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OZET

Bu ¢alismada, Durum Kontrollii-Hiicresel Sinir Agt
(DK-HSA) tabanli iki Chua devresinden olusan bir
kaotik sistemde, Pecora-Caroll’un onerdikleri stiriicii-
cevap yontemine dayali kaotik senkronizasyonun

saglanp saglanamayacagr arastirilmistir.  PSpice
simiilasyonlart  siiriicii  ve  cevaplayict  olarak
adlandirilan DK-HSA tabanli iki Chua devresi
arasinda  kaotik  senkronizasyonun  basariyla

saglandigini géstermektedir.

1. Giris

Kaotik devrelerin kullanildig1 giivenilir haberlesme
amacglt sistemlerin gelismesine, Pecora-Carroll’ un
1990’da yaptiklar1 ve iki ya da daha fazla kaotik
sistemin senkronize olabilecegini gdsteren ¢alisma
onciilik etmistir [1]. Kaotik senkronizasyona dayali
sistemlerde en ¢ok kullanilan kaotik isaret {ireteci ise
basit donanimi ve zengin kaotik davranigi sebebiyle
Chua devresi olmustur [2]. Chua devresinin
literatiirdeki degisik modellemelerinden birisi de,
lineer olmayan analog devre yapisi ile [3], giiniimiizde
daha bir c¢ok alanda [4] yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan Hiicresel Sinir Agi (HSA)
kullanilarak modellenmis DK-HSA tabanli devre
yapisidir. Durum kontrollii-hiicresel sinir ag1 (DK-
HSA) olarak adlandirilan bu modelin kullanilmasiyla
gerceklestirilen Chua devresi, literatiirde kaos iireteci
olarak kullanilmistir [5].

Bu c¢alismada orijinal Chua devresinde saglanan
kaotik senkronizasyonun, genellestirilmis DK-HSA
tabanli modelinde de saglanip saglanamayacagi
incelenmistir. Bu arastirmada, kaotik senkronizasyon
icin Pecora-Carroll’un onerdigi ve orijinal Chua
devresindeki kaotik senkronizasyon i¢in de kullanilan
stirlicii-cevap yontemi uygulanmstir. Kaotik DK-HSA
hiicreleri arasinda kaotik senkronizasyonun saglandigi
PSpice simiilasyonlari ile dogrulanmistir.

Bildirinin organizasyonu su sekildedir. 2. Boliimde
kaotik senkronizasyon kavrami ve Pecora-Caroll’un
onerdikleri stirticli-cevap yontemi iizerinde
durulmustur. 3. Bolimde ise Chua devresinin DK-

426

HSA  kullanilarak  modellenmis devre  yapisi
tanitilmaktadir. 4. Boliimde DK-HSA tabanli iki devre
yapisindan  olusan  kaotik  sistemdeki  kaotik
senkronizasyonla  ilgili ~ simiilasyon  sonuglari
verilmekte ve elde edilen sonuglar 5. boliimde
tartistlmaktadir.

2. Kaotik Senkronizasyon ve Pecora-

Carroll Yontemi

Ayni parametrelere sahip iki ya da daha fazla kaotik
sistemin ayn1 anda aymi davranist sergileyebilmesi
“Kaotik Senkronizasyon” olarak adlandirilmaktadir.
Her ne kadar ayni parametrelere sahip olsalar da
teknolojik uyumsuzluklar ve giiriiltiiden dolay1 birebir
esdeger kaotik yapilar1 elde etmek miimkiin degildir.
Ancak 1990’da Pecora-Carroll’un senkronizasyon ile
ilgili yaptiklar1 ¢aligmada, siiriicii-cevaplayic1 olarak
adlandirdiklar yontemle kaotik sistemlerin senkronize
olabilecegini gostermislerdir. Pecora-Carroll kaotik
senkronizasyon ile ilgili yaptiklar1 caligmalarda, n
boyutlu bir sistemin durum denklemini agagidaki
sekilde tanimlamiglardir [1].

dX _ — r
E_f[X(t)]’ X=(X X 5., ),

xb =g(xDaxR)s (Wl—boyutlu)

(1)
Xr =h(xp,xg), (n —boyutlu)

Pecora ve Carroll tanimlanan bu sistemi keyfi olarak
X = (xp,xp)" seklinde iki kisma ayirmuslardir. Sistemin
D kismu siiriicii alt sistem degiskenlerini gosterirken, R

kismi da cevaplayict alt sistem degiskenlerini
gostermektedir.
Burada Xp=(X1,X2,...Xm) ", X=X 1 X 20 X) s

E=L1D,ecfo] s h=[foni 1), fuX)] " Ve mtk=n’
dir. Daha sonra, siiriicii kismin cevaplayic1 alt
sisteminin es deger bir kopyast (x%) degiskenleri ile
birlikte alict kisimda yeniden olusturulmakta ve
orijinal sistemden gelen xp degiskenleri ile siiriilmesi
onerilmektedir. Boylece olusturulan model su
denklemlere sahip olmaktadir.
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XD =g(xp,xz),(m—boyutlu) |
-Surucu

Xk = h(xp,xy), (k—boyutlu)

{x'R = h(x,, X)), (k—boyutlu)} alicn (2)

Uygun sartlar altinda, belirli bir gegis siireci sonunda
(x%) degiskenleri, asimptotik olarak (xz) degiskenleri
ile yakinsamaya baglamakta ve bu andan itibaren (x)
degiskenlerinin anlik degerleri ile sabit kalmaktadirlar.
Siiriicii alt sistem, cevaplayici alt sistemi ve alicidaki
es deger cevaplayict alt sistemi (xp) bileseni ile
stirmektedir. Ayrica (x7%) bileseni (xz)’ den farkh
baslangig degerlerine sahip olabilmektedir. Onerilen
kaotik senkronizasyonun sematik gosterimi Sekil-
1’deki gibi olmaktadir.

SURUCU -
ALT SISTEM CEVAPLAYICI
CEVAPLAYICI ALT SISTEM
ALT SISTEM .
SURUCU CEVAPLAYICI
SISTEM (ALICI) SISTEM

Cevap kismu siirmekte kullanilan
degisken yapisi.

Siiriicii kisimdan cevap kismina
kopyalanan bolim.

Cevaplayici kisma direkt olarak
beslenen siiriicli degiskenleri.

Sekil-1. Siiriicii-cevap yonteminin kaotik
senkronizasyon semas.

3. Chua Devresinin HSA Kullanilarak
Modellenmis Devre Yapisi

Bu boliimde kaotik sistemlerde isaret iireteci olarak
kullanilan ve zengin kaotik davranislar sergileyen
l¢lincli dereceden, otonom bir sistem olan Chua
devresinin HSA kullanilarak modellenmesi
incelenecektir., Hem  devre yapist hem de
uygulanabilirligi agisindan {izerinde en ¢ok galisma
yapilan osilatdr devrelerinden biri olan Chua devresi
asagidaki durum denklemleri ile tanimlanmaktadir.

di, .
L?:_VCZ_ZLDQS’
dv 1
Cl dtCl :E(ch - VCI )_ f(VR )’
dv. ) 1
2 dtcz =1l R_ (ch_Va)’

. 1
Ip :f(VR): Gb'VR+E [(Gu_Gb)

(3)
(v, +8,|7.-5,
_ R
iL '+ + + -
Rso ¥, Ve Vi "
=07 Cl—— Mg
L
(a)
AiR
Gy
| Ga
| Bp VR
Gy,
(b)

Sekil-2. a)Chua devresi, b) Chua devresindeki lineer
olmayan direncin (NR) i-v karakteristigi.

Chua devresi ve bu devredeki lineer olmayan direncin
i-v karakteristigi Sekil 2°de gortilmektedir. Sekil 2(a)’
da gorildiigii tizere Chua devresi, ii¢ tane enerji
depolayici eleman, bir lineer direng ve bir tane de
Chua diyotu olarak adlandirilan ve Ny ile gosterilen
bir lineer olmayan direncgten olusmaktadir. Denklem
(3)’ te verilen f(Vy), Sekil 2(b)’ de goriilen pargali-
lineer bir fonksiyondur. Chua devresinin Denklem (3)’
te verilen durum denklemleri;

T:tG/CZ’mO:(G%j-H’m]:(G%j-H’
=2 —CZ = CzR.v
O’_Cﬁl’ﬁ_ /(LGZ)V6 y_( )/(GL)

degisken doniisiimleri kullanilarak Denklem (4)* teki
boyutsuz forma doniigmektedir.
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% =aly - h(x)).

h(x)=m1x+0.5 [ﬂmo—ml)

4
(b 1] = e - 1) ®
Denklem (4)’te verilen durum denklemlerindeki x, y
ve z ifadeleri, durum degiskenlerini olustururken a, B,
¥, m, m; ifadeleri ise sistem parametrelerini
gostermektedir. Ayrica Denklem (3)’ teki G, ve G,
ifadeleri ise lineer olmayan karakteristigin i¢ ve dis

bolgelerdeki  egimlerini  gdstermektedir.  Chua
devresinin  hiicresel ~ sinir  aglarn  kullanilarak
modellenmesi  Arena ve arkadaglar1 tarafindan

gerceklestirilmistir [5]. Bu ¢alismada Chua devresinin
uygun bir baglanti ile birbirine iligkilendirilmis {i¢
adet HSA hiicresi kullanilarak modellenebilecegi
gosterilmistir. Genellestirilmis HSA hiicre modelinin
dogrusal olmayan boyutsuz durum denklemi su
sekildedir [5]:

X, =-x,;ta,;y,+G,+G +i,

05| x,+1]-|x,-1]) )

J

Y

Denklem (5)’ teki durum denklemlerinde ; hiicre
indeksini, x; durum degiskenini ve y; hiicre ¢ikisim
temsil ederken, g; sabit bir parametreyi ve i;’de esik
degerini gostermektedir. Ayrica G, ve G, ifadeleri ise,
birbirleriyle baglantili hiicrelerin, sirasiyla ¢ikiglarini
ve durum degiskenlerini temsil etmektedir. Onerilen
HSA yapist bir durum Kkontrolli-HSA olarak
tanimlanmaktadir [5]. Denklem (5)° teki durum
denklemlerinin yardimiyla, birbirleriyle baglantili ii¢
hiicresel sinir ag1 hiicresinin durum denklemleri
asagidaki sekilde gosterilebilir:

3
X ==x tay ta,y, tasy, +Zslkxk *
=l

3
X, =%, Yay,y ta,y, tayy, +ZS2kxk *1,
=

3
Xy ==X tayy, tay,y, tay, +zs3kxk *1; (6)
=1

Durum denklemlerinde x;, x,, x; durum degiskenlerini
gosterirken  y;, y, y; ise sirasiyla ¢ikiglart
gostermektedir. Durum denklemlerindeki (a) ve (s)
sabit parametreleri ve esik seviyesi akimlar1 (i) ile
llglll parametreler Ap=Aap3=a=dx;=dz;=adz=daz =
az; = 0, Si13 = 831 = S = 0, i] = ig = i3 = 0 olarak
secilirse, ii¢ hiicresel sinir agi hiicresinin durum
denklemleri asagidaki gibi tanimlanir:
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X ==x tay, F5,X Tspx,,

Xy ==X, 85X Fsyxy,

Xy = mxy S X, tsyuX, (7

Yukarida birbirleriyle baglantili {i¢ hiicre i¢in hiicrenin
durum degiskenlerini x;, x, ve x; olustururken y,, y, ve
y; ise cikislar temsil etmektedir. Dikkat edilirse, Chua
devresinin Denklem (4)’te verilen es deger durum
denklemi ile Denklem (7)’deki HSA hiicre
denklemleri arasinda kismi benzerlik oldugu
goriilmektedir. a;= a(m;-my); s33 = 1-Y; $3= sp=1;
si=l-0.my; s;,=0; s3»= - kabuller 1181inda, Chua
devresindeki x, y, z ifadelerinin, yukarida ¢ikartilan ii¢
HSA hiicresinin durum denklemlerindeki x;, x, ve x;

ifadeleri ile esit oldugu gosterilebilir. Hiicre
parametreleri, Chua devresindeki 3 =14.286,
a=9, y=0, my,=-1/7 ve m=2/7

parametrelerine bagli olarak bir kaotik ¢ift-geker
(double-scroll attractor) olusturmasi i¢in,

a, :a(ml _mo); S =Ly s, =8y =1
S = 1-a Bnl; S, =@ ; olarak secilmistir [5].
Buradan hareketle de a;=3.857, s;;= - 1.5714, 53, = -

14.286, 5,579, s,;= s23= s§33=1 olarak belirlenmistir.
Chua devresini  olusturmak iizere hiicrelerin
birbirleriyle olan baglantilarin1 ise su sekilde

belirlenmistir [5]. Birinci hiicre i¢in V; = y; ve V, = x;
, ikinci hiicre i¢in V; = x; ve V,= x3, li¢ilincii hiicre i¢in
ise V; = - x; ve V, = x; olmaktadir. Elde edilen yap1
blok sema halinde Sekil 3(a)’da gosterilirken Chua
devresinin X;-X, hiicreleri arasinda olusan kaotik
ceker Sekil 3(b)’ de goriilmektedir.

(a)
|| || |
Y, X -Vi Vi X3
Vv XX vy,
| | |
(b)
Sekil-3. (a) DK-HSA tabanli devrede X; -X,

diizleminde olusan c¢eker yapisi, (b) Arena’nin
onerdigi iic DK-HSA hiicresi kullanilarak Chua
devresinin modellenmesi [5].
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4. DK-HSA Tabanh iki Kaotik Sistemin
Senkronizasyonu

Bu bolimde, Pecora-Carroll’un  siiriicii-cevap
yontemine gore orijinal Chua devresinde saglanan
kaotik senkronizasyonun, DK-HSA tabanli kaotik iki
sistem  arasinda da  saglanip  saglanmadig:
incelenecektir. Bu noktadan hareketle DK-HSA
tabanli devrede X; dinamigi siiriicli alt sistemi olarak
secilirken, X, ve X; dinamikleri ise cevaplayict alt
sistem olarak secilmektedir. Daha sonra da cevaplayici
alt sistemin es deger bir kopyasi alic1 tarafta yeniden
olusturulmaktadir. DK-HSA tabanli kaotik sistemin
senkronize olabilmesi amaciyla Onerilen blok yapi
Sekil-5’daki semada verilmektedir.

SURUCU
ALT SISTEMI

VAPLAYICI : CEVAPLAYICI

LT SISTEM | ALT SISTEM
X X
3 3
SURUCU CEVAPLAYICI
SISTEM SISTEM

Sekil-5. X, siiriicii yapisi.

Sekil 5°teki siiriicii sistem degiskenleri asagidaki gibi
olurken:

X1 ==x tay, Fsx Tspx,,
X2 = —Xx, T 85,x, + 5,5, )
X3 ==X, +8,X, 55X,

cevaplayici sistem degiskenleri ise:

1 — I I
X2 ==X, t5,,x, +5,,%;,

X'3 = =Xy F 55, 854X )
seklinde olugsmaktadir. Sekil 5’ten de goriildiigii iizere,
Pecora-Carroll yontemine uygun olarak, DK-HSA
tabanli devre keyfi bir sekilde siiriicii ve cevaplayici
kisimlara  ayrildiktan  sonra  siirlicii  sistemin
cevaplayici alt sisteminin es deger bir kopyasi alici
tarafta yeniden olusturulmaktadir. Daha sonra yeniden
olusturulan kisim siiriicii alt sistem degiskenleri ile
striilmektedir. Cevaplayict alt sistem degiskenleri ile
alicida olusturulan es deger cevaplayict alt sistem
degiskenleri bir siire sonra asimptotik olarak
yakinsamaya baglamaktadir. Sekil 5’te goriilen DK-
HSA tabanli iki kaotik devrenin X; ve X'3
dinamiklerinin zaman domenindeki gosterimi Sekil
6(a)’da, 45% 1ik X3-X'5 senkronizasyon egrisi ise Sekil
6(b)’ de goriilmektedir.

Y il
My

=
o~

e
=

=i

Xy

(b)

Sekil-6. a) DK-HSA tabanli kaotik sistemin X3 ve X';
dinamiklerinin zaman domeninde gosterimi, b) DK-
HSA tabanli kaotik sistemin X3-X'; dinamiklerinin

senkronizasyonu.

5. SONUC

Burada, DK-HSA tabali devre yapisina dayali kaotik
bir sistemde hiicreler aras1 kaotik senkronizasyon ile
ilgili bir ¢alisma sunulmustur. Elde edilen sonuglar,
orijinal Chua devresinde oldugu gibi, Chua devresi
dinamiklerini {iretmek icin modellenen DK-HSA
tabanli devre yapisinda da kaotik dinamiklerin
iiretilebildigi ve bu devrelerin kullanildig1 kaotik bir
siiriicli-cevaplayict  sistemde hiicreler aras1 kaotik
senkronizasyonun basarili bir sekilde saglandigini
gostermektedir. Kaotik  senkronizasyonun hiicre
modeli ile saglanmis olmast DK-HSA tabanli devre
yapisinin, kaotik senkronizasyona dayali haberlesme
sistemlerinde orijinal Chua devresi gibi bir kaos
iireteci olarak kullanilabilecegi fikrini dogurmaktadir.
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