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Ozet: Bu makalede, bilgisayar programlari ile
yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan {i¢ boyutlu ikinci dereceden otonom adi
diferansiyel denklemler formundaki yeni bir kaotik
cekici ve 6zdes senkronizasyonu tanitilmaktadir. Yeni
sistemin kaotik elektronik osilatérii tasarlanmis ve
deneysel ortamda elektronik devresi kurulmustur.
Matlab-Simulink’ de sayisal olarak, Pspice programi
ile de elektronik devre olarak yeni kaotik sistemin
senkronize olabilecegi gosterilmistir. Sayisal ve
elektronik devre olarak yeni kaotik sistemin
senkronize oldugunun goriilmesi giivenli haberlesme
amacl uygulamalarda kullanilabilecegini
gostermektedir.
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1. Giris

E. Lorenz, 1963 yilinda atmosferdeki 1s1 yayinimi
iizerinde calisirken {i¢ boyutlu bir otonom denklem
sistemi izerinde kaosu kesfetti[1]. Rossler 1976°da
daha basit bir kaotik model tanitt1i[2]. Son 20-30 yil
icerisinde miihendislik sistemlerinde kaos kavramu,
Ornegin lineer olmayan devreler gibi pratik
uygulamalarla, bilimsel bir meraktan ¢ok timit veren
ve gelecek vadeden bir konu olmaya basladi. Amacl
bir sekilde kaotik isaretler olusturmanin énemsiz bir is
olmadigi, hem temel arastirmalar hem de miihendislik
uygulamalari iizerindeki ilging etkilerle gosterildi. Bu
arayiglarla Chen 1999’da yeni bir kaotik sistem
kurdu[3]. Bunu Lii sistemi[4] ve ii¢ ayr1 sistemin 6zel
durumlarimi  birlestiren bir birlestirilmis sistem[5]
takip etti. Yine son zamanlarda Qi Ddrt-boyutlu bir
kaotik sistem kurdu[6]. Kaotik isaretlerin yayili
spektruma sahip olmasi, miihendisleri bu isaretleri
haberlesmede kullanmanin haberlesme agisindan
givenli ve giriiltiye bagistk kilacagr fikrine
itmistir[7]. Kaotik isaretlerin giivenli haberlesmede
kullanilabilecegi fikriyle birlikte, haber isaretinin
alicida  tekrar ¢oziilebilmesi i¢in senkronizasyon
kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple kaotik sistemler
arasindaki senkronizasyon ise son yillarda ¢ok fazla
ilgi ceken bir konu olmustur. Ozdes kaotik sistemlerin
kuplaji ve senkronize edilmeleri ile ilgili ilk ¢alisma
Pecora-Carroll[8], [9]7lUndir. Kaotik sistemlerin
senkronizasyonuyla ilgili ¢aligmalar, kaotik devre ve
dinamikler kullanilarak giivenilir ve gizli haberlesme
amagcl elektronik sistem tasarimi ve gergeklestirilmesi

ile ilgili ¢aligmalar i¢in bir doniim noktast olmustur.
Cuomo ve Oppenheim’ 1n[10],[11] bir bilgi isaretine
kaotik isaret ekleyerek, senkronizasyon kavraminin
bilgi isaretinin maskelenmesinde nasil
kullanilabilecegi ni gostermesi, kaotik haberlesme
sistem tasariminda ilk uygulamalar olmasi agisindan
onemlidir. Glinimiize kadar kaotik sistemlerin
senkronizas yonu ve senkronize kaotik sistemlerin
giivenilir haberlesme amacl kullanimu ile ilgili ¢ok
sayida caligsma yapilmistir [12-15].

Bu makalenin ikinci bolimiinde bulunan yeni kaotik
sistem tanitilacak, {iclincli bolimde yeni kaotik
sistemin Matlab-Simulink modellemesi ve elektronik
devre gerceklemesi verilecek, dordiincii bolimde ise
yeni kaotik c¢ekicinin senkronizasyonu hem Simulink
modeli hem de elektronik devre modeli iizerinde
gerceklestirilecektir. Yeni kaotik sistemin
senkronizasyonu i¢in uygulanacak metot Pecora-
Carroll (PC) 6zdes senkronizasyon metodu olacaktir.

2. Yeni Kaotik Sistem

Bilgisayar  programlar1  ile  yapilan  sayisal
simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu bulunan, otonom
dogrusal olmayan birinci dereceden adi diferansiyel
denklemler seklindeki yeni kaotik sistem asagida
verilmistir.

& y-x
®=a-y-x-z (1
&= x-y-a

Yeni kaotik sisteminin, a = 0.5 parametresi, ve
xo=0.001, y,=0.001, z,=0 ilk sartlar1 igin elde

edilen x, y, z kaotik durum degigkenlerinin zamana
gore degisimi Sekil 1.’de, x-y, x-z, ve y-z kaotik faz
portreleri ise Sekil 2.’de goriilmektedir.

Yeni kaotik sistem, dinamik davranis olarak Lorenz
tipi kaos gosterir ve kararsiz olan simetrik iki kritik
nokta etrafindaki kaotik yoriingelerde dolasir. Lorenz
ve Chen sistemlerindeki gibi (0, 0, 0) orjin noktasinin
kritik nokta olma 6zelligi bu sistemde yoktur.
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Sekil 1. Yeni kaotik sistemin x, y, z kaotik durum
degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2. Yeni kaotik sistemin x-y, X-z, ve y-z
kaotik faz portreleri

Denge(kritik) noktalarini bulmak i¢in (1) denkleminde
& &&= 0 yapilirsa,

0= y* -x

0O=a-y -x -z ©)
0=x -y* -a

elde edilir. Bu denklem sistemi x*, y*, z i¢in
¢Oziiliirse denge noktalari ( x*, y*, z*) =

( J_r\/g, i\/g, a) olarak bulunur. x, y, z € R

oldugundan, denge noktalarinin a > 0 i¢in mevcut
oldugu anlaglir.

Denge noktalarinin kararsiz olup olmadigini anlamak
icin Ozdegerlerin bulunmasi gerekir. En az bir
O0zdegerin reel kismi pozitif oldugu taktirde, denge
noktasinin kararsizligina ve kaosa isaret eder.

Sistemin Jacobian matrisi asagidaki gibidir.

J=|-z a —x 3)

Ik, (x*,y*, z) :(\/;, \/;, a denge noktasinda,
Jacobian matrisi su sekilde olur.

110
J=|-a a —a (%)
Ja Va0

| J =\ | =0 karakteristik denkleminin ¢dziimiinden
bulunur. Karakteristik
A+ art-1"-ai-2a=0
Buradan 6zdegerler,

Ozdegerler denklem

olarak elde edilir.

}\‘ :_1a }\‘ = - ve 7\, =
1 2 5 3 )
olarak bulunur. a=0.5 i¢in
P 1.93649-i—-0.5
Ozdegerler,A , =-1, A, = —f
1.93649-i+0.5
ve A ;=-—————,Buradan

2
hy=-1, L, =-0968245-i —0.25 ve

L5 =0.968245-i+0.25 olarak elde edilir.

Ozdegerlerden  birisinin  gercel — kismi

"y, 2)=(Va, Va, a)

noktast kararsizdir. Diger (- \/;, -\/;, a) denge
elde
| J =\ | =0 karakteristik denkleminin ¢o6ziimiine

pozitif

oldugundan, denge

noktast i¢in de Jacobian matris edilip,
bakilirsa ayni o6zdegerler bulunacaktir. Demek ki
sistem kararsiz olan simetrik iki kritik nokta

etrafindaki  yoriingelerde gezmektedir.  Sistemin
Lyapunov A, =0.18717, A,=0 ve

h;=-0.68919 olarak bulunmustur. Buradan kaotik

ustelleri,

davranisin olugmast i¢in gereken ( +, 0, -) durumunun
saglandig1 ve sistemin kaotik oldugu goriilmektedir.
Yeni ¢ekici, faz portreleri olarak Lorenz ve Chen
sistemlerine benzer. Yeni sistem, iki adet ikinci
dereceden dogrusal olmayan terim (xz ve xy) olmak
iizere toplam alt1 terim igermekte oldugundan dolayi,
Lorenz ve Chen sistemlerinden topolojik olarak daha
basittir. Clinkii Lorenz sisteminde yedi terim, Chen
sisteminde ise sekiz terim bulunmaktadir. Ayrica yeni
sistemde tek parametre varken, digerlerinde tger
parametre vardir.



3. Yeni Kaotik Sistemin Simulink
Modeli ve Devre Gerg¢eklemesi

Yeni kaotik sisteminin, Matlab-Simulink’de yapilan
blok diyagramlar1 ile modellenmesi Sekil 3.’de
verilmigtir.
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Yeni kaotik sistemi ger¢eklemek i¢in a = 0.5
parametresi, ve x,=0.001, y,=0.001, z,=0 ilk

sartlar1 altinda, blok diyagramdan faydalanilarak
tasarlanan elektronik devre semasit ve fiziksel
gerceklemesi Sekil 4.’de, Pspice simiilasyon sonuglari
ile gercek elektronik devrenin osiloskop c¢ikislart
karsilastirmal1 olarak Sekil 5.’de verilmistir. Devrede
LM741 opamplar, Analog Devices AD633JN analog

carpim entegreleri, uygun degerde diren¢ ve
kondansatorler bulunmaktadir. Devre gergeklemesi ve
Pspice  simiilasyonlarinda, RI1=R2 = 400K,

R3=R5=40K, R4 = 800K, R6 = 9600K, R7 = R8 =
100K, Cl =C2 =C3 = InF, VN =-12V, VP
=12V alinmistir. AD633 entegresinin kabul edilebilir
giris degerleri -10V ile +10V arasidir.
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Sekil 5. Yeni kaotik devrenin pspice simiilasyon sonuglar1 ve ger¢ek devresinin osiloskop ¢ikislari

a)x-y, b)x-z, ¢)y-z kaotik ¢ekicileri



Sayisal simiilasyon sonuglari(Sekil 2.), Pspice
simiilasyon sonuglari(Sekil 5.) ve gercek devre
osiloskop ¢ikislarinin(Sekil 5.) ayn1 sonuglar1 verdigi
gorlilmektedir.

4. Yeni Kaotik Sistemin Senkronizasyon
Uygulamalan

Yeni kaotik sistem, PC yoOntemiyle senkronizasyon
yy=ay-xz2 ,

(y,,z,) siiriicii olan cevap alt-sistemine,

, &=

icin; & =x-y, -aseklinde

ve ®=a-y -X. 7z Xc'y -a

seklinde kararli cevap alt-sistemine

(Xc :Zc)

ayristirilabilir.  Senkronizasyondan sonra alic1

devrenin x sinyali, verici devrenin x sinyaline kisa

siirede yakinlagacak ve senkronize olacaktir. Yeni
kaotik sistemin PC yontemi ile Simulink’te yapilan
blok diyagramlar1 ile senkronizasyon modellenmesi
Sekil 6.’da, simiilasyon sonuclar1 ise Sekil 7.’de
verilmistir. Yeni kaotik ¢ekicinin  Pspice  PC
senkronizasyon devresi Sekil 8.’de, simiilasyon
sonuclari ise Sekil 9.’da goriilmektedir.

SURUCU SISTEM ‘E
L_ X' 1 X To Workspace1
<EEH

Y]y
_>
A
0.

PC,Y-Z
CEVAP ALT-SISTEMI

PC, X-Z
CEVAP ALT-SISTEMI

To WorkspaceX2

T 1Xc
Pl

X'c

To Workspace4

» "
< LI
%
- S
5

To Workspace3

Sekil 6. Yeni kaotik sistemin Simulink PC senkronizasyon modellemesi
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Sekil 7. Yeni kaotik sistemin Simulink senkronizasyon sonuglar1 (a) Senkronizasyon dncesi Siiriicii(X) ve
Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gore degisimi (b) X -Xc degisimi (senkronizasyondan once)
(c)Siiriicii sinyal(X), cevap sinyali(Xc) ve senkronizasyon hatasi(e = X -Xc¢) nin zaman gore degisimi

(d) X -Xc degisimi (senkronizasyondan sonra)
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Sekil 8. Yeni kaotik sistemin Pspice PC senkronizasyon devresi
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Sekil 9. Yeni kaotik sistemin Pspice PC senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

(a) Senkronizasyon 6ncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gore degisimi

(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi (c) Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarinin zamana gore degisimi
(d) X-Xc senkronizasyonu



5.Sonuclar

Bu makalede, bilgisayar programlar1 ile yapilan
sayisal simiilasyonlar ve aragtirmalar sonucu bulunan
ii¢ boyutlu ikinci dereceden otonom adi diferansiyel
denklemler formundaki yeni bir kaotik gekici ayrintili
bir sekilde tanitilmig, simulink modellemesi ve
elektronik osilatorii  tasarlanarak gergek devresi
kurulmus, sayisal simiilasyon sonuglari(Sekil 2.),
Pspice simiilasyon sonuglar1 (Sekil 5.) ve ger¢ek devre
osiloskop ¢ikiglarinin (Sekil 5.) ayni sonuglart verdigi
gorlilmiistiir. Ayrica Pecora-Carroll metodu ile
Matlab-Simulink’ de sayisal olarak, Pspice programi
ile de elektronik devre olarak yeni kaotik sistemin
senkronize olabilecegi gosterilmistir. Sayisal ve
elektronik devre olarak yeni kaotik sistemin
senkronize oldugunun goriilmesi giivenli haberlesme
amagli uygulamalar i¢in uygun olabilecegini
gostermektedir. Ozet olarak, giivenli haberlesme
sistemleri igin kullanilabilecek yeni bir kaotik sistem
tanitilmis  ve kaos senkronizasyon uygulamalari
calisilmigtir,. Simulink ve Pspice simiilasyonlar ile
kaosun senkronize edilebilecegi yeni bir sistem
iizerinde gosterilmistir.
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