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Ozet

Bu ¢alismada mikrodenetleyici tabanl programlanabilir
kaotik isaret iireteci tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.
Tasarlanan programlanabilir kaotik isaret iirete¢ yapist hem
otonom hem de otonom olmayan kaotik dinamikler iiretebilen
karistk modlu  kaotik  devre modeline dayanmaktadir.
Mikrodenetleyici tabanlt kontrol iinitesi ile karisik modlu
kaotik iirete¢ devresinin osilasyon mod se¢imi ve karsik modlu
osilasyonda her bir moda ait osilasyon siirelerinin kontrolii
programlanabilir bir sekilde gergeklestirilmektedir. Osilasyon
siireleri periyodik bir sekilde ayarlanabildigi gibi periyodik
olmayan formda rasgele olarak da ayarlanabilmektedir.
Teorik ve simiilasyon sonuglariyla uyumlu olan deneysel
sonuglar tasarim dogrulugunu kanitlamaktadir.
Programlanabilir bir ézellik kazanan karisik modlu kaotik
devre modelinin bu ozelligi ile degisik kaos tabanh
miihendislik uygulamalarinda esnek bir kullanima sahip
olacag diigiiniilmektedir.

Abstract

In this study, a microcontroller-based programmable chaos
generator has been designed and implemented. The proposed
programmable chaos generator is based on mixed-mode
chaotic circuit which is able to generate both autonomous and
nonautonomous chaotic dynamics. The oscillation mode
selection of mixed-mode chaotic circuit and oscillation
durations of each mode in mixed-mode operation are
controlled by microcontroller unit in programmable form.
Oscillation durations in mixed-mode operation can be
adjusted in two forms as periodical and random.
Experimental results agree with the theoretical and simulation
results. It is supposed that this programmable chaos
generator will have a flexible usage in different engineering
applications.

1. Giris

Kaos tabanli giivenilir haberlesme sistemleri, iletilecek bildiri
isaretlerinin spektrumunu genis bir sahaya yayabilmeleri,
eszamanli olarak bildiri isaretlerini kodlayabilmeleri ve bu
islemleri basit ve pahali olmayan kaotik devre diizenekleriyle
gerceklestirebilmeleri  sebebiyle literatiirde tiizerinde ¢ok
caligilan sistemler arasinda yer almiglardir. Son yillarda kaos
tabanli bircok haberlesme sistemi gelistirilmis olup, bu tip
haberlesme sistemlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan ¢ok

sayida kaotik devre tasarimi yapilmistir [1-9]. Karisik modlu
kaotik devre modeli [10] de zengin parametre degisimine
sahip olmasi, otonom ve otonom olmayan kaotik dinamiklerin
her ikisini de iretebilmesi dolayisiyla kaotik haberlesme
sistemlerinde kullanim potansiyeline sahiptir. Bu devre
modeli sahip oldugu anahtarlama mekanizmas1 ve ¢ok modlu
osilasyon ozelligi dolayisiyla programlanabilir bir kaos isaret
tireteci icin ¢ok uygun bir modeldir. Bu c¢alismada,
mikrodenetleyici tabanlt bir kontrol initesi kullanilarak
karistk modlu kaotik devre modeli programlanabilir bir
sekilde tasarlanmis ve deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen programlanabilir tasarimla karisik modlu
kaotik devre modelinin otonom ya da otonom olmayan kaotik
osilasyon mod se¢imi ve osilasyon siireleri denetleyici
kontrollii olarak belirlenebilmektedir. Bildirinin ikinci
boliimiinde oncelikle karisik modlu kaotik devre modeli ve
kaotik davranis1 kisaca 6zetlenecektir. Ugiincii béliimde bu
devrenin programlanabilir tasarimma iliskin ayrintilar
verilecektir. Deneysel gerceklestirime ait sonuglar dordiincii
boliimde verilecek olup, elde edilen sonuglar son bdliimde
tartigilacaktir.

2. Karisik Modlu Kaotik Devre Modeli

Yapisinda tek bir nonlineer direng kullanilarak basit bir
donanimla tasarlanan karigik modlu kaotik devre modeli
Sekil 1°de goriilmektedir. Devre yapisindaki nonliner
direncin i-v karakteristigi Sekil 1(c)’de verilmis olup,
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denklemi ile tanimlanmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi
G,, G, karakteristigin i¢ ve dig bolgelerindeki iletkenliklerini,
B, ise kirlma noktalarim temsil etmekte olup, bu
parametrelerin istenen degerleri sirasiyla —0.76 mS, -0.41 mS
ve 1 V’tur.
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Sekil 1: (a) Karigik modlu kaotik devre modeli, (b)
devredeki nonlineer direng yapisi, (c) nonlineer direng
karakteristigi.

Sekil 1°’deki karisik modlu kaotik devre modeli, anahtar
konumlarina bagli olarak hem otonom hem de otonom
olmayan kaotik davranis sergileyebilmektedir. Anahtar
konumlar1 S1-ON ve S2-OFF iken Sekil 1’deki devre otonom
olmayan MLC devresine doniigiir ve otonom olmayan kaotik
davranig sergiler [10]. Bu durumda karigitk modlu kaotik
devre modeli asagida verilen iki birinci dereceden otonom
olmayan diferansiyel denklemle tanimlanmaktadir.
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Burada (A), sekildeki Vac kaynaginin genligini ve (w) ise
acisal frekansini temsil etmektedir. Vac kaynaginin genligi A,
kaotik degisim parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu genlik
degerinin sifirdan yukariya dogru artirilmasiyla sistem degisik
dallanma ve kaos olay1 sergilemektedir.

Sekil 1’deki anahtar konumlar1 S1-OFF ve S2-ON oldugunda
sekildeki devre, otonom Chua devresine doniismekte ve
otonom kaotik davranis sergilemektedir [10]. Bu durumda
devre asagida verilen ii¢ adet otonom diferansiyel denklemle
tanimlanir.
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Devredeki R, direng degeri kaotik degisim parametresi olarak
belirlenmis olup, bu direng degerinin 2000 Q’dan sifira dogru
azaltilmasiyla devre yapisi degisik dallanma ve kaos olay1
sergilemektedir.

Sekil 1°deki anahtarlarin konumlar statik olarak degil stirekli
degisen bir kontrol isaretine bagli yani dinamik olarak
degistirildiginde, C; dinamigi lizerinde uygulanan kontrol
isaretinin darbe siiresine bagli olarak hem otonom hem de
otonom olmayan bir 6zellik tasiyan karistk modlu kaotik
davranig  sergilenmektedir [10]. Sekil 1’deki devrede
anahtarlarin kontrol isaretleri olarak darbe siireleri 5 msn ve
periyotlar1 10 msn olan iki eslenik kare dalga isareti y(g) ve

V(@) kullanildiginda elde edilen karisik modlu kaotik

davranig ve devreye ait kaotik ceker yapist Sekil 2(a) ve
(b)’de verilmistir.
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Sekil 2 (a) Karigik modlu kaotik devre dinamigi, (b)
devrenin kaotik ¢eker yapisi.



Burada karigik modlu isaretin elde edilmesinde anahtarlarin
kontrolii periyodik isaretlerle saglanmis olsa da, bu kontrol
periyodik olmayan isaretlerle de saglanabilir.

3. Programlanabilir Kaotik isaret Uretec
Tasarimi

Giivenilir haberlesme amagli kaotik haberlesme sistemlerinde
kaos tireteci olarak kullanilacak devrenin tasarimi sistem
donaniminda o6nemli bir rol oynar. Kullanilacak kaos
iiretecinin ¢ok karmasik olmayan donanim yapisina sahip
olmasi en ¢ok arzulanan durumdur. Fakat kaotik haberlesme
sistemlerinde yiiksek giivenilirlik ve gizliligin saglanabilmesi
icin kaotik igaret iireteclerinin basit donanimlarina ilaveten
programlanabilir bir yapiya kavusturularak, zengin ve genis
kaotik parametre degisimleri ile ekstra giivenilirlik
anahtarlarina sahip olmalar1 gerekmektedir. Sekil 1’deki
karisik modlu kaotik devre modeli de bu kriterlere oldukga
uygun olan bir modeldir. Bu yap1 tek bir nonlineer direng
icermesinden dolayr karmasik olmayan bir donanima sahip
olmasinin yani sira, hem otonom hem de olmayan dinamikler
iiretebilmesi sebebiyle de zengin bir kaotik parametre
degisimi sunmaktadir. Bu avantajlarma ilaveten devre
yapisinda kullanilan anahtarlama islemi de ekstra bir
giivenilirlik  unsuru  olusturmaktadir. Devrenin  biitiin
parametreleri bilinse dahi bu anahtarlama iglemi tamamen
kullanici tarafindan kontrol edilecegi icin, bu sisteme dayali
bir haberlesme sisteminde istenmeyen kod ¢dzme islemi
zorlastirilmaktadir.

Bu sistemdeki anahtarlama islemi programlanabilir tasarim
icin son derece uygundur. Ciinkii anahtarlama kontrolii bir
mikrodenetleyici tarafindan programlanabilir bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu tasarim diisiincesinden hareketle
Sekil 3°te fotografi goriilen mikrodenetleyici tabanli bir
kontrol devresi tasarlanarak ilgili devrenin programlanabilir
bir Ozellige kavugmasi saglanmigtir. Bu kontrol devresinin
karisik modlu kaotik devre modeline uygulandigi deneysel
diizenek ise Sekil 4’de goriilmektedir. Deneysel diizenekte
kullanilan karisik modlu kaotik devre modelinin yer aldigi
devre kart1 daha dnce gergeklestirilmis olan egitim amagli bir
karttir. Bu kartta anahtarlama iglemi jumper ayarlariyla
manuel olarak ve karta yerlestirilen kare dalga osilator
devresiyle kontrol edilmekteydi.

Sekil 3 Mikrodenetleyici tabanli kontrol devresi.

Sekil 4: Karisik modlu kaotik devre modeli ve
mikrodenetleyici tabanli kontrol devresinin yer aldig1
deneysel diizenek.

Sekil-4’de goriilen kontrol {initesi mikrodenetleyici; tus
takimi, LCD ekran, optoizolatdr ve RS-232 baglantisi
icermektedir. RS-232 baglantist ve LCD ekran, bilgisayar
kontrolii ve gorsellik amaciyla opsiyonel olarak karta
yerlestirilmis olup sistemin g¢alismasi igin zorunlu degildir.
Devredeki kaotik osilasyon mod se¢imi tus takimi ile
otomatik olarak yapilabilmektedir.

Kontrol devresinin ¢ikisi tus takimi araciligiyla lojik-1
yapildiginda otonom olmayan mod, lojik-0 yapildiginda ise
otonom mod aktif hale getirilmektedir. Bu ¢aligma durumu
statik anahtarlama durumuna karsilik gelmektedir.

Kontrol devresinin asil Onemli iglevi dinamik c¢aligma
modunda goriilmektedir. Dinamik anahtarlama isleminde
kontroloriin PWM ¢ikist kullanilmaktadir. Uygulanan PWM
cikisina gore hem otonom hem de otonom olmayan kaotik
davraniglarin bir arada bulundugu karisik modlu kaotik devre
dinamigi {iiretilmektedir. PWM kontrolii ile hem periyodik
hem de periyodik olmayan anahtarlama isaretleri
iiretilebilmekte ve kullanilmaktadr.

4. Deneysel Calisma

Tasarlanan programlanabilir kaotik isaret iireteci, otonom ve
otonom olmayan iki farkli kaotik isaret iireten karisik modlu
kaotik isaret {iretecini kontrol etmektedir. Kontrol devresi
tarafindan iretilen PWM isareti karigitk modlu kaotik isaret
iiretecine uygulanarak statik, periyodik ve periyodik olmayan
olmak {izere ti¢ farkli calisma modunda kaotik isaret
tiretilebilmektedir

Statik ¢alisma modunda otonom ve otonom olmayan kaotik
isaretlerden istenilen herhangi biri ¢ikisa iletilmektedir.
Periyodik caligma modunda iiretilen PWM isaretinin darbe
siiresi 1msn’lik islem adimlariyla gergeklestirilmektedir.
Periyodik caligma moduna ornek olarak gergeklestirilen iki
ayrt deneysel uygulama sonuglart Sekil-5’de goriilmektedir.
Sekil 5(a)’daki uygulamada Smsn’lik darbe siiresi ve
10msn’lik periyoda sahip PWM sinyali ile anahtarlama islemi
yapilmistir. Mikrodenetleyici ile bu siireler programlanabilir



bir formatta ayarlanabilmektedir. Sekil 5(b)’de bu siireler
;3msn’lik darbe siiresi ve 10msn’lik periyot siiresi olarak
degistirilmistir.
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Sekil-5: Karigik modlu kaotik devre modelinde
osilasyon mod siirelerinin periyodik kontrolii. Ustteki
isaretler mikrodenteleyici kontrollii anahtarlama
isaretlerini, alttaki isaretler ise anahtarlama isaretine
gore iretilen karigik modlu kaotik devre dinamiklerini
sembolize etmektedir.

Periyodik olmayan kontrol isleminde ise PWM sinyalinin
gorev saykili, ayarlanabilen belirli bir siire igerisinde her
defasinda rasgele bir sekilde degistirilmektedir. Bu iglem
modunda kontroldr tarafindan rasgele tiretilen 15 bitlik bir
saytya gOre bir zaman siiresi elde edilmekte ve bu deger o

andaki darbe siiresini  belirlemektedir. Bu modda
gergeklestirilen  6rnek  deneysel Olglimler  Sekil 6’°da
verilmektedir.

<

:

ph 8 f HiO o N ow

GO A

PR

(a)

v v
:

T u ‘ 2
a a
[ -2
4 -4
APl PSP A, S e
-Z =
-4
£
;

®)
W v

E -2
- -4
2 1]
TN e T R P T T T
- o ¢
a4
-E
-B
o 5 hl+} 15 = = n x a r- 1 m
(¢

Sekil 6: Karisik modlu kaotik devre modelinde
osilasyon mod siirelerinin rasgele kontroliine ait
deneysel sonuglar.

5. Sonuclar

Gelistirilen mikrodenetleyici tabanli programlanabilir kaotik
isaret iireteci basit bir donanim arz etmektedir. Bu devre ile
kaotik haberlesme sistemi yapilmasi durumunda, karigik
modlu kaotik devre modelinin zengin otonom ve otonom
olmayan kaotik parametre degisimlerinin sisteme Kkattigi
giivenilirligin -~ yam1  sira, devredeki  programlanabilir
anahtarlama mekanizmasi da ilave bir giivenlik parametresi
olusturmus olacaktir. Cilinkii bdyle bir sistemde disaridan
istenilmeyen miidahalelerde sistemdeki kaotikligin ¢oziilmesi
ve kaotik senkronizasyonun saglanmasi igin verici modiildeki
tiim parametrelerin bilinmesinin yani sira verici modiilde
kullanilan  anahtarlama mekanizmasi ve anahtarlama
isaretlerinin Ozelliklerinin de yani programlanabilen yapinin
periyodik veya periyodik olmayan degiskenlerinin de
bilinmesi zorunludur. Karistk modlu kaotik devre modeline
kazandirilan programlanabilir yapi, sistemi daha giivenli
kilmakta ve disaridan miidahaleleri zorlagtirmaktadir. Ayrica
bu devre modeli kaos ve kaotik devre uygulamalarina doniik
iyi bir egitim aracidur.
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