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MEMRISTOR TABANLI HIPERKAOTIK LORENZ SiSTEMININ
KONTROL YONTEMLERI iLE KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu calisma, memristorlerin ve kaotik sistemlerin kapsamli bir incelemesini sunarak,
memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sistemini teorik olarak inceleyerek Onemli
katkilar saglamay1r amaclamaktadir. Memristorler, elektriksel direngleri akim ve
gerilime baglantili olarak degisen ve bu bilgiyi kalict olarak saklayabilen devre
elemanlar1 olarak, bilgi depolama ve isleme teknolojilerinde devrim yaratma
potansiyeline sahiptir. Calismada, memristorlerin ¢esitli modelleri, liretim yontemleri
ve makro modelleri incelenirken, bununla beraber bu teknolojilerin matematiksel
temellerini ve uygulama alanlarini da incelemektedir.

Kaotik sistemler iizerindeki arastirmalar, hem bilin¢li hem de tesadiifi olarak uzun
yillar boyunca devam etmektedir. 1890 yilinda Henri Poincaré, sade dinamik
kurallarin kompleks ve rastgele goriiniimler sergileyebilecegini kesfetmistir. Bu
gbzlemi kaos olarak adlandirmamis olsa da, modern kaos teorisinin temellerini
atmisti. Kaotik sistemler, kiiciik baslangic kosulu degisikliklerinin biiyiik,
Ongoriillemez sonuglara yol actigi dinamik sistemlerdir. Kaotik sistemlerin
incelenmesinde, kararlilik analizi 6nemli bir rol oynar. Ancak, bir sistemin kaotik
olup olmadigmi belirlemek i¢in yalmizca kararlilik analizi yeterli degildir. Kaotik
sistemler, diizensiz ve Ongoriilemez davranislar sergileyebilir, bu yiizden bu
sistemlerin dinamiklerini tam olarak anlamak i¢in Lyapunov iist siirlar gibi diger
analiz yontemlerine de bagvurulmasi gereklidir. Lyapunov {ist sinirlari, bir sistemin
baslangi¢ kosullarma duyarlilifini ve zamanla nasil gelistigini belirlemeye yardimci
olur.

Hiperkaos kavrami, ilk kez 1979 yilinda Otto E. Rdssler tarafindan Onerilen bir
sistem ile literatiire kazandirilmistir. Hiperkaotik sistemler, daha karmasik yapilari ve
Ongoriilmesi zor davranislari nedeniyle bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmektedir.
Rossler 1979 yilindaki ¢alismasinda, 3 boyutlu sistemlerin yani sira, 4 boyutlu bir
kaotik sistem gelistirmistir. Bu sistem, diger kaotik sistemlere kiyasla daha karmasik
bir dinamik davramis sergiledigi gozlemlenmistir. Karmasik dinamiklerin
incelenmesinde sik¢a bagvurulan Lorenz sistemi, hiperkaotik davranig sergileyen pek
cok sistemin temelini olusturur. Farkli boyutlarda ve Ozelliklerde sayisiz Lorenz
benzeri sistemler literatiirde yerini almistir. Ele alinan memristdr tabanli hiperkaotik
Lorenz sisteminin farkli kontrol yontemleri ile simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu
calisma, memristor tabanl hiperkaotik Lorenz sisteminin; pasif, aktif ve kayan kipli
kontrol metodlar1 kullanarak senkronizasyonunu saglamayi ve kullanilan metodlarin
birbirleri arasindaki avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile performanslari hakkinda bilgi
sunmay1 hedeflemektedir. Simiilasyon sonuclar1 analiz edildiginde memristor tabanl
hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyonunda kullanilan metodlar i¢inde kayan
kipli kontrol metodunun, pasif kontrol metodu ile aktif kontrol metodundan oturma
stireleri acisindan daha iyi sonuglar elde edildigi gortilmustiir.
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COMPARISON OF MEMRISTOR BASED HYPERCHAOTIC LORENZ
SYSTEM WITH CONTROL METHODS

SUMMARY

This study aims to make significant contributions by providing a comprehensive
review of memristors and chaotic systems, while theoretically analyzing the
memristor-based hyperchaotic Lorenz system. Memristors, which are circuit
elements whose electrical resistance changes in relation to current and voltage and
can permanently store this information, have the potential to revolutionize
information storage and processing technologies. The relationships between voltage-
current, current-charge, voltage-current, voltage-charge, and current-current are
expressed as fundamental circuit elements. However, the significance of the charge-
current relationship, which falls outside of these five known relations, has remained
unclear for many years. This uncertainty led Chua to propose that a previously
unexplained relationship between charge and current could only be explained by a
new circuit element. The fundamental logic of the memristor is that its resistance
changes depending on the direction and amount of current passing through it. When
current flows in a particular direction, the resistance increases, and when it flows in
the reverse direction, the resistance decreases. When the current is interrupted and
reapplied, the memristor retains its previous resistance value; this characteristic
indicates that the memristor is a memory-resistor.

The passive characteristic of memristors is related to the fact that memristors are
referred to as passive elements due to instantaneous power losses. When the
memristor shows a positive memristance value under certain conditions, the
instantaneous power is always greater than zero, making the memristor a passive
component. This is valid as long as the charge-current curve of the memristor is a
continuously differentiable function. A passive memristor’s charge-current curve
shows a monotonically increasing feature. The hysteresis property of memristors is
observed in a periodic signal applied to the memristor, where the current is also zero
when the voltage is zero. Therefore, the current and voltage curves intersect at the
origin. The linear characteristic property of memristors is observed when a repetitive
signal is applied. As the frequency approaches infinity, the memristor behaves like a
linear resistor. This behavior is related to the change in the current-voltage curve’s
hysteresis characteristic, which depends on frequency. The areas in the hysteresis
curve increase as the frequency decreases and decrease as the frequency increases.
As the frequency approaches infinity, the memristor begins to exhibit behavior
similar to a resistor.

The memristor is a component with critical importance and a wide range of
applications. The widespread use of memristors is attributed to their advantages,
including high scalability, low energy consumption, the possibility of fabrication at
the nanoscale, and compatibility with traditional CMOS structures. However, for the
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design of memristor-based circuits, it is necessary to develop a model that accurately
describes the properties of the memristor.

Memristor models are mathematical representations that describe the electrical
behavior and functions of memristors. These models are used to understand and
optimize how memristors perform in different application areas. During the modeling
process, factors such as the dynamics of the memristor, its memory properties, and
the relationships between charge and voltage are taken into account. Various models
have been developed to represent different characteristics of the memristor and
application scenarios, playing an important role in determining the development and
potential applications of memristor technology.

Among the memristor models, the linear drift model, known as the HP model, was
proposed by Strukov and his team in 2008. This model consists of high-insulating
titanium dioxide with oxygen-doped conductive titanium dioxide materials placed
between two platinum electrodes. The Simmons tunnel barrier model is based on the
HP team's memristor model, which relies on continuous regions of pure and doped
titanium dioxide and their corresponding Ron and Rofr resistances. However, Pickett
and others advanced this approach by presenting an alternative physical memristor
model. In this model, only one resistance is used instead of two series resistances, as
in the HP model. The threshold adaptive memristor model, proposed by Kvatinsky
and colleagues, offers a more comprehensive and advantageous approach. While it
shares similar physical characteristics with the Simmons Tunnel Barrier model, its
mathematical structure is simpler. In the threshold adaptive memristor model, there
are no exponential dependencies, and a polynomial relationship exists between the
memristor current and the derivative of the internal state variable.

The study examines various models of memristors, production methods, and macro
models, while also exploring the mathematical foundations and application areas of
these technologies.

Research on chaotic systems has been ongoing for many years, both consciously and
incidentally. In 1890, Henri Poincaré discovered that simple dynamic rules could
exhibit complex and random behaviors. While he did not call this observation
"chaos," it laid the foundations for modern chaos theory. Chaotic systems are
dynamic systems in which small changes in initial conditions lead to large,
unpredictable outcomes. When looking at other fundamental properties of chaotic
systems, one can observe their sensitivity to initial conditions. Chaotic systems
exhibit a high degree of sensitivity to small changes in initial conditions. As a result,
minor changes in initial conditions can lead to significant differences in system
behavior. The divergence of orbits is a characteristic feature of chaotic systems,
where two initially close orbits tend to diverge over time. This is known as the
divergence of nearby orbits in chaotic systems. Chaotic systems are generally
autonomous in nature, and their orbits do not intersect. Chaotic systems are systems
in which energy is not conserved, meaning that energy cannot be preserved within
the system, and the system's energy fluctuates within a certain range.

In the study of chaotic systems, stability analysis plays an important role. However,
stability analysis alone is not sufficient to determine whether a system is chaotic.
Chaotic systems can exhibit irregular and unpredictable behaviors, so other analysis
methods, such as Lyapunov upper bounds, are necessary to fully understand the
dynamics of these systems. Lyapunov upper bounds help determine a system’s
sensitivity to initial conditions and how it evolves over time.
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The concept of hyperchaos was introduced to the literature in 1979 by Otto E.
Rossler with a system he developed. Hyperchaotic systems attract the attention of
scientists due to their more complex structures and unpredictable behaviors. In his
1979 study, Rossler developed a four-dimensional chaotic system, in addition to the
three-dimensional systems. This system exhibited more complex dynamic behavior
compared to other chaotic systems. Rdssler's work laid an important foundation for
the mathematical modeling and understanding of hyperchaos. Through his
contributions, hyperchaotic systems transitioned from being a purely theoretical
concept to being applied in engineering and practical sciences. Today, hyperchaotic
systems are widely studied in fields such as cryptography, security technologies, and
signal processing. These advancements have facilitated the understanding and
application of hyperchaotic systems, offering innovative solutions across various
fields, from engineering to natural sciences. The physical and theoretical models of
hyperchaotic systems continue to have research relevance today, allowing for the
discovery of even more complex and unpredictable dynamics.

The Lorenz system, often referred to in the study of complex dynamics, forms the
basis for many systems that exhibit hyperchaotic behavior. Countless Lorenz-like
systems of varying dimensions and characteristics are found in the literature. The
memristor-based hyperchaotic Lorenz system examined in this study has been
simulated using different control methods. This study aims to synchronize the
memristor-based hyperchaotic Lorenz system using passive, active, and sliding mode
control methods, and to provide information about the advantages, disadvantages,
and performances of these methods relative to each other. Upon analyzing the
simulation results, it was observed that, among the control methods used to
synchronize the memristor-based hyperchaotic Lorenz system, the sliding mode
control method achieved better results in terms of settling times compared to the
passive and active control methods.
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1. GIRIS

Bilgi ve verinin islenmesi ve depolanmasi konularindaki yenilikler, cesitli
disiplinlerin ilerlemesine katkida bulunmus ve mevcut smirlar1 genisletmistir. Bu
baglamda, memristorler ve kaotik sistemler, modern elektronik ve matematiksel
analizlerin merkezinde yer alan konulardir. Bu calismanin amaci, memristorlerin
tanimindan baslayarak, ele alinan memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin
kontrol yontemleri ile matematiksel analizlerini yaparak simiilayon sonuglar ile

sistemi derinlemesine incelemektir.

Memristorler, elektriksel direngleri akim ve gerilim ile iligkili olarak degisen ve bu
bilgiyi koruyan pasif iki terminalli bir devre elemanidir. Memristorlerin {izerinden
belli yonde bir akim gectiginde direngleri azalan, ters yonde akim gectiginde ise
direngleri artan 6zelliktedirler. Memristorlerin iizerinden gecen akim kesildiginde ise
direng degeri son kaldigi degerde sabit kalmaktadir. Bu 06zelligi sayesinde,

memristorler bilgi depolama ve isleme alaninda 6nemli bir yenilik sunmaktadir.

Ote yandan, kaotik sistemler ve hiperkaotik sistemler modern matematiksel
arastirmalarin  6nemli alanlarindandir. Kaotik sistemler, kiiciik baslangic kosulu
degisikliklerinin biiylik ve ongoriilemez sonuglara yol agtig1 sistemlerdir. Hiperkaotik
sistemler ise, kaotik sistemlerin daha karmasik ve genisletilmis versiyonlaridir ve
genellikle daha yliksek boyutlu dinamikler igerirler. Calismamizda, bu sistemlerin
matematiksel analizleri, denge noktalari, 6zdegerler ve sistemlerin kararliligi gibi

konulara odaklanilacaktir.

Ayrica, farkli hiperkaotik sistemlerin simiflandirilmas: da detayli olarak ele
almacaktir. Lorenz, Rossler, Lii, Chen, Liu ve Qi tabanli hiperkaotik sistemlerin
incelenmesiyle, bu sistemlerin matematiksel ve uygulamali 6zellikleri {izerinde

durulacaktir.

Bu ¢aligmanin sonunda, memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin; pasif, aktif
ve kayan kipli kontrol metodlar1 kullanilarak senkronizasyonu saglanacaktir. Elde
edilen simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak kullanilan yontemlerin etkinligi detayh

olarak analiz edilecektir.






2. MEMRISTORUN TANIMI

Akim, gerilim, yiik ve aki, elektrik devrelerinde temel degiskenlerdendir. Sekil 2.1'
de, bu dort temel devre degiskeni arasinda alt1 farkli kombinasyon olusturulabilir
(Sahin, 2020). Bu kombinasyonlar, devre analizi ve tasarim siireg¢lerinde 6nemli yere
sahiptir ve devrelerin ¢esitli ozelliklerini ve davranislarini anlamamiza katkida
bulunur. Ornegin, / ile V arasindaki iliski Ohm yasas1 ile tanimlanir. Aki ve yiik
arasindaki 1iliski ise manyetik devrelerin analizinde biiyiik degere sahiptir. Bu
kombinasyonlar, devre miihendislerinin ve tasarimcilarinin karmasik elektrik ve
elektronik sistemleri daha iyi anlayip optimize etmelerine yardimci olur (Chua,
1971).

Kondansatiy

Sekil 2.1. Devre bilesenlerinin birbirleri ¢cer¢evesindeki iligki (Sahin, 2020).

Bunlardan gerilim-aki ve akim-yiik ikilisi arasindaki kombinasyon, devre teorisinin

temel prensiplerini olusturur (Strukov ve ark, 2008).
q(0) = [i(z)dz @.1)

o(1) =jv<r)dr 2.2)



Diger ii¢ iliskiden, yani gerilim-akim, gerilim-yiik ve akim-aki arasindaki iliskiler
temel devre elemani olarak ifade edilmektedir. Bu bes bilinen bagintinin disinda
kalan (g-¢) iliskisinin anlami yillardir anlagilmamaya devam etti. Bu belirsizlik,
Chua’nin, (g-¢) arasinda daha 6nce agiklanmayan bir iliskinin yalnizca yeni bir devre
elemant ile agiklanabilecegi fikrini 6ne slirmesine neden oldu (Strukov ve ark, 2008).
Memristoriin temel mantigl, lizerinden gecen akimin yoniine ve miktarma bagh
olarak diren¢ degisikligi gostermesidir. Bu eleman, akim belirli bir yonde aktiginda
direncini artirir, ters yonde aktiginda ise direncini azaltir. Akim kesildiginde ve
yeniden verildiginde, dnceki direng degerini korur; bu 6zelligi, memristoriin hafizal
bir diren¢ oldugunu belirtir. "MEMory" ve "ResISTOR" kelimelerinin birlesiminden
tiiretilen memristor, adin1 bu benzersiz 6zellikten alir. Sekil 2.2' de, cesitli devre
elemanlarinin ve memristoriin akim-gerilim karakteristikleri gésterilmektedir (Sahin,

2020).

N\
N
v
|

Direng Kondansator
~ / ~ I
N . v
Bobin Memnstoe

Sekil 2.2. Ana devre elemanlarinin akim-gerilim arasindaki iliski (Sahin, 2020).

Memristoriin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, pasif bir bilesen olmasidir (Arik,
2015). Diger pasif bilesenler gibi enerji liretme yetenegine sahip degildir; yalnizca
enerji tiikketir. Sekil 2.3' te, Chua'nin makalesinde tanimlanan memristér sembolii ve
g-¢ egrisi gosterilmektedir. Memristér, enerji depolayabilen ve hafizali direng
kabiliyetine sahiptir. Bu da onu diger pasif bilesenlerden ayiran temel farklardan
biridir. Bu bilesen, enerji depolama ve bilgi islem uygulamalarinda énemli potansiyel

tagir.
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Sekil 2.3. Chua'nin memristér modeli ve yiik-aki karakteristigi (Chua, 1971).

Memristoriin ¢alisma prensiplerinden birincisi, elektrik yiikii fonksiyonu olarak
tanimlanan aki ve yiik arasindaki iligki, memristoriin yiik kontrollii oldugunu ve bu
degerin memristans olarak adlandirildigim belirtir. Ikincisi ise, manyetik aki
fonksiyonu olarak tanimlanan aki ve yiik arasindaki iligki, memristoriin aki kontrollii
oldugunu ve bu degerin mendiiktans olarak adlandirildigini ifade eder (Keshmiri,
2014). Yiik-kontrollii memristér durumu, asagida belirtilen sekilde aciklanmaktadir.
(Arik, 2015).

p=71(q) (2.3)

Bu denklemde zamana gore tiirevini aldigimizda, asagidaki denklem ortaya ¢ikar.

do _df(q) dq 2.4)
di dt di

Denklem (2.4)"' de v(t) = de/dt ve i(t) = dg/dt olarak ifade edilip diizenlenirse,

V() = M@0 (2.5)
olarak ifade edilir ve #/(g), asagidaki ile acgiklanir.
M(g)=¥D (2.6)
dgq

M(q) terimi, birimi ohm olan memristans olarak bilinir.



Aki-kontrollii memristdr, su denklemle tanimlanar:
7=/(9) (2.7)

Burada, ¢' nun zamana gore tiirevini aldigimizda,

d d d
da _ @) de olur. Son olarak, v(t) = 2 ve i(t) = dq/dt olarak diizenler isek:
dat dat dt dat

i(6) =W (p)v(1) 28
elde edilir ve #{g), asagidaki denklem ile agiklanabilir.
w(p) = L2 2.9)
d
Burada /(@) terimi, birimi Siemens olan mendiiktans olarak isimlendirilir.

2.1. Memristoriin Ozellikleri

Verilen denklemler arasindaki karsilastirmalar yapildiginda, memristor ile klasik
direng arasindaki farklar daha belirgin hale gelmektedir. Memristor, kalici hafiza
(non-volatile memory), sifir gec¢is (zero-crossing) ve ¢arpimsal transfer fonksiyonu
gibi benzersiz 6zelliklerle donatilmistir. Memristoriin ¢ikisi, girisin ve memristansi
temsil eden dogrusal olmayan bir fonksiyonun ¢arpimi olarak tanimlanir (Arik,
2015). Memristoriin girisi sifir ise, ¢ikis da sifira yaklasir. M(gq) ve W(p) terimlerinde
yer alan g ve ¢ degiskenlerinin yerine, integral ifadelerinin yerlestirilmesi

durumunda:

W) =M (j i(0)d7)i(t) (2.10)

i(ty=M (j W(r)dT)v(t) 2.11)

Elde edilen bulgularda, memristoriin kalic1 hafiza kapasitesinin oldugu asikardir.
Bunun nedeni, integral ifadesinin ge¢mis verileri de kapsamasidir; bu nedenle
memristans ve mendiiktans degerleri, Giris sinyalinin 6nceki degerlerine dayanarak
hafizali bir sekilde hesaplama yapilir. Giris sinyali sistemde oldugu siirece,

memristans (veya mendiiktans) degeri degismeye devam eder. Ancak, giris sinyali
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kesildiginde, memristans (veya mendiiktans) degeri, yeni bir girig sinyali uygulanana
kadar son aldig1 degerde kalir (Chua, 1971; Oster ve Auslander, 1972; Oster, 1974).
Chua ve Kang, memristoriin baz1 Ozelliklerini literatiire kazandirmistir. Bu
Ozelliklerden bazilari, memristans 6zelligi 1s181nda asagida siralanmistir (Chua, 1971,

Chua ve Kang, 1976).

Pasiflik Kriteri: Memristorlerin pasif bir elaman olarak anilmalart anlik giic
kayiplar1 olmasi ile alakalidir. Anlik giic kaybi, p(t) = M(q)[i(t)]?> formiiliiyle
hesaplanir. Eger g = 0 ise ve M (q) pozitif bir memristans degeri gosteriyorsa, anlik
giic her zaman sifirdan biiyiik olur ve bu nedenle memristor, pasif bir bilesendir
(Chua, 1971). Bu teori ¢ — q egrisinin siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyon oldugu
stirece gegerlidir. Pasif bir memristoriin ¢ — q egrisi monoton olarak artan bir 6zellik

gosterir (Chua, 1971).

Sikistirllmis (Pinched) Histerezis Dongiisii: Memristdre uygulanan periyodik bir
sinyalde, gerilim sifir oldugunda akim da sifir olur. Bu nedenle, 7 ve V egrileri

birbirlerini orjinde keserler (Chua, 1971; Chua ve Kang, 1976; Chua, 2011).

Dogrusal Karakteristik Sinirlamasi: Yinelenen bir sinyal uygulandiginda, frekans
sonsuza yaklastikca memristdr, lineer bir direng gibi hareket eder. Bu durum,
memristoriin  histerezis karakteristigi olan i—v egrisinin frekansa bagli olarak
degismesiyle iliskilidir. Histerezis egrisindeki alanlar, frekans diistilkce artar ve
frekans ylikseldikce azalir. Frekans sonsuz degerlere yaklastiginda, memristor
dirence benzer hareketler sergilemeye baslar. Sekil 2.4' te, Chua ve Kang tarafindan

tanimlanan memristoriin histerezis egrisi gosterilmektedir (Chua ve Kang, 1976).

Gerilim

Sifirdan gegiy

-ig 0 ig

Sekil 2.4. Chua ve Kang' in ¢ikardigr memristoriin histerezis egrisi (Chua ve Kang,
1976)



2.2. Memristor Modelleri

Memristor, birgok farkli uygulamada kritik bir 6neme sahip ve genis bir kullanim
alan1 bulunan bir bilesendir. Bu yaygin kullanimin ardinda, yiiksek 6l¢eklenebilirlik,
diistik enerji tliketimi, nano boyutlarda iiretim olanagi ve gelenecksel CMOS
yapilartyla uyumlu olma gibi avantajlar bulunmaktadir. Bununla birlikte,
memristorlii devrelerin tasarimi i¢in, memristoriin  Ozelliklerini dogru sekilde

aciklayan bir modelin gelistirilmesi gerekmektedir.

Memristér modelleri, memristoriin elektriksel davranisin1 ve fonksiyonlarini temsil
eden matematiksel ifadelerdir. Bu modeller, memristoriin farkli uygulama alanlarinda

nasil performans sergiledigini anlamak ve optimize etmek icin kullanilir.

Modelleme siirecinde, memristoriin dinamikleri, hafiza 6zellikleri ve aki ile gerilim
arasindaki iliskiler gibi etmenler gz Oniinde bulundurulur. Cesitli modeller,
memristoriin farkli 6zelliklerini ve uygulama senaryolarini temsil etmek amaciyla
gelistirilmistir ve bu modeller, memristor teknolojisinin gelisimini ve potansiyel

uygulamalarini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.2.1. Lineer siiriiklenme (HP) modeli

HP modeli olarak bilinen bir yapiy1, Strukov ve ekibi 2008 yilinda onermistir. Bu
model, iki platinyum elektrot arasina yerlestirilen, yliksek yalitkanlik 6zelligine sahip
saf titanyum dioksit ve oksijen katkisi ile iletkenligi artirilmig titanyum dioksit

malzemelerinden olusur (Strukov ve ark, 2008).

Onerilen yapida, D sembolii, katkili ve katkisiz titanyum dioksit malzemelerinin
toplam genisligini temsil ederken, w sembolii sadece katkili titanyum dioksit
malzemesinin genigligini gosterir. Bu yapinin tasarimi, memristoriin elektriksel
davranigsini modelleme agisindan 6nemli bir adim olmustur. S6z konusu model,
memristorlerin ¢esitli uygulamalardaki performansini degerlendirmek i¢in temel bir
referans saglar ve ayn1 zamanda memristor teknolojisinin gelisiminde 6nemli bir rol

oynamaktadir.



Sekil 2.5. HP’ye gére memristor modeli (Strukov ve ark, 2008).

Sekil 2.5' te, katkili ve katkisiz bolgelerde her bir TiO, bdlgesi direng olarak
modellenmistir. Katkili bolge, katkisiz bolgeye kiyasla daha diigiik bir direng
degerine (R,y) sahip oldugundan daha yiiksek bir iletkenlik gosterir. Buna kargin,
katkisiz bolge daha yiiksek bir diren¢ degerine (Rppr) sahiptir. Ayrica, TiO:
bolgesindeki alanin iletken ve homojen oldugu, iyon hareketliliginin ise dogrusal ve

esit bir sekilde dagildig kabul edilmektedir (Strukov ve ark, 2008; Keshmiri, 2014).

Memristoriin memristansi, w parametresine bagli olarak belirlenir (Strukov ve ark,

2008).

M(w) = Roy Wg) + Ropr(1 — %t)) (2.12)
v(6) = MW)i(t) = [RON YO, Rorr (1 _ @)] - @13)

Memristore bir i(z) akim1 uygulandiginda, iki bolge arasindaki sinir, yiiklenmis katki
maddelerinin hareketi nedeniyle memristdr boyunca kayacaktir. Yiik altinda, iyon
hareketliliginin dogrusal oldugu varsayildiginda, memristdr iizerindeki gerilim,

iyonlarin diizgiin bir sekilde hareket etmesiyle birlikte degisir (Strukov ve ark, 2008).

Bu durumda, memristériin direnci, yiiklenmis katki maddelerinin kaymasi sonucu
degisirken, gerilim de bu degisiklikleri yansitacak sekilde ayarlanir. Iyon
stiriklenmesinin dogrusal karakteri goz oOniinde bulunduruldugunda, memristor
tizerindeki voltaj, iyon hareketliliginin etkisiyle dogrusal bir sekilde degisir. Bu

durum, memristoriin karakteristigi ve performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bu durumda, x(t) = $olarak tanimlandiginda, denkleme x’e bagl olarak ifade

edilir.



M(x) = Ronx(t) + Ropr(1 — x(8)) (2.14)

Burada x(2), [0, 1] araliginda sinirhdir. x(2) = 0 durumu igin, M (x) = Rypr ve x(t) =
1 durumu igin, M(x) = Ryy degerinde ifade edilmektidir. Boylece, asagidaki

denklem bu durumu olusturmaktadir.
v(t) = (Rowx(6) + Ropr(1 — x(8))) () (2.15)

Durum net bir sekilde agiklanabilir. w(t) fonksiyonunun tiirevi, titanyumdioksit
bolgeleri arasindaki sinir kayma hizin1 yansitir. Bu durumda, w(?) fonksiyonunun

minimize edilmis versiyonu olan x(z)'nin tiirevi dikkate alinir.

GO _ Row ) (2.16)
a B

2
Karakteristik sitiriiklenme hareketliligini ifade eden £, burada bir sabit olup § = z— ile
\%4

tanimlanir. Denklem 2.17° den akim degiskeni ¢ekilip, asagida yerine konuldugunda

Rorr (1- x(t))]w (2.17)

v(t) = Blx(®) + T

Ron
temin edilir. Burada r = Ryrr/Rony Olarak ifade edildiginde,

v(t) = B[x(t) + r(1 — x(t))] % (2.18)

dx(t) _ 1d

Tl x2(t) matematiksel 6zelligi dikkate alinir ve asagida her iki

saptanir. x(t)

taraf i¢in integral alindiginda,
p(t)=p [I—Tr X (2) + rx(t) + (0(0)} (2.19)

sonucuna varilir.

Burada ¢(0) sabit bir degerdir, x=0 durumunda degeri sifir olarak kabul edilir.

x(t) = % ifadesinin her iki tarafinin tiirevini aldigimizda,
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1 dw(t) Ron
D ar - Hvpzi® (2.20)

sonucuna varilir. Her iki tarafin integrali alinicak olunursa:

w(t) Ron
o = Mz 9(t) (2.21)
tespit edilir.
do Uy R Uy R
M(q) = F RON”D—ZONq(t) + Ropp(1 — 222 0(6)) (2.22)

DZ

Bu sekilde memristans degeri artik g'ya bagl olarak belirlenir. (Ropp>> Rgy) durumu

i¢in memristans degeri kisaca ifade edilir (Yener, 2014).

JR
M(@) = Rorr(1 - 2524 q(1)) 223)

Denklem 2.23, memristansin D kalinlig ile ilgili bagimliligin1 ifade eder. Aralarinda
ters kare iligkisi oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, daha iistiin memristans
ozellikleri elde etmek icin D kalinhigmnin azaltilmasi yeterli olacaktir. Ug farkli
frekans degeri (3w > 2w > w) i¢cin LABVIEW ortaminda elde edilen dogrusal

stiriiklenme modelinin histerezis gongiileri Sekil 2.6' da sunulmustur (Sahin, 2020).

10" Histerezis Dongiisii

05}

Akim (1)

=
o

Voltaj (V)

Sekil 2.6. Memristoriin farkli frekanslarda akim-gerilim egrisi (Sahin, 2020).
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2.2.2. Nonlineer siiriikklenme modeli

Dogrusal stiriiklenme modeli, memristorler i¢in gerekli olan histerezis egrisini
saglamasi nedeniyle genis bir teorik c¢ergeve sunar. Nano Olgekte uygulanan kiigiik
voltajlar, yiiksek elektrik alanlart olusturarak memristorlerin iyon simnirlarinin
dogrusal olmayan sekilde hareket etmesine yol acar. Ayrica, w degerinin sifira
disiiriilemez. Cilinkii  w=0 durumu, modelde ifade edilen yiikk tasima
mekanizmalarinin oksijen boslugu icermedigini gosterir. Titanyumdioksit bolgesinin
tim D uzunlugu, oksijen bosluklariyla dolabilir. Modelde, titanyumdioksit bdlgeleri
arasindaki sinir kayma hizi maksimumda olmali ve w her iki uca (yani w=0 ve w=D)

yaklastiginda sifira indirgenmelidir (Mcdonald ve ark, 2010).

1 dW(t) RON i
> = Mz {OFX) (2.24)
0.4
£
_()'41..A.1........1....1
-1 0 ]
Voltaj

Sekil 2.7. Lineer olmayan modele sahip akim gerilim grafigi (Kavehei ve ark, 2010).

Burada x = w/D ifadesi, w degiskeninin normalize edilmis versiyonudur. Lineer
olmayan siirliklenme modeline ait akim-gerilim egrisi vardir. F(x) fonksiyonu
Denklem 2.24’te ifade edilerek literatiirde yer almistir (Strukov ve ark, 2008; Arik,
2015; Takashi ve ark, 2015; Chowdhury ve ark, 2015). Bu fonksiyonlardan bazilari
asagida belirtilmistir:

e Strukov'un Pencereleme Fonksiyonu Yaklasimi

F(x) fonksiyonu, TiO» bolgesinin merkezinde, yani x=0.5 noktasinda maksimum
degeri saglamalidir. Fonksiyon x=0 i¢in ve x=1 i¢in sifir olmalidir. Bu tiirden bir

model, Strukov'un yaklagimi gibi drneklerle temsil edilir (Strukov ve ark, 2008):
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F(x) = x(% —X) (2.25)

F (x) fonksiyonu Denklem 2.25' te belirtilen sekilde ifade edilir. F(0) =0, F(D) =

% = 0 degerini alir. Pencereleme fonksiyonu Sekil 2.8 de sunulmustur. Bu F(x)

icin sinir kosullar1 incelendiginde:

w20 Jdw (2.26)
w—>D dt

Bu, pencereleme fonksiyonunun sagladigi sonuglardir. Ancak, bu modelin bir
dezavantaji, dissal alan etkilerinin memristoriin durumunu degistirmemesidir. Bu da

beraberinde 6nemli problemler ortaya ¢ikarmaktadir.

0.25¢
0.2}

0.15f

F(x)

0.1

0.05F

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2.8. Pencere fonksiyonu modeli (Strukov ve ark, 2008).

e Benderli Pencere Fonksiyonu

Benderli tarafindan 6nerilen bir diger model, pencereleme fonksiyonunu tiim gerekli
sinir kosullarin1 tam olarak karsilayacak sekilde tanimlamistir. Benderli'ye ait bu

pencere fonksiyonu asagidaki bicimde olusturulmustur:

Bu pencere fonksiyonunun sinir kosullarina géz atildiginda,
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w—>D, F(x)—>0

tanimlanir.
Joglekar Pencere Fonksiyonu Modeli

Joglekar ve Wolfun 2009 yilinda beraber ortaya koydugu bir baska pencereleme
fonksiyonu ise su sekildedir (Joglekar ve Wolf, 2009). Bu islevin dogrusal olup
olmadigimi belirlemek amaciyla, pencereleme fonksiyonuna bir kontrol parametresi
eklenmistir.

Burada p kontrol parametresini temsil eder ve pozitif tam sayilar alabilir.
Fonksiyonun iirettigi grafik, p degeri arttikga dikdortgen pencere formuna yaklasir
ve dogrusal olmayan kayma durumu azalir. Istenilen sinir kosullar1 F(0) = F(1) =
0 olarak belirlenmistir. Sekil 2.9°da Joglekar ve Wolf tarafindan Onerilen, ortada

maksimum degere sahip ve smnir noktalarinda sifira inen pencere fonksiyonunu

gostermektedir.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2.9. Onerilen pencere fonksiyounun grafigi (Joglekar ve Wolf, 2009).
e Biolek Pencere Fonksiyonu Modeli

Joglekar’in pencere fonksiyonuna alternatif olarak yeni bir pencereleme
fonksiyonunu Biolek ve ekibi tasarlamislardir (Biolek ve ark, 2009). Bu ¢alismada,

Joglekar’in modeline dayanarak, memristor akiminin bir digsal parametre olarak
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pencere fonksiyonuna dahil edilmesi saglanmistir. Biolek’in gelistirdigi pencereleme

fonksiyonu, bu ek parametre sayesinde daha genis bir uygulama alan1 sunmaktadir.

F(x) =1— (x —sgn(—i))? (2.30)
sgn(i) ={1,i =2 0;0,i <0 (2.31)

Biolek ve ekibi tarafindan Onerilen pencere fonksiyonunu grafigi Sekil 2.10°da

gosterilmektedir.

0.8+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2.10. p=2 durimunda 6nerilen pencere fonksiyonu (Biolek ve ark, 2009).

2.2.3. Simmons tiinel bariyer modeli

Bir diger iki model, HP ekibinin 6nerdigi memristor modelinin siirekli bagli saf ve
katkili titanyumdioksit bdlgeleri ile bu bdlgelerin Ryy ve Rppp direnglerine
dayandigini temel alir. Ancak, Pickett ve digerleri bu yaklasimi gelistirerek alternatif

bir fiziksel memristor modeli sunmuslardir (Pickett ve ark, 2009).

Yeni modelde, HP modeline kiyasla, Sekil 2.11'de gosterildigi gibi, iki seri direng

yerine yalnizca bir diren¢ kullanilmistir (Strukov ve ark, 2008).
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Sekil 2.11. Simmons memristdr modeli (Pickett ve ark, 2009).

Buradaki elektronlar arasindaki mesafe, x durum degiskeninin degerine gore degisir
(Simmons, 1963). Bu nedenle, degisen x, oksijen bosluklarinin hareket hizin1 belirtir

ve asagidaki denklemdeki gibi tanimlanabilir:

Durum degiskeni x'e bagli olan Simmons tiinel bariyerinin genisligi, farkli x degerleri
icin oksijen bosluklariin kayma hiziyla iligkilidir ve bu iliski denklemde

aciklanmistir (Chua ve Kang, 1976).

dx(t) i x—aorr il x
= inh r Tl |
it {Coff sin (ioff> exp[—exp ( W, 5 e

dx(t) ) i X—ay, i x
T {Con sinh (l—) exp[— exp < —3 )T

on WC We

i>0 (232

<0 (2.33)

Burada Cyr s, Cons Qoffs Qon > Loffs lon V€ b modelin parametreleridir. Cyy, , Cyrf'tan
bliylik degerde olmalidir. Ciinkii her iki parametre de x degiskeninin biiyilikliigiinii
etkiler. iy, ve i,rr degerleri, modelin akim sinirimi etkili bir sekilde kisitlayarak, bu
akimlar altinda x degiskeninin tiirevinde onemli bir degisiklik olugsmasini engeller.
Qoff VE Aopn parametreleri ise x'in ist ve alt sinirlarini belirler. Durum degiskeninin
tirevinin  kiicik olmasi, Simmons Tiinel Bariyer modelinin pencereleme

fonksiyonlarina gerek duymamasini saglayarak olumlu bir 6zelligi olarak one ¢ikar

(Chua ve Kang, 1976).

Modelin dezavantajlarmma baktigimizda, karmasik matematiksel yapida olmasi,
denklemlerinde goriildiigii gibi, memristoriin akim ve gerilim degerlerini bu modelle

tahmin etmeyi zorlastirmasidir (Sahin, 2020).
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2.2.4. Esik uyarlamah memristor (TEAM) modeli

Bu model, Kvatinsky ve calisma arkadaslar tarafindan 6nerilen daha genis kapsamli
ve avantajli bir yaklasimdir (Kvatinsky ve ark, 2012). Simmons Tiinel Bariyer
modeline benzer fiziksel 6zellikler tagimasina ragmen, matematiksel yapisi daha
basittir. TEAM modelinde, tistel bagimliliklar yoktur. Memristor akimi ile i¢ durum
degiskeninin tiirevi arasinda polinomyal bir iligki bulunur. Bu baglamda, durum

degiskeninin tiirevi su sekilde tanimlanir:

dx(t) L toff . .
0
dx(t) i fon .. (2.35)
dt = {kon (l_ - 1) -fon(x);l <im<0 )
on

Bu ifadede kyfr, Kon, Qoff, Gon sabit parametrelerdir. (korr > 0, kop < 0) ve igff
ile iy, ise iyon akim esik degerleridir. Denklemde f,rr(X) vefon(x), pencereleme
islevi gibi davranarak x' i [X,p, X,rf] araliginda sinirlandirir. Bu fonksiyonlar ayni

olmak zorunda degildir.

fory () = exp| - exp (=L (2.36)

Cc

fon(x) = exp[— exp(=, )] (2.37)

Memristoriin - gerilim-akim iligkisini lineer ve iistel oldugu TEAM modeline

baktigimizda,
Ropr — R
v(t) = [Ron + ———— + (x — x%on) i (1) (2.38)
Xoff — Xoff
veya
_ A (xorrxon)] . (2.39)
v(t) = |Roy + e¥off~¥on i(t)

olarak ifade edilir. Burada A, ayar parametresidir. Rpy ve Rpgg, sinir durumlarindaki

karsilik gelen direnglerdir.
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Eksponansiyel iliskideki ise A, ayar parametresdir. Ryy ve Rprr, u¢ noktalardaki

benzer direnglerdir.

Rorr _ 2 (2.40)
RON

2.3. Memristoriin Makro Modelleri

Memristorii elektrik ve elektronik devre teorisinde ve tasarlama siireglerinde
kullanmak i¢in sadece fiziksel modelleme degil, ayn1 zamanda bir simiilasyon
ortaminda (6rnegin, SPICE programi) modellemek de lazimdir. Literatiirde bulunan

diger SPICE modelleri belirtecegimiz sekilde sirasiyla belirtilmektedir:

* Biolek ve digerleri ile Benderli ve Wey’in dogrusal siiriiklenme modeline dayali

SPICE modelleri (Biolek ve ark, 2009; Benderli ve Wey, 2009).

* Lehtonen ve Laihos’nun dogrusal olmayan siiriiklenme modeline dayali SPICE

modeli (Lehtonen ve Laiho, 2010),

» Abdalla ve Pickett’in simiilasyonunu ger¢eklestirdigi SPICE modeli (Abdalla ve
Pickett, 2011),

* Yakopcic ve ekibinin memristor tabanli néromorfik sistemler icin modellenen

SPICE modeli (Yakopcic ve ark, 2011).

2.4. Memristoriin Fabrikasyonu

Memristoriin fiziksel olarak iiretilmesi iizerine bir¢ok calisma daha siirmektedir.
Sekil 2.12°de memristdr bileseninin liretim yontemlerine goére dagitilmasi
izlenilmistir. Buradaki ama¢ memristorlerinde ayni operasyonel yiikseltecte oldugu

gibi entegre bir kart seklinde tiretilmesidir.

2.4.1. Molekiiler yapih ve iyonik filmli memristor
Bu tiir memristorlerde kullanilan malzemeler, uygulanan yiik altinda histerezis
Ozelligine sahiptirler. Devam eden caligmalar neticesinde, farkli malzemelerden

tiretilmis ince filmlerin kullanildigi memristor tasarimlart bulunmaktadir.
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Molekiler ve lyonik Ince
Film Memristorier

*
Memristor

[l Alternatif Diger Ince Film

Memristorier

Sekil 2.12. Memristor ¢esitlerinin siniflandirilmasi (Sahin, 2020).
e TiO2 Tabanh Memristor

Titanyumdioksit tabanli memristor, fiziksel olarak ilk kez gerceklestirilen ve en cok
tercih edilen kullanilan memristér yapisidir (Strukov ve ark, 2008; Yang ve ark,
2008). Sekil 2.13'te HP tarafindan tanitilan memristor modeli sergilenmektedir.

Asagida, TiO; kullanilarak iiretilen baz1 yapilar listelenmistir.

Sekil 2.13. HP tarafindan 6nerilen memristér modeli (Keshmiri, 2014).

e Pt/ TiO2/Pt Memristor

Bu tiir memristor ¢esidi, bir tarafi oksijen bosluklari igeren, platin temas noktalari
arasinda sikistirilmis ince bir titanyum dioksit (TiO2) katmanindan olusur. Temelde,
saf TiO2 bir yar iletkendir ve 1sitildiginda oksijen atomlarinin bir kismi katkilanmis
bolgeye gecer. Bu durum, malzemenin direncinin diismesine yol agar. Diger bir
deyisle, bu yap1 metal benzeri 6zellikler gostererek yiiksek performansh bir yari
iletken islevi goriir (Strukov ve Williams, 2009; Lehtonen, 2012). Bu tasarim, platin
temas noktalar1 arasinda sikistirilmis ince bir TiO> katmandan olusan HP tarafindan

onerilen memristér modelidir (Uhle, 1988).

19



e Ag/TiO2/ITO Memristor

Kavehei ve ekibi, {ist elektrot olarak giimiis ve alt elektrotlarda indiyum kalay oksit
(ITO) kullanarak yeni bir memristdr tasarimi gelistirmistir (Kavehei, 2012).
Memristor, indiyum kalay oksit (ITO) kapli bir cam alt tabaka tizerinde iiretilmis ve
platinyum yerine st elektrot olarak giimiis (Ag) tercih edilmistir. Memristoriin

katman yapisi, Sekil 2.14' te goriildiigii gibi diizenlenmistir

Sekil 2.14. Ag/Ti0/ITO katmanl memristor (Kavehei, 2012).
e Anodik TiO2 Memristor

TiO, tabanli memristorler genellikle Atomik Katman Depolama (ALD), piiskiirtme
veya sol-jel yontemi ile iiretilirlowa Eyalet Universitesi'nden Miller, maliyet etkin bir
liretim yontemi olan anodizasyonu kullanarak ince filmli anodik TiO> memristorler

tiretmistir (Miller, 2010).
e Diger Ince Filmli Memristor Cesitleri

Glinlimiizde titanyum dioksit kullanilmadan tamamen farkli malzemelerle iiretilmis
memristrler de mevcuttur. Ornegin, Jo ve ekibi, silikon (Si) ve giimiisten (Ag)
yararlanarak yeni bir memristor tiirii gelistirmislerdir (Jo ve ark, 2010). Bu
memristor, 6zel olarak formiile edilmis Ag/Si karisimu ile yiiksek iletkenlik gdsteren
Ag bolgeleri ve diisiik iletkenlik gosteren Si bélgelerinden olusur. iletkenligin
artmasi i¢in pozitif gerilim uygulandiginda, giimiis iyonlar1 giimiis zengin bolgeden
giimiis fakir bolgeye hareket eder (Jo ve ark, 2010). Negatif gerilim uygulandiginda
ise ters bir durum gergeklesir ve iletkenlik azalir. Oblea ve ekibi, Ag>Se ve Ag
malzemelerini tungsten elektrotlar arasinda yerlestirerek kalkojenit tabanli bir
memristdr tasarlamiglardir (Oblea ve ark, 2010). Cinko oksit (ZnO) tabanlh

memristdr ise Kumar ve ekibi tarafindan gelistirilmistir. Bu memristorde, sirasiyla
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platinyum (Pt), krom (Cr) ve altin (Au) elementleri kullanilmistir (Kumar ve ark,
2012; Kumar ve ark, 2014).

2.4.2. Spintronik memristor

Titanyum dioksit bazli memristorde, oksijen bosluklarinin iki katman arasindaki
hareketi memristériin durumunu degistirirken, spintronik memristér modelinde
manyetik alan duvarinin etkisi memristoriin durumunu degistirir (Arik, 2015). Bu
memristor, referans katman ve serbest katman olarak adlandirilan iki ferromanyetik
katman olarak tasarlanmistir (Wang ve ark, 2009; Chen ve ark, 2010). Sekil 2.15' te,
bu spintronik memristér yapisinin g¢alisma prensibi ve esdeger direng degeri

gosterilmektedir.

Yaltkan Tabaka
jo—— W -\

> —
/ Aln Duvan ‘/.:
-
1' =l il r
s’ 5’

4 h
Metal

' Metal == —M—
R Ru

Sekil 2.15. Spintronik manyetik model (Keshmiri, 2014).

)
Referans Tabaka .
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3. BOLUM KAOTIK VE HIPERKAOTIK SISTEMLER

3.1. Kaotik Sistemler

Kaos terimi, Eski Yunanca'da 'biiyiik bosluk' ya da 'dlinya yaratilmadan onceki
bosluk' anlaminda kullanilan ydos kelimesinden tiiretilmistir. Fransizca kokenli
'chaos' sozciigii ise 'tam anlamiyla diizensizlik' anlamina gelir (Etimolojiturkce,
2021). Bugiin Tiirk Dil Kurumu, kaosu “evrenin diizen bulmadan onceki sekli,
diizensiz ve karmasik durumu” olarak tanimlar. Kaos, genelde karmasiklik ve
diizensizligi ifade etmekle birlikte, bilimsel baglamda kaos teorisi olarak énemli bir

yer tutmaktadir (Tiirk Dil Kurumu [TDK], 2021)

3.1.1. Kaos teorisinin tarihcesi ve gelisimi

Kaotik sistemler iizerindeki arastirmalar, hem bilin¢li hem de tesadiifi olarak uzun
yillar boyunca devam etmektedir. 1890 yilinda Henri Poincaré, sade dinamik
kurallarin kompleks ve rastgele goriinimler sergileyebilecegini kesfetmistir
(Poincaré, 1890). Bu gozlemi kaos olarak adlandirmamis olsa da, modern kaos

teorisinin temellerini atmistir (Yilmaz, 2021).

Edward Norton Lorenz 1963 yilinda, kaotik sistemlerin belirleyici 6zelliklerinden
birini ortaya ¢ikarmustir. Hava tahminleri iizerine ¢alisirken, 6nemsiz gibi goriinen
kiiclik degisikliklerin biiyiik farklar yarattigini fark eden Lorenz, bu durumu "kelebek
etkisi" olarak adlandirmigtir. Bu kavram, "Brezilya'da kanat c¢irpan bir kelebek
Teksas'ta kasirgaya sebep olabilir" seklinde ifade edilir ve kaos teorisinde énemli bir

yer tutar (James, 2014).

Li ve Yorke tarafindan 1975 yilinda, "Period Three Implies Chaos" adl
caligmalariyla literatiirde ilk kez kaos terimini kullanmiglardir. Basit bir diisiinmeyle
tanimlanan bir modelin karmasik dinamikler gdosterebilecegini gostererek, niifus
artisindaki kaotik davraniglan arastirmiglardir (Li ve Yorke, 1975). 1976 yilinda Otto
E. Rossler, Lorenz'in kaotik sisteminden daha basit bir yap1 onererek kaos teorisine

katkida bulunmustur (Rossler, 1976).



3.1.2. Kaotik sistemlerin matematiksel modellenmesi

Kaotik sistemlerin matematiksel modelleri, genellikle diferansiyel denklemler ile

ifade edilir. Ornegin, kaotik bir sistem Denklem 3.1 ile gosterilebilir:

dx
W _
= = Fi(xay x@), -0 %)

dx
(2
dt = FZ(X(l),X(Z), ...,X(n)) (31)
dx
Q)
dt = Fn(X(l),X(z), ...,X(n))

Denklem 3.1' de n, sistemin boyutunu temsil eder ve bir sistemin kaotik olabilmesi

icin en az li¢ boyutlu bir yapida olmas1 gerektigi belirtilir (Hilborn, 2000). Kaotik

sistemlerin diger temel 6zellikleri ise sunlardir:

Baslangic  Kosullarina  Hassasiyet: Kaotik  sistemler, baglangic
kosullarindaki ufak degisimlere karsi biiyiik hassasiyet gosterir. Bu nedenle,
baslangic kosullarinda yapilan kii¢iik degisiklikler, sistem davranisinda biiyiik
farkliliklara yol acar.

Yoriingelerin Iraksamasi: Kaotik sistemlerde ilk bagslarda birbirine yakin
olan iki yoriinge, zamanla birbirinden uzaklasir. Bu durum, kaotik sistemlerin

yakin ydriingelerinin 1raksamasi olarak bilinir.

Otonom Yapi: Kaotik sistemler genellikle otonom yapidadir. Bu sistemlerde

yoriingeler birbirleriyle kesismezler.

Korunumsuz Sistemler: Kaotik sistemler, enerji korunumunun olmadigi
sistemlerdir. Bu nedenle, sistemdeki enerji korunamaz ve sistemin enerjisi

belirli bir degerde hareket eder.

3.1.3. Kaotik sistemlerin uygulamalari

Kaotik sistemler, hem matematiksel ve grafiksel analizlerle hem de deneysel

uygulamalarla incelenmistir. 1984 yilinda Chua, ismini verdigi Chua devresi

aracilifiyla kaotik sistemlerin fiziksel uygulamalarda da miimkiin oldugunu

kanitlamigtir (Chua ve ark, 1984).
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Farkli kaotik sistemler, literatiire Onemli katkilarda bulunmus ve elektronik
haberlesme, sifreleme, ekonomi, tip, sinyal isleme gibi bir¢ok alanda uygulanmaya
baslanmistir; bu tiir uygulamalar hala aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Lii, Chen,
Liu, Qi ve Sprott sistemleri, kaotik ve hiperkaotik sistemlerin ¢esitli alanlardaki

uygulamalarina 6rnek teskil etmektedir (Yilmaz, 2021).

3.2. Hiperkaotik Sistemler

Hiperkaos kavrami, ilk kez 1979 yilinda Otto E. Rdssler tarafindan onerilen bir
sistem ile literatiire kazandirilmistir (Rossler, 1979). Hiperkaotik sistemler, daha
karmagik yapilart ve Ongoriilmesi zor davraniglart nedeniyle bilim insanlarinin
ilgisini ¢ekmektedir. Rdssler 1979 yilindaki baska bir calismasinda ise 3 boyutlu
sistemlerin yani sira, 4 boyutlu bir kaotik sistem gelistirmistir. Bu sistem, diger
kaotik sistemlere kiyasla daha karmasik bir dinamik davranig sergiledigi

gbzlemlenmistir (Rossler,1979).

Rossler'in "Hiperkaos igin bir denklem" adli calismasi, hiperkaotik sistemlerin
dogrulugunu esash bir sekilde ispatlamistir. Réssler'in hiperkaotik 4 boyutlu bu
sistemi, en basit kaos iiretecine dogrusal bir w durum degiskeni eklenerek elde
edilmistir. Bu yeni sistem, sadece 3 boyutlu kaotik sistemlere kiyasla daha yiiksek
boyutlu ve daha karmasik yapisiyla dikkat ¢ekmistir.

Rossler'in  calismalari, hiperkaosun matematiksel modellemesi ve kavranmasi
acisindan 6nemli bir temel olusturmustur. Onun katkilariyla, hiperkaotik sistemler
yalnizca teorik bir kavram olmaktan ¢ikmis ve miihendislik ile uygulamali bilimlerde
de kullanilmaya baglanmistir. Bugiin, hiperkaotik sistemler oOzellikle kriptografi,
giivenlik teknolojileri ve sinyal isleme gibi alanlarda genis bir arasgtirma konusu

olmaktadir.

Hiperkaotik sistemlerin gelisimi, bilim diinyasinda kaos ve karmagiklik konularinda
Oonemli ilerlemelere yol agmustir. Rossler'in ¢alismalari, bu alandaki arastirmalara
onciiliik ederek, daha yiiksek boyutlu ve daha kompleks kaotik sistemlerin kesfine

zemin hazirlamistir.

Ek olarak, hiperkaotik sistemlerin Ozellikleri ve davraniglar1 iizerine yapilan
arastirmalar, kaos teorisinin sinirlarin1 genisletmekte ve daha once Ongoriilemeyen

dinamiklerin anlasilmasina katkida bulunmaktadir. Bu arastirmalar hem
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matematiksel hem de uygulamali olarak onemli bulgular ortaya koyarak, modern

bilimin yeni perspektifler kazanmasina katkida bulunmaktadir.

1986 yilinda Chua ve ekibi, hiperkaotik sistemleri ilk kez gercek bir fiziksel sistemde
basartyla gozlemlemislerdir (Chua ve Kobayashi, 1986). Bu gozlem, dogrusal
olmayanligin parcali dogrusal bir fonksiyonla saglandigi 4 boyutlu basit bir
elektronik devre lizerinden gergeklestirilmistir. 1994'te Kapitaniak ve Chua, tek
yonlii baglanmis iki 6zdes Chua devresinde hiperkaotik ¢ekiciler gozlemlemislerdir
(Chua ve Kapitaniak, 1994). Zamanla, cesitli yap1 ve 06zelliklere sahip birgok

hiperkaotik sistem gelistirilmis ve genis calisma alanlari1 bulmustur.

Hiperkaotik sistemlerin yapisi, diferansiyel denklemlerle tanimlanir. Kaotik
sistemlere lineer ve lineer olmayan yeni degiskenler dahil edildiginde, en az dort

boyutlu hiperkaotik sistemler ortaya cikar.

Bu sistemler, kaotik sistemlere benzer 6zellikler tasimakla birlikte, daha karmasik bir
yap1 sergiler. Bir sistemin hiperkaotik dinamikler gosterebilmesi i¢in, Lyapunov

iistellerinden en az ikisinin pozitif degerde olmasi gerekmektedir (Yilmaz, 2021).

Bu ilerlemeler, hiperkaotik sistemlerin anlagilmasint  ve uygulanmasini
kolaylastirmis, miihendislikten doga bilimlerine kadar bircok alanda yenilikei
¢oziimler sunmustur. Hiperkaotik sistemlerin fiziksel ve teorik modelleri, giiniimiizde
halen ¢alisma alanlarma sahiptir ve daha karmasik ve ongdriilemez dinamiklerin

kesfine olanak tanimaktadir.

3.3. Kaotik ve Hiperkaotik Sistemlerin Matematiksel incelemesi

3.3.1. Korunumlu-korunumsuz sistemler

Korunumsuz (dissipative) ve korunumlu (conservative) kavramlari, bir sistemin
zamanla yoriingelerinin nasil davrandigini agiklar. Korunumsuz sistemlerde,
yoriingeler belirli bir bolge iginde sikisip kalir ve zamanla ¢ekici bir yapiya dogru
yakinsama egilimindedir. Bu fenomen, sistemde enerjinin korunmayip kaybolmasiyla
da iligkilidir. Kaotik ve hiperkaotik sistemlerin faz uzayinda gozlemlenen cekici

yapilar, bu sistemlerin korunumsuz dogasini ortaya koyar (Yilmaz, 2021).

Bir sistemin korunumsuz olup olmadigmi anlamak icin sistemin gradyan degeri

hesaplanir:
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VIV =
0x, OXx, OX, 0X,,

Bir n-boyutlu dinamik sistemde, tiim durum degiskenlerinin kismi tiirevleri alinarak
elde edilen sonuca gore, sistemin korunumsuz mu yoksa korunumlu mu oldugunu
belirlenir. Bu deger 0’dan kiiglikse sistem korunumsuz olarak siniflandirilirken,

0’dan biiyiikse sistem korunumlu olarak degerlendirilir.

Qi hiperkaotik sistemi Denklem 3.3' te ki diferansiyel denklemler ile ele alinmistir

(Qi ve ark, 2007).

X=a(y—x)+eyz (3.3)
y=cx—dxz+y+u

z=xy—bz

u=-y

Yukarida matematiksel olarak ifade edilen Qi tabanli hiperkaotik sistem modeli

izerinden gradyan degeri hesaplanmis ve su sekilde gosterilmistir:
VV= —-a+1-b+0

Burada, parametreler (a=35 ve b=4.9) olarak alinmistir. Bu degerlere gore gradyan
degeri V'V = —38.9 olarak bulunmustur. Bu negatif deger, Qi sisteminin korunumsuz

ve dolayisiyla kaotik yapida oldugunu dogrulamaktadir.

3.3.2. Jakobian matrisi ve denge noktalar:

Sistemlerin teorik analizi, genellikle denge noktalarmin tanimlanmasiyla baglar.
Denge noktalarinin bulunabilmesi i¢in sistemdeki tiim denklemler sifira esitlenir
(Emiroglu ve Uyaroglu, 2020). Bu islem, sistemin duragan hallerini tanimlamak i¢in
yapilir. Matematiksel olarak bu durum sdyle acgiklanir:

dx,(t) B
" = Flx,(t)] =0 (3.4

Denklemde ¢oziimlerinden elde edilen degerler gercek sayilar ise, sistemin denge
noktalarinin varligindan s6z edilir ve denge noktalar1 vardir olarak degerlendirilir.
Ancak, eger kaotik bir sistemde Denklem 3.4' iin ¢6zlimii yalnizca sanal (imajiner)
degerler iceriyorsa, bu sistem "denge noktasi olmayan kaotik sistem" olarak

degerlendirilir.
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Denge noktalari belirlendikten sonra, sistemin stabilitesini ve dinamik davranisglarini
incelemek icin Jakobian matrisi bulunur. Jakobian matrisi, sistemin durum

degiskenlerinin kismi tiirevlerinin alinmasiyla olusturulur.

Denklem 3.5' te, n boyutlu bir sistem ic¢in Jakobian matrisinin genel formu

verilmistir:

[OF OF | OF |

ox, Ox, ox,

oh oK % (3.5)
J=|0x 0Ox ox,

oF, oF,  OF,

| Ox,  Ox, ox, |

Denge noktalarinin ve Jakobian matrisinin hesaplanmasi, sistemin lokal stabilite
analizinin yapilmasi saglar. Denge noktalarn etrafindaki kiigiik perturbasyonlar,
sistemin bu noktalara geri doniip donmeyecegini veya bu noktalardan uzaklasip
uzaklagsmayacagimi belirler. Ozdeger analizi, Jakobian matrisinin &zelliklerini
inceleyerek sistemin dinamikleri hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Pozitif gercek
0zdegerler, denge noktasinin kararsiz oldugunu ve kiigiik sapmalarin zaman iginde
biiyiime egiliminde oldugunu gosterir. Negatif gercek pargalara sahip 6zdegerler ise,
sistemin denge noktasina geri donecegini ve stabil oldugunu belirtir (Emiroglu ve

Uyaroglu, 2020).

Dinamik sistemlerde denge noktalar1 ve Jakobian matrisi, sistemin uzun donemli
davraniglarin1 ve olasi kaotik 6zelliklerini incelememize olanak tanir. Bu analizler,

sistem tasarimi, kontrol ve optimizasyon c¢aligmalari i¢in temel bilgiler saglar.

3.3.3. Oz degerler ve sistemin saglamhg
Jakobian matrisini analiz etmek i¢in, x;x, ... x,degerlerinin yerine hesaplanan denge
noktalar1 yerlestirilmesiyle elde edilir. Bu matrisin determinant1 hesaplandiginda,

sistemin 6z degerleri belirlenir (Yilmaz, 2021).

Bu islem Denklem 3.6 ile gosterilir:

det —AD=|]-Al|=0 (3.6)
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Burada, / birim matrisini temsil eder. Hesaplanan 6z degerler A4, 1,, ..., 4,, seklinde
ifade edilir ve bu degerler aracilifiyla sistemin kararliligi hakkinda yorum yapilabilir

(Shnol, 2007).

Bir sistem, pozitif degerde bir 6z degere sahip ise, sistemin kararsiz oldugunu ve
muhtemelen kaotik bir yap1 sergileyebilecegini gosterir. Ancak, her kaotik sistem
kararsizdir desekte, her kararsiz sistem kaotiktir diyemeyiz. Bu sebeple, bir sistemin
kaotik ya da hiperkaotik olup olmadigini belirlemek i¢in ilave analiz yontemlerine

basvurulmasi gerekmektedir.

Denge noktalarmmin belirlenmesi ve Jakobian matrisinin 6z degerlerinin
hesaplanmasi, dinamik sistemlerin analizi icin temel adimlardir. Oz degetler,

sistemin denge noktasinin ¢evresindeki davranigini anlamak i¢in kritik bilgi saglar.

Ornegin, pozitif gergek pargali bir 6z deger, sistemin kararsiz oldugunu ve kiiciik bir
sapmanin zamanla biiyliyecegini gosterir. Negatif ger¢ek parcali 6z degerler ise,
sistemin denge noktasina geri donmeye egilimli oldugunu ve dolayisiyla kararli

oldugunu belirtir.

3.3.4. Kararhlik ve kaos iliskisi

Kaotik sistemlerin incelenmesinde, kararlilik analizi 6nemli bir rol oynar. Ancak, bir
sistemin kaotik olup olmadigmi belirlemek icin yalnizca kararlilik analizi yeterli
degildir. Kaotik sistemler, diizensiz ve Ongoriilemez davranislar sergileyebilir, bu
yilizden bu sistemlerin dinamiklerini tam olarak anlamak i¢in Lyapunov iist sinirlar
gibi diger analiz yontemlerine de basvurulmasi gereklidir. Lyapunov iist sinirlari, bir
sistemin baslangi¢ kosullarina duyarliligin1 ve zamanla nasil gelistigini belirlemeye

yardimci olur (Ozdemir, 2011).

Jakobian matrisleri ve 6zdeger analizleri, bircok pozitif bilim dalinda kullanilabilir.
Bu tiir analizler, dinamik sistemlerin davramiglarini daha iyi kavrayip kontrol
edebilmek i¢cin 6nemli veriler sunar ve bu da bilimsel ¢aligmalarin ve uygulamalarin

basarisina biiyiik katki saglar.
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4. BOLUM HIPERKAOTIK SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

4.1. Lorenz Tabanh Hiperkaotik Sistemler

Karmasik dinamiklerin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan Lorenz sistemi,
hiperkaotik davranis sergileyen bir¢ok sistemin temelini olusturur. Cesitli boyutlarda
ve farkli oOzelliklerde bir¢ok Lorenz benzeri model, akademik literatiirde yer
bulmustur. Bu caligmada incelenen memristér tabanli hiperkaotik Lorenz sistemi,

karmasikligin farkli boyutlarini gézler oniine sermektedir.

Tablo 4.1. Modeller

Calisma Senesi Onerilen sistem
2005 Li-Tang Hiperkaotik modeli
2006 Gao Hiperkaotik modeli
2007 Jia Hiperkaotik modeli
2008 Wang Hiperkaotik modeli
2009 Yang Hiperkaotik modeli
2011 Si Hiperkaotik modeli
2015 Chen-Yang Hiperkaotik modeli

Lorenz sistemine dayali hiperkaotik sistemlerin incelenmesinde sik¢a kullanilan 4
boyutlu Li-Tang modeli, bu alandaki ¢aligmalara 6nemli katkilar saglamigtir (Li ve
ark, 2005). Sistemin dinamik davranislari, farkli parametre kombinasyonlar altinda
sayisal simiilasyonlar ve deneysel uygulamalar esliginde analiz edilmistir. Bulunan
sonuglar, sistemin karmasik ve zengin bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Benzer bir model, farkli parametrelerle baska bir calismada da incelenmis olup,

sistemin duyarliligini ve parametrelerin 6nemini vurgulamaktadir.

x=10y—-10x
y=28x—y—xz+w
3z

w=-5x



Sistem 4.1' in Lyapunov degerleri su sekildedir:
Ain = 03997, 4, = 03113, A3 = 0,44, = —14.3776.

Cai'nin ¢alismasinda, 2008 yilinda Sistem 4.1' in senkronizasyonu saglanmistir
(Qiang ve Liu, 2006). Bu arastirmada, parametreleri bilinmeyen iki esdeger 4
boyutlu Lorenz sistemi ile farkli parametreler kullanilarak onerilen Lorenz-Liu
hiperkaotik sistemlerinin senkronizasyonu, Lyapunov kararlilik teoremi gercevesinde
gerceklestirilmistir (Liang ve ark, 2008). Senkronizasyon siirecinde ii¢ farkli
kontrolor ve adaptif kontrol yontemleri uygulanmistir. Bunun yanmi sira, Gao ve
caligma arkadaglar1 2007 yilinda, 3 boyutlu Lorenz kaotik sistemine dogrusal
olmayan kuadratik bir kontrolor entegre ederek 4 boyutlu bir hiperkaotik sistem

gelistirmistir (Gao ve ark, 2007). Bu sistemin denklemi asagida gosterilmistir.

)'Cle(y—x)
y=28x+y—-xz—w

. (4.2)
zZ=Xxy —3—2

W=kyz

Denklem 4.2' de ki k degeri /0, 1] araliginda degistirildiginde, sistemin hiperkaotik
cekirdekten limit ¢evrimine kadar c¢esitli dinamik davraniglar sergiledigi

gbzlemlenmistir.

Ug boyutlu Lorenz sistemine 2007 yilinda durum geri beslemeli kontrol yontemi
ekleyen Jia, dordiincii bir durum degiskeni ile 4 boyutlu bir hiperkaotik sistem

olusturmustur (Jia, 2007a). Bu sistemin durum denklemleri asagidaki gibidir:

x:a(y—x)+u
y==Xxz+rx—y
z=xy—bz (4.3)

u=-xz+du
Bu yaklagim, sistemin karmasikligini artirarak daha genis bir dinamik davranis
yelpazesi sunmustur.

Jia, 2007 wyilinda yiiriittikleri baska bir arastirmada, Sistem 4.3’iin
senkronizasyonunu saglamistir (Jia, 2007b). Bu c¢aligsmada, baslangi¢ kosullar farkli

olan siiriicii sistemi ve cevap sistemi, baslangicta ayni hiperkaotik c¢ekirdekleri
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tirettigi, ancak zamanla farkli yoriingelere sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Bu
noktada kontrol islemi uygulandiginda, iki sistem tekrar senkronize olup benzer bir

davranig gostermistir.

Jia'min gelistirdigi dort boyutlu hiperkaotik sistem, 2009 yilinda Hu tarafindan
besinci bir boyut eklenerek yeniden tasarlanmistir (Hu, 2009). Bu ¢alismada, Hu'nun
modifiye edilmis {i¢ boyutlu Lorenz sistemine, lineer olmayan kontrolor ekleyerek
bes boyutlu bir hiperkaotik sistem olusturdugu gézlemlenmistir. Bu sistem, sadece
iki ¢arpict (multiplier) igermesine ragmen li¢ pozitif Lyapunov {isteline sahiptir ve
olduk¢a karmasik yapida garip ¢ekiciler (strange attractors) iiretebilmektedir. Sekil
4.1°de, sistemin ii¢ pozitif Lyapunov Tlisteline sahip oldugunu gosteren grafik yer

almaktadir.

Hu tarafindan gelistirilen bu karmasik sistem, 2019 yilinda kaos tabanli gomiilii
sistem uygulamalar1 gelistirmek amaciyla FPGA uygulamasinda kullanilmigtir
(Koyuncu, 2019). Bu ¢alismanin avantaji, 430,146 MHz gibi yiiksek bir uygulama

frekansina sahip olmasidir.
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Sekil 4.1. Hu sistemi Lyapunov {istelleri grafigi (Hu, 2009).

2014 yilinda Vaidyanathan, 4 boyutlu Jia sisteminden yola c¢ikarak yeni bir

hiperkaotik model 6nerdi. Bu yeni 5 boyutlu sistemin dinamik analizleri, maksimum

33



Lyapunov iistelinin (MLE) 4 boyutlu modelden daha yiiksek oldugunu gosterdi. Bu
analizlerin ardindan, adaptif kontrolér tasarimi ile sistemin denge durumu
saglanmaya calisild1 ve iki 6zdes sistemin senkronizasyonu basariyla gergeklestirildi

(Vaidyanathan ve ark, 2014).

Ayrica Elektronik devre tasarimi, SPICE programi araciligiyla ayrintili olarak analiz

edildi ve kapsamli bir ¢alisma sonucunu ortaya ¢ikardi (Vaidyanathan ve ark, 2014).

Wang, 2008 yilinda 3 boyutlu Lorenz sistemine yeni bir w degisken ekleyerek bir
hiperkaotik sistem gelistirdi. Dogrusal olmayan bir w kontroloriin eklenmesiyle

olusturulan sistemin modeli Denklem 4.4' te verilmistir (Wang, 2008).

x=a(y-x)
y=cx—y—xz
z=xy—bz (4.4)

W=—-yz+rw

Wang ve ekibi, 2013 yilinda kesir dereceli bir sistem olarak yeniden diizenlenmis ve
bu sayede hiperkaotik davranislar gozlemlenmistir (Wang ve ark, 2013). Bu sistem,
gorlintii  sifreleme uygulamalarinda kullanilarak genis anahtar alam1 ve yiiksek
giivenlik avantajlar1 sunmustur. 2021 yilinda yapilan bir diger calismada da Wang
hiperkaotik sistemi, Rivest-Shanir-Adlenon (RSA) algoritmas: ile birlestirilerek
goriintli sifreleme icin kullanilmistir. Bu yeni yontem, saldirilara karsi etkili ve

giivenli bir ¢6ziim sunmustur (Yilmaz, 2021).

Yang ve ekibi, Lorenz kaotik sistemini temel alarak ¢esitli hiperkaotik sistemler
gelistirmistir (Yang ve Liu, 2009). Lineer yapili kontrolorlii 4 boyutlu hiperkaotik
sistem Denklem 4.5' te verilmistir. Sistem parametreleri a = 35, b = 3, ¢ =
35, k; = 2 ve k, = 7.5 olarak belirlenmistir ve bu degerlerle hiperkaotik ¢ekiciler

elde edilmistir.

)'c:a(y—x)

y=cx—xz+w

z=xy—bz (4.5)
w=-kx—k,y
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2013 yilinda, ayn1 aragtirma ekibi bu sistemi gelistirerek 5 boyutlu bir hiperkaotik
modele doniistiirmiistiir (Yang ve Chen, 2013). Bu modeli, Denklem 4.5' te ki
sisteme dogrusal olmayan bir kontrolor ekleyerek olusturmuslardir. Bu yeni model,
tic pozitif Lyapunov {isteline sahiptir ve dinamik davranislari daha karmasik bir yap1

sergilemistir. Lyapunov iisteli degerleri su sekildedir:
Arq = 0.5441, A;, = 0.3743, 1,3 = 0.1164, 1;, = 0.0030, 4,5 = —11.7044

Hesaplanan Lyapunov iistelleri 4 boyutlu hiperkaotik Yang sisteminin degerlerinden
yiiksektir. Bu ¢alismadada daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi parametre degerleri
farkkli araliklarla degistirilerek sistemin dinamik davraniglarindaki degisimler

gbzlemlenmistir.

2015 yilinda, Yang ve ekibi 5 boyutlu bir hiperkaotik sistemi tek boyutlu dogrusal bir
sistemle birlestirerek 6 boyutlu karmasik davraniglar sergileyen yeni bir hiperkaotik
model gelistirmistir (Yang ve ark, 2015). Bu yeni sistem, Lorenz kaotik sistemine
dogrusal ve dogrusal olmayan geri beslemeli kontrolorler eklenerek olusturulmustur.

Sistemin modeli Denklem 4.6' da ki gibidir:

)'c:a(y—x)Jru

y=CxX—y—xz+v

z=xy—bz (4.6)
u=du—xz

b=k

w=hw+ly

Bu c¢alismada, sabit degerler (a=10, b=8/3, c=28, d=2, k=8.4, h=I, I=1) )
kullanilarak sistemin Lyapunov {istellerinin hesaplandiginda dort adet pozitif iistel

elde edilmistir. Bu degerler sunlardir:
A1 = 0.9995 A;, =0.4892 4,5 = 0.3256
Aa = 0.0514 A, = 0.0000 A, = —12.5324

Parametre d' nin degeri, /0.8, 2.5] arasinda farkli degerler verilerek sistemin dinamik
davraniglari, ¢atallanma diyagramlar1 ve Lyapunov istelleri ile incelenmistir. 2019

yilinda, bu sistemin senkronizasyonu saglanmistir (Al-Obeidi ve Al-Azzawi, 2019).

2018'de Yang ve ekibi, 6 boyutlu hiperkaotik sistemi tek boyutlu dogrusal bir
sistemle birlestirerek yeni bir model olusturmustur (Yang ve ark, 2018). Bu model, 5
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pozitif Lyapunov iisteline sahiptir ve hiperkaotik sistemin devre gergeklestirimini de
icermektedir. 2020" 1i yillardaki g¢alismalarda daha yiiksek boyutlu hiperkaotik
sistemler gelistirilmistir (Benkouider ve ark, 2020a; Benkouider ve ark, 2020b).

Yang ve Bai, 3 boyutlu Lorenz kaotik sistemini modifiye ederek, dogrusal
kontrolorlerle 4 ve 5 boyutlu hiperkaotik sistemler liretmistir (Yang ve Bai, 2016).
Denklem 4.7' de ki gibi ifade edilen bu sistemler, 3 pozitif Lyapunov {isteli ile

hiperkaotik davranis sergilemektedir.

)'c:a(y—x)

y=cx+dy—xz+w

t=—bz+x" 4.7)
u=ey+ fu

W=—-rx—kw

Denklem 4.7' de kullanilan parametreler (a=35, b=7, c=35, d=-5, e=10.6, [=1, r=5,
k=0.05)' dir. Sistemin Lyapunov iistelleri ise asagidaki gibidir:

A = 0.0000 A, = —47.6637

Bu caligmada, devre uygulamasi gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuglar1 deneysel
olarak dogrulanmistir. Ayrica, Lorenz kaotik sistemi temel alinarak gelistirilen bir
diger model 2011 yilinda Si tarafindan ortaya atilmistir. Bu sistemde, Denklem 4.8'
de goriildiigii iizere x* ve y* gibi dérdiincii dereceden degiskenler bulunmaktadir (Si

ve ark, 2011).

)'Cza(y—x)

y=cx—xz—y+ew

z=x*+y'—bz (4.8)
w=-—dy

Denklem 4.8' de kullanilan parametreler (a = 10, b = 8/3, c =46, d =2 vee = 12)’

dir. Sistemin Lyapunov {istelleri ise asagidaki gibidir:

A1 = 0.60613 A,, = 0.28066 4,5 = 0.0000 A,, = —11.489
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Bu calismada, adaptif kontrol metodu kullanilarak hiperkaotik model kontrol
edilmistir. Chen ve Yang'in 2015'te 6nerdigi Lorenz tabanli model, denge noktalari

egrisine sahip olup ¢esitli kaotik davranislar sergilemektedir (Chen ve Yang, 2015).

)'c:a(y—x)
y=Ccx—y—xz+w
z==bz+xy (4.9)

3
x
‘: —1 —_——
w=(c-1)y+w p

Yukaridaki denkleme gore, sistemde ii¢ kontrol parametresi (a=10, b=2, c¢=28)
bulunur. Baslangi¢ kosullar1 (xo=1, y0=0, zo=0, wo=0) oldugunda sistem hiperkaotik
cekerler gosterir. Dinamik analizler, a parametresinin degistirilmesiyle farkli
dinamiklerin gozlemlenmesini saglar. Ayrica, baslangic kosullar1 degistirilerek
birlikte goriilen ¢ekerler elde edilmistir. Lii ve Chen'in 2012'de 6nerdigi bes boyutlu
Lorenz tabanli hiperkaotik sistem, bes kontrol parametresi ve bes durum degiskeniyle
olusturulmus olup, Denklem 4.10' da ki bu parametreler (a=10, b=8/3, ¢=28, d=-1,
e=J5) oldugunda hiperkaotik davranis sergilemistir (Yadong ve Aijun, 2012).

)'c:a(y—x)—i-w—v

y=cx—y—xz

z=—-bz+xy (4.10)
w=dw—yz
v=ex

Wang ve ekibi, 2019 yilindaki ¢aligmasinda alti ve yedi boyutlu yeni hiperkaotik
sistemler iizerinde durmustur. Altt boyutlu sistem, Denklem 4.10' da ki sisteme,
dogrusal olmayan u durum degiskeninin eklenmesiyle olusturulmus ve hiperkaosun
yanm sira periyodik ve kaotik dinamikler gézlemlenmistir (Wang ve ark, 2019).
Sistem, sinyal sifreleme ve ¢6zme uygulamalarinda kullanilmistir. Benzer adimlar
izlenerek, yedi boyutlu yeni bir hiperkaotik sistem de gelistirilmis ve kontrol
parametrelerinin degistirilmesiyle c¢esitli dinamik davraniglar incelenmistir. Bu
sistem de sifreleme ve ¢6zme uygulamalarinda verimli bulunmustur (Yu ve ark,

2019).
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4.2. Rossler Tabanh Hiperkaotik Sistemler

Hiperkaotik sistemler iizerindeki caligmalar ilk olarak 1979 yilinda Rdéssler
tarafindan tamitilmistir. Rossler, bu calismasinda dort degiskenli basit bir osilator
modeli Onermistir. Sistemde bulunan kuadratik xz degiskeni, ¢ift yonlii davranis
gostererek daha karmasik kaotik dinamiklerin olusmasina olanak saglamaktadir.

Rossler’in hiperkaotik sistemi Denklem 4.11' de belirtilmistir (Rossler,1979).

)'cz—(y+z)
y=x+ay+w
Z=xz+b (4.11)

W=—cz+dw

Sistemdeki xz degiskeni, dogrusal olmayan tek bilesen olup, a,b,c,d sabit
parametrelerini; x,y,z,w ise durum degiskenlerini ifade eder. Baslangi¢c kosullari
(xo = =20, y0 =0, zo =0, wyg = 15) ve sabit parametre degerleri (a = 0.25, b =
3, c=0.5 d=0.05) olarak secildiginde, sistem hiperkaotik davranis
gostermektedir. Dort boyutlu Rossler hiperkaotik sistemi, basit ii¢ degiskenli kaos

tireticisinden tiiretilmistir.

Rossler’in hiperkaotik sistemlerinin tanitilmasi, bu alandaki arastirmalara farkli bir
bakis acis1 kazandirmistir. Bu caligmalar, hem yeni sistemlerin tasarimi hem de
mevcut sistemlerin ¢esitli uygulama alanlarina entegrasyonu iizerine yogunlagmistir.
Ornegin, 2003 ve 2008 yillarinda, Réssler’in  hiperkaotik sistemlerinin
senkronizasyonu gerceklestirilmistir (Chen ve ark, 2004). 2003 yilinda, iki Rdssler
sistemi arasinda biri ana, digeri ise kole olarak tanimlanmis ve kole sistem, ana
sistemin senkronizasyonunu saglamak amaciyla kullanilmistir. 2008 yilinda
gerceklestirilen bir bagka arastirmada ise, Rossler hiperkaotik sistemlerinin

senkronizasyonu basariyla tamamlanmistir (Runzi, 2008).

Hiperkaotik sistemlerin kontrolii de 6énemli bir arastirma konusudur. 2002'de kayan
kipli kontrol yontemi ile dort boyutlu Rossler hiperkaotik sistemi kontrol edilmistir.
Sonuglar, sistemdeki bozukluklara ragmen Kkontroloriin Rossler sisteminin
hiperkaotik hareketini stabilize edebildigini gostermistir. 2006'da ise Rdssler
hiperkaotik sisteminin takip kontrolii izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu tiir kontrol
yontemleri, kaotik ve hiperkaotik sistemlerin dinamiklerini anlamamiza ve pratik

uygulamalarina olanak tanir (Jang ve ark, 2002).
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2006 yilinda Kayan Kipli Kontroliin yani sira Rossler hiperkaotik sisteminin takip
kontrolii ¢alismalara konu olmustur (Wang ve Wu, 2006). Elde edilen referans sinyali

ve kontroldr tasarlanmistir. Sistem Denklem 4.12° de ki gibi ifade edilmistir.

)'cz—(y+z)
y=x+ay+w
z=xz+b (4.12)

W=—cz+dw

Bu calismada, kontrol girisini temsil eden u degiskeni kullanilmigtir. Referans sinyali
olarak siniis fonksiyonu (sinx) se¢ilmis ve bu sinyale dayali olarak kontrol girisi

asagidaki sekilde hesaplanmistir :
u=-0.75x—125y —z—w—xw + 0.75sint — cost — 3

Sistemin kontrol edilmesinin ardindan, bu calismada iki 6zdes Rossler sisteminin
senkronizasyonu da gergeklestirilmistir. Rossler tabanli hiperkaotik sistemler {izerine
yapilan bir diger énemli ¢alisma, Yanchuk ve Kapitaniak'a aittir. Bu c¢alismada, iki
0zdes ve simetrik Rossler sistemi birlestirilerek, 6 boyutlu dinamik bir sistem elde
edilmistir (Yanchuk ve Kapitaniak, 2001). Yeni Onerilen sistem modeli Denklem

4.13’te sunulmustur.

X =—(x,+x,)

X, Z(Xl +ax2)

X, =b+x(x,—c)+d(y,—x;) (4.13)
==(r+y)
b =(n+ay,)

ys=b+y(y—c)+d(y;—x,)

Sistemin kontrol edilmesinin ardindan, calismada iki 6zdes Rossler sisteminin

senkronizasyonuna yer verilmistir.

Rossler tabanli hiperkaotik sistemler iizerine yapilan bir diger dnemli arastirma, bu
sistemlerin senkronizasyon Ozelliklerini incelemeye yonelik olmustur., Yanchuk ve
Kapitaniak tarafindan gerceklestirilmistir. Bu arastirmada, iki 6zdes ve simetrik
Rossler sistemi birlestirilerek 6 boyutlu dinamik bir sistem olusturulmustur. Modelin
kaos-hiperkaos gecisini sayisal verilerle kanitlayan ve yiiksek boyutlu bir sistemde

hiperkaosun varligin1 ortaya koyan bu c¢alisma, onemli bir katki sunmustur. Bu
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modelde a, b, ¢ parametrelerini ve d birlesme katsayisini tanimlamaktadir (Yanchuk,

Kapitaniak, 2001).

Tam say1 dereceli sistemlerin Otesinde, kesirli dereceli sistemlerde de Rdssler'in
hiperkaotik modeli {lizerinde kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Li ve Chen, 2004
yilinda gergeklestirdikleri calismada, kesir dereceli ilk hiperkaotik sistemi Onererek
Oonemli bir adim atmislardir. Bu sistem modeli, hiperkaotik davranislarin kesir

dereceli sistemlerde de incelenebilecegini gostermistir (Li ve Chen, 2004).

Bu arastirmalarda, o©zellikle Rossler sistemlerinin kaos ve hiperkaos iiretme
kapasitesi vurgulanmigtir. Yiiksek boyutlu sistemlerde ve kesir dereceli modellerde
gerceklestirilen bu ¢aligmalar, hiperkaosun farkli yap1 ve parametreler altinda nasil

ortaya c¢ikabilecegini ve kontrol edilebilecegini detayli bir sekilde analiz etmistir.

d“x__( +2)

a

d y=x+ay+w (4.14)
dt

"z =xz+3

dt

AW 0.5240.05w

dr

Denklem 4.14' te ki kesir dereceli (fractional order) sistemlerin incelenmesi, Rossler
hiperkaotik modeliyle ilgili 6nemli ¢aligmalardan biridir. Kesir derecesini ifade eden
a, klasik tam sayili Rdéssler sisteminde /’e esittir ve a = (.25 parametre degeri
hiperkaotik davranis1 gosterir. Ancak, o' nin farkli parametre degerlerinde de sistemin
hiperkaotik yapida oldugu goriilmiistiir. Caligmalar, Rossler sisteminin kesir dereceli

yapilar altinda da hiperkaotik davranis sergileyebilecegini ortaya koymustur.

Rossler hiperkaotik sistemlerinin  senkronizasyonu lizerine ¢esitli caligsmalar
gergeklestirilmistir. 2008 yilinda yapilan bir g¢alismada, kesir dereceli Rossler
sisteminin senkronizasyonu i¢in Laplace Doniisiimii teorisi kullanilmistir (Yu ve Li,
2008). 2012 yilinda ise gozcii tabanli bakis acisiyla senkronizasyon
gerceklestirilmistir (Cafagna ve Grassi, 2012). Bu c¢alismalar, farkli yontemlerle

Rossler sistemlerinin senkronizasyonunun miimkiin oldugunu géstermistir.

2004 yilinda gerceklestirilen bir arastirmada, dort boyutlu Rdssler hiperkaotik
sistemi ¢esitli diizenlemelere tabi tutulmus ve onbes farkli Rdssler sistemi
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gelistirilmistir (Nikolov ve Clodong, 2004). Ornegin, Réssler sisteminin Denklem
4.15’ te ki b parametresi, dogrusal geri besleme yontemleri kullanilarak degistirilmis

ve bdylece yeni sistemler ortaya konmustur.

b - b+ byx + by + b3z + b,w (4.15)

Rossler hiperkaotik sistemleri temel almmarak yeni hiperkaotik modeller
gelistirilmigtir. Denklem 4.15° te yer alan by, by, b; ve b, degerlerinin farkh
kombinasyonlariyla olusturulan bu sistemler, 15 farkli yap1 ortaya koymustur.

Aragtirilan tiim sistemlerin hiperkaotik 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.

Bu caligmalar, Rdssler sistemlerinin farkli parametrelerle nasil degisiklik gosterdigini
ve hiperkaotik yapilarin nasil ortaya ciktigim1 anlamamiza yardimecir olmustur.
Hiperkaotik sistemlerin analizi, bu sistemlerin senkronizasyonu ve kontrolii i¢in
onemli bilgiler sunmustur. Ozellikle, yiiksek boyutlu sistemlerde hiperkaosun
varhigim1 kanitlayan calismalar, kaos-hiperkaos gegisini anlamamiza yardimci

olmustur.

Son olarak, 2018’de simetrik iki hiperkaotik Rossler atraktorii elde edilmistir (Li ve
ark, 2018). Bu aragtirmada, simetrik yapt1 bazi degiskenlerin kutuplagmasiyla

olusturulmustur. Diizenlemeler sonucu elde edilen yeni sistem Denklem 4.16' da ki

gibidir:
X= —(y+z)
y=x+ay+u
z= bsgn(z)+x|z| (4.16)
W=cu—dz

Rossler tabanli hiperkaotik sistemlerin tasarimi ve incelenmesi, kaos teorisi ve
dinamik sistemler alanindaki caligmalara biiyiik katki saglamaktadir. Bu sistemlerin
senkronizasyonu ve kontrolil {izerine yapilan arastirmalar, hem teorik hem de pratik
uygulamalar icin Onemli bilgiler sunmaktadir. Yeni hiperkaotik modellerin
gelistirilmesi ve mevcut sistemlerin farkli alanlarda uygulanmasi, gelecekteki

arastirmalar i¢in genis bir potansiyel sunmaktadir.
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Sekil 4.2. Simetrik Rossler Cekerleri (Li ve ark, 2018

4.3. Lii Tabanh Hiperkaotik Sistemler

Hiperkaotik sistemlerin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamis olan Lii tabanl

sistemler, pek ¢ok aragtirmanin temelini olusturmustur.

2006: L, durum geri beslemeli kontrol yontemiyle 4 boyutlu bir hiperkaotik
sistem gelistirdi. Sabit parametreler kullanilarak farkli dinamik davranislar

gbzlemlendi ve deneysel dogrulamalar yapildi (Lii ve ark, 2006).

2009: Lii tabanhi hiperkaotik sistem senkronize edilerek 6zdes iki sistem,
hibrit yapida elde edildi. Durum degiskenlerinin senkronizasyonu ve anti-

senkronizasyonu saglandi (Sudheer ve Sabir, 2009).

2010: Ozdes olmayan hiperkaotik Lii ve Liu sistemleri senkronize edildi.
Bilinen parametreler icin aktif kontroldr, bilinmeyenler i¢in adaptif kontrolor

tasarland1 (Wang, 2010).

Baska bir senkronizasyon ¢alismasi: Geri beslemeli pasiflestirme yontemi
kullanilarak Lii sistemi senkronize edildi. Sonlu-zaman pasifligi ve

senkronizasyonu saglandi (Sangpet ve Kuntanapreeda, 2020).

2017: Giivenli haberlesme lizerine yapilan calismada, veriler sifrelenerek
giivenli iletisim saglandi. Kahuren-Loeve doniisiimii ve hiperkaotik Li

sisteminin senkronizasyonu birlestirildi (Smaoui ve ark, 2017).
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e 2015: 4 boyutlu Lii sisteminden tiiretilen 5 boyutlu hiperkaotik sistem
gelistirildi (Wu ve ark, 2015).

)'c:a(y—x)

y=—xz4+cy+v

z=xy—bz (4.17)
w=xz+dw

V=—X—y

Denklem 4.17' de sistem dort kontrol parametresine sahiptir. Bunlar (a=36, b=3,
c=20). Parametre degeri d ise -0.35 ile 1.3 aralifinda alinmistir. Bu parametrelerle
sistem hiperkaotik davranis sergilemektedir. Parametrelerin degistirilmesiyle dinamik
davraniglar gozlemlenmis ve sonuglar catallanma diyagramlari ve Lyapunov

teknigiyle analiz edilmistir.

Wang ve ekibi, 3 boyutlu Lii kaotik sistemine nonlineer geri beslemeli bir kontrolor
ekleyerek yenilik¢i bir hiperkaotik model gelistirmistir (Wang ve ark, 2006).
Denklem 4.18' de verilen modelin dinamik davranislari, kontrol parametreleri (a, b,
¢, k) degistirilerek incelenmistir. Ayrica sistemin devre semasi tasarlanarak

uygulamali sonuglar elde edilmistir.

x=a(y—x+yz)

y=—xz+by+u

z=xy—cz (4.18)
u=—kx

Elabbasy ve ekibi, yeni bir Lii tabanli hiperkaotik sistem {izerinde c¢alisarak
senkronizasyon sorununu ¢ozmiistiir (Elabbasy ve ark, 2006). Lyapunov kararlilik
teoremiyle adaptif kontroldr tasarlayarak iki Ozdes Lii hiperkaotik sistemlerinin
asimptotik senkronizasyonunu saglamistir. Bao ve Liu 2008 yilinda, temelinde Li
kaotik sistemi yatan, dort boyutlu hiperkaotik geri beslemeli kontrolorlii sistem

tasarlamistir (Bao ve Liu, 2008).

)'c:a(y—x)er

y=-xz+cy
z=xy—bz (4.19)
W=hkx+dyz
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Denklem 4.19' da ki sistem icin parametreleri (a = 36, b = 3, ¢ = 20 ve d = 0.1)
olarak alinip, k degeri [-2.661, 49.933] arasinda segildiginde sistemde hiperkaotik
davranig gézlemlenmistir. Sistem periyodik ve yari-periyodik davraniglar sergilemis,
genis bir parametre araliginda hiperkaotik oldugu belirlenmistir. Bao'nun sistemine
benzer olan Zhou'nun 2009'da 6nerdigi sistemde parametreler (35, 3, 12, 0.5) olarak
kullanilmis ve 0 < k < 34.8 araliginda hiperkaotik dinamikler gézlenmistir (Ping ve
ark, 2009). Bao'nun sistemi, Zhou'nunkinden daha genis bir hiperkaotik yapiya
sahiptir. Ote yandan, Lii tabanli baska bir hiperkaotik sistem 2011 yilinda Pang
tarafindan Onerilmis ve dinamik analizler, negatif geri besleme, basit geri besleme ve

hiz geri besleme yontemleriyle kontrol edilmistir (Pang ve Liu, 2011).

)'c=a(y—x)

y=cy—xz+w

z=-bz+xy (4.20)
w=—-kx—k,y

2012 yilinda yapilan bir calismada, 6zdes ve 6zdes olmayan Pang hiperkaotik
sistemleri senkronize edilmistir. Bu ¢alismada, adaptif kontrol ve Lyapunov kararlilik
teoremlerinin kullanilmasiyla, parametreleri bilinmeyen hiperkaotik sistemlerin
senkronizasyonunda adaptif kontroliin etkili bir yontem oldugu vurgulanmistir
(Vaidyanathan ve Rajagopal, 2012). Pang sistemine ait model Denklem 4.20’ de ifade
edilmistir. 2014 yilinda Li ve ekibi, Lii tabanli hiperkaotik sistemi memristor
kullanarak gelistirmis ve memristdr kuvvetinin karmasik dinamikler sagladigini

gostermistir (Li ve ark, 2014).

x=a(y—x)

y==xz+fy—pW(w)x

Z=—Xxy—yz (4.21)
w=x

Denklem 4.21' de memristorlii modelin akim kontrollii memdiiktans fonksiyonu
Ww)=a+bx? olarak belirlenmis ve a ile b degerleri sirasiyla 4 ve 0.0 olarak

secilmigtir. (a,f,7) = (36, 20, 3) degerlerinde ve pise [2.67 3.26] araliginda

secildiginde sistem hiperkaotiktir (Wang ve ark, 2016).
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Ayrica, 2020 yilinda kesir dereceli Lii tabanli hiperkaotik sistemler onerilmistir (Li
ve ark, 2020).

q
a”* =y—ax+kyz

a’? =by—xz—w
(4.22)

Dz
a’ =Xy—cz

DY
a " =dy-z

Denklem 4.22° de ile verilen sistemin ¢ = (.98 kesir derecesinde hiperkaos 6zelligi
tasidigr ve 3.92 kesir derecesinde dort kanatli hiperkaotik ¢ekere doniisebildigi
belirtilmistir. Calisma, kesir dereceli sistemlerin tamsayili sistemlere kiyasla daha
yilksek karmasikliga sahip oldugunu ve sadece bir parametre degisikligi ile
hiperkaotik ¢ekirdeklerin (four-wing) elde edilebildigini gostermistir. Li tabanl
Hiperkaotik ¢eker yapist Sekil 4.3' te sunulmustur.

S0 40

-50 0 S0 -50 0 S0

S0

-50 0 SO

(c) (d)

Sekil 4.3. Dort kanatl hiperkaotik atraktorler (Li ve ark, 2020).

4.4. Chen Tabanh Hiperkaotik Sistemler

Chen kaotik sistemleri, hiperkaotik sistemlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan

bir modeldir (Chen ve Ueta, 1999). 2005 yilinda Li ve Chen, Chen kaotik sistemini
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kullanarak basit dogrusal geri beslemeli kontrolor ile dort boyutlu bir hiperkaotik
sistem tasarlamistir (Li ve ark, 2005). Li-Chen hiperkaotik sistemi 2011 ve 2014
yillarinda senkronizasyon ve giivenli haberlesme uygulamalar i¢in kullanilmistir
(Smaoui ve ark, 2011; He ve Cai, 2014). 2018'de goriintii-secici sifreleme igin
Onerilen yontemle yiiksek ¢oziiniirliikk ve giiclii gizlilik 6zellikleri saglanmistir (Zhou

ve Wilke, 2018).

2008 yilinda Li-Chen hiperkaotik sisteminin senkronizasyonu kesir dereceli sistem
icin saglanmistir (Wu ve Lu, 2008). Sistem kesir dereceli olarak diizenlenerek
hiperkaotik performansin en diisiik 3.72 olmas1 gerektigi belirlenmistir. Kesir

dereceli sistem Denklem 4.23 te ki gibidir:

d’x
=aly—-x)+w
- =4(y-x)
d y:bx—xz+cy (4.23)
dt*
d’z
=xy—dz
a7
=yz+rw
a

Kesir derecesi 0 < a < 1 deger alir ve sistemin hiperkaotik ¢ekirdekler liretmesini
saglar. Kesir derecesi a=0.93 ve parametreler degerleri (a=35, b=7, c¢=12, d=3,
r=0.5) secildiginde sistem hiperkaotik ¢ekirdekler liretir ve senkronizasyon Laplace
Dontisiim Teorisi kullanilarak gerceklestirilir. 2005'te Li ve Chen hiperkaotik
sisteminin kontrolii icin ¢esitli yontemler, 6zellikle lineer ve lineer olmayan geri
beslemeli kontrol teknikleri kullanilmistir (Yan, 2005). 2013'te ise Pontryagin’in
Minimum Prensibi ve adaptif kontrol ile etkili bir kontrol stratejisi gelistirilmistir

(Effati ve ark, 2013).

2006 yilinda yeni bir hiperkaotik model Gao ve ekibi tarafindan sunulmustur (Gao ve
ark, 2006). Sisteme bir kontrolor eklenmesiyle olusturulan yeni model Denklem

4.24° te ki gibidir:
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)'c=36(y—x)

y=—16x—xz+28y—-w

z=xy—3z (4.24)
u=x+k

Gao'nun Onerdigi dort boyutlu hiperkaotik sistem, k& parametresi degistirildiginde
hiperkaostan limit ¢evrimine kadar cesitli dinamik davraniglar sergiler ve bu

Ozellikleri sayesinde giivenli haberlesme ve sifreleme uygulamalarinda kullanilabilir.

2007'de adaptif kontrol yontemi kullanilarak sistemin senkronizasyonu saglanmigtir

(Gao ve ark, 2007).

Yeni sistemin k parametresindeki degisiklikler, hiperkaostan limit ¢evrime kadar
cesitli dinamik davraniglar sergilemektedir. Bu zengin dinamikler, giivenli
haberlesme ve sifreleme gibi bilgi teknolojileri alanlarinda uygulama potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. 2016'da, bu sistem DNA kodlama ve goriinti
sifrelemesinde kullanilmaya baslanmistir. DNA kodlamasiyla entegre edilmis
Gao’nun sistemi, yeni bir goriintii sifreleme algoritmasi sunarak sistem giivenligini
8.4x10"* anahtar alaniyla artirmistir (Zhang ve ark, 2016). 2009'da ise, Gao'nun dort
boyutlu hiperkaotik sistemi kesir dereceli olarak yeniden ele alinmis ve hiperkaotik
davranig icin en kiiclik derecenin 2.88 oldugu belirlenmistir (Wu ve ark, 2009).

Sistem modeli ve parametreleri Denklem 4.25’ te ki gibi ifade edilmistir.

d’x
=a(ly—x
T =a(y=x)
4y =dx—xz+cy+w (4.25)
dt’
d’z
=xy—dz
a7
dW:x+k
dt’

(a=35, b=3, c=28, d=-16, k=0.5) parametreleriyle, (.72 < a < I aralifinda bu sistem
hiperkaotik davranis gostermektedir. Sistem, bilinmeyen parametreler i¢in senkronize
edilmistir ve uygun Lyapunov fonksiyonu ile aktif kontrol parametreleri kullanilarak

senkronizasyonu saglanmistir (Wu ve Lu, 2008).
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4.5. Liu Tabanh Hiperkaotik Sistemler

Hiperkaotik sistemlerin {iretiminde kullanilan bir diger yontem Liu kaotik

sistemleridir. Literatiirdeki ¢esitli Liu hiperkaotik sistemleri sunlardir:

2006 yilinda, 3 boyutlu Liu kaotik sistemine, yeni bir durum degiskeni olarak w
ekleyerek hiperkaotik diizeyde 4 boyutlu model gelistirmistir (Wang ve Liu, 2006).

Sistem modeli ve parametreleri agagidaki Denklem 4.26' da verilmistir.

)&:a(y—x)

y=bx—lkxz+w

z=hx’—cz (4.26)
W=—dx

Sistemdeki (a=10, b=40, c=2.5, h=4, k=I) parametreleri sabit tutulup d
parametresine farkli degerler verilerek sistemde farkli kaotik davranislar
gozlemlenmistir. Bilgisayar simiilasyonlar1 ve elektronik devre uygulamalart uyumlu

sonuclar vermistir.

2009 yilinda Dou ve ekibi tarafindan, Wang-Liu hiperkaotik sisteminin kontrolii
yoniindeki caligmada, gesitli kontrol yontemleri kullanilarak sistem kontrol edilmistir

(Dou ve ark, 2009).

2012°de, dort boyutlu Liu hiperkaotik sisteminin senkronizasyonu gerceklestirilmis
ve geri-adim kontrol yontemi uygulanarak iki 6zdes sistem senkronize edilmistir. Bu
yontem sistematik bir prosediir sunar ve tiirev kullanilmadan uygulanabilir

(Rasappan ve Vaidyanathan, 2012).

2007°de Liu Chong tarafindan Onerilen yeni Liu tabanli hiperkaotik sistemin
matematiksel modeli Denklem 4.27° de verilmistir (Chong, 2007). Bu sistemde
(a=10, b=40, c=2.5, d=2.5, e=1, h=4, k=1, m=1) parametreleri kullanilmis ve ters
kelebek seklinde hiperkaotik ¢ekirdekler tirettigi belirtilmistir.

)'Cza(y—x)

y=bx+kxz+ew

z=—cz—hx> +mw (4.27)
w=-—dy
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2013 yilinda, Liu ve ekibi hiperkaotik sisteminden kesir dereceli yeni bir model
tiiretilmis ve 3.6’dan biiyiik derece degerlerinde hiperkaotik yap1 gosterdigi analitik
olarak belirlenmistir (Liu ve ark, 2013). Sistemin grafigi Sekil 4.4° te

gosterilmektedir.

120

80

40

)

10

Sekil 4.4. Liu-Xin sisteminin atraktor yapisi (Liu ve ark, 2013).

2021 yilinda, Liu-Xin sisteminin senkronizasyonu {iizerine kesir dereceli olarak
kapsamli bir arastirma yapmistir (Bouridah ve ark, 2021). Duragan hata geri
beslemesi kullanilarak, belirli bir zaman gecikmesiyle kesir dereceli hiperkaotik

sistemlerin senkronizasyonu saglanmaistir.

4.6. Qi Tabanh Hiperkaotik Sistemler

2007'de Chen ve ekibi, li¢ boyutlu kaotik Qi sistemine durum geri beslemesi
ekleyerek yeni bir dort boyutlu hiperkaotik model tasarlamistir. Bu model, tek bir
denge noktasina sahip olup, cesitli kaotik davraniglar sergilemektedir. Modelin

matematiksel denklemleri Denklem 4.28' de sunulmustur (Chen ve ark, 2007).

5c=a(y—x)+eyz

y=cx—dxz+y+u

z=xy—bz (4.28)
u=-y

Sistemde parametre degerleri (a=35, b=4.9, ¢=25, d=5, e=35, k=22) oldugunda,
Lyapunov  isteller A;; =4.031, 4;, = 0.252, 4;3 =0, A4, = —43.182 olarak
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bulunmustur. 2011 yilinda, aktif kontrolorlerle 6zdes ve 6zdes olmayan Lorenz
sistemleriyle senkronizasyon saglanmistir (Jia, 2007; Sarasu ve Sundarapandian,
2011). 2010 yilinda Rabinovich sistemi olarak bilinen sistem, farkli parametrelerle

yeniden incelenmis ve farkli Lyapunov iistelleri elde edilmistir (Liu ve ark, 2010).

2017°de, Rabinovich sistemi kesir dereceli hiperkaotik modele doniistiiriilmiis ve
cesitli kesir derecelerinde analiz edilmistir. Sistem, kesir dereceleri esit oldugunda
hiperkaotik, esit olmayan derecelerle ise oransiz kesir dereceli olarak

degerlendirilmistir (He ve Chen, 2017).

Ayn1 yil, farkli kontrol yontemleriyle (dogrusal geri besleme, kayan kipli kontrol,
pasif kontrol) Denklem 4.28 kontrol edilmistir. Calisma sonucunda, kayan kipli

kontroliin en yiiksek performansi sagladigi belirlenmistir (Kocamaz ve ark, 2017).

2008’de Wang ve ekibi tarafindan onerilen Qi tabanli Denklem 4.29' da belirtilen
sistem, cesitli kaotik davranislar sergileyen dinamikler gostermistir (Wang ve ark,

2008).

x=a(y—x)+yz
. 1
=CX—XZ—y——W
Y 4 (4.29)
z=xy—-3z
1

W=—xz—-bw
2

2009°da, 3 boyutlu Qi sistemine eklenen yeni degigkenlerle, Denklem 4.30' da
verilen yiiksek Lyapunov iistellerine sahip bir hiperkaotik model gelistirmistir (Qi ve
ark, 2009). Model, yiiksek rastgelelik ve karmasiklik sunarak miihendislik
uygulamalarinda tercih edilmesini saglar. 2010°da iki 6zdes Qi-Wyk hiperkaotik
sistemi senkronize edilmis ve giivenlik acisindan avantajlar saglanmistir (Sudheer ve

Sabir, 2010).

X, :a(x2 —xl)+x2x3
x, =b(x, +x,)—x,x,
X, =—CX; —ex, + X,X, (4.30)

x, =—dx, + fx, + x,x,

50



2010’da, dogrusal olmayan geri beslemeli kontrolorle yeni bir Qi tabanli hiperkaotik
sistem Onerilmigtir. Kontrol parametresi degistirilerek kaotik, hiperkaotik ve

periyodik dinamiklere rastlanmistir (Yujun ve ark, 2010).

Aynm1 yil, Cang ve ekibi tarafindan baska bir Qi tabanli hiperkaotik sistem
gelistirilmistir. Sistem Denklem 4.31° de ki sekilde ifade edilmistir. Bu dort kanath
cekerler iireten modelin matematiksel ifadeleri Denklemde Sistem (a=50, b=-16,
c=10, d=0.2, e=10, f=16, g=0.5) parametre degerlerinde calistirildiginda, dort
kanathh  ¢ekerler ve simetrik baslangic kosullariyla iki-kanatli  ¢ekerler
gozlemlenmistir. Sekil 4.5 'te y-z diizleminde goriilen Cang sistemi g¢ekerleri yer

almaktadir (Cang ve ark, 2010).

X=—a—-ew+yz

y=by+xz
z=—cz+ fw—xy (4.31)
w=dw-gz

50 100

Sekil 4.5. Cang sistemi simetrik ¢eker yapisi (Cang ve ark, 2010).

Son olarak 2014 yilinda 3 boyutlu Qi kaotik sistemin bazi parametrelerini
degistirerek geri beslemeli 4 boyutlu hiperkaotik yeni bir sistem {izerinde
caligilmistir ve sistemin hiperkaotik davranislar sergiledigi izlenmistir (Li ve ark,

2014).
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5. MEMRISTOR TABANLI HIiPERKAOTIK LORENZ SIiSTEMININ
SENKRONIZASYONU

5.1. Memristor Tabanh Hiperkaotik Lorenz Sisteminin Kaotik Analizi

RIS

Sekil 5.1. Memristor tabanli Lorenz devresi (Wen ve ark, 2013).

Yukarida Sekil 5.1' de ele alinan memristor tabanli Lorenz devresinden asagidaki

denklemler elde edilmektedir (Wen ve ark, 2013):



RCX(O) =~V (O)+ (14252 X O+ RIV (D)X (1)
1 R R, R
. % R 5.1)
—RCYf———Xt+“ 8Yf+—8XtZz
RGY (1) R, (1) Rg(6 (1) R, (1)Z(1))
“R.C,Z(t) = R yiyry+ (v B 7
R, Ry R; R,+R;

P(1)=-X (1)

Yukaridaki denklemlerde kolaylik olmast agisindan

x(0) =[x (0,5, (0.5, (D5, (O] =[X@O. Y0, 20, 00)] . 1+ 20) Lo

R R, R R,
R R, 1 1 1. RsR 1
— _a)Z’ . =Wy, (_+_) o =y, Clzla
R R RIO R12C2 R16 Rl3 Rl4 +R15 R17C3
R B 1 , ELTECT =i R =1 varsayimlar1 yapilmistir (Wen ve
R R RIZC R R7 R12C2 13 R17 3
ark, 2013).

Bu nedenle memristér tabanli Lorenz sistemini sdyle tanimlanabilir (Wen ve ark,

2013):

X, =—ox,—W(x,)x, +w,x,

Xy = 3X) — Xy — X X3

Xy = XX, — WX, (5.2)
X, =—X
Burada x,,x,,x;,x, durum degiskenleri ve o,o,, 0,0, sistemin  sabit

parametreleridir.

Pargali dogrusal W (x,) fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

<L (5.3)
|>1.

W) =1
(x,)= b,

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 te gosterildigi gibi parametreler
o, =8,w,=15w,=28 0w, =8/3,a=5 ve b =8 olarak se¢ildiginde Denklem 5.2' de

ki sistem , (10*,0,0,0) baslangi¢ kosullar: altinda kaotiktir.
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Sekil 5.2. Memristor tabanli hiperkaotik lorenz sisteminin durum yoriingeleri.

40 40
20 ’ 20
I
-20 il 20 ,
-40 -40
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
time (sec) time (sec)
o o /\p.w i
Y ' /\
50| 4y ""-‘ \ N’J *.
W -
0 !'v"l
0 -50
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
time (sec) time (sec)

Sekil 5.3. Memristor tabanli hiperkaotik lorenz sisteminin faz portreleri.

Sekil 5.4' te zamana gore degisimleri verilen sistemin Lyapunov {stelleri

L, =1.768023, L, =—-0.004860 ,L, =0.005835, L, =-25.789058 olarak
hesaplanmistir. Sistemin en az iki pozitif {stelinin olmasi (L, ve L;) sistemin
hiperkaotik oldugunu gostermektedir.

Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin Lyapunov fraktal boyutu (Kaplan-

York) Denklem 5.4 ile hesaplanmistir.
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Zj:Lf L+L,+L G4
Dy = j+i— =3+ 307
‘ j+1 |L4|

Goriildiigii lizere sonucun kesirli ¢ikmasi sistemin kaotik davranis sergiledigini

gostermektedir.

Dynamics of Lyapunov exponents

T T T T T

30 T T T

L1
L2

L4

8
[
(3} NGL
S R
g 0F
x
o \
>
3 |
5-0f B
Q.
©
>
ol
20 -
30 F -
_40 L L L L L L L ) L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time

Sekil 5.4. Sistemin Lyapunov tistelleri grafigi.
5.1.1. Memristor tabanh hiperkaotik lorenz sisteminin pasif kontrol metodu ile
senkronizasyonu
Bu boélimde memristér tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin pasif kontrol

metoduyla senkronizasyonunu inceleyecegiz.
Denklem 5.5 numarali sistemimizi siiriicli sistemi olarak aldigimizda (Wen ve ark,

2013),

X, ==X, =W (x,)x + @y,
Xy = 03X — X, — XX,
Xy = XX, — WX, (5.5)

Xy ==X

cevap sistemimiz asagidaki gibi olur.
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W=—oy, W)y +wy,+u,
yz =W, — YV, — Vs,
Vs =NV, — @5, (5.6)

Vi ==y tu,,

Buradaki u, ve u, cevap sistemindeki tasarlanacak kontrolorlerdir. Hata durumlari
e =y —X,6=y,—X,,6=y,—Xx;ve ¢, =y,—x,olsun. Denklem 5.5 ve 5.6' dan
hata dinamikleri su sekilde olur:

e =—0e +0,8, —W(y )y, +W(x,)x, +uy,

€, =056, —¢e, — Y V; T X X3,
e, =—0,8;+ 1V, —XX,, (5.7)

e, =—e +u,.
Burada

—Ws XX =) T Xpe. (5.8)

Yy =X Xy =016, T X,€.
Denklem 5.8, Denklem 5.7' de yerine yazildiginda hata sistemin agagidaki gibi olur:

e =—me, +we, —W(y,)y, +W(x,)x +u,,
e, = e, —e, — )\, — X,
e, =—w,e +ye, +xe, (5.9)

e, =—e +u,.
Durum degiskenleri e, ve e, 'lin sistemin ¢iktilar1 oldugunu Z, =e,, Z, =e,, ¥, =¢,,
Y,=e,, z=[2,2,] ve y=[1,Y,] oldugunu varsaydigimizda hata dinamik sistemi
normal formda ifade edilebilir:
Z,=oY,-7,-yZ,-x}Y,
Zy ==0, 2, + y 2+ X, 1,

Yl =-oY, +w,Z -W(y,)y, +W(x,)x +u,, (5.10)

Y,=-Y +u,,

Buradan
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{z‘ = fo(2)+ p(z,¥)y, (5.11)
y=>b(z,y)+a(z,y)u,

Burada

| ~Zi-»4, (5.12)
fO(Z) - {_@122 + yIle|’
o(z.) :{% —x, 0} (5.13)
X, 0
b(z,y)z{_a)lyl +w,Z, _Vf;y4)yl +W(x4)x1} (5.14)
1 0
a2, 7) = {o J_ (5.15)

Pasif kontrol yasas1 agsagidaki diferansiyel denklemlerle ifade edilir (Qi ve ark, 2004;
Chen ve Liu, 2010; Wang ve Liu, 2007; Kemih, 2009):

{x = f(x)+g(x)u, (5.16)
y =h(x),

Burada x € R" durum degiskeni, u € R" giris, y € R" ¢ikigdir. f(x) ve g(x) dlizgiin

vektor alanmidir. /(x) ise diizgilin bir eslemedir.

Eger Sistem 5.16, x=0" da bagil dereceye [1,1,...] sahipse, Sistem 5.16 minimum
fazli bir sistemdir. Bu durumda Sistem 5.11 pasif bir sisteme esdeger olacak ve

asimptotik kararl olacaktir.
| pr 0 5.17
u=a(zy)"!| b0 -—W(@pEy)-ay+v], (.17
z

burada W(z), f,(z)'nin Lyapunov fonksiyonudur. & pozitif gercek bir degerdir. v

referans girisine baglanan harici bir sinyaldir.

Depolama fonksiyonu agagidaki gibi secilirse:
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Vizy)=W() +%(y2), (5.18)
Burada
W(Z):%(le +Zzz), (5.19)

W(0)=0 ise, W (z) Lyapunov fonksiyonudur.

Denklem 5.19"a gére W (z)'nin tiirevini alarak sunu elde ederiz:

} Ve
W(Z):%W(z)_aW(Z)fo() [Z Z]{ Z+yzZ}__le_a)4ZZZ' (5.20)

Denklem 5.10 ve Denkelm 5.17' den u, ve u, kontrolorleri asagidaki gibi yazilir:

u =Y, -, Z +W(y)y,—Wx,)x, -0, Z, + x;.Z, - x,Z, — oY, + v, (5.21)
u, =Y, —a,Y, +v,,

Burada «, ve «a, pozitif sabitler, v, ve v, harici giris sinyalleridir. Doniistimler geri

alindiginda kontrolorler agagidaki gibi olur.

uy =Y, -, Z +W(y )y, —Wx,)x, —o,Z, + X2, - x,Z, —a, Y, + v, (5.22)
u, =Y, —a,Y, +v,,

Boylece memristor tabanli hiperaotik Lorenz cevap sistemi, Denklem 5.6, pasif

kontrol ile senkronizasyonu Denklem 5.22 ile saglanmis olur.

5.1.2. Pasif kontrol benzetim ¢alismalari
Pasif kontrol metoduyla senkronizasyonu saglanan memristdr tabanli hiperkaotik
Lorenz sisteminin sayisal simiilasyonlart MATLAB iizerinde gergeklestirilmistir.

Simiilasyon algorismasi olarak ode45 kullanilmistir.

Parametreler:
8
a)1:8’a)2:5’ 0)3228, a)4:§, a:5,b289 0{1:2, VIZO’ 0{2 :2, VZZO

olarak se¢ilmistir.
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Senkronizasyon simiilasyonunun, baslangi¢ kosullar: siiriicii sistem ve cevap sistemi
icin  swastyla  x,(0)=0.0001, x,(0)=0, x,(0)=0, x,(0)=0 ve »(0)=2,
»,(0)=5, y,(0)=-80, »,(0) =5 olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.5, pasif kontrol metodu ile senkronize edilen memristor tabanli hiperkaotik

Lorenz sisteminin senkronizasyon hatasini gostermektedir.

Sekil 5.6, ¢(t),e,(t),e(t),e,(t) senkronizasyon hatalarim ayr1 grafiklerde

gostermektedir.

Sekil 5.7, pasif kontrol metodu ile senkronize edilen memristdr tabanli hiperkaotik

Lorenz sisteminin senkronizasyonunu gostermektedir.

Pasif Kontrol

10

Sekil 5.5. Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyon hatasi
(pasif kontrol).
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Pasif Kontrol

Sekil 5.6. ¢,(2),e,(?),e;(t),e,(¢) senkronizasyon hatalar: (pasif kontrol).
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Pasif Kontrol

10
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Sekil 5.7. Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyonu (pasif

kontrol).

5.1.3. Memristor tabanh hiperkaotik lorenz sisteminin aktif kontrol metodu ile

senkronizasyonu

Bu boliimde memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin aktif kontrol metoduyla

senkronizasyonunu inceleyecegiz.

Denklem 5.23 numaral1 sistemimizi siiriicii sistemi olarak aldigimizda (Wen ve ark,

2013):
X, ==X, —W(x,)x, + o,x,,
X, = WX, — X, — X, X5,
Xy = XX, — @, X5,
x4 = —xl,

cevap sistemimiz agagidaki gibi olur.
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Y ==0y, =W )y +o,p, +ult),

Yy =@ =Y, = Yy (),

V3 = 0¥y~ @y +us(t), (5.24)
Yy ==y Tu,(2),

Buradaki u (¢) , u,(t), u,(t) ve wu,(t) cevap sistemindeki tasarlanacak
kontrolorlerdir. Hata durumlar1 e, =y, —x,, e,=y,—X,, e;=y,—x, Ve ¢, =), — X,

olsun. Denklem 5.23 ve Denklem 5.24' ten hata dinamikleri su sekilde olur:

él =-we, +we, — W(y4 )y1 + W(x4)xl + ul(t)’
&, = 0y, — e, = Y1V; + XX + 1, (1),
&, =—w,e, + ¥y, — XX, (1), (5.25)

e, =—e +u,(t),

u,(t), u,(t), u,(¢t) ve u,(¢) kontrol fonksiyonlar: asagidaki gibi ifade edilir.

u (t) =W (x,)x, +W(y,)y +v,1),

u, () = y,y3 — x5 + v, (1),

u; (1) = =y, 3, + %%, +v3(2), (5.26)
u,(t) =+y, +u, +v, (),

Burada v,(¢), v,(t), v,(¢) ve v,(¢) kontrol girislerimizdir. Kontrol fonksiyonlar1

Denklem 5.25' te yerlerine koyularak hata denklemlerimizi elde ederiz.

é =—we +me, —W(y,)y, +v (1),
é2 = a)3el - y2 + V2 (t)a
by = a6, +v,(0), 6-27)

é4 = V4 (t)a

v,(t), v,(t), v,(t) ve v,(¢) hata sistemini kontrol eden kontrol girisleridir. Kontrol

girisleri hatanin  sifira  yakinsamasini  saglar. Hatanin sifira yakinsamasi

senkronizasyonun saglandig1 anlamma gelir. v,(¢), v,(¢), v,(¢) ve v,(¢) kontrol

girigleri agagida goriildiigii gibi secilir.
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v, (1) e
v, () _3 €,
V() e, (5.28)
v, (2) €,

Denklem 5.27' nin kararlilig1 6zdegerlerine baglidir. Sistemin kararli olabilmesi, tim
ozdegerlerinin negatif olmasina baghdir. B matrisi 4x4' liikk sabit bir matristir. Oyle
bir B matrisi se¢meliyiz ki sistemin 6zdegerleri negatif olmalidir. B matrisi sistemin

0zdegerleri negatif olacak sekilde secildiginde asimptotik kararlilik saglanmis olur.

L+o -o, 0 0
sl ~ o, A, 0 0
0 0 A+o, 0 (5.29)
0 0 0 Ay
(4,4,,4 4,) =(-1,-1,-1,-1) olarak secilebilir.
Hata dinamik sistemi asagidaki gibidir.
el el 2
6 =76,
é, =—e, (5.30)
e, =—e,
Sistem 5.30' a uygun Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi secilir.
V(epez,e3,€4)=%(elz+ezz+e32+e42) (5.31)
Lyapunov fonksiyonunun tiirevini aldigimizda,
CZ—Z/ =—(¢  +e,’ +e’ +e,) (5.32)

V ' kesin negatif oldugundan sistem asimptotik kararlidir denir. Memristor tabanli

hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronize oldugu kanitlanmis olur.
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5.1.4. Aktif kontrol benzetim ¢calismalari
Aktif kontrol metoduyla senkronizasyonu saglanan memristér tabanli hiperkaotik
Lorenz sisteminin sayisal simiilasyonlart MATLAB iizerinde gerceklestirilmistir.

Simiilasyon algorismasi olarak ode45 kullanilmistir.

Parametreler:
8 o
w =8,w,=5, w;, =28, v, = 3 a =5, b =8 olarak se¢ilmistir.
Senkronizasyon simiilasyonunun, baslangi¢ kosullar siiriicii sistem ve cevap sistemi

icin  swastyla  x,(0)=0.0001, x,(0)=0, x,(0)=0, x,(0)=0 ve »(0)=2,

»,(0)=5, »,(0)=-80, »,(0) =5 olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.8, aktif kontrol metodu ile senkronize edilen memristdr tabanli hiperkaotik

Lorenz sisteminin senkronizasyon hatasini gostermektedir.

Sekil 5.9, e¢(?),e,(?),e(t),e,(t) senkronizasyon hatalarin1 ayr1 grafiklerde

gostermektedir.

Sekil 5.10, aktif kontrol metodu ile senkronize edilen memristor tabanli hiperkaotik

Lorenz sisteminin senkronizasyonunu gostermektedir.
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Aktif Kontrol

Sekil 5.8. Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyon hatasi

(aktif kontrol).

4 5
t (zaman)
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Aktif Kontrol
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(zaman)
4t 4
-
)
2r .
0 1 2 3 e 5 6 7 8 9 10
t(zaman)

Sekil 5.9. ¢,(1),e,(t),e,(t),e,(¢) senkronizasyon hatalar: (aktif kontrol)
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Aktif Kontrol
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Sekil 5.10. Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyonu (aktif

kontrol).

5.1.5. Memristor tabanh hiperkaotik lorenz sisteminin kayan Kipli kontrol

metodu ile senkronizasyonu

Bu boliimde iki 6zdes memristor tabanli hiperkaotik lorenz sisteminin kayan kipli

kontrol metodu ile senkronizasyonunu inceleyecegiz.

Denklem 5.33 numaral1 sistemimizi siiriicii sistemi olarak aldigimizda (Wen ve ark,

2013),
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X, =—ox, —W(x,)x, + w,x,
Xy = WX — Xy — XXy
Xy =X, X, — 0,X, (5.33)

X, =—X

cevap sistemi asagidaki gibi olur.

n=—oy =W,y +o,y, +u,
)'72 =WV~ Y, — VY tu,,
V=NV, — 0, +us, (5.34)

V=) tu,,
Burada y,,y,,»;,y, durum degislenleri ve u,,u,,u,,u, kontrolorlerdir.

Koas senkronizasyon hatasi su sekilde tanimlanur,

‘B (5.35)
Hata dinamik denklemleri asagidaki gibi kolayca elde edilir.
e =—we +we, =W (y)y +W(x)x +u,
&, =, =€, — YV, + XX, +u,
e, =—w,e, + ¥, — XX, +u, (5.36)

e, =—e +u,

Hata dinamiklerinin matris gosterimlerini, Denklem 5.36' dan asagidaki gibi

yaziyoruz.
e=Ke+n(x,y)+u (5.37)
Burada
-0, 0, 00
| @-100
10 0-@,0 (5.38)
-1000
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W (v )y +W(x,)x, (5.39)
N3 XX
NV, = XX,
0

n(x,y)=

u, (5.40)

Oncelikle u’yu su sekilde ayarliyoruz,

u=-n(x,y)+Lv (5.41)

burada L, (K,L) kontrol edilebilir olacak sekilde secilir.

L ‘yi asagidaki gibi se¢iyoruz,

(5.42)

N
Il
—_ = =

Kayan kip degiskeni asagidaki gibi segilirse:

s=Ce=[-2-3—14]e=-2¢ -3¢, e, +4e, (5.43)

Bu durumda kayan kipli durum denklemleri asimptotik olarak kararli hale gelir.

Burada C sabit bir vektordiir.

Kayan kip kazanglarimizi, k=5 ve ¢ =0.2 alarak seciyoruz.

Kayan kipli kontrol yonteminin 6zelliginden kontrol sinyali su sekildedir.

w(t)=—(CL)™ [C(kl + K)e+gsi gn(s)] (5.44)
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Burada k£ ve g kayan kipli kontrol parametreleridir. A’nin biiyiik degeri gatirtiya
neden olabilir. Uygun bir ¢ degeri, catirtiyr ve kayma yiizeyine ulasma siiresini

azaltir.

Simdi, v(?) kontrol sinyali su hale gelir:

v(t) =—4le, —2le, —1.1670e, +10e, —0.10s ign(s) (5.45)

Dolayistyla kayan kipli kontrolor su sekildedir:

u=-n(x,y)+Lv (5.46)

Burada 7(x, y), L ve v(¢); Denklem 5.38, 5.39, 5.40, 5.42 ve 5.45 denklemlerindeki

gibi tanimlanir.

Boylece memristor tabanli hiperaotik Lorenz cevap Sisteminin 5.34, kayan kipli

kontrol metodu ile senkronizasyonu Denklem 5.46 ile saglanmis olur.

5.1.6. Kayan kipli kontrol benzetim ¢calismalar:

Kayan kipli kontrol metoduyla senkronizasyonu saglanan memristdr tabanl
hiperkaotik Lorenz sisteminin sayisal simiilasyonlar1i MATLAB {izerinde

gergeklestirilmistir. Simiilasyon algoritmasi olarak ode45 kullanilmistir.

Parametreler:
8 o
w =8,w,=5,0,=28, o, = 3 a =15, b =8 olarak se¢ilmistir.

Senkronizasyon simiilasyonunun, baslangi¢ kosullar: siiriicii sistem ve cevap sistemi
icin  swastyla  x,(0)=0.0001, x,(0)=0, x,(0)=0, x,(0)=0 ve »(0)=2,
»,(0)=5, y,(0)=-80, »,(0) =5 olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.11, kayan kipli kontrol metodu ile senkronize edilen memristor tabanli

hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyon hatasini géstermektedir.
Sekil 5.12, ¢/(¢),e,(t),e,(t),e,(t) senkronizasyon hatalarin1 ayr1 grafiklerde
gostermektedir.

Sekil 5.13, kayan kipli kontrol metodu ile senkronize edilen memristdr tabanli

hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyonunu gostermektedir.
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Kayan Kipli Kontrol

120
100 ;
O i ez
o
e
60 f :
l
\
40 §
o 20f
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (zaman)

Sekil 5.11. Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyon hatasi
(kayan kipli kontrol).
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Kayan Kipli Kontrol
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Sekil 5.12. ¢,(1),e,(?),e,(?),e,(¢) senkronizasyon hatalar1 (kayan kipli kontrol).
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Kayan Kipli Kontrol
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Sekil 5.13. Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyonu (kayan

kipli kontrol).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Memristorler, elektriksel direngleri voltaj ve akima bagli olarak degisen ve bu bilgiyi
kalic1 olarak saklayabilen devre elemanlaridir. Memristorlerin ¢esitli modelleri,
liretim yontemleri ve makro modelleri incelenmis; bu teknolojinin matematiksel
temelleri ve uygulama alanlar1 detaylandirilmistir. Memristdr tabanli hiperkaotik
Lorenz sistemi pasif kontrol, aktif kontrol ve kayan kipli kontrol yontemleri esas
alimarak ayni sartlar ve ayni baslangi¢ kosullar1 altinda kapsamli bir sekilde

incelenmistir.

Pasif kontrol metodu altinda ele aliman memristor tabanli hiperkaotik Lorenz
sisteminin e1, €2, €3 ve e4 sistem hatalarinin (Bkz. Sekil 5.6), 2 saniye gibi birbirlerine
yakin siirelerde sifira yaklastigi, e; sistem hatasinin genligi 2.52 birim, e; sistem
hatasinin genligi 6.83 birim saliniml sekilde asma yaparak, e; ve e4 sistem hatalari

ise salimimsiz sekilde sifira yaklagtig1 goriilmektedir.

Pasif kontrol metodu altinda durum degiskenleri incelendiginde (Bkz. Sekil 5.7),
birinci durum degiskenleri ( X1 ve y1), ikinci durum degiskenleri ( x2 ve y»), tiglincii
durum degiskenleri ( x3 ve y3) ve dordiincii durum degiskenleri ( x4 ve y4) arasindaki
senkronizasyonun ayni sartlar ve ayni baslangi¢ kosullar1 altinda 2 saniyede

saglandig1 goriilmektedir.

Aktif kontrol metodu altinda ele alinan memristér tabanli hiperkaotik Lorenz
sisteminin e;, €3 ve e4 sistem hatalar1 incelendiginde (Bkz. Sekil 5.9), salinimsiz
sekilde 4 saniyede, e» sistem hatasinin ise salinimsiz sekilde 2 saniyede sifira

yaklastig1 goriilmektedir.

Aktif kontrol metodu altinda durum degiskenleri incelendiginde (Bkz. Sekil 5.10),
birinci durum degiskenleri ( x1 ve yi), lgiincii durum degiskenleri ( x3 ve y3) ve
dordiincti durum degiskenleri ( x4 ve ys) arasindaki senkronizasyonun 4 saniyede
salimimsiz sekilde, ikinci durum degiskenleri ( x2 ve y2) arasindaki senkronizasyonun

2 saniyede salinimsiz sekilde saglandig1 goriilmektedir.

Pasif kontrol metodu ve aktif kontrol metodu i¢in sistem hatalarn ikili olarak

karsilagtirildiginda sistem hatalariin sifira yaklasma zamanlarma baktigimizda, pasif



kontrol metodunda salimimlar yaparak 2 saniyede, aktif kontrol metodunda ise
salinimsiz 4 saniyede sifira yaklagmaktadir. Oturma stireleri dikkate alindiginda pasif
kontrol metodunun uygulanan memristor tabanl hiperkaotik Lorenz sistemi i¢in daha

1yl performans sergiledigi goriilmektedir.

Kayan kipli kontrol metodu altinda ele alinan memristor tabanli hiperkaotik Lorenz
sisteminin sistem hatalar1 incelendginde (Bkz. Sekil 5.12), e; sistem hatasinin agim
genligi 50 birim, e> ve ez sistem hatalarinin asim genligi 100 birim ve es4 sistem
hatasinin ise 10 birimin altinda asim genligi ile az salinimh sekilde 1.5 saniyede

sifira yaklastig1 goriilmektedir.

Kayan kipli kontrol metodu altinda durum degiskenleri incelendiginde (Bkz. Sekil
5.13), birinci durum degiskenleri ( x1 ve yi), ikinci durum degiskenleri ( x2 ve y2),
ticlincii durum degiskenleri ( x3 ve y3) ve dordiincii durum degiskenleri ( x4 ve y4)
arasindaki senkronizasyonun 1.5 saniyede az salinimli sekilde saglandig

goriilmektedir.

Kayan kipli kontrol metodu ve aktif kontrol metodu i¢in sistem hatalar ikili olarak
karsilastirildiginda sistem hatalarmin sifira yaklasma zamanlar1 agisindan kayan kipli
kontrol metodunun daha kisa siirede sifira yaklastigindan, kayan kipli kontrol
yonteminin uygulanan memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sistemi i¢in daha

verimli oldugu goriilmektedir.

Kayan kipli kontrol metodu ve pasif kontrol metodu i¢in sistem hatalar ikili olarak
karsilagtirildiginda sistem hatalarinin sifira yaklagma zamanlar1 agisindan kayan kipli
kontrol metodunun daha kisa siirede sifira yaklastigindan, kayan kipli kontrol
yonteminin uygulanan memristér tabanli hiperkaotik Lorenz sistemi i¢in daha

verimli oldugu goriilmektedir.

Calismanin amagi pasif kontrol, aktif kontrol ve kayan kipli kontrol metodlariyla ele
alman memristor tabanlt hiperkaotik Lorenz sisteminin senkronizasyonunu

saglayarak sonuc¢larimin karsilastiriimasiydi.

Sonuglar incelendiginde, memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sistemi pasif kontrol,
aktif kontrol ve kayan kipli kontrol metodlar1 i¢in {i¢lii olarak karsilastirildiginda,
sistem  hatalarinin  sifira  yaklasmalart  ve  durum  degiskenlerinin

senkronizasyonlariin oturma siirelerine bakildiginda kayan kipli kontrol metodunun
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performansi, pasif kontrol ve aktif kontrol metodlarindan daha iyi performans
sergiledigi gorilmiistiir.

Memristor tabanli hiperkaotik Lorenz sisteminin pasif, aktif ve kayan kipli kontrol
metodlart kullanilarak senkronizasyon sonuglarini karsilastirdigimiz bu ¢alismaya,
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve adaptif kontrol metodlar1 uygulayarak

senkronizasyon performanslart analiz edilerek bu c¢alisma dahada ileriye

gotiiriilebilir.

Tablo 6.1. Karsilastirma Sonuglari

Asma Oturma Osilasyon

Aktif Kontrol Var Orta Salinimsiz
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