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ONSOZ
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OZET

Kesir Dereceli Kaotik Sistemlerin FPGA Platformu ile Gergeklestirilmesi
Muhammet Taha ATAS

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNiVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlsi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2022, Sayfa: xv + 82

Gunlimiizde, birgok bilimsel ¢aligmada kaotik sistemlerin kullanilmasinin sagladigi avantajlar
goriildiikge kaotik sistemlerin gelistirilmesi ve daha da kaotik hale getirilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar
artmigtir. Bu ¢alismada 6ncelikle kesirli hesaplamanin tanimi yapilip, kaotik sistemleri kesir dereceli hale
getirmek icin Matlab programinda yapilan kesirli hesaplama yontemine deginildi. Kaotik sistemlerin
gelistirilmesi  amaciyla, kaotik sistemlerin kesirli halinin matematiksel modelinin blok diyagrami,
LabVIEW platformu kullanilarak goérsel programlama yontemi ile olusturulmustur. Kesir dereceli
sistemlerin matematiksel modellerinden yararlanilarak LabVIEW platformunda olusturulan kesir dereceli
sistemlerin uygulamalar1 c¢aligtirilarak LabVIEW platformu iizerinde gercek zamanli benzetimleri elde
edilmistir. Kesir dereceli olarak olusturulan bu sistem ile bir goriintii sifreleme uygulamasi yapilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu c¢alismanin asil amaci olan kesir dereceli sistemlerin FPGA cihazina uygulanmasidir. Kesir
dereceli sistemlerin LabVIEW programi ile tasarlandigindan dolay:r LabVIEW platformu ile uyumlu bir
FPGA cihaz1 gereklidir. Bu c¢aligmada LabVIEW programi ile uyumlu myRIO 1900 FPGA cihazi
kullanilmigtir. FPGA uygulamasimt gerceklestirmek icin dncelikle LabVIEW ortami igerisinde myRIO
1900 cihazinin ¢alismasi igin gerekli olan ayr1 bir platformda, daha dnce olusturulan kesir dereceli sistemler
yeniden diizenlemeler yapilarak FPGA cihazina kesir dereceli sistemler uygulanarak osiloskop cihazi
tizerinde sonuglar elde edilmistir. Kesir dereceli bu sistemlerin FPGA cihazina uygulanip osiloskop
tizerinde sonuglar elde edilmesinin asil amact kesir dereceli sistemler ile yapilacak uygulamalarda FPGA

cihazinin kullanima hazir oldugunu gostermektir.

Anahtar Kelimeler: Kesir Dereceli Hesaplama, FPGA, Kaotik Sistemler, LabVIEW FPGA
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Implementation of Fractional Order Systems Based on FPGA
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Master's Thesis
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
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January 2022, Pages: xv + 82

Nowadays, as the advantages of using chaotic systems in many scientific projects have been
experienced, studies have increased to develop chaotic systems and make them more chaotic. In this study,
firstly, the definition of fractional computation is made and then the fractional computation method made in
the Matlab program to make chaotic systems fractional order has been mentioned. To develop chaotic
systems, the block diagram of the mathematical model of the fractional chaotic system was created using
the LabVIEW platform with a visual programming method. Real-time simulations were obtained on the
LabVIEW platform by running the applications of the fractional order systems created on the LabVIEW
platform by using the mathematical models of the fractional order systems. An image encryption
application was made with this system, which was created in fractional order, and successful results were
obtained.

The main purpose of this study is the application of fractional order systems to the FPGA device. An
FPGA device compatible with the LabVIEW platform is required to complete this application because
fractional order systems are created with the LabVIEW program. In this study, myRIO 1900 FPGA device
compatible with the LabVIEW program was used. To realize the FPGA application, first of all, on a
separate platform required for the operation of the myRIO 1900 device within the LabVIEW environment,
the previously created fractional order systems were rearranged and the results were obtained on the
oscilloscope device by applying the fractional order systems to the FPGA device. The main purpose of
applying these fractional order systems to the FPGA device and obtaining results on the oscilloscope is to
show that the FPGA device is ready for use in applications to be made with fractional order systems.

Keywords: Fractional Order Calculus, FPGA, Chaotic Systems, LabVIEW FPGA
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1. GIRIS

Kesirli hesaplama icinde tiirev veya integral bulunduran sistemlerin derecelerinin tam say1
yerine kesirli olarak alinarak hesaplama yapilan yontemdir. Kesir dereceli hesaplama son yillarda
bulunan bir yontem degildir, yaklagik olarak matematigin 300 yillik konusudur. Kesir dereceli
hesaplama, tam sayili hesaplama yonteminin sahip oldugu eski bir gegmisi vardir fakat uzun bir
stire bu hesaplama yontemi tizerinde ¢alismalar yapilmamigtir. Kesir dereceli hesaplamalar ilk
olarak Leibniz ve L’Hopital’in yari kesirli hesaplamalardan bahsetmeleri ile baglanildigi
diistiiniilmektedir[1-2]. 1695 yilinda Johann Bernoulli ve Leibniz arasindaki bir yazigsmada
derecenin tirevinden bahsedilmistir. 1700-1900 yillar1 arasinda J.L. Lagrange, P.S. Laplace, S.F.
Lacroix, J.B.J Fourier, N.H. Liouville, A.K. Grinwald, G.F.B. Riemann, A.V. Letnikov, O.
Heaviside gibi arastirmacilar kesirli hesaplamalar ile ilgi ¢alismalar yapmustir. 1900-1970
doneminde, kesirli analiz konusuna baslica katkida bulunanlar; H.H. Hardy, S. Samko, H. Weyl,
M. Riesz, S. Blair, vs‘dir. 1970'den gunumize, ise; J. Spanier, KB Oldham, B. Ross, K.
Nishimoto, O. Marichev, A. Kilbas, HM Srivastava, R. Bagley, K.S. Miller, M. Caputo, I.
Podlubny gibi bircok kisi bulunmaktadir[3-4].

Uzun zamandan beri bilinen bu hesaplama yodntemi son yirmi yil 6ncesine kadar
miihendislik hesaplamalarinda uygulanabilirligi zor oldugundan ¢ok fazla kullanilamadi. Ancak
son yillarda gelisen teknoloji ile beraber gelistirilen yiiksek performansli bilgisayarlar ve
elektronik cihazlar ile kesir dereceli hesaplamalarin kolayca yapilmasiyla kesir dereceli sistemler
bilim adamlarmin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda yapilan g¢alismalar son yillarda daha da
artmistir[5-6]. Kesir dereceli hesaplama; botanik[7], biyoloji[8-9], ekonomi[10-11], dijital
devreler[12], kontrol teorisi [13], elektromanyetik dalgalar[14], robotik uygulamalari[15], filtre
tasarimlari[16-17], biyomiihendislik, fizik, kontrol sistemi, sinyal isleme, kimya, kaos teorisi,
biyoloji ve fizyoloji[18] gibi birgok farkli bilim dallarindaki daha tutarli sonuglar verdigi i¢in bu
alanlarda calisan arastirmacilar i¢in ¢aligma konusu olmustur.

Kaos teorisi, ilk olarak 1960'larda Lorenz tarafindan olusturulan bir sistem ile tanitilan bir
matematik dalidir. Kaos kelimesi temel manada bir diizensizlik halini ifade etmekte kullanilir.
Dogrusal olmayan sistemler muhendisler, fizik¢giler ve matematikgiler icin ¢ok ilgi ¢ekicidir
clinkii cogu gercek fiziksel sistem dogasi geregi dogrusal degildir. Dogrusal olmayan
denklemlerin analitik yontemlerle ¢6zilmesi zordur ve catallanma ve kaos gibi ilging olaylara yol
acar. Basit dogrusal olmayan (veya parcali dogrusal) dinamik sistemler bile, deterministtik kaos
denen, tamamen Ongoriilemeyen bir davranig sergileyebilir. Kaos teorisi ¢ok sasirticidir ¢unku
kaos ¢ok basit sistemler icinde de bulunabilir[19]. Kaos temel olarak birbirine ¢ok yakin iki farkli
baslangig sart1 icin, iki yoriingenin zamanla Ussel olarak ayrilmasidir[20]. Kaos teorisi baglangi¢

kosullarina karsi ¢ok yiiksek hassaslik igeren dinamik sistemleri kapsar [21]. Bu baslangi¢



kosullarindaki c¢ok wufak degisikliklerin c¢ok farkli sonuclar dogurmasina kelebek etkisi
denmektedir. Kaos teorisi son yillarda giderek artan bir arastirma alan1 olmustur. Son zamanlarda,
kesir dereceli kaotik sistemleri ile ilgili bircok arastirma yapilmaktadir. Kesir dereceli kaotik
sistemler, kaotik davramisin kestiremezligini arttirmakta ve parametrelerin  uzayini
genigletmektedir. Kaotik sistemler de ayrica bilgi islem, hesaplama, telekomiinikasyon,
mihendislik gibi birgok alanda kullanilmaktadir [22-25].

Kesir dereceli sistemler son zamanlarda aktif bir arastirma alani haline gelmistir. Bunun
nedeni, ayni sistem yapisi i¢in daha genis gesitlilikte cevaplar yaratan orantili veya orantisiz
sistemlerin derecesine ekstra bir Ozellik katmasindan kaynaklanmaktadir. Tamsay1 ve kesir
dereceli kaotik sistemlerin uygulamalari, iletisim ve sifreleme de dahil olmak tizere bircok alanda
basari ile kullanilmaktadir. Bu alanlarin basinda kaotik sistemlerin kesir dereceli sistemler haline
getirilerek olusturulan yeni kaotik sistemler gelmektedir. Bu kesir dereceli sistemlerden bazilari;
LG [26], Chen [27], Chua [28], Liu [29] ve Rossler [30-32] sistemleridir. Bu arastirmalar
sonucunda senkronize edilen kesir dereceli kaotik sistemler, glvenli iletisim ve kontrol
sistemlerinde sahip oldugu potansiyel sayesinde ¢esitli uygulamalarda kullanilmaya
baslanildi[33].

FPGA, iletken yollar ve programlanabilir anahtarlarla birbirine baglanan g¢ok sayida
programlanabilir mantik hiicresine sahip genel amaclh bir entegre devredir. Kapsamli yapisi
nedeniyle mikroislemciler ve dijital sinyal islemciler i¢in uygulanabilir bir alternatif ¢oziim
sunmaktadir. FPGA; ger¢ek zamanli uygulama, uzun sireli kullanim, kisa siirede prototip
tasarlama imkani, sistemleri hizli ve verimli bir sekilde gelistirme, diisiik maliyetli test gibi bir¢ok
olanak saglamaktadir. Bu yapimin farkli tiirdeki sistemlere uygulanabilirlik imkani ¢ok fazla
oldugu icin mihendislik projelerinde sikca kullanilmaktadir. FPGA’y1 programlamak igin
gelistirilen uygulamalar iceresinde farkli projeler icin kaynaklarda bulunmaktadir. Her bir
projenin Ozel gereksinimleri i¢in genel amacli bir platform saglayan FPGA'larin farkh
miithendislik projelerinde kullanilmasi biiylik fayda saglamaktadir. Ayrica, FPGA'da bulunan
kaynaklar tasarimcilara sistemlerin hata ayiklama ve kontroliinde yardimci olmakta, herhangi bir
mantik sinyalini goriintiileme olanagr saglamakta ve diger farkli oOzelliklerin sistemlere
eklenmesine imkan saglamaktadir [34]. Kesirli dereceli sistemlerin donanimini yapmak yUksek
hafiza gerektirdigi i¢in zordur. FPGA teknolojisini boyle yiiksek hafiza gerektiren karmasik
sistemlere uygulamak ise oldukga kolaydir. FPGA teknolojisi kullanilarak kesir dereceli sistemler
i¢in pratik ve verimli yontemler gelistirebilir.

Bu calisgmada LabVIEW grafik programlama dili kullanilarak kesir dereceli sistemler
olusturulmustur. Kesir dereli olarak olusturulan bu sistemler ile goriintii sifreleme uygulamasi
yapilmistir. Ayrica kesir dereceli olarak olusturula kaotik sistemlerin gercek zamanli sonuglar

osiloskop tizerinde elde edilmistir. LabVIEW grafik programlama dili bazi yazi dizileri ile



olusturulan programlamanin aksine semboller ile uygulama yapilan bir programlama dilidir. Kod
ve fonksiyonlar gorsel nesnelere ve veri akigina bagli olarak digiimler ile blok diyagramlar
olusturularak yapilir. Buradaki birbirine bagh diigimler uygulanacak kodlarin ve fonksiyonlarin
siralarin1 belirler. Burada bir diigim noktasinin girisine uygulanacak tiim fonksiyonlar
gergeklestikten sonra sirasiyla diger diigiim noktalarina dogru programlama devam eder ve
bdylece programlama ile yapilan uygulamanin sonucu elde edilir.

Kesir dereceli sistemlerin sonuglarin1 elde etmek i¢in olusturulan analog uygulamalar;
devre elemanlarinin sicakliga karsi duyarli olmasi ve bu elemanlarin ¢abuk yipranmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 analog olarak uygulanmast zordur[35]. Kesir dereceli sistemler bilgisayar
Uzerindeki dijital programlama uygulamalari ile gergek zamanl sonuglart elde edilebilmektedir
ve dijital platformlarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu platformlar ile elde edilen sonuglarin aynt
gercek zamanli sonuglart FPGA gibi gémiilii sistem cihazlari ile elde edilebilmektedir. Bu dijital
uygulama belirtilen sorunlarin tistesinden gelmektedir. Ayrica bu sistemler dijital uygulamalarda
dogruluk ve entegrasyon imkani gibi bircok avantaja sahiptir [36]. Kesir dereceli kaotik
sistemlerin FPGA gibi gomiilii sistem platformuna uygulanmasinin nedeni, gomull sistemler
arasinda veri sifreleme ve giivenli iletisim gibi uygulamalarda bir koprii islevi gorerek cesitli
projelerin gergeklesmesine olanak saglamasidir. Kesir dereceli bazi kaotik sistemlerin FPGA
platformu ile gergek zamanli sonuglari elde edilmistir[37-49].

FPGA ile gergek zamanl yapilan kesir dereceli bu kaotik sitemler temel alinarak dijital
filtreleme, giivenli haberlesme, ses sifreleme, goriintii sifreleme ve rastgele say1 iiretme gibi bazi
uygulamalar yapilmistir. Yukarida literatiir taramasinda bahsedilen c¢alismalar g¢ogunlukla
LabVIEW platformu disinda yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda gesitli kaotik sistemlerin kesir
dereceli kaotik bir yapiya doniistiiriilmesi ve bunlarin FPGA iizerinden ger¢cek zamanlh
sonuglarinin elde edilmesi isleminin tamami grafik kodlama tabanli bir algoritmaya sahip

platformda gergeklestirilmistir [50].



2. KESIiR DERECELI HESAPLAMA

Kontrol sistemlerinde bulunan tlrev ve integralinir derecesinin tam say1 yerine kesirli
olarak hesaplamalarin yapilmasi kesirli hesaplamalar ile yapilir. Bu hesaplama yontemi
kullanilarak yapilan teori ve uygulamalar kesir dereceli kontrol olarak adlandirilir. Siirekli tlirev
ve integral igeren temel gosterimi (2.1)’deki denklemde ifade edilmistir. Burada a ve t

uygulamanin limitini belirtmektedir.

da
W R(a) > 0,
DF 211 R(@)=0, a = gercek sayt (2.1)

t
f dt)y™* R(a) <0,

2.1. Kaesir Dereceli Denklemlerin Gosterimi

Kesir dereceli integral ve tlirev operatorl iceren denklemlerin genel olarak kullanilan 4

farkli gdsterimi vardir.

2.1.1. Grunwald-Letnikov Tanimi

[k denklem (2.2)’de belirtilmis olan Grunwald- Letnikov denklemidir. Késeli parantez ([
]) ile yazilan kisim, n-1 < @ < n sartin1 saglayan bir tamsay1 kismidir. Binom katsayisi (2.3)> deki

denklemde belirtilmistir. Euler’in gama fonksiyonu I'(. ) (2.4)’ de belirtilmistir.

t—a
“h

DEF) = lim(m) ™ > (17 [] e = rh) 22)
r—0

ny _ 'n+1)

[r] T+ DM(h—-r+1) (2.3)

ING9) fooo t*"le tdt (2.4)



2.1.2. Riemann-Liouville Tanim

Ikinci olarak ise n-1 < a < n sartin1 saglayan RL denklemi (2.5)’de belirtilmistir.

f@

DO =55 (3 f =

(2.5)

2.1.3. Cauchy Tanimi

Uciincii olarak ise n-1 < « < n sartin1 saglayan Cauchy denklemi denklem (2.6)’da
belirtilmistir.

—a—-1

t
DI = f f(@ %dr (2.6)

2.1.4. Caputo Tamimi

Dérdiincii olan denklem ise Caputo tanimidir ve denklem (2.7) de gosterilmistir. Kesirli
analiz literatiirinde, kesirli tiirevin Caputo tanimi yaygin olarak kabul edilmektedir. Bunun
nedeni, tam sayili tiirevin bazi ortak 6zelliklerine uymasidir. Denklen n-1 < o < n sartin1 saglar ve

n bir tamsay1dir.

t
1
GDEf() = mf(t — )" M dg (2.7)

Caputo taniminin Laplace denklemi denklem (2.8)’de gosterilmistir.

L{EDTUf (D)} = sTUF (s) = X755 ()* 7~ DT £(0) (2.8)

Eger baslangi¢ kosullarim sifir olarak kabul edersek bu formiil denklem (2.9)’da gdsterildigi
sekilde sadelesir.

[DEf(D)] = s*F(s) (2.9)

Bundan dolay1 kesir dereceli integral operatoriiniin derecesi olan “a > frekans domeninde transfer

fonksiyonu olarak F(s) = sla seklinde tanmimlanir.

Kesirli tlirev ve kesirli integralin fiziksel geometrik yorumlanmasini Podlubny’in

calismasinda yapilmistir [51].



2.2. Kesir Dereceli Tiirev Operatoriiniin Tam Sayih Yaklasim Yontemleri

Bu caligmada kesir dereceli integralin derecesini hesaplamak igin tam sayili yaklasim
yontemi kullanilmigtir. Tam sayili yaklagim yontemi, kesirli derecenin yaklasik olarak tam sayili
transfer fonksiyonu elde edilerek olusturulan bir yontemdir. Bu konuda bir¢ok fakli hesaplama

yontemi vardir.

2.2.1. SBL Eslestirme Yontemi ile Yaklasim Yéntemi

F.N. Deniz ve arkadaslar1 [52] Matlab ortaminda hazirlamis olduklar1 M_SBL
fonksiyonu ile kesir dereceli tiirev operatoriiniin tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonunu
Ureten bir program gelistirilmistir. Bu program igerisinde a Kesirli tiirev operatorinin derecesini
belirtmektedir ve bu a degerini istenilen sekilde degistirerek kesirli hesaplamanin tam sayili
karsilig1 elde edilebilir. Ornek olarak bu yontem ile tirev derecesi a=0.9 kesirli olarak alinan tam

sayil1 yaklagim transferi denklem (2.10)’ de verilmistir.

@ _ 235.6s"3 +11325"2+305.55+ 1
$"3 +305.55"2 + 1132 5 + 235.6

(2.10)

2.2.2. Ninteger Uygulamasi

D. Valério Matlab programi ortaminda gelistirdigi uygulama [53] ile Crone, Carlson,
Matsuda yaklasim yontemleri gibi en ¢ok kullanilan yontemler ile kesir dereceli tiirev

operatdriiniin tam sayili transfer fonksiyonu karsiliginit vermektedir.

CRONE Yaklasim Yontemi

Crone yaklasim yontemi ile Matlab'da Ninteger ara¢ kutusu tarafindan k * sV Kesir
dereceli tlirev operatoriiniin tam sayili transfer fonksiyonunun karsiligini elde etmek igin
kullanilan Matlab kodu Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.2’de Crone yonteminden elde edilen

sonuclar gosterilmistir.



1= clc

2 — clear all

2= kE=1:

4 - v=0.5;

== Ts=1;

6 — n=>5;

T - bandwidth=[0.01:0.01:100];
L= formula = 'crone';

Li[= expansion="cfe';

10 - decomposition="frac’

11 — C = nid(k, v, bandwidth, n, formula, expansion,

Sekil 2.1. Crone yaklagim yonteminin Matlab ekran géruntsu.

Command Window

™5 + 0.06772 574 + 0.001817 =5°3 + 2.414e-05 372

decomposition)

+ 1.588e-07 =2 + 4.141e-10

s*5 + 0.07e71 ™4 + 0.002331 s™3 + 3.508e-05 s"2
Continuous-time transfer function.

Sekil 2.2. Crone yaklagim yonteminin sonuglarinin Matlab ekran goriintusu

+ 2.6lee-07 =5 + T.726e-10

Carlson Yaklasim Yontemi

Carlson yaklasim yontemi ile Matlab'da Ninteger ara¢ kutusu tarafindan k * s” Kesir

dereceli tlirev operatoriiniin tam sayili transfer fonksiyonunun karsiligini elde etmek igin

kullanilan Matlab kodu Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil 2.4’de Carlson yonteminden elde edilen

sonuclar gosterilmistir.

clc
clear all

=1;

v=0.9;

Ts=1;

n=>5;
bandwidth=[0.01:0.01
formuala 1

M0 =] & LA W= L [

expansion="c

decomposition="frac’
C nid(k,

1

o]

=
=

v,

bandwidch,

:100] ;

n, formula, expansion, decomposition)

Sekil 2.3. Carlson yaklagim yonteminin Matlab ekran gorintsu



Command Window

9 ™6 + 1.952 =75 + 0.1422 =574 + 0.00437% =73 + 5.404e-05 =372 + 1.867e-07 = + 7.2e-11

8.233 ™6 + 4.8% 8”5 + 0.5778% s™4 + 0.0271 853 + 0.0005424 s"2 + 3.772e-06 5 + 5.335e-09

Continuous-time transfer function.

Sekil 2.4. Carlson yaklagim yonteminin sonuglarinin Matlab ekran gourintusu

Matsuda Yaklasim Yontemi

Matsuda yaklasim yontemi ile Matlab'da Ninteger ara¢ kutusu tarafindan k * s¥ Kesir
dereceli tlirev operatoriiniin tam sayili transfer fonksiyonunun karsiligini elde etmek igin
kullanilan Matlab kodu Sekil 2.5’de gosterilmistir. Sekil 2.6’da Matsuda yonteminden elde edilen

sonuglar gosterilmistir.

1= clc

2 — clear all

= kE=1:

4 - wv=0.9;

a2= Ts=1;

6 — n=4;

T = bandwidth=[0.01:0.01:100]:
L= formula = "matsuda':;

L= expansion="cfe';

10— decomposition="frac®

11 = C = nid(k, v, bandwidth, n, formula, expansion, decomposition)

Sekil 2.5. Matsuda yaklagim yonteminin Matlab ekran gérintisi

Command Window

~2 + 0.832 s + 0.01015

Continuous-time transfer function.

Sekil 2.6. Matsuda yaklagim ydnteminin sonuglarinin Matlab ekran gétruntusu



3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde 6 tane birbirinden farkli kaotik sistemlerin kesir dereceli denklemleri
olusturulmustur. Kesir dereceli olarak olusturulan bu denklemlerden benzetim sonuglari elde
edilmistir. Daha sonra kesir dereceli sistemlerden yararlanilarak bir goriintii sifreleme uygulamasi
yapilmistir. Son olarak kesir dereceli sistemlerin gergek zamanli uygulamalar yapilmigtir. Bu
bolimde ayrica kesir dereceli sistemlerin gergek zamanli uygulamalari FPGA platformu ile
gergeklestirilip, osiloskop tizerinden ¢ikis sonuglart olusturmak i¢in kullanilan program, arag ve

yontemlerden bahsedilmistir.

3.1. Kaesir dereceli Kaotik Sistemler

20.Yiizyilin ikinci yarisinin ortalarinda bilime yeni bir terim olan kaos kelimesi eklenmistir.
Kaos terimi bilim diinyasinda diizensiz ve rastgele davranig sergileyen sistemler i¢in kullanilmaya
baglanmistir. Baglangicta birbirine ¢ok yakin olan sistemin iki yoriingesinin zamanla birbirinden
farklilagmas1 bir kaotik sistemin en temel ozelligidir. Kaotik sistemler olasiliksal yontemlere
bagvurulmadan sistemlerin kararsizliklarini tanimlamada yeni bir yontem olarak arastirmacilara
kolaylik saglamaktadir. Kaotik sistemler belli bir zaman aralig1 icinde kararsizlik durumu
gOstermesinden dolayr kaotik modeller sadece belli zaman araklilarinda iyi bir tanimlama
yapilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Kaotik sistemler dogrusal olmayan sistemler oldugundan dolay1r dogrusal olmayan
matematik modelleri ile ifade edilir. Bu kaotik sistemlerin modelleri sayesinde kaotik sistemin
benzetimi yapilarak gorsel olarak da bu kaotik sistemin gozlemlenmesi saglanir. Kaotik sistem
modellerinin parametreleri sayesinde karmasik olan bir davranig ¢ok kiigiik sayilar ile
tanimlanabilir ve bu 0&zelliginden dolayr bir¢ok miihendislik arastirmalarinda kaotik sistem
modellerinden faydalanilir. Bu bolimde arastirmalarda en ¢ok yararlanilan kaotik sistem
modelleri olusturularak benzetimi yapilmistir. Birgok c¢aligmada kaotik sistemlerin tam say1
dereceli modelleri kullanilmaktadir. Yapilan birgok ¢aligmalarda kesir dereceli modeli kullanilan
kaotik sistemlerin, tam say1 dereceli kaotik sistemlere gore daha etkili ve daha kullanisl oldugu
gozlemlenmistir. Asagidaki bagliklar tam say1 dereceli kaotik sistemlerin, kesirli modelleri
tanimlanmigtir. Olusturulan modellerin kesir derecesi kiigiiltiilerek sistemi saglayan en kiigiik

kesirli derece benzetimler ile gosterilmistir

3.1.1. Kesir Dereceli Lorenz Kaotik Sistemi

Lorenz kaotik sistemine ait durum uzay denklemleri (3.1)’de gosterilmistir [54]. Lorenz

,kaotik sistemlerde baslangi¢c kosullarimin hassas bir etkiye sahip oldugunu ifade eden kelebek



etkisi terimini kullanan ilk kisidir. Lorenz 1979 yilinda ‘Ongoériilebilirlik’ adinda bir ¢alisma
yayinlamistir ve bu calismasinda su soruyu sormustur: Brezilya’daki bir kelebegin kanat ¢irpmasi
Texas’da bir hortuma sebep olabilir mi? Dinamik sistemlerin baslangi¢ kosullarindaki kiigiik
degisimlerin uzun bir siire sonra sistemin sonuglarina etkisi ¢ok biiylik olur mu? Bu soruyu
sorarak; bir kelebegin kanat cirpmasinin atmosferde olusturdugu degisiklik baska bir bolgede
hortum olusturur veya olusacak bu hortumu durdurur, ifadesine atifta bulunmustur. Buradaki
kelebegin kanat ¢irpmasi sistemdeki ¢ok kiiciik degisikliklerin uzun siiren olaylar zincirinden

sonra ¢ok buyiik sonuclara yol agmasini ifade etmektedir [18].

dx(t)
d
DO _ 0o~ 2) - 6, B
dz(t)
—= = x(OY(© — pz(®

Verilen (3.1) denkleminde x, y, z, t reel degerler alan degiskenlerdir ve o, p, § ise pozitif
reel katsayilardir. Genel olarak bu sistemdeki bu katsayilarin degerleri 6=10, p>25, p=8/3 olarak
alinir. Baglangi¢ kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) = (0.5,-0.5,0.5) ve katsay1 degerleri =10, p>25, p=38/3
almarak olusturulan kaotik sistemin 100 saniye sonucunda olusan 3D benzetimi sekil 3.1°de

gosterilmistir

D <2
S =g
~° <

Sekil 3.1. Lorenz sisteminin ii¢ boyutlu benzetim sonuglari

Kesir dereceli Lorenz sistemi [55] denklem (3.2)’de gosterilmistir

10



oDIX()= o(y(t) — x(1)),
oDIy(M)= x(®)(p — 2(©)) — (¥ (1)), (3.2)
oDP2(H)= x(D)y(t) — Bz(t)

Bu denklemde q,q,, g5 tlrevin kesirli derecesini ifade etmektedir ve (0<qi>1),

(0<g2>1), (0<gs>1) sartlarin saglamaktadir.

Sekil 3.2’°de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Lorenz sisteminin blok
diyagram1 gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tiirevin yaklasik
olarak tam sayili karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baslangi¢ kosullar
(x(0),y(0), z(0)) =(0.1,0.1,0.1) , katsay1 degerleri 6=10, p=30, p=2.67 ve kesir dereceli tirevin
dereceleri g; = 0.995, g, = 0.995 , g3 = 0.995 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin
100 saniye sonucunda olugan benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.3°de
X, Y, zZ durum degiskenlerinin zamana gore sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.4’de x-y, Sekil 3.5’de x-

z, Sekil 3.6’da y-z durum degiskenlerine gore cekiciler ¢izdirilmistir.

Control & Simulation Loop

Integrator S
= - o ;
a6 €3 (oot

- % g —
@
s (3

Sekil 3.2. Kesir dereceli Lorenz sisteminin LabVIEW ortamindaki blok diyagrami
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X-Y-Z

60
| TR ot Lot bt baad Lend b Eealn danhbit Las
0..
O
.20
-40 ' 1 1 I I 1 1 I I I I 1 I I J 1 1 I I J 1 1 I I
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
t(s)
Sekil 3.3. Kesir dereceli Lorenz sisteminin x-y-z degiskenleri benzetim sonuglari
30-
20-
10-
= -
0
-10-
_20-
-30-5 [ T ] [ ] T T 1
20 15 10 -5 0 3 M0 13 20
X
x(t)

Sekil 3.4. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = q, = 0.995 ile (X-y)benzetim sonuglart

il

Sekil 3.5. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = q, = 0.995 ile (X-z)benzetim sonuglar
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z(t)

y(t)

Sekil 3.6. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = q, = 0.995 ile (y-z)benzetim sonuglari

Sekil 3.7. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = g, = q, = 0.995 ¢ boyutlu benzetim sonucu.

Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10’da sirasiyla kesirli derece azaltilarak elde edilen benzetim sonuglari

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = g, = 0.99 ile (x-y)benzetim sonuglar1.
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g o
-10-
-1 T T T T T i
-10.5 -10 -9.5 -9 -8.3 -2 -1.3
X
x(t)

Sekil 3.9. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = g, = 0.98 ile (X-y)benzetim sonuglari

38—
-8.85-
?-. -8.9-
-8.95-
_g_l T T T i
-8.95 -8.925 -89 -8.87% -8.85
x
x(t)

Sekil 3.10. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = g, = 0.95 ile (X-y) benzetim sonuglart

Tablo 3.1’de kesir dereceli Lorenz sisteminin farli kesirli dereceler ile elde edilen
Lyapunov ustelleri gosterilmektedir. Sistemin farkli kesirli derece degerleri ile kaotik davranmis
ozelligi sergileyip sergilemedigini denetlemek i¢in Lyapunov distelleri kullanilmistir. Kesir
dereceli kaotik sistemlerin Lyapunov Ustellerini bulmak icin Matlab ortaminda N.V. Kuznetsov

ve M. Danca tarafindan gelistirilen uygulama kullanilmigtir [73].

Tablo 3.1. Kesir dereceli Lorenz sisteminin farkli kesirli dereceler ile Lyapunov iistelleri

q Lyl Ly2 Ly3
0.99 0.0182 -1.2592 -1.6391
0.98 1.5303 -0.0004 -1.5895
0.95 -0.2409 -0.2666 -1.4525
0.94 -0.7560 -0.7816 -1.4128

Ornek olarak 0.99 kesir dereceli Lorenz sisteminin  Lyapunov Ustelleri;
LE=FO Lyapunov(3,@LE FO RF,0,5,300,[0.1;0.1;0.1],0.001,0.99,10),;  Matlab
kodu kullanilarak elde edilmistir. Sistem igerisinde pozitif Lyapunov degeri bulunmasi sistemin

kaotik 6zellikte oldugunu gosterir. Tablo 3.1°de kesirli derecenin qg=0.95 alindiginda sistemin tiim
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Lypunov degerleri negatiftir. Bu da gosteriyor ki sistemin tiirev operatoriinun kesirli derecesi 0.95

ve 0.95’den asag1 olmas1 durumunda sistem kaotik davranis sergilememektedir.

3.1.2. Kesir Dereceli Chen Kaotik Sistemi

Kaotik ozellik gosteren baska bir sistem olan Chen sistemi durum uzay denklemleri [56]

denklem (3.3)’de tanimlanmustir.

dx(t)
— = a(y(® — x(©),
dy(t) _
T (c—a)x(t) —x(t)z(t) + cy(t), (3.3)
dz(t) b
—= = x(O)y(©) — b2

Verilen (3.3) denkleminde X, y, z, t reel degerler alan degiskenlerdir ve a, b, c ise pozitif
reel katsayilardir. Bu sistemdeki bu katsayilarin degerleri a=35, c¢=3, b=28 olarak alindiginda
sistem kaotik 6zellik gdsterir. Baslangi¢ kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) = (0.1,0.1,0.1) ve katsay1 a=35,
c=3, b=28 olarak olusturulan kaotik sistemin 25 saniye sonucunda olusan 3D benzetimi sekil

3.11°de gosterilmistir.

34.68

24.06

~ 13.45

2.83

Z20.09

&.51

— 706

Zo.63

=24.20

It
il
§

i

Sekil 3.11. Chen sisteminin ii¢ boyutlu benzetim sonuglari.

Kesir dereceli Chen sistemi [57] denklen (3.4)’de gosterilmistir.

oDIX®= a(y(®) — x(1)),
oDIYM)= (c — a)x(t) — x(t)z(t) + cy(t), (3.4)
oDI'z(t)= x(£)y(t) — bz(t)
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Bu denklemde q,,q,, g5 tlrevin kesirli derecesini ifade etmektedir ve (0<q:>1), (0<g2>1),
(0<gs>1) sartlarini saglamaktadir.

Sekil 3.12’de LabVIEW ortamda olusturulan kesir dereceli Chen sisteminin blok
diyagramin programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tlirevin
yaklasik olarak tam sayili karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baslangic
kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) =(-9,-5,14) , katsay1 degerleri a = 35,c = 3,b = 28 ve kesir dereceli
tlrevin dereceleri g; = 0.9, q; = 0.9, g3 = 0.9 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 25
saniye sonucunda olusan benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.13’de
x,y,z durum degiskenlerinin zaman gore sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.14°de x-y, Sekil 3.15°de x-
z, Sekil 3.16’da y-z durum degiskenlerine gore gekiciler ¢izdirilmistir. Kaotik sistemin 25 saniye

sonucunda olusan 3D benzetimi sekil 3.17’de gosterilmistir.

Control & Simulation Loop

=) o b =

o
| & |
3 T

il

+ Integrator 2___ 2 el
O e

X_

.=
X,
i
b

Sekil 3.12. Kesir dereceli Chen sisteminin LabVIEW ortamindaki blok diyagrami

X-Y-Z

00

1 ' ! [ 1 1 ' 1 1 1 1 1 J ) | 1
5 6 7 8 9 1011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25

t(s)

Sekil 3.13. Kesir dereceli Chen sisteminin x-y-z degiskenleri benzetim sonuglari
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yit)

-20 -10 0 10 20 30
x(t]

Sekil 3.14. Kesir dereceli Chen sisteminin g, = g, = g, = 0.9 ile (X-y) benzetim sonuglari.

2. i Plot 0 ‘
20-
15-

Sekil 3.15. Kesir dereceli Chen sisteminin g, = q, = q, = 0.9 ile (X-z) benzetim sonuglar

2. i Plot 0 ‘
20-
15-

y(t)

Sekil 3.16. Kesir dereceli Chen sisteminin g, = q, = q, = 0.995 ile (y-z) benzetim sonuglari
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Sekil 3.17. Kesir dereceli Chen sisteminin g, = g, = q, = 0.9 li¢ boyutlu benzetim sonucu.

Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20°de sirasiyla kesirli derece azaltilarak elde edilen benzetim

sonuclar1 gosterilmektedir.

20- i Plot 0 ‘

x(t)

Sekil 3.18. Kesir dereceli Chen sisteminin g, = g, = q, = 0.8 ile (x-z) benzetim sonuglari

20- i Plot 0 ‘

Sekil 3.19. Kesir dereceli Chen sisteminin g, = g, = q, = 0.75 ile (x-z) benzetim sonuglar
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]
12 13 14 153 16 17 18 19 20 21 22

Sekil 3.20. Kesir dereceli Chen sisteminin g, = g, = q, = 0.73 ile (X-z) benzetim sonuglari.

Tablo 3.2°de kesir dereceli Chen sisteminin farli kesirli dereceler ile elde edilen Lyapunov
ustelleri gosterilmektedir. Sistemin farkli kesirli derece degerleri ile kaotik davranis ozelligi
sergileyip sergilemedigini denetlemek i¢in Lyapunov iistelleri kullanilmigtir. Kesir dereceli kaotik
sistemlerin Lyapunov Ustellerini bulmak igin Matlab ortaminda N.V. Kuznetsov ve M. Danca

tarafindan gelistirilen uygulama kullanilmigtir [73].

Tablo 3.2. Kesir dereceli Chen sisteminin farkli kesirli dereceler ile Lyapunov iistelleri

q Lyl Ly2 Ly3

0.9 2.2787 -0.0253 -1.2952

0.85 2.4135 0.0160 -1.2026

0.8 -1.0772 -1.0739 -1.1412

0.75 -1.0466 -1.0480 -1.0791

0.73 -1.0238 -1.0255 -1.0566
Ornek  olarak 0.9  kesir  dereceli  Lorenz  sisteminin  Lyapunov (stelleri;
LE=FO_Lyapunov (3,@LE FO RF,0,5,300,[0.1;0.1;0.1],0.001,0.9,10); Matlab

kodu kullanilarak elde edilmistir. Sistem igerisinde pozitif Lyapunov degeri bulunmasi sistemin
kaotik 6zellikte oldugunu gosterir. Tablo 3.2’de kesirli derecenin g=0.8 alindiginda sistemin tim
Lypunov degerleri negatiftir. Bu da gosteriyor ki sistemin tlrev operatorinun kesirli derecesi 0.8

ve 0.8’den asag1 olmast durumunda sistem kaotik davranig sergilememektedir

3.1.3. Kesir Dereceli LU Kaotik Sistemi

Kaotik dzellik gosteren bagka bir sistem olan Lii sistemi durum uzay denklemleri [58] denklem

(3.5)’de tanimlanmustir.
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dx(t)

= a(y(t) —x(),

dt
d};—(tt) = —x(t)z(t) + cy(t), (3.5)
d
P — x@y - bt

Verilen (3.5) denkleminde x, v, z, t reel degerler alan degiskenlerdir ve a, c, b ise pozitif
reel Katsayilardir. Bu sistemdeki bu katsayilarin degerleri a = 36,c = 3,b = 20, olarak
alindiginda sistem kaotik 6zellik gosterir. Baglangi¢ kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) = (0.2,0.2,0.2) ve
katsay1 degerleri a = 35,c = 3,b = 28 olarak olusturulan kaotik sistemin 25 saniye sonucunda

olusan 3D benzetimi sekil 3.21°de gosterilmistir.

43.74

32.80

~ 21.86

10.91

-18.25

-6.59

3 5.18

16 95

28.72

91l
859
blLl-

I
X 07

Sekil 3.21. L0 sisteminin U¢ boyutlu benzetim sonuglar

Kesir dereceli Lii sistemi [59] denklen (3.6)’de gosteilmistir.

oDIX®= a(y(t) — x(1)),
oDMy(H)= —x(®)z(t) + cy(0), (3.6)
oDI'z(t)= x(£)y(t) — bz(t)

Bu denklemde g4,q,, g5 turevin kesirli derecesini ifade etmektedir ve (0<qg:>1), (0<g>>1),
(0<gs>1) sartlarin1 saglamaktadir.
Sekil 3.22’de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Lii sisteminin blok

diyagram programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tiirevin
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yaklasik olarak tam sayili karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baslangic
kosullart (x(0),y(0), z(0)) =(0.2,0.5,0.3) , katsay1 degerleri, 0=36, c=3, b=20 ve Kkesir dereceli
tirevin dereceleri g, = 0.95, g, = 0.95, g3 = 0.95 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin
20 saniye sonucunda olusan benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.23°de
X, Y, Z durum degiskenlerinin zamana gore sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.24’de x-y durum
degiskenlerine gore sonuglari verilmistir. Sekil 3.25°de x-z durum degiskenlerine gére sonuglart
verilmistir. Sekil 3.26’da y-z durum degiskenlerine gore sonuglari verilmistir. Kaotik sistemin 20
saniye sonucunda olusan 3D benzetimi sekil 3.27°de gosterilmistir.

Control & Simulation Loop

Transfer Function

Integ rator

2B

g

o 6§

Sekil 3.22.Kesir dereceli LU sisteminin LabVIEW ortamindaki blok diyagrami

X-Y-Z
. :
20- y [
g 2 vy
O o /\f\\[fkﬂ
.]0_
.)0

1415 16 17 18 19
t(S)

Sekil 3.23. Kesir dereceli LU sisteminin x-y-z degiskenleri benzetim sonuglari
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Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

%x(t)

Kesir dereceli LU sisteminin g, = g, = q, = 0.95 ile (x-y) benzetim sonuglari

35-
30-
25-

+20-

Kesir dereceli LU sisteminin g, = q q, = 0.95 ile (x-z) benzetim sonuglari

2:

H

Kesir dereceli LU sisteminin g, = g, = q, = 0.95 ile (y-z) benzetim sonuglar
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Sekil 3.27. Kesir dereceli Lu sisteminin g, = q, = g, = 0.95 Ug boyutlu benzetim sonucu.

Sekil 3.28, 3.29 ve 3.30’da sirasiyla kesirli derece azaltilarak elde edilen benzetim
sonuglari gosterilmektedir.

200 15 -0 -5 0 5 10 15 20
x(t)

Sekil 3.28. Kesir dereceli Lu sisteminin g, = q, = q, = 0.90 ile (x-z) benzetim sonuglari

40-
30
20

Tt

10-
0-

-10-
-1 -10 -5 ] 5 10 13 20 25
x(t)

Sekil 3.29. Kesir dereceli LU sisteminin ¢, = q, = g, = 0.85 ile (x-z) benzetim sonuglari
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z(t)

x(t)
Sekil 3.30. Kesir dereceli LU sisteminin g, = q, = g, = 0.80 ile (x-y) benzetim sonuglart

Tablo 3.3’de kesir dereceli LU sisteminin farli kesirli dereceler ile elde edilen Lyapunov
ustelleri gosterilmektedir. Sistemin farkli kesirli derece degerleri ile kaotik davramis ozelligi
sergileyip sergilemedigini denetlemek igin Lyapunov tistelleri kullanilmigtir. Kesir dereceli kaotik
sistemlerin Lyapunov Ustellerini bulmak igin Matlab ortaminda N.V. Kuznetsov ve M. Danca

tarafindan gelistirilen uygulama kullanilmigtir [73].

Tablo 3.3. Kesir dereceli Lii sisteminin farkli kesirli dereceler ile Lyapunov Ustelleri

q Lyl Ly2 Ly3
0.90 0.0082 -0.9492 - -1.2463
0.85 0.0037 -1.0145 -1.2357
0.80 0.0003 -0.9727 -1.2083

Ornek  olarak 0.99 kesir dereceli Lu sisteminin  Lyapunov  Ustelleri;
LE=FO Lyapunov(3,@LE FO RF,0,5,200,[0.1;0.1;0.1],0.001,0.95,10),;  Matlab
kodu kullanilarak elde edilmistir. Sistem igerisinde pozitif Lyapunov degeri bulunmasi sistemin
kaotik o6zellikte oldugunu gosterir. Tablo 3.3’de kesirli derecenin g=0.75 alindiginda sistemin tiim
Lypunov degerleri negatiftir. Bu da gosteriyor ki sistemin tiirev operatoriiniin kesirli derecesi 0.75

ve 0.75’den agagi olmasi durumunda sistem kaotik davranis sergilememektedir.

3.1.4. Kesir Dereceli Rossler Kaotik Sistemi

Kaotik 6zellik gosteren baska bir sistem olan Rossler sistemi durum uzay denklemleri [60]
denklem (3.7)’de tamimlanmistir. Rossler sistemi kaotik sistemler arasinda hakkinda en ¢ok

aragtirma yapilan ve yapilmaya devam edilen sistemlerden bir tanesidir[61].
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dx(t)

0 = 0O +z),
—d{l(tt) = x(®) + ay(), 3.7)
dz(t)

T b+ z(t)(x(t) —¢)

Verilen (3.7) denkleminde x, y, z, t reel degerler alan degiskenlerdir ve o, p, § ise pozitif
reel katsayilardir. Genel olarak bu sistemdeki bu katsayilarin degerleri o« = 0.2,b = 0.2,¢c = 5.7,
olarak alinir. Baslangi¢ kosullart (x(0),y(0), z(0)) = (2.9,-1.3,25) ve katsay1 degerleri o« = 0.2,b =
0.2, c = 5.7 olarak olusturulan kaotik sistemin 200 saniye sonucunda olugan 3D benzetimi Sekil

3.31°de gosterilmistir.

Sekil 3.31. Rossler sisteminin {i¢ boyutlu benzetim sonuglari

Kesir dereceli Rossler sistemi [62] denklen (3.8)’de gosteilmistir.

oDIX(M)= —(y(t) + 2(V)),
oDy (®)= x(t) + ay(t), (3.8)
oD z()= —b + z(t) (x(t) — ¢)

Bu denklemde g4,q,, g5 turevin kesirli derecesini ifade etmektedir ve (0<q:>1), (0<q2>1),

(0<gs>1) sartlarin1 saglamaktadir.
Sekil 3.32°’de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Rdssler sisteminin blok

diyagram programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tlirevin
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yaklasik olarak tam sayili karsili§i olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Sekil
3.33°de X, Y, z durum degiskenlerinin zamana gore sonuglar1 verilmistir. Baglangic kosullart
(x(0),y(0), z(0)) =0.5,1.5,0.1) , katsay1 degerleri a=0.2, b=0.2, c=5.7, ve kesir dereceli tirevin
dereceleri ¢, = 0.9, g, = 0.9, g3 = 0.9 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 100 saniye
sonucunda olusan benzetim sonuglari asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.34’de x-y, Sekil
3.35°de x-z, Sekil 3.36’da y-z durum degiskenlerine gore gekiciler ¢izdirilmistir. Kaotik sistemin

100 saniye sonucunda olusan 3D benzetimi sekil 3.37°de gosterilmistir.

Control & Simulation Loop
m

Integrator

G0

X-Y-Z
10 X
5- ' /\ ‘ f\ n L[y y ]
o-\/\/\/v ‘ / \ (AL / AL AL DA - : [
&)
-10- /
-15 i T T T T J T T T T
0 10 20 30 40 30 60 70 &0 90 100

t(s)

Sekil 3.33. Kesir dereceli Rossler sisteminin x-y-z degiskenleri benzetim sonuglart.
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x(t)

Sekil 3.34. Kesir dereceli Rossler sisteminin g, = g, = g, = 0.9 ile (x-y) benzetim sonuglart

10-

x(t)

Sekil 3.35. Kesir dereceli Rossler sisteminin g, = g, = g, = 0.9 ile (x-z) benzetim sonuglar

10-

]
125 -0 -75 0 -5 250 2.5 5 7.5
y(t)

Sekil 3.36. Kesir dereceli Rossler sisteminin g, = g, = q, = 0.9 ile (y-z) benzetim sonuglar:
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Sekil 3.37. Kesir dereceli Rossler sisteminin g, = g, = g, = 0.9 U¢ boyutlu benzetim sonucu

Sekil 3.38, 3.39 ve 3.40’da sirasiyla kesirli derece azaltilarak elde edilen benzetim

sonuclar1 gosterilmektedir.

7.5-
5_
2.5-
|:|_
25-
-5-
7.5

'1D_| T T T [ T T T i
-10 -1.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

x(t)

yit)

Sekil 3.38. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = g, = 0.85 ile (x-y) benzetim sonuglart

7.5-
5
2.5-
-
-25-
-5-
-7.5-
-10-7 T T T T ] T T
-2 ] -4 -2 ] 2 4 B 2
x(t)

yit)

Sekil 3.39. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = q, = 0.80 ile (x-y) benzetim sonuglari.
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-4 T T T [
-3 -2 -1 0 1 2
x(t)

Sekil 3.40. Kesir dereceli Lorenz sisteminin g, = q, = g, = 0.70 ile (x-y) benzetim sonuglari

Tablo 3.4’de kesir dereceli Rossler sisteminin farli kesirli dereceler ile elde edilen
Lyapunov ustelleri gosterilmektedir. Sistemin farkli kesirli derece degerleri ile kaotik davramis
ozelligi sergileyip sergilemedigini denetlemek i¢in Lyapunov dstelleri kullanilmigtir. Kesir
dereceli kaotik sistemlerin Lyapunov Ustellerini bulmak icin Matlab ortaminda N.V. Kuznetsov

ve M. Danca tarafindan gelistirilen uygulama kullanilmistir [73].

Tablo 3.4. Kesir dereceli Rossler sisteminin farkli kesirli dereceler ile Lyapunov iistelleri

q Lyl Ly2 Ly3
0.90 0.0061 0.0056 -2.2141
0.85 -0.0450 -0.0447 -1.9975
0.80 -0.0972 -0.0968 -1.8408
0.70 -0.1946 -0.1941 -1.6171

Ornek olarak 0.90 kesir dereceli Réssler sisteminin  Lyapunov  Ustelleri;
LE=FO Lyapunov(3,@LE FO RF,0,2,300,[0.1;0.1;0.1],0.001,0.90,10),;  Matlab
kodu kullanilarak elde edilmistir. Sistem igerisinde pozitif Lyapunov degeri bulunmasi sistemin
kaotik 6zellikte oldugunu gosterir. Tablo 3.4’de kesirli derecenin q=0.80 alindiginda sistemin tiim
Lypunov degerleri negatiftir. Bu da gdsteriyor ki sistemin tiirev operatoriiniin kesirli derecesi 0.80

ve 0.80°den asag1 olmasi durumunda sistem kaotik davranis sergilememektedir.

3.1.5. Kesir Dereceli Arneodo Kaotik Sistemi

Kaotik 6zellik gosteren baska bir sistem olan Arneodo sistemi durum uzay denklemleri [63]

denklem (3.9)’da tanimlanmustir.

29



dx(t)

7 YO
d)c]l(tt)_ = z(t), 9)
dz(t) .

T = ~P1x() = B2y (1) — Baz(t) + Bax®(8)

Verilen (3.9) denkleminde X, y, z, t reel degerler alan degiskenlerdir ve By, B5, B3, B4 i€
pozitif reel katsayilardir. Genel olarak bu sistemdeki bu katsayilarin degerleri §; = —5.5, $,3.5,
B3 = 1,8, = —1 olarak almir. Baslangi¢ kosullart (x(0),y(0), z(0)) = (0.1,-0.1,0.1) ve katsay1
degerleri pB; = —5.5,$,-3.5,63 = 1,5, = —1 olarak olusturulan kaotik sistemin 100 saniye

sonucunda olusan 3D benzetimi sekil 3.41°de gdsterilmistir.

Sekil 3.41. Arneodo sisteminin (¢ boyutlu benzetim sonuglari

Kesir dereceli Arneodo sistemi [64] denklen (3.10)’de gosteilmistir.

oDIX(M)= y(b),
oDIy(M)=z(D), (3.10)
oD z()= —p1x(t) — Boy () — B3z(t) + Bux®(b)

Bu denklemde g4,g,, g5 turevin kesirli derecesini ifade etmektedir ve (0 < g; > 1) ,(0 < g, >

1) ,(0 < g3 > 1,) sartlarin1 saglamaktadir.
Sekil 3.42°de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Arneodo sisteminin blok

diyagram programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tiirevin
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yaklasik olarak tam sayili karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baslangic
kosullart (x(0),y(0), z(0)) =(-0.2,0.5,0.2) , katsay1 degerleri degerleri §; = —5.5,5,-3.5,3; =
1,8, = —1, ve kesir dereceli tlrevin dereceleri q; = 0.97,q, = 097 ,q; = 0.97 degerleri
almarak olusturulan kaotik sistemin 100 saniye sonucunda olusan benzetim sonuglar1 asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.43’de X, Yy, Z durum degiskenlerinin zamana gore sonuclari
verilmigtir. Sekil 3.44’de x-y, Sekil 3.45°de x-z, Sekil 3.46’da y-z durum degiskenlerine gore
cekiciler ¢izdirilmigtir. Kaotik sistemin 100 saniye sonucunda olusan 3D benzetimi sekil 3.47°de

gOsterilmistir.

Control & Simulation Loop

—m= 2 M
Collector

Collector 2

Collector 3

& B>

q=0.97

t(s)

Sekil 3.43. Kesir dereceli Arneodo sisteminin x-y-z degiskenleri benzetim sonuglari
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6 Plot 0

-8 T T
4 -2 0 2 4
x(t)

Sekil 3.44. Kesir dereceli Arneodo sisteminin g, = q, = q, = 0.97 ile (x-y) benzetim sonuglar

x(t)

Sekil 3.45. Kesir dereceli Arneodo sisteminin g, = q, = q, = 0.97 ile (x-z) benzetim sonuglari

10- =] Plot0 ‘

L
L
|

y(t)

Sekil 3.46. Kesir dereceli Arneodo sisteminin g, = q, = q, = 0.97 ile (x-y) benzetim sonuglar
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Sekil 3.47. Kesir dereceli Arneodo sisteminin g,

Sekil 3.48, 3.49 ve 3.50°de sirastyla kesirli derece azaltilarak elde edilen benzetim

sonuclar1 gosterilmektedir.

q, = q, = 0.97 ¢ boyutlu benzetim sonucu

4- Plot 0
2_
= 0
}-\._2_
4
'E'_l T T T 1
-4 -2 ] 2 4
x(t)

Sekil 3.48. Kesir dereceli Arneodo sisteminin q,

q, = q, = 0.95 ile (x-y) benzetim sonuglar1.

yit)

|
L
_l

Plot 0

Sekil 3.49. Kesir dereceli Arneodo sisteminin g, = q

x(t)
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2- Plot 0

-4 T T T T T i
x(t)

Sekil 3.50. Kesir dereceli Arneodo sisteminin g, = g, = g, = 0.90 ile (x-y) benzetim sonuglart

Tablo 3.5’de kesir dereceli Arneodo sisteminin farli kesirli dereceler ile elde edilen
Lyapunov ustelleri gosterilmektedir. Sistemin farkli kesirli derece degerleri ile kaotik davranis
ozelligi sergileyip sergilemedigini denetlemek i¢in Lyapunov distelleri kullanilmistir. Kesir
dereceli kaotik sistemlerin Lyapunov Ustellerini bulmak icin Matlab ortaminda N.V. Kuznetsov

ve M. Danca tarafindan gelistirilen uygulama kullanilmigtir [73].

Tablo 3.5. Kesir dereceli Arneodo sisteminin farkli kesirli dereceler ile Lyapunov istelleri

q Lyl Ly2 Ly3
0.95 0.0900 -0.0580 -0.9940
0.93 0.0243 -0.0426 -0.9265
0.90 0.0213 0.4303 -0.7687
0.85 -0.0179 -0.0511 -0.7439

Omek olarak  0.95 kesir dereceli  Arneodo  sisteminin  Lyapunov  Ustelleri;
LE=FO Lyapunov (3,@LE FO RF,0,5,200,[0.1;0.1;,0.1],0.001,0.95,10);  Matlab
kodu kullanilarak elde edilmistir. Sistem igerisinde pozitif Lyapunov degeri bulunmasi sistemin
kaotik 6zellikte oldugunu gosterir. Tablo 3.5’de kesirli derecenin q=0.85 alindiginda sistemin tiim
Lypunov degerleri negatiftir. Bu da gdsteriyor ki sistemin tiirev operatoriinuin kesirli derecesi 0.85

ve 0.85’den asagi olmasi durumunda sistem kaotik davranig sergilememektedir.

3.1.6. Kesir Dereceli Genesio-Tesi Kaotik Sistemi

Kaotik ozellik gosteren baska bir sistem olan Genesio-Tesi sistemi durum uzay denklemleri

[65] denklem (3.11)’de tanimlanmustir.
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dx(t)

7 YO
dy(t) _

T (3.11)
dz(t) i

T = ~P1x() = B2y (1) — Baz(t) + Bax? ()

Verilen (3.11) denkleminde X, y, z, t reel degerler alan degiskenlerdir ve By, 2, B3, Baise
pozitif reel katsayilardir. Baslangi¢ kosullart (x(0),y(0), z(0)) = (0.1,-0.5,0.1) ve katsay1 degerleri
B1 = 5.55,B, = 3.03, 85 = 1, 8, = lolarak olusturulan kaotik sistemin 200 saniye sonucunda

olusan 3D benzetimi sekil 3.51°de gosterilmistir.

Sekil 3.51. Genesio-Tesi sisteminin {i¢ boyutlu benzetim sonuglari

Kesir dereceli Genesio-Tesi sistemi [66] denklen (3.12)’de gosteilmistir.

oDIX (M= y(b),
oDty ()= z(t), (3.12)
oD 2(t)= —B1x(t) — By (t) — Baz(t) + Bax?(t)

Bu denklemde q,q-, g5 tlrevin kesirli derecesini ifade etmektedir ve (0<gi>1), (0<g2>1),

(0<gs>1) sartlarin1 saglamaktadir.

Sekil 3.52°de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin
blok diyagramin programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli

tirevin yaklasik olarak tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur.
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Baslangi¢ kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) =(-0.1,0.5,0.2) , katsay1 degerleri f; =1,B, = 1.1,3; =
0.44,B, = 1, ve Kesir dereceli tlrevin dereceleri g; = 1,q, =1, g3 = 0.95 degerleri alinarak
olusturulan kaotik sistemin 200 saniye sonucunda olusan benzetim sonuclar1 asagidaki sekillerde
gosterilmistir. Sekil 3.53’de x, y, z durum degiskenlerinin zamana gore sonuglar1 verilmistir.
Sekil 3.54°de x-y, Sekil 3.55°de x-z, Sekil 3.56’da y-z durum degiskenlerine gore cekiciler
cizdirilmistir. Kaotik sistemin 200 saniye sonucunda olusan 3D benzetimi sekil 3.57’de

gOsterilmistir.

Contrel & Simulation Loop

X-Y-Z

0oo

0 0 4 60 8 100 120 140 160 180 200
t(s)

Sekil 3.53. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin x-y-z degiskenleri benzetim sonuglar.
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Sekil 3.54.Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin g, = g, = 1,q, = 0.95 ile (x-y) benzetim sonuglari.

0.75-

x(t)

Sekil 3.55. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin g, = q, = 1, g, = 0.95ile (x-z) benzetim sonuglar.

0.75-

y(t)

Sekil 3.56. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin g, = q, = 1, g, = 0.95 ile (y-z) benzetim sonuglari.
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Sekil 3.57. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin g, = q, = 1, g, = 0.95 U¢ boyutlu benzetim sonucu

Sekil 3.58, 3.59 ve 3.60’da sirasiyla kesirli derece azaltilarak elde edilen benzetim

sonuglari gosterilmektedir.

0.25-

-0.25-
-0.5-
-0.75-

yit)

-1.25-

-1.5-% 1 T T 1
-1 -0.5 0 0.5 1

x(t)

Sekil 3.58. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin g, = q, = 1, g, = 0.93 ile (x-y) benzetim sonuglari

0.25-
D_
-0.25-
'D.S‘_
-0.75-
-1

-1.25- 1 T T 1
-1 -0.5 0 0.5 1

x(t)

yit)

Sekil 3.59. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin g, = q, = 1, g, = 0.90 ile (x-y) benzetim sonuglari
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yit)

Sekil 3.60. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin g, = q, = 1,q, = 0.85 ile (x-y) benzetim sonuglari.

Tablo 3.6’da Kkesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin farli kesirli dereceler ile elde edilen
Lyapunov ustelleri gosterilmektedir. Sistemin farkli kesirli derece degerleri ile kaotik davranig
ozelligi sergileyip sergilemedigini denetlemek igin Lyapunov {stelleri kullanilmistir. Kesir
dereceli kaotik sistemlerin Lyapunov Ustellerini bulmak icin Matlab ortaminda N.V. Kuznetsov

ve M. Danca tarafindan gelistirilen uygulama kullanilmistir [73].

Tablo 3.6. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin farkl kesirli dereceler ile Lyapunov iistelleri

q Lyl Ly2 Ly3
0.95 0.1007 0.0036 -0.6148
0.90 0.1022 -0.0006 -0.6952
0.85 0.0775 0.0032 -0.7733
0.80 -0.0069 -0.0081 -0.7957

Ornek olarak 0.95 kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin Lyapunov (Ustelleri;
LE=FO Lyapunov (3,@LE FO RF,0,0.1,200,[0.1;0.1;0.1],0.001,0.95,10)
Matlab kodu kullanilarak elde edilmistir. Sistem igerisinde pozitif Lyapunov degeri bulunmasi
sistemin kaotik Ozellikte oldugunu gosterir. Tablo 3.6’da kesirli derecenin q=0.80 alindiginda
sistemin tim Lypunov degerleri negatiftir. Bu da gdsteriyor ki sistemin ttirev operatortintn kesirli

derecesi 0.85 ve 0.80’den asag1 olmasi durumunda sistem kaotik davranis sergilememektedir.

3.2. Kesir Dereceli Kaotik Sistemler ile Goriintii Sifreleme Uygulamasi

Literatiirde, son yillarda farkli tekniklerle olusturulan bir¢ok sifreleme yontemi
sunulmaktadir. Kaotik sistemlerin senkronize edilmesi ile olusturulan sifreleme yontemi

bunlardan bir tanesidir. Kesir dereceli kaotik sistemlerin normal olan kaotik sistemlere gére daha
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karmasik ve daha hassas bir yapida olmasi nedeniyle, kesir dereceli sistem ile yapilan sifreleme
uygulamalar1 daha giivenli oldugu kabul edilmekledir [67]. Kaotik sistemlerinin senkronize
edilmesi olusturulabilecek birgok farklt uygulama alani olmasi nedeniyle kaotik sistemlerin
senkronizasyonu son zamanlarda iizerinde calisilmaya yogunluk verilen konulardan biridir.
Ozellikle iletisim giivenligi uygulamalarinda kaotik sistemlerin senkronizasyonu ile yapilan
sistemlere agirlik verilmektedir [68].

Bu boéliimde kesir dereceli bir sistemden, verici ve alici olarak adlandirilan iki farkl: sinyal
olusturulmustur. Daha sonra bu sistemde olusturulan bu sinyaller belli bir saniyeden sonra
esitlenerek yani alic1 ve verici diye adlandirilan bu sistemlerin ayn1 sinyal liretmesi saglanmistir.
Literatiirde, iki kaotik sinyalin senkronize edilmesi ile olusturulan bu kaotik sistemde verici
olarak adlandirilan kistm master olarak, alict olarak adlandirilan kisim ise slave olarak
tanimlanmaktadir[69]. Chen master sistemi denklemi (3.13)’de verilmistir. Chen slave sistemi
denklemi (3.14)’de verilmistir. Kontrol fonksiyonlart py(t), py(t),ve ps(t) olarak

tanimlanmustir.

DI X () = (Y (E)m — (OX(E) s
DI Y(®)m = (€ — A)x(O)m — X(O)mz(E)m + YO, (3.13)
DI 2()m = x(O)mY(E)m — b2(t)m

oD x(t)s = (@Y(E)s — (x(t)s + 1y (£),
DIy (1) = (€ — A)x(t)s — x(£)s2(t)s + cy(t)s + 1z (t), (3.14)
oD 2(t)s = x(£)sy(t)s — bz(t)s+us(t)

Master ve Slave sistemleri arasindaki hata fonksiyonlari (3.15)’de gosterilmistir.

e1 ()= (y()s — (Wy(©)m — (@Wx(t)s + (Ox(E)m + 1 (D),

e3(0)=(c — a)(x(O)s — x(O)m) — x(O)s2(O)s + x(O)mz(O)m + (3.15)
+ey(O)s — cy(Om + 12 (8),

e3()=x(t)sy()s — x(O)mY (O — bz(8)s + bz(O)m H3(t)

Kontrol metodundan dolay1 dogrusal olmayan elemanlar ¢ikartilarak olusturulan kontrol

fonksiyonlar1 (3.16)’de gosterilmistir. Denklemde V;(t) = —kqe.(t), Vo(t) = —k,e,(t), ve

V3(t) = —kze;(t) olarak alinmistir.

40



W (0)=x()5z(t)s — x(O)mz(O)m + V1(2)
o (6)=V5(¢)

(3.16)

H3 ()= x(O)mY(Om — x(O)sy(t)s + V3(0)

Sekil 3.61 kesir dereceli Chen sistemi ile LabVIEW platformunda master-slave sistemi
yontemi ile olusturulan sistemin blok diyagrami gosterilmektedir. Bu sistem c¢alistirilarak
asagidaki sekillerde gosterilen sonuglar elde edilmistir. Chen master sistemi baslangi¢ kosullart

0.1 alinmigtir. Chen slave sistemi baslangi¢ kosullar1 0.1001 alinmistir.

Control & Simulation Leop

I
atur
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® @
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o> @
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< &7
— Sl Switch2 | SmulationTime3 | SWLch T
& | i
Inteqratird | —pe
T His)
-
D.1001 7
&
€
A b2 * — |
@ e &t
Sekil 3.61 Kesir dereceli Chen sisteminin LabVIEW platformundaki Master-Slave senkronizasyonu blok

diyagrami

Sekil 3.62 ve Sekil 3.63’de master ve slave sistemlerinin ayri olarak x-y-z degiskenleri

senkronizasyon sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 3.62. Kesir dereceli Chen sisteminin x-y-z degiskenleri master kism1 benzetim sonuglari
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Sekil 3.63. Kesir dereceli Chen sisteminin x-y-z degiskenleri slave kismi1 benzetim sonuglari

Kesir dereceli Chen sisteminin master ve slave kisminda ayri ayri bulunan x
degiskeninden gelen sinyallerin 10. saniyeden sonra kontroldriin devreye girmesiyle iki sinyal
arasindaki hatanin sifira indirildiginin benzetim sonucu Sekil 3.64’de verilmistir. Daha sonra y
degiskenlerinden gelen sinyallerin benzetim sonucu Sekil 3.65°de, z degiskenlerinden gelen

sinyallerin benzetim sonucu Sekil 3.66°da verilmistir.

el 0

_SU_IIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

t(s)

Sekil 3.64. Master-Slave sisteminin x degiskenlerinin esitlenmesi sonuglari
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Sekil 3.65. Master-Slave sisteminin y degiskenlerinin arasindaki hata sonuglari
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ts)

Sekil 3.66. Master-Slave sisteminin z degiskenlerinin arasindaki hata sonuglar

Kesir dereceli Chen sisteminin master ve slave kisminda ayri ayri bulunan x
degiskeninden gelen sinyallerin 10. saniyeye kadar ve 10. saniyeden sonra kontrolériin devreye
girerek sinyallerin esitlenmesi ile elde edilen benzetim sonucu Sekil 3.67’de ,y degiskenlerinden
gelen sinyallerin benzetim sunucu sekil 3.68’de, y degiskenlerinden gelen sinyallerin benzetim
sunucu sekil 3.69’da verilmistir.
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Sekil 3.67. Master-Slave sisteminin x degiskenlerinin zamana gore genligi
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Sekil 3.68. Master-Slave sisteminin y degiskenlerinin zamana gore genligi
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Sekil 3.69. Master-Slave sisteminin z degiskenlerinin zamana gore genligi

3.2.1. Goriintii Sifreleme Uygulamasi

LabVIEW platformundaki kesir dereceli Chen sisteminin ile olusturulan Master-Slave
senkronizasyonu kullanilarak bir goriintiiniin sifrelenmesi uygulamasi yapilmistir [70-72]. Bu
goriintii sifreleme uygulamasi asagidaki sekillerde gosterilen goriintiiler ile bir fotografin orijinal
halinin sifrelenince nasil bir sekilde goriildigi gosterilmistir.

Sekil 3.70°da goriintii sifreleme uygulamasinin master-slave senkronizasyonu, gorinti
histogram analizi, kontrolor devresi ve goriintii sifreleme gibi boliimlerinin programlama kismi
biitiiniiyle gosterilmektedir. i1k olarak orijinal gériintiiniin piksel verileri xor mantik kapisinin bir
girisine, uygulamanin master kismindaki x degiskeniyle anlik {iretilen sayisal veriler ise xor
mantik kapisinin diger girisine uygulandiktan sonra sifrelenmis goriintii elde edildi. Daha sonra
sifrelenmis goriintiiniin piksel verileri xor mantik kapisinin bir girisine, uygulamanin slave
kismindaki x degiskeniyle anlik iiretilen xor mantik kapisimin diger girisine uygulandiktan sonra
uygulamanin ¢alismasindaki 10. Saniyede kontroloriin devreye girmesiyle desifre edilmis goriintii

elde edildi. Kontrolor devreye girmeden dnce goriintii desifre edilmis halde goriinmektedir.
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Sekil 3.70. LabVIEW ortaminda olusturulan gériintii sifreleme uygulamasi blok diyagramu.

Sekil 3.71°de platformundaki kesir dereceli Chen sistemi ile olusturulan Master-Slave
senkronizasyonu kullanilarak yapilan bir uygulama ile renkli bir goriintiiniin sifrelenmesi ve
desifre edilmesi gosterilmektedir. Sekil 3.71-(c) kisminda bulunan uygulamanin 10 saniyesinden

sonra devreye giren kontrolor ile elde edilen desifre edilmis goriintii gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.71. (a) orijinal goriinti, (b) sifrelenmis goriintii (c) desifre edilen goriintii.

Sekil 3.72’de Histogram analizi orijinal goriintliniin, sifrelenmis goriintiiniin ve desifre
edilen goriintiiniin histogram analizini gostermektedir. Orijinal ve desifre edilen goriintiiniin
histogram analizleri karsilastirildiginda birbirinin aynist  oldugu goriilmektedir ve bu

karsilagtirmadan desifre isleminin ne kadar basarili oldugu anlagilabilmektedir.

45



588

piksel frekans
8¢

-8

100 150 20
piksel yogunlugu

100 150 20 100 150 200
piksek yogunlugu

(@) (b) (©)

Sekil 3.72. Histogram analizi (a) orijinal goriintii, (b) sifrelenmis goriintii (¢) desifre edilen goriintii.

Sekil 3.73’de gri tondaki bir goriintliniin sifrelenme ve desifre edilmesinden elde edilen
resimler gosterilmektedir. Renkli gorintlye uygulanan yontemler ayni sekilde gri tondaki

resimde de uygulanarak sekil 3.73’deki veriler elde edilmistir.

(b)

Sekil 3.73. (a) orijinal goriintii, (b) sifrelenmis goriintii (¢) desifre edilen goriinti

Sekil 3.74’de gri tondaki resmin histogram analizleri gosterilmektedir. Gri tondaki buf bir

resimde renkli fotograftan farkli olarak sifrelenmis go6riintiniin pikselleri siyah-beyaz’a

doniismiistiir

§ 8% 8
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piksek yogqunlugu piksel yoqunlugu

100 150 200
piksel yoqunlugu

(a) (b) (©)
Sekil 3.74 Histogram analizi (a) orijinal goriintii, (b) sifrelenmis goriintii (c) desifre edilen

gorlntu
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3.3. Kesir Dereceli Kaotik Sistemlerin Gercek Zamanlh Benzetimi

3.3.1. Gerc¢ek Zamanh Kesir Dereceli Lorenz Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Lorenz sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [55] denklem(3.1)’de
gosterilmistir. Sekil 3.75°de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Lorenz sisteminin
blok diyagramin programi gosterilmektedir. Baslangi¢ kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) =(0.1,0.1,0.1).
Katsay1 degerleri 6=10, p=30, p=2.67 ve kesir dereceli tiirevin dereceleri q; = 0.995,q, =
0.995 , g3 = 0.995 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 100 saniye sonucunda olusan
osiloskop ¢ikisi benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.76’de x-y durum
degiskenlerine gore sonuglar1 osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel goriimii gosterilmektedir. Sekil

3.77°de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore osiloskop ¢ikis sonuglart verilmistir.

D00 pOO00000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000 000000 000000000 00000000000 0F
Initializ

Analog output
(1 sample)

» C/AO0

- o b, [EE
+71 E;

[}

D000 0O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Sekil 3.75. Kesir dereceli Lorenz sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikish blok diyagrami
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Sekil 3.76. Kesir dereceli Lorenz sisteminin x-y durum degiskenleri benzetim sonuglari genel goriiniimii

Sekil 3.77. Kesir dereceli Lorenz sisteminin sirastyla X-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore osiloskop

¢ikis sonuglar1
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3.3.2. Gerg¢ek Zamanh Kesir Dereceli Chen Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Chen sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [57] denklem(3.3)’de
gosterilmistir. Sekil 3.78’de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Chen sisteminin blok
diyagramin programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tlirevin
yaklasik olarak tam sayili karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baglangig
kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) =(-9,-5,14) , katsay1 degerleri a = 35,c = 3,b = 28, ve kesir dereceli
tlrevin dereceleri g; = 0.9, q; = 0.9, g3 = 0.9 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 25

saniye sonucunda olusan osiloskop ¢ikis1 benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

0000000000000 000000000000 00000000 0000000000000 000000000 0000000000000 0000000000Moooieo0g
Close

————————————————————— Y Reset myRIOwi
""""""""""""""""""""""""""" e - s N & P
El b = Analeg output P
+ 01 sample) m. -1
' » C/AQD (AQD
b . F C/AQT (AD error out
=z =
=
=

T

(]

b2 ¥ Integrator 3
“[ > (— 7

O000000000000000000000 000000000 0000000000000 0000000000000 00000000000000000000 000G 00mEOOD

Sekil 3.78. Kesir dereceli Chen sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikisli blok diyagrami

Sekil 3.79°de x-y durum degiskenlerine gore sonuclar1 osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel goriimii
gosterilmektedir. Sekil 3.80°de sirasiyla x-Yy, X-z ve Y-z durum degiskenlerine gore osiloskop ¢ikis

sonuglart verilmistir.
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Sekil 3.79. Kesir dereceli Chen sisteminin x-y durum degiskenleri benzetim sonuglar1 genel goriintimii.

Sekil 3.80. Kesir dereceli Chen sisteminin sirastyla (a)x-y, (b)X-z ve (¢)y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari
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3.3.3.  Gerc¢ek Zamanh Kesir Dereceli Lii Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli L0 sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [59] denklem(3.5)’de
gosterilmistir. Sekil 3.81°de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Lii sisteminin blok
diyagramin programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tlirevin
yaklasik olarak tam sayil1 karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baglangi¢
kosullart (x(0),y(0), z(0)) =(0.2,0.5,0.3) , katsay1 degerleri o = 36,c =3,b =20, ve kesir
dereceli tirevin dereceleri g; = 0.95, g, = 0.95, g3 = 0.95 degerleri alinarak olusturulan kaotik
sistemin 20 saniye sonucunda olusan osiloskop ¢ikisi benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

OO0 0000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0000000an
[nitiali Acquire and process data Close

Main Loop
Control & Simulation Loop

Eor ]
Transfer Function
= Reset myRIO.vi
mﬁ <., FID
4
[ Stop

" =
L&
Analog output
(1sample) Ei’}
b C/AO0 (AQO

|

[ s N o  w w B M w M B s M A s W w W W s M s W i W W W = s W s W = s =l s W

Sekil 3.81. Kesir dereceli Lii sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikish blok diyagrami

Sekil 3.82°de x-y durum degiskenlerine gére sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
gorimi gosterilmektedir. Sekil 3.83’de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore

osiloskop ¢ikis sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.82. Kesir dereceli L sisteminin x-y durum degiskenleri benzetim sonuglari genel goriiniimii

DISPLAY
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‘
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DISPLAY
@
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1 Fomat

Sekil 3.83. Kesir dereceli Lii sisteminin sirasiyla (a)x-y, (b)x-z ve (c)y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari
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3.3.4. Gerc¢ek Zamanh Kesir Dereceli Rossler Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Rossler sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [62] denklem(3.7)’de
gosterilmistir. Sekil 3.84’da LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Arneodo sisteminin
blok diyagramin programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli
tirevin yaklasik olarak tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur.
Baslangig kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) =0.5,1.5,0.1) , katsay1 degerleri a = 0.2,b = 0.2,¢ = 5.7, ve
kesir dereceli tirevin dereceleri q; = 0.9,q, = 0.9 ,q3 = 0.9 degerleri alinarak olusturulan
kaotik sistemin 100 saniye sonucunda olusan osiloskop ¢ikisi benzetim sonuglari asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

D000 00000000000000 000000000000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000
Initialize| Close
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Sekil 3.84 Kesir dereceli Rossler sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikiglh blok diyagrami

Sekil 3.85°de x-y durum degiskenlerine gére sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
gorumui gosterilmektedir. Sekil 3.86’da sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore

osiloskop ¢ikis sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.85. Kesir dereceli Rossler sisteminin X-y durum degiskenleri benzetim sonuglar1 genel gériintiimii
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Sekil 3.86. Kesir dereceli Rossler sisteminin sirastyla (a)x-y, (b)x-z ve (¢)y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari
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3.3.5. Gerc¢ek Zamanh Kesir Dereceli Arneodo Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Arneodo sisteminin 3 boyutlu X-y-z denklemleri [64] denklem(3.9)’de
gosterilmigtir. Sekil 3.87°de LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Arneodo sisteminin
blok diyagramin programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli
tirevin yaklasik olarak tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur.
Baslangi¢ kosullart (x(0),y(0), z(0)) =(-0.2,0.5,0.2) , katsayr degerleri degerleri f; =
—5.5,68,23.5,3 = 1,8, = —1, ve kesir dereceli tlirevin dereceleri g; = 0.97,q, = 0.97 ,q3 =
0.97 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 100 saniye sonucunda olusan osiloskop ¢ikisi

benzetim sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 3.87. Kesir dereceli Arneodo sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikisli blok diyagrami

Sekil 3.88’de x-y durum degiskenlerine gore sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
gorimii gosterilmektedir. Sekil 3.89’da sirastyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore

osiloskop ¢ikis sonuglari verilmistir
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Sekil 3.89. Kesir dereceli Arneodo sisteminin sirasiyla X-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore osiloskop
¢ikis sonuglar1
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3.3.6. Gerg¢ek Zamanh Kesir Dereceli Genesio-Tesi Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [66] denklem(3.11)’da
gosterilmigtir. Sekil 3.90’da LabVIEW ortaminda olusturulan kesir dereceli Genesio-Tesi
sisteminin blok diyagramin programi gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme
kesirli tlirevin yaklagik olarak tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonu eklenerek
olusturulmustur. Baslangi¢ kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) =(-0.1,0.5,0.2) , katsay1 degerleri B, =
1,8, =1.1,B8; =0.44,8, = 1, ve kesir dereceli turevin dereceleri g; =1,q, =1 ,q3 = 0.95
degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 200 saniye sonucunda olusan osiloskop ¢ikist

benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 3.90. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikisli blok diyagrami

Sekil 3.91°de x-y durum degiskenlerine gére sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
gorumui gosterilmektedir. Sekil 3.92’de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore

osiloskop ¢ikis sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.91. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin x-y durum degiskenleri benzetim sonuglari genel

gorinimu
DISPLAY ‘ |

ﬁ

CH Z00mY THE

DISPLAY
Type

Persist

Sekil 3.92. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin sirastyla X-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari

58



3.4. Kullanilan Cihazlar

Bu boliimde kullanilan cihazlardan ve 6zelliklerinden bahsedilmistir.

3.4.1. FPGA Cihazn

Bir¢ok cesitli miihendislik projelerinde kullanilan FPGA cihazlan aktif bir sekilde
kullanabilmek i¢in tipki mikro denetleyiciler gibi programlanmasi gereklidir. FPGA cihazlarinin
programlamak i¢in basta Verilog ve VHDL gibi programlama dillerinin kullanilmasinin yaninda
gibi bazi platformlar da FPGA cihazinin komutlandirilmasi ig¢in gerekli olan programlama
ortamini saglamaktadir. Bu projedeki kaotik sistemler platformunda olusturulmustur. Bu kaotik
sistemin FPGA cihazina uygulanabilmesi i¢in platformu ile uyumlu myRIO-1900 modeli
kullanilmistir. Bu cihaz igerisinde Xilinx Z-7010 model islemci kullanilmaktadir. Bu cihazin
Uzerinde 10 tane Al (analog giris) , 6 tane AO (analog ¢ikis), 40 tane DIO (dijital giris ¢ikig)
kanallar1 bulunmaktadir. Sekil 3.93 ve 3.94 sirasiyla myRIO cihazinin genel goriinimi ve

iizerindeki kisimlar gosterilmektedir.

Sekil 3.94. MyRI10O-1900 FPGA Cihazi
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Sekil 3.95. MyRI0O-1900 FPGA cihazi ve tizerindeki kisimlar.

(1) Numarali kisimda cihazin kendisi belirtilmektedir

(2) Numarali kisimda cihazin A ve B konektorlerinin oldugu bolim uyumlu kit.
(3) Numarali kisimda cihazin giig giris kablosudur.

(4) Numarali kisimda USB cihaz kablosu.

(5) Numarali kisstmda USB OTG kablosu.

(6) Numarali kisimda LEDler

(7) Numarali kisimda C konektoriiniin bulundugu kisim uyumlu vidali kit.

(8) Numarali kisimda ses giris ¢ikis kablolaridir.

(9) Numarali kisimda bir Buton0 ve Wifi agma kapama butonu bulunmaktadir.
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Sekil 3.96. MyRI0-1900 FPGA cihazinin yandan A ve B konektorlerinin bulundu kismin goriiniimii.

Sekil 3.95’de A ve B konektorlerinin bulundugu kisim gosterilmektedir. Bu kisimda
analog girig/¢ikis, dijital giris/cikis, topraklama ve +5V gii¢ ¢ikisi bulunmaktadir. Bu A ve B
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konektorlerinin bulundugu kisimda analog giris ve ¢ikiglar 0-5 V araliginda sinyal ¢ikis1 vermekte

kabul etmektedir. Dijital sinyaller ise 3.3V ve 5V gerilimler ile uyumludur.
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Sekil 3.97. MyRI0O-1900 FPGA cihazinin yandan C konektdrlerinin bulundugu kismin goriiniimii.

Sekil 3.96’da C konektdriiniin bulundugu kisim gosterilmektedir. Bu kisimda analog
girig/¢ikis, dijital giris/cikis, topraklama ve -15V/+15V araliginda gii¢ ¢ikigt bulunmaktadir. Bu C
konektdriiniin bulundugu kisimda analog giris ve ¢ikislar -10V/+10 V araliginda sinyal ¢ikist
vermektedir. Dijital sinyaller ise 3.3V ve 5V gerilimler ile uyumludur.

3.4.2. Osiloskop Cihaza

FPGA cihaz ile iiretilen sinyalinedilmesi igin Tektronix marka TDS 2024C model

osiloskop kullanilmustir.

Tektronix TDS 2024¢ m D Q -Q Q i@ @
) o ¥ EREISL
S e e ®

c v 1

- of= ool ol -

S S S R

-T10 & & 0 @

Sekil 3.98. TDS 2024C model osiloskop genel goruniimd.

Sekil 3.97°de TDS 2024C model osiloskop genel gortinimii gosterilmektedir. Bu
osiloskop iizerinde 4 girig kanali bulunmaktadir.200MHz’ye kadar bant genisligi saglamaktadir.2
GS/s ye kadar 6mekleme orani tiim kanallarinda bulunmaktadir. Otomatik olarak sinyal aralig:
ayarlama 6zelligi bulunmaktadir. 5.7 in¢ ekran genisligi bulunmaktadir. Bu Ozelliklerle birlikte,

bir osiloskopta bulunmasi gereken temel 6zellikleri baridirmaktadir.
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3.5. Benzetim I¢in Kullanilan Program

Bu béliimde kesir dereceli sistemin olusturulmasinda i¢in kullanilan programdan bahsedilmistir.

3.5.1. LabVIEW FPGA Arayuzi

LabVIEW bir grafiksel programlama platformudur. LabVIEW bilimsel uygulamalarda
en ¢ok kullanilan programlama dillerinden biridir. LabVIEW platformu hizli ve verimli bir
uygulama gelistirme alan1 saglamaktadir. Her bir grafiksel ikon belirli bir fonksiyonu ifade
etmektedir. Bu grafiksel ikonlarin kablolar kullanilarak birbirleriyle mantiksal bir bigimde
baglanarak yapilan bir programlama yontemidir. Bu platform ile sinyal isleme, FPGA
programlama, goriintii igleme, kontrol ve otomasyon gibi bir¢ok alanda uygulama gelismek igin
kullanilmaktadir. Bu projede LabVIEW platformunun sagladigt FPGA programlama ozelligi
kullanilarak uygulamalar yapilmistir. Asagidaki sekillerde LabVIEW ile FPGA programlamanin
adimlarini sekiller ile gdsterilmistir.

Sekil 3.98°da gosterildigi gibi Create New Project kismina tiklayarak ilerlenir.

B Labview — m] x
File Operate Tools Help

B> LabVIEW 2019 myRIO Toolkit

Create New Project

Recent Project Templates

myRIC Project
myRIC Custom FPGA Project

Untitled Project 1.vproj
Urtitled Project 2 lvproj
Blank Project
LabVIEW FPGA Project
Blank VI

Urtitled Project 4.lvproj

Untitled Project 3.lvproj

Analog Output Getting Started - Scan Mode Ivproj
Untitled Project 21 Ivproj

C:\Users\tahaa\Desktop\Untitled Project 20%Untitled Project 20 b
v

Set Up and Explore Do a Project Get Support

Set up and leam how to use myRIC! See examples and get inspired! Get answers ta your questions!

Sekil 3.99. LabVIEW programi giris bolimii
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Sekil 3.99’da gosterildigi gibi MyRIO

Custom FPGA Project kismina
sonraki asamaya gecilmektedir.

Create Project m] 'S
Choose a starting point for the project:
All

Blank Project T
Templates @ Creates a blank p
Desktop

RIO
San:npylreProJects % myRIO Project 7=
CompactRIQ % kusategl.a new proje
Desktop LabVIEW myRIO Toolki
myRIO

ontrolling your myRIO. This template uses code written with the
. More Information

ﬁ lfeties o o B e T T s el e
LabVIEW FPGA Module. More Information

Mext Cancel

Sekil 3.100. LabVIEW FPGA proje olusturma arayiizii

Help

Sekil 3.100°’de MyRIO FPGA baglanma arayiiziinii gostermektedir. Bu bolimde myRIO

cihazina kablolu veya wifi ile baglanma imk&ni bulunmaktadir. Eger cihaz aktif olarak
bulunmuyorsa Generic Target kismini segip ilerlenebilir.

B Create Project

[m] x
Configure the new project: myRIO Custom FPGA Project

Project Name

Untitled Project 5

Project Root

C\Users\tahaa\ Desktop\Untitled Project 5 =
File Name Prefix (Optional)

Target

O Plugged into USE myRIO-1900) ~

myRIO-1950

O Connected over WiFi

® Generic Target

O Specific IP Address or Hostname e

FPGA Personality

Default Supports general 1/0, protocols, and interrupt. Learn more

rooN p U N ! |
j\h j'f\' -LD . o0 . I{&ﬂ oy wg g wer 1RQ
12 8 40 1 4 3 8 4 2 2 2 8
Al AD DIo Button LED ACC PWM ENC 5P 12C UART IRQ
"
v
Back Finish Cancel Help

Sekil 3.101. MyRIO FPGA cihazina baglanti arayiizii
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Sekil 3.101°de Olusturulan MyRIO FPGA projesi gosterilmektedir. Sekil 6.9’da proje
icerisinde bulunan RT Main ve FPGA Main olarak proje igerisinde bulunan bu dosyalar FPGA

programlama i¢in olusturulan kisimlardir.

3 untitled Praject S.hvpraj * - Praject Explorer - O x
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[« x| @& I B
ltemns  Files

- [l Project: Untitled Project 5.hvproj
- H My Computer
B Q myRIO-1900 (0.0.0.0) [Uncenfigured IP Address]
£+ B8 Chassis (myRIO-1900)
- $ FPGA Target (RIOD, myRIO-1900)
Audio
ConnectorA
ConnectorB
ConnectorC
Onboard I/0
Sub Vs
40 MHz Onboard Clock
FPGA Main Default.vi
ADO1DMA
A.DIDDMA
AAIDDMA
AACDDMA
Audioln DMA
AudioOut DMA
IP Builder
= Dependencies
"% Build Specifications
[@ Real-Time Scan Resources
[l RT Mainwvi
5 Dependencies
0_ Build Specifications

®=:sesEPUOULOU

Sekil 3.102. MyRIO FPGA cihazina baglanti arayiizii

Sekil 3.102°da olusturulan RT Main kisminda asil programlama yapildigi boliimdiir. Bu
bolimde bulunan Read/Write Control fonksiyonu ile FPGA Main dosyasi ile iletisim

saglanmaktadir.

(=N B NeN=R=Re NN -R=NeNe NN NN N NN

Initizlize myRIO with custom FPGA

(=N B NN =R=Re N NN =R=N=Ne NN R =N=Ne NN =N NN NN N NN RN N R}

OOOOOOooooooonD

Acquire and process data

Close

[#CodeNeeded - [ you want to add

code before running the FPGA
VI, please uncheck the Run the FPGA Vi in
the Open FPGA VI Reference node and add
code to initialize custom FPGA 1/0 before
you run the FPGA code manually.

g

[#CodeNeeded - Add code to
[access your customized FPGA 1.

SYS.RDY

#CodeNeeded - Add code
te close custom FPGA 1/0.

eror out

&
FPGA Target]

Butten Value

Button
Value 4
52 T

s

]

=

DOOOOO0O0000000000000

DOOOOO00O0000000000000000000000660

OOOOOOOO000000

Sekil 3.103. Projede bulunan RT Main dosyasi iginde olusturulan blok diyagrami
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Sekil 3.103’de FPGA Main dosyast i¢inde olusturulan analog cikislarin blok diyagrami
gosterilmektedir. LabVIEW platformunda FPGA cihazinin programlanabilmesi icin 6ncelikle
FPGA Main olarak gosterilen bu kismin c¢aligtirilip aktif hale getirilmesi gerekmektedir. FPGA
Main kismi Sekil 3.103’de goriildiigi gibi ¢alistirildiginda FPGA cihazinin tiim analog giris ve
cikislart aktif edilmis olur. Daha sonra RT Main kisminda olusturulan programlama calistirilarak
FPGA cihazi kontrol edilmis olur. Unutulmamasi gerekir ki LabVIEW platformunda FPGA
cihazini programlamak icin dncelikle FPGA Main kisminin derlenip aktif bir sekilde ¢alismasini

saglanmasi gerekir.

ﬁ‘ g ™ True 't
0 3
AO.SYS‘GO

2o ConnectorA/A00
A ConnectarA/A01")
A ConnectorB/AOD ™

B an ConnectorB/A01 8

B an ConnectorC/A00

B o ConnectorC/A01 8|
o AudioOut/Left B
n AudieOut/Right ¥

A0.SYS.STAT

D00 00000000000 00000

=

]

Sekil 3.104. Projede bulunan FPGA Main dosyasi i¢inde olusturulan analog ¢ikislarin blok diyagrami
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde kesir dereceli sistemlerin myRIO-1900 cihazinin FPGA 6zelligini kullanarak

olusturulan benzetim sonuglarinin osiloskop tizerindeki ¢ikiglar1 gosterilmistir.

4.1. Gercek Zamanh Kesir Dereceli Lorenz Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Lorenz sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [55] denklem (3.1)’de
gosterilmistir. Sekil 4.1’de LabVIEW RT TARGET ortaminda olusturulan kesir dereceli Lorenz
sisteminin blok diyagramin programi gosterilmektedir. Sekil 4.2°de ise RT TARGET kisminda
olusturulan programlamanin FPGA cihazina yiiklenmesi i¢in olusturulan LabVIEW FPGA
TARGET ortam1 gosterilmektedir. Baslangi¢ kosullar1 (x(0),y(0), z(0)) =(0.1,0.1,0.1). Katsay1
degerleri 6 = 10,p = 30,5 = 2.67 ve kesir dereceli tirevin dereceleri g; = 0.995, g, = 0.995
,q3 = 0.995 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 100 saniye sonucunda olusan

osiloskop ¢ikis1 benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir

Control & Simulation Loop

[,EL error out]
5 &7 BF [Error @( =
— AQ.B_O.VAL =T =
Itegrator ___ Stop
@ P
p
aNe) &
_ £ R =
P
s (D

nnnnnnnnn

Sekil 4.1. Kesir dereceli Lorenz sisteminin LabVIEW RT Main kismindaki analog ¢ikigh blok diyagrami

Analog OQutput

A0.B_D.VAL

Sekil 4.2. Kesir dereceli Lorenz sisteminin LabVIEW FPGA Main kismindaki analog ¢ikisli blok
diyagrami



Sekil 4.3’de x-y durum degiskenlerine gore sonuglart osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
goriimii gosterilmektedir. Sekil 4.4’de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop c¢ikis sonuglar1 verilmistir. Bu ¢ikiglar1 elde etmek igin myRIO-1900 cihazinin B
konektoriiniin analog output 0 ve 1 adli pinleri kullanilarak 0-5V araliginda gerilim Uretilmesi ile

olusturulmustur.

(©
Sekil 4.4 Kesir dereceli Lorenz sisteminin sirastyla (a)x-y, (b)X-z ve (¢) y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari
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4.2. Gercek Zamanh Kesir Dereceli Chen Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Chen sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [57] denklem(3.3)’de
gosterilmistir. Sekil 4.5°de LabVIEW RT Main ortaminda olusturulan kesir dereceli Chen
sisteminin blok diyagramin programi gosterilmektedir. Sekil 4.6’de ise RT Main kisminda
olusturulan programlamanin FPGA cihazina yiiklenmesi i¢in olusturulan LabVIEW FPGA Main
ortami gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayil1 sisteme kesirli tiirevin yaklasik olarak
tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baglangic kosullar
(x(0),y(0), z(0)) =(-9,-5,14) , katsay1 degerleri a = 35,c = 3,b = 28, ve kesir dereceli tiirevin
dereceleri g; = 0.9,q, = 0.9 , g3 = 0.9 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin 25 saniye

sonucunda olusan osiloskop ¢ikis1 benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Control & Simulation Loop

m - error ou|
o Ce——— iy
- - 52 = stop L@
E:._ BN 163 - =
i @
B4
'
>
b2 x a(an
> &

nnnnnnnnn

Sekil 4.5. Kesir dereceli Chen sisteminin LabVIEW RT Main ortamindaki analog ¢ikish blok diyagrami

Analog Output

AOQ.B_OVAL

Sekil 4.6. dereceli Lorenz sisteminin LabVIEW FPGA Main kismindaki analog ¢ikigli blok diyagrami

Sekil 4.7°de x-y durum degiskenlerine gore sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
goriimii gosterilmektedir. Sekil 4.8’de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari verilmistir. Bu ¢ikislar1 elde etmek igin myRIO-1900 cihazinin B
konektoriiniin analog output 0 ve 1 adli pinleri kullanilarak 0-5V araliginda gerilim tiretilmesi ile

olusturulmustur.
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(©)

Sekil 4.8. Kesir dereceli Chen sisteminin sirastyla (a)x-y, (b)x-z ve (c) y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari
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4.3. Gercek Zamanh Kesir Dereceli Lii Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Li sisteminin 3 boyutlu X-y-z denklemleri [59] denklem(3.5)’de
gosterilmistir. Sekil 4.9’da LabVIEW RT Main ortaminda olusturulan kesir dereceli Li
sisteminin blok diyagramin programi gosterilmektedir. Sekil 4.10’da ise RT Main kisminda
olusturulan programlamanin FPGA cihazina yiiklenmesi i¢in olugturulan LabVIEW FPGA Main
ortami gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayil1 sisteme kesirli tiirevin yaklasik olarak
tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baglangic kosullar
(x(0),y(0), z(0)) =(0.2,0.5,0.3) , katsay1r degerleri a =36,c =3,b =20, ve kesir dereceli
tlrevin dereceleri g; = 0.95, g, = 0.95, g3 = 0.95 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin
20 saniye sonucunda olusan osiloskop ¢ikist benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

Control & Simulation Loop

[==1] error out
— =l Cili=
o =
FPGA Target [ Stop
| . 1=
st :
-
. €3

&)

uuuuuuuuu

Sekil 4.9. Kesir dereceli Li sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikish blok diyagrami

AQ.B_OVAL

Sekil 4.10. Kesir dereceli Lorenz sisteminin LabVIEW FPGA Main kismindaki analog ¢ikisl blok
diyagrami
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Sekil 4.11°de x-y durum degiskenlerine gore sonuglart osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
gorimii gosterilmektedir. Sekil 4.12°de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglart verilmistir. Bu ¢ikislart elde etmek i¢in myRIO-1900 cihazinin B
konektoriintn analog output O ve 1 adli pinleri kullanilarak 0-5V araliginda gerilim tiretilmesi ile

olusturulmustur.

(©

Sekil 4.12 Kesir dereceli Lii sisteminin sirasiyla (a)X-y, (b)x-z ve (c) y-z durum degiskenlerine

gore osiloskop ¢ikis sonuglari

71



4.4. Gercek Zamanh Kesir Dereceli Rossler Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Rdssler sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [62] denklem(3.7)’de

gosterilmistir. Sekil 4.13’de LabVIEW RT Main ortaminda olusturulan kesir dereceli Rossler

sisteminin blok diyagramin programi gosterilmektedir. Sekil 4.14’de ise RT Main kisminda

olusturulan programlamanin FPGA cihazina yiiklenmesi i¢in olusturulan LabVIEW FPGA Main

ortami gosterilmektedir. Kesir dereceli bu sistem tam sayil1 sisteme kesirli tiirevin yaklasik olarak

tam sayili karsiligi olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baslangic kosullari
(x(0),y(0), z(0)) =0.5,1.5,0.1) , katsayr degerleri a = 0.2,b = 0.2,c = 5.7, ve kesir dereceli

tirevin dereceleri ¢, = 0.9,q, = 0.9 ,q3 = 0.9 degerleri alinarak olusturulan kaotik sistemin

100 saniye sonucunda olusan osiloskop ¢ikist benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kesir dereceli Rossler sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikislt blok diyagrami.

Analog Output

AOQ.B_OVAL

Sekil 4.14 Kesir dereceli Lorenz sisteminin LabVIEW FPGA Main kismindaki analog ¢ikislh blok
diyagramu.

Sekil 4.15°de x-y durum degiskenlerine gére sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel

gOrimii gosterilmektedir. Sekil 4.16°de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore

osiloskop c¢ikis sonuglari verilmistir. Bu ¢ikiglar1 elde etmek igin myRIO-1900 cihazinin B
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konektoriiniin analog output 0 ve 1 adli pinleri kullanilarak 0-5V araliginda gerilim Uretilmesi ile

olusturulmustur.

Sekil 4.15. Kesir dereceli Rossler sisteminin x-y durum degiskenleri benzetim sonuglar1 genel
gorinimu

DISPLAY

Type

Sekil 4.16. Kesir dereceli Rossler sisteminin sirasiyla (a)x-y, (b)x-z ve (¢) y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari
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4.5. Gercek Zamanh Kesir Dereceli Arneodo Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Arneodo sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [64] denklem(3.9)’da
gosterilmigtir. Sekil 4.17°de LabVIEW RT Main ortaminda olusturulan kesir dereceli Arneodo
sisteminin blok diyagramin programi gosterilmektedir. Sekil 4.18’de ise RT Main kisminda
olusturulan programlamanin FPGA cihazina yiiklenmesi i¢in olusturulan LabVIEW FPGA Main
ortami gosterilmektedir. . Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tlirevin yaklagik
olarak tam sayili karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baslangi¢ kosullar
(x(0),y(0), z(0)) =(-0.2,0.5,0.2) , katsay1 degerleri f; = —5.5,5,-3.5,3 = 1,8, = —1, ve kesir
dereceli tirevin dereceleri g; = 0.97, q, = 0.97 , g3 = 0.97 degerleri alinarak olusturulan kaotik

sistemin 100 saniye sonucunda olusan osiloskop c¢ikisi benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde
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Sekil 4.17. Kesir dereceli Arneodo sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikisl blok diyagrami

AQ.B_OVAL

Sekil 4.18. Kesir dereceli Lorenz sisteminin FPGA Main kismindaki analog ¢ikisli blok diyagrami

Sekil 4.19°de x-y durum degiskenlerine gére sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
goriimii gosterilmektedir. Sekil 4.20°de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglar1 verilmistir. Bu ¢ikislar1 elde etmek igcin myRIO-1900 cihazinin B
konektdriiniin analog output 0 ve 1 adli pinleri kullanilarak 0-5V araliginda gerilim {iretilmesi ile

olusturulmustur.
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Sekil 4.20. Kesir dereceli Arneodo sisteminin sirastiyla (a)x-y, (b)x-z ve (c) y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop ¢ikis sonuglari
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4.6. Gercek Zamanh Kesir Dereceli Genesio-Tesi Kaotik Sistem Uygulamasi

Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin 3 boyutlu x-y-z denklemleri [66] denklem(3.11)’de
gosterilmigtir. Sekil 4.21°de LabVIEW RT Main ortaminda olusturulan kesir dereceli Lorenz
sisteminin blok diyagramin programi gosterilmektedir. Sekil 4.22’de ise RT Main kisminda
olusturulan programlamanin FPGA cihazina yiiklenmesi i¢in olusturulan LabVIEW FPGA Main
ortami gosterilmektedir. . Kesir dereceli bu sistem tam sayili sisteme kesirli tiirevin yaklagik
olarak tam sayili karsilig1 olan transfer fonksiyonu eklenerek olusturulmustur. Baslangi¢ kosullart
(x(0),y(0), z(0)) =(-0.1,0.5,0.2) , katsay1 degerleri f; = 1,5, = 1.1,53 = 0.44,5, = 1, ve kesir
dereceli turevin dereceleri q; =1,q, =1 ,q3 = 0.95 degerleri alinarak olusturulan kaotik
sistemin 200 saniye sonucunda olusan osiloskop c¢ikisi benzetim sonuglar1 asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin LabVIEW ortamindaki analog ¢ikish blok diyagrami

Analog Output

Sekil 4.22. Kesir dereceli Lorenz sisteminin FPGA Main kismindaki analog ¢ikisl blok diyagrami

Sekil 4.23°de x-y durum degiskenlerine gore sonuglari osiloskop ¢ikis sonuglarinin genel
gOrimii gosterilmektedir. Sekil 4.24°de sirasiyla x-y, X-z ve y-z durum degiskenlerine gore
osiloskop c¢ikis sonuglart verilmistir. Bu ¢ikislar1 elde etmek i¢cin myRIO-1900 cihazinin B
konektdriiniin analog output 0 ve 1 adl1 pinleri kullanilarak 0-5V araliginda gerilim {iretilmesi ile

olusturulmustur.
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Sekil 4.23. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin X-y durum degiskenleri benzetim sonuglar1 genel
gorinimu
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Sekil 4.24. Kesir dereceli Genesio-Tesi sisteminin sirastyla (a)x-y, (b)x-z ve (C) y-z durum degiskenlerine
gore osiloskop ¢ikis sonuglart verilmistir
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5. SONUCLAR

Kaotik sistemlerin son yillarda bilimsel projelerde yaygin olarak kullanilmaya
baglanilmasindan dolay1 bir¢ok programlama platformlan kaotik sistemlerin olusturulup gercek
zamanli sonuglar1 elde etme imkani sunmaya baglamistir ve bu platformlardan biri de LabVIEW
gorsel programlama platformudur. LabVIEW gorsel programlama platformu icerisinde kaotik
sistemlerinin modellerinin tasarlanmasi i¢in yeterli derecede fonksiyon bulundurmasi ve kolay bir
programlama arayiiziine sahip olmasindan dolay1r bu tez calismasinda tercih edilmistir. Bu
calismada Oncelikle kesirli hesaplamanin tanimi yapilmis ve bir sistemin tirev veya integral
derecesinin kesirli hale getirilmesin farkli yontemleri gosterilmistir. Yaygin olarak ¢aligmalarda
kullanilan kaotik sistemlerden olan alt1 tanesinin matematiksel modeli kesir dereceli hale
getirilmis ve bu kesir dereceli modellerden grafiksel olarak ger¢ek zaman sonuglari elde
edilmistir. Ayrica bu kesir dereceli sistemlerin turev operatorlerinin kesirli dereceleri kademeli
olarak diistilerek, kesir dereceli kaotik sistemlerin kaos Ozelligini gdsterdigi en kiiciik kesirli
derecesinin sonug gekicileri gosterilmistir. Kesir dereceli bu alt1 kaotik sistemlerin kaotik 6zellik
gOstermesini  saglayan tiirev operatoriiniin en kiiglik degerleri birbirinden farkli oldugu
gOriilmiistiir. Kesir dereceli olarak olusturulan Chen kaotik sistem modelinden yararlanilarak bir
goriintii sifreleme ve desifre edilmesi uygulamasi yapilarak kesir dereceli bir sistemde giivenli
haberlesme uygulamasi gergeklestirildi. Bu sifreleme uygulamasi sonucunda elde edilen
sifrelenmis ve desifre edilmis goriintiiniin histogram analizleri, orijinal gorintindin histogram
analizi ile karsilagtirildiginda basarili bir sifleme islemi yapildigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinin ana motivasyonu olan kesir dereceli sistemlerin FPGA cihazi ile
gergeklestirilmesidir. Bu ger¢eklesmenin yapilabilmesi i¢in uygun bir FPGA cihazi secilmistir.
Kesir dereceli sistemler LabVIEW platformunda olusturuldugu i¢in LabVIEW platformu ile
uyumlu olan MyRIO 1900 cihazi secilmistir. MyRIO 1900 cihazimin FPGA o6zelliginden
yararlanilarak osiloskop tizerinde kesir dereceli sistemlerin sonuglari elde edilmistir. Kesir
dereceli sistemlerin osiloskop (zerinden elde edilen bu sonuglari, LabVIEW ortaminda gergek
zamanlt olarak elde edilen sonuclar ile karsilagtirildiginda sonuglarin benzer oldugu
gOzlemlenmistir. Bu sonuglar dahilinde FPGA cihazi ile kesir dereceli kaotik sistem
tasarimlarindan ger¢ek zamanli sonuglarin kolayca elde edilebilecegi gortilmiistiir.

Bu tez ¢alismasiyla FPGA cihazindan elde edilen sinyaller ile rasgele say1 Ureterek, belirli
bir bolgenin tamamen taranmasini gerektiren uygulamalar icin yapay zeka tekniklerinin
uygulamalara eklenmesi ile otonom robot uygulamasi yapilabilir. Ayrica elde edilen bu sinyaller

ile anlik olarak giivenli haberlesme ve veri saklama uygulamalar1 yapilabilir.
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