kiigiik bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanabilmistir. Boylece verici ve alict
sistemlerin senkron olabilecegi gosterildi.

2.2.3.1 Verici Sistemin Elektronik Olarak Gergeklenmesi

Verici sistemin elektronik devresi, (24) denklem sistemini gergekleyecek sekilde
LF353 islemsel yiikseltegler ve AD633JN ¢arpicilarla olusturuldu (Sekil 43).

Devrede  kullamlan  direng  ve  kondansator  elemanlarmin  degerleri,
R1=R2=R3=R4=R11=R12=R14=R15=R17=R18=100KQ, R5=168KQ, R6=R8=200KQ,
R7=R10=10KQ, R9=68KQ, R13=39KQ, R16=22KQ, C1=C2=C3=30pF olarak
segilmistir. Elektronik elemanlar ideal olmadiklari i¢in segilen direng ve kondansator

degerleri yaklasik degerlerdir.
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uy,

—> Alictya

L Vy

R6 R10 R12 c2
ADB33JN
R7 b
| R11
i >< - > R13
P = F
R8 inl +
R9 o
R17 C3
ADB33JN
X Ly
F
Sekil 43. Verici kaotik sistemin elektronik devresi.
Sekil 43 'teki verici kaotik devreye ait denklemler asagidaki gibi bulundu
1‘4‘, = (4 W= ; +& A_uv
CRR ™ CR\ R )(R+R,)
Ll " Ro(R+R)) R, u, - R, v, — ‘R“’ uw,
R, RR,  J(R+R) " GCR,R "~ 10(C,R,R)
Wy = R#uvv ~[1+ Ry )#w“
10(C,RR,) R4 J C,R (R +Ry)
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Secilen direng ve kondansator degerleriyle Sekil 43 'teki elektronik devrenin osiloskoptan

goriintiilenmis faz resimleri Sekil 44 ve Sekil 45 'te verilmistir.

Sekil 44. Kaotik verici sisteminin osiloskoptan alinan uy, - vy, faz resmi.

Sekil 45. Kaotik verici sistemin osiloskoptan alinan uy, - wy, faz resmi.
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2.2.3.2 Aha Sistemin Elektronik Olarak Gerceklenmesi

Alic1 elektronik devre, verici ile benzer yapida ve aym eleman degerleriyle
olusturulmasina ragmen senkronizasyon igin, (25) esithginden de gorilecedi uzere,
vericiden gelen siiren alt sistem uy, 'den giris kabul edecek sekilde diizenlendi (Sekil 46).

ADB33JN

Vericiden

T X

A

ADB33JN
S

1 X

s

Sekil 46. Alici sistemin elektronik devresi.



2.2.3.3 Senkronizasyonun Gerceklestirilmesi

Senkronizasyon, (24) ve (25) denklem takimlarindaki verici ve alici sistem arasinda
mimkin oldugu (27) ifadesiyle gosterildikten sonra, kurulan elektronik devrelerde pratik
olarak gergeklestirildi. Vericideki stiren alt sistemden alinan bir ugla ahicidaki siriilen alt
sistem birlestirildi. Birbirine hemen senkron olan iki sistem osiloskopta gozlendi.
Senkronizasyon saglanmadan once ve saglandiktan sonra u, ve u, isaretlerinin
osiloskoptaki goriintiileri $ekil 47 ve Sekil 48 'de verilmigtir.

Sekil 47. Senkronizasyondan dnce bagimsiz ¢aligan verici ve alicinin, uy, - uy
diizlemindeki gorinimii.

Sekil 47 'de gorildiigii gibi, farkli baglangig sartlariyla galiymaya baslayan verici ve
alic1 sistem birbirinden tamamen bagimsiz davranmaktadir. Senkronizasyondan once verici
ve alict sistemin iligkisizligi uy, - u, diizleminde bir yumak seklinde gortntilendi.

Senkronizasyondan sonra ise uy - up diizleminde 45° 'lik bir dogru ile, vericideki uy,
isaretinin alicida bir esinin olusturuldugu ve gok giigli bir senkronizasyonun daha sonra
bozulmamak tizere gergeklestirildigi gozlendi (Sekil 48)
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Sekil 48. Senkronizasyondan sonra birlikte aligan verici ve alicinin, uy - uy
diizlemindeki goriiniimii.
2.3 Senkron Kaotik Sistemlerle Bilgi Tletimi

Lorenz sistemi tabanma dayali verici ve alici sistemlerin senkronizasyonundan

faydalanilarak, verici ve alici arasinda bilgi iletimini gerceklestirmek iizere Sekil 49 *daki

sistem kullanild.
Bilgi isareti, b(t
Siren alt ii
sistem, u, a 7
Surilen alt Algak gegiren
vV o, W sistem filtre
v v
Vo, W
a a
Bilgi isareti
Verici Alici

Sekil 49. Kaotik verici ve alict arasinda bilgi iletimine imkan saglayan sistemin
kutucuk gosterimi.
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Verici sistem Sekil 43 'teki, alici sistem ise Sekil 46 'daki elektronik devrenin aynidir.
uy isareti aliciya gitmeden b(t) bilgi isareti ile toplandi ve T(t)=uy(t)+b(t) toplam isareti,
alicida senkronizasyonu saglamak i¢in kullamldi (Sekil 50). Buna gore alict sistemin,

denklem takimi asagidaki gibi olur.

Ua = o(v, —u,)
va=p T(t)-v,-8T()w,

Wa = 2T(t), — W,

T(t)=u, () +b(t)

R
u,(t)

| R A
b(t)

Sekil 50. Kaotik senkron isareti uy(t) ile bilgi isareti b(t) 'nin toplanmasi.

Senkronizasyonun saglanmast igin bilgi isareti b(t) 'nin uy(t) 'den daha kugiik genlikli
olacag agiktir. Alici tarafta tretilen ug ile T(t) isaretinin farki, bilgi isaretini yaklagik olarak
olugturmaktadir. Senkronizasyon saglandiginda uy(t)=u(t) oldugundan, B(t) =T(t)-u,(t)
esitliginden bilgi tekrar elde edilir (Sekil 51). Yiksek frekansh bilesenleri B(t) igaretinden
yok etmek tizere algak gegiren filtre kullanildi.

Sekil 49 'daki sistem pratik olarak gergeklestirildi ve bilgi isareti olarak tiggen dalga,
siniis ve kare dalga kullanildi. Gonderilen ve alinan bilgi isaretleri Sekil 52 'de

gortulmektedir.
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AGF > b()

T(t)=u,(t)+b(t)

Sekil 51. Alict tarafta b(t) bilgi isaretinin yeniden elde edilmesi igin kullanilan fark
alic1 ve algak gegiren filtre.

Sekil 52. Bilgi isareti olarak kullamlan iiggen dalganin verici ve alici taraftaki
gorunumu.

Sekil 52 'den gorilecedi gibi alicida tekrar elde edilen uggen dalganimn, etkin bir
filtreleme ile gercek sekline daha benzer hale getirilmesi mamkundur. Yapilan bilgi iletimi
ile kaotik uy(t) isaretinin frekans bileselerinin, b(t) bilgi isaretinin temel frekans

bilesenlerinin tizerine binerek bilgi isaretini gizledigi gorildi (Sekil 53).
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1 SENSY

/‘c ) ‘ / al

Sekil 53. b(t) (iggen dalga) ve T(t)=u(t)+b(t) isaretlerine ait frekans spektrumu.

2.4 Kaotik Bir Sistemde iki Degiskenle Senkronizasyon

Literatiirde rastlanilmamis bu ¢alismanin amac: birden fazla degisken kullanilarak iki
kaotik sistemin senkronizasyonunun aragtirilmasidir. Bunun igin, He ve Vaidya 'nin Lorenz
sisteminde boyut artirin ile elde ettikleri bes boyutlu kaotik sistem kullamldi [3].

X = o(X, = X%) + X
X, =pX =X, — XX,
X, =x%, - Bx; (28)

: 3
X, =—X

4 s Xs

7= =500y =% — 8,

o=10 p=60 [=8/3

(28) kaotik sisteminde siiren alt sistem olarak x| ve x4 alimirsa senkronizasyon igin

sistemin kutucuk gosterimi Sekil 54 'teki gibi olur.
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,
Sdren alt 0 - B —> X
1 ’
sistem, x , X, 1% —> x;
Surdlen alt
X, 0 Xy 0 X sistem
K- i 1
2 3 5
Verici Alici

Sekil 54. Kaotik sistemlerin iki degigkenle senkronizasyonu igin kutucuk gosterimi.

Siiren alt sistem olarak x| ve x4 alindigindan alicida olugturulacak siiriilen alt sistem,
parametreler 6zdes atanarak (29) esitligindeki gibi bulundu.

5
o G -

Xy =P X=Xy =X X,

Xy =xx, P, 29
g

5

e
Xo=—%— x; =8x%

Senkronizasyonu gostermek iizere, alicida (29) esitligiyle gosterilen siiriilen alt sistem ile
vericideki eslenigi olan xp, x3, X5 sisteminden olusturulacak hata dinamik sisteminin
asimptotik kararliligin ifade etmek yeterli oldugundan, hata dinamik sistemi (30) egitligiyle

olugturuldu.

h=x,—x, h=x-x; h=x-X;
S — _— N————
s & 5 e 9 s o
hm=x2=-x, h=x3—x; h3=x5—x
J

. >
hi= (P =X, = %96, ) —(po; — %0, =22, 1)
ha = (xx, —Bx,)— (x,%°, —Bx’5)

ils =i =2, —8x )= (=x =% — 8%,

ki~ —X5 )= X~ %)
ha = x,(x,— x,) —Bx; — x7)

By = 8k, =24
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/.71 =—H ~ %k
hs = x,h, — B, (30)
hs = 8,

Senkronizasyon igin verici ve alici arasindaki farkin, t—o0 igin sifir oldugunu goéstermek
tizere (31) esitligiyle hata dinamik sistemine ait Lyapunov fonksiyonu tanimlandi.

V(h,t):%(h,2+h§+h_f) Y0 o

V(h,t) = ~hi - —8h (0
(31) esitliginden gortlecedi iizere verici ve alict sistemin, farkh baglangi¢ sartlarindan
baslasalar dahi, t—>oo i¢in aralarindaki fark sifir olacaktir. Asimptotik olarak kararl oldugu
gosterilen hata dinamik sistemi nedeniyle senkron olan verici ve aliciya ait bilgisayar
benzetimleri yapildi. Gergeklestirilen bilgisayar benzetimlerinde de x)-X'| ve x4-X4

diizleminde 45° 'lik dogru ile verici ve alicimin senkron oldugu goruldu (Sekil 55 ve Sekil
56).

i) A r__
30 |
20

10

X1

#An -

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
X1

Sekil 55. x1 - x'1 diizleminde bilgisayar benzetimiyle senkronizasyon.
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X4

Sekil 56. x4 - x4 diizleminde bilgisayar benzetimiyle senkronizasyon.

2.5 Tki Degiskenle Senkron Kaotik Sistemlerde Bilgi Tletimi

Kaotik iki sistemin iki degiskenle senkron olabilmesi miimkiin olduguna gore, bu iki
degisken iizerinden bilgi iletimi de miimkiin olmalidir. Bunu géstermek iizere 2.4 konu
baglig1 altinda senkron oldugu gosterilen sistem kullanildi. Boylece tek bir kaotik sistemle
birden fazla bilgi siiren alt sistem tizerinden gonderildi (Sekil 57).

Bilgi isareti,b, (t)

Siren alt R
sistem, x_, x K Xy
1 4
;I; Sirdlen alt
i T )=x, (&
X, o Bilgi sistem , (=X, (+b, (t)
isareti XX X
2 g ks
b, (t)
Verici Alici

Sekil 57. iki degisken iizerinden senkron kaotik sistemlerle bilgi iletimi.
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Vericinin ¢ikiginda siiren alt sisteme ait degiskenlere bilgi isaretinin eklenmesiyle, alicidaki
suriilen alt sistemde (32) esitliginde goruldugii gibi x| yerine T1(t)=x1()tbi(t) ve x4
yerine Tp=x4+bs(t) gelecektir.

xvz = 'Ilv(’) = xyz _z(t)xlz
xla = 71‘(1))"2 _:Bxyz (32)
Xy = ~T(1) - T,()-8xs

Senkronizasyonun saglikli olarak gergeklestirilebilmesi igin by(t) ve ba(t) 'nin genlikleri
x1(t) ve x4(t) 'den kiigik olmaldir. Senkronizasyon saflandiginda x1()=x'1(t) ve
x4(t)=x'4(t) oldugundan alici tarafta t_Jl(t)ITl(t)-x'1 (t) ve t.)z(t): T, (t)-x', (t)islemi ile,
gergek bilgi isaretlerine gok yakin olacak sekilde, bilgi tekrar elde edildi. Bilgisayarda
VISSIM programi ile benzetimi yapilan bu islemde, yeniden elde edilen bilgi isaretlerini
bozan yiiksek frekansl bilegenler ikinci dereceden Butterworth algak gegiren stizgeg
kullanilarak azaltildi (Sekil 58, Sekil 59 ve $ekil 60).

Bilgi isareti

-2e2 - | | |

424 \

-6,e-2 | T |
0 1 2 3
Zaman (s)

Sekil 58. by(t) ve ba(t) isaretleri olarak kullanilan bilgi isareti.
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52 /
Oe+0 —+

5e2 - \ /

b1(t)

-1,e-1
-1.e1 \

-2,e-1

'3ve‘1 T T
0 1 2
Zaman (s)

Sekil 59. Alici tarafta olusturulan l~)|(t) 1sareti.

1,e-2 —

Oe+0
-1,e-2 —
-2,e2
-3,e-2
-4.e-2

0 1 2

Zaman (s)

Sekil 60. Alici tarafta olusturulan l;:(t) isareti.

.
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Sekil 59 ve Sekil 60 'tan goriilecegi iizere tek bir kaotik sistemle iki bilgi iletimi bilgisayar
benzetimi sonucu gergedine oldukga yakin bir sekilde gergeklestirildi. Boylece birden fazla
bilgi isareti igin uygun secilmis tek bir kaotik sistemin kullanilabilecegi gorildii.




3. BULGULAR

Yapilan ¢aligmalar sonucu, kaotik sistemlerin elektronik olarak gergeklestirilebilecegi
goriildii. Fiziksel olarak gergeklenen Rossler ve Lorenz kaotik sistemlerinin zaman
gelisimleri ve faz resimleri, bilgisayar benzetimleriyle es sonuglar vermistir. Gergeklestirilen
kaotik sistemlerin frekans spektrumu, kaotik davranigin teorisine uygun olarak genis bantl
olarak gozlendi. Donemli davranan bir Rossler sistemine iligkin bir parametrenin direng
yardimiyla degistirilmesi sonucunda, sistemin iiretti§i frekansin degistigi ve sistem
davraniginin dallanarak kaosa gittigi gozlendi.

Bilgi iletiminde kullanilan kaotik sistemlerin bu tiir bir ¢aligma igin oldukca uygun
oldugu gozlendi. Senkronizasyonu, senkron isaretine ihtiyag duymadan kendili§inden
gergeklestirebilen kaotik sistemlerin bu ozellikleriyle bilgi iletimi i¢in gok {istiin olduklar
belirlendi. Bilgi iletimi sirasinda, kaotik tastyicinin bilgi isaretini dogal olarak sifreledigi
goriildii.

He ve Vaidya ’nin ortaya koydugu bes boyutlu kaotik sistem iizerinde yapilan ve
literatiirde yeni olan caligmada ise iki kaotik sistemin senkronizasyonunun birden fazla
degiskenle olugturulabilecegi gosterildi. Tki degigkenle olusturulan senkronizasyonun da,
bilinen tek degiskenle senkronizasyon gibi giiclii ve iletisim icin kullamilabilir oldugu
sonucuna varildi. Bu sonuclardan hareketle aym kaotik sistem kullamilarak iki bilgi
isaretinin iki kaotik senkron isareti iizerinden iletilebilecegi belirlendi. Bu veriler 1s1§inda
yapilan bilgisayar benzetimlerinde iki degigken iizerinden gerceklestirilen bilgi iletiminde
bagarili sonuglar elde edildi.




4. IRDELEME ve DEGERLENDIiRME

Yapilan teorik galigmalar sonucu senkron oldugu gosterilen kaotik sistemlerin bu
davranigt deneysel caligmalarla da bagarnyla gerceklestirildi. Kaotik —sistemlerde
senkronizasyonun gerceklestirilmesi i¢in hata dinamik sistemine ait Lyapunov fonksiyonlart
uygun sekilde tanimlanabilmistir. Bu calismada senkron oldugu tek degiskenle gosterilen tig
boyutlu Lorenz ve iki degiskenle gosterilen He ve Vaidya tarafindan tammlanmis bes
boyutlu kaotik sisteme iliskin hata dinamik sistemlerinin analitik ¢6ziimii ile ortaya gikan
denklemlerin zaman gelisimleri, senkronizasyonun ne kadar siire i¢inde olusacag hakkinda
bilgi verir. Bu ise bilgi iletiminde kaotik sistemlerin kullanimimin smurlarini belirleyebilecek
onemli bir etkendir. Yeterince hizli senkron olamayan kaotik sistemlerde dogal olarak bilgi
iletimi i¢in sakincalar ortaya cikmaktadir. Hizhi senkron olabilen kaotik sistemlerin
olusturulabilmesi igin hata dinamik sistemlerinin ¢oziimlerinin ayrmtih olarak incelenmesi
gereklidir. 2.2.3 konu baghg1 altinda hesaplanan hata dinamik sistemi agagidaki gekildedir.

=0(h,—h)
ha =—h, —8u,h, 33)
his = 2u,h, — Bh,

(33) denklem sistemine ait ¢oziimiin genel bigcimi h{(0), hp(0) ve h3(0) baslangic
sartlar1 olmak tizere asagidaki gibi verilir.

—(~Boh,(0) +Boh, (0)— By (0) - 16k, (0)u? — 6°hy (0) + 80, 1y (0) + 6°h, (0) + G, (0))e ™

b B-oB+16u’ —c+0c”
| pe—I/Z(Bﬂ-«/E)t ’ me“]/z(m”&)’
n\/E IJE
hy(t) = ( po P ,D\ —12(p+1-E) (mo’ mp . m\ 2PN
k" 2mlk ) o Wk 20k 2k 20) o

—y/2(B+1—k)r
(B po p \(Bw/—)”’f
hsm_(szm/i T A 32n) ou,

oo b n e fpeshns
16k 32k 320k 321 ou,




k=F-2p+1-64u’

I=-B+20-k -1

m=1661uh,(0) + oh,(0) - Boh, (0) + o/khy(0)
n=-B+20-1+k

p =160 uh,(0)— foh,(0)— o ki, (0) + oh, (0)

(33) hata dinamik sisteminin ¢oziimiinde gorilecegi izere ¢ ve B parametreleri,
sistemin senkronizasyonunun hizli olmasinda ¢ok etkilidir. ¢ ve B 'min biyiik degerleri igin
senkronizasyon daha hizli olacaktir. Fakat ¢ ve B 'min, sistemin kaotik parametre
degerlerinin digina gikilmamast gerekliligi yiiziinden, istenildigi kadar buytk alinamadig ve

belli simirlar iginde kaldigi goriilmektedir. (33) hata dinamik sistemine ait 6zdeZerler
agagidaki gibi verilir.

A, =—i0;
A, =-05-0.58+0.51-28+fF — 64u’
Ay =-05-058-051-2p+f — 64’

Yapilan alismalarda ¢ ve B parametrelerinin segilen degerleri sonucu, verici ve alict
arasindaki farkin soniimli bir degisimle sifira gittigi goraldi (Sekil 61, Sekil 62, Sekil 63).

h(t)
o

|
0 1 2 3

Zaman (s)

Sekil 61. hy(t) 'nin zaman geligimi.



59,

s —
"‘
/\
|
|
|
Iy
= L of
q B0 |
< i i
L |V
o)
|
|/
|
Y
-1 - T
0 1 2 3
Zaman (s)
Sekil 62. hp(t) 'nin zaman gelisimi.
1 — = i
|
&0 - = ‘
=
|
|
A ; = ‘
0 1) 2 3
Zaman (s)

Sekil 63. h3(t) 'nin zaman geligimi.

Kaotik sistemlerin genis bantli spektruma sahip olmalar, iletilen bilgiye ait
spektrumun  kaotik spektrum iginde gizlenip sifrelenmesine imkan tammaktadir. Bu

calismada bilgi iletimi teknigi toplamsal modiilasyona dayandigi igin bilgi sifrelemeyi
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gergeklestirmek tizere kullanilan kaotik sistemin bant genisligi, bilgi isaretinin bant
genigliginden bilyik olmaldir. Aksi halde etkin bir gizlilik saglanmasi sozkonusu degildir.
Bu ozellikler dikkate alinarak yapilan haberlesmede bilgi isaretinin tgtinci bir kisi
tarafindan alinabilmesi gok zor olacaktir. Ugiincii bir kiginin bilgi isaretini elde edebilmesi
igin, kullanilan kaotik sistemi ve parametrelerini bilmesi zorunludur. Bu yuzden bu
sekildeki bir haberlesmenin giivenle yapilabilmesi igin baskalarinca bilinmeyen ozgiin bir
kaotik sistem gelistirmek gereklidir.

Pekgok ihmal sonunda bu tiir bir haberlesmenin gozilme olasihds, kaotik sistemdeki

otonom denklem sayisi n ve parametre sayisi m olmak tizere asagidaki sekilde verilebilir.

pP= : (34)

| i i
w2 i n
2(n=-2)!| [ (n-2)!

Otonom denklem sayisi 10 ve parametre sayist 5 olan bir kaotik sistemin ¢ozilme

ihtimali (34) esitliginden P=1/1,187.1080 bulunur. Bu, pekgok ihmal yapildigi goz oniine
alinirsa, oldukga zayif bir olasihktir. Bu durumda kaotik sistemlerle yapilabilecek
haberlesmeye giivenli bir haberlesme goziiyle bakilabilir.



5.SONUCLAR

1- Dogrusal olmayan dinamik sistemler, parametre degisimiyle denge noktalarinin
yasadiklar etkilenme sonucu kaosa girebilmektedir.

2- Uygun segilmis alt sistemler vasitasiyla, iki 6zdes kaotik sistem arasinda senkronizasyon
gliclii bir gekilde saglanabilmektedir.

3- Iki kaotik sistem arasinda olusturulmug senkronizasyon t—ee icin ¢ok kararlidir ve

bozulmamaktadir.

4- Senkron olmus iki kaotik sistem arasinda senkronizasyon igareti iizerinden bilgi iletimi
yapmak miimkiindiir.

5- Yapilan bilgi iletimi, kaotik igaretin genis bantli spektrumu nedeniyle, gizlenmis olarak
iletilmektedir.

6- Yapilan bu gizli haberlesmenin igiincii kigiler tarafindan alnabilmesi hemen hemen
imkans1z gibidir. Bu tiir bir haberlesmeye giivenli bir haberlesme olarak bakilabilir.

7- Ayrica, iki 6zdes kaotik sistem iki degisken iizerinden senkron yapilabilmektedir. Bu
senkronizasyon da tek degiskenle yapilan gibi ¢ok kararhdir.

8- Bu iki senkron igareti iizerinden tek bir kaotik sistem kullanilarak iki farkli bilgi isareti
iletilebilmektedir.

9- Boyle bir haberlesmede kaotik sistemden tasarruf yapilmaktadir.
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