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OZET

Bu tezde; gilivenli haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek oldukca basit ve yeni bir
devre onerilmistir. R2L2D olarak adlandirilan bu devre; bir direng, iki bobin, iki diyot ve
gerilim kaynagindan olusmaktadir. Bu devrenin dinamik 6zellikleri hem teorik hem de
deneysel olarak arastirilmistir. Ayrintili  ¢alismalar sonucunda; devrenin, giris
parametreleri olarak tanimladigimiz uygulanan gerilimin biiytikliigii ve frekansina gore ¢ok
farkli dinamik davramiglar sergiledigi goriilmiistiir. Bunlarin kaotik veya periyodik
olabildigi, bu sebepten uygun giris parametreleri i¢in elde edilen kaotik sinyallerin
kullanilmasiyla; eszamanlilik ve giivenli haberlesme c¢alismalarinin genis bir genlik ve
frekansta gerceklestirilebilecegi ongoriilmiistiir. Devreden alinan kaotik sinyaller diizenli
bilgi sinyali ile karistirilarak diizensiz sinyal once olusturulmus; bu diizensiz sinyalden
tersi islem uygulanarak da orijinal bilgi sinyali elde edilebilmistir. Bunun i¢in 6nerilen
sistem, hakim, esir, toplayici-tersleyici ve ¢ikarma devrelerinden olusmaktadir ve hakim ile
esir devre bahsi gegen kaotik devrenin kendisidir ve eszamanlilik dncelikle hakim ve esir
devrelerle saglanmaktadir. Devre, NI Multisim programinda kurulmus ve benzetim
sonuclari elde edilmistir. Benzetimi ger¢eklestirilen devre laboratuvar ortaminda kurulmus
ve deneysel sonuclar elde edilmistir. Hem benzetim hem de deneysel sonuglar
incelendiginde gizlenen bilgi sinyalinin diisik hata ile yeniden elde edilebildigi
goriilmiistiir. Ilaveten, deneysel ¢alismada hakim devrenin kaotik ¢ikis verdigi bazi giris
parametreleri ic¢in bilgi sinyalinin ¢oziilebildigi frekans aralifi incelenmis ve bilgi
sinyalinin ¢oziilebilme aralig1 grafiksel olarak literatiirde ilke kez elde edilmistir. Ayrica
yeni bir eszamanlilik fonksiyonu tamitilarak, bu tarz eszamanlilifin ne oranda
saglanabildigi de sayisal olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this dissertation, a quite simple and new circuit, which can be used in secure
communication system, has been proposed. This circuit, namely R2L2D, consists of a
resistor, two inductor, two diodes and a voltage source. The dynamic characteristics of that
circuit have been explored both theoretically and experimentally. As a result of detailed
studies; it has been observed that the circuit exhibits many dynamic behaviors with respect
to the amplitude and frequency of the applied voltage, which are defined as input
parameters of the circuit. It has been predicted that they could be chaotic or periodic, for
this reason, synchronization and secure communication studies could be carried out in a
wide amplitude and frequency regime by using chaotic signal obtained for appropriate
input parameters. Initially, the irregular signal has been produced by adding chaotic signal
obtained from the circuit with the regular information signal; the original information
signal could be obtained by applying reverse operation from this irregular signal. The
proposed system for that procedure consists of master, slave, adder-invertor and
subtraction circuits and master and slave circuit is aforementioned chaotic circuit itself and
the synchronization is initially achieved by these master and slave circuits. The circuit has
been initially set up in NI Multisim and the simulation results have been handled. Then, the
circuit in NI Multisim has been set up in the laboratory and the experimental results have
been found. When both simulation and experimental results have been examined, it has
been observed that the hidden information signal could be obtained by low errors.
Additionally, the frequency range of the decoded information signal has been examined in
experimental studies and the decoding range of information signal has been obtained first
time in literature graphically. Besides, by introducing a new synchronization order
function, what rates of the synchronization can be achieved are determined as numerical
values.
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1. GIRIS

Kaos, dogrusal olmayan sebeplerden kaynakli davraniglar1 dinamik yoldan ifade etmeye
yarayan, diizensizligin diizeni olarak tanimlanan bir bilim dalidir. Pek ¢ok kaynaga gore,
kaos, kendi i¢ diizenine sahiptir ancak karmasiktir. Kaosta rastgelelik bulunsa da her bir
sistem kendine has bir rastgelelik igerir. Kaos, dinamik sistemlerde bilinen en karmasik
hal davranisidir [1]. Kaos, Edward N. Lorenz’in hava tahmini i¢in olusturdugu sistemde ilk
defa gozlemlenmistir. Daha sonraki yillarda siirdiiriilen ¢aligmalarla farkli kaotik yapilar
farkli sistemlerde elde edilmistir. Lorenz, Rossler, Sprott, Chua gibi bir¢ok kaotik sistem

bulunmaktadir [2-5].

Matematiksel anlamda kaos, diizensiz dinamikler bulunduran olaylarin tahmin edilenin
aksine belirli diizende yapiya sahip oldugunu aciklayan ve baglangic degerlerine karsi ¢ok
hassas sistemlerin davranislarini inceleyen bir daldir [6, 7]. Dogadaki her sistemin belirli
parametrelerde diizensiz hareket igerecegi gerceginden hareketle gelecek bilim alan kaosa

ilgi duyar.

Kaos, kendini tekrarlamayan diizensiz bir davranis halidir. Faz uzayinda dinamik bir
sistemin tiim bilgilerinin zaman igerisinde belirli bir andaki durumunun tek bir noktaya
diistiriilmesi ise, bu hareketin yerini periyodik hareketin almasidir. Bu nokta, tam o
durumdaki dinamik sistemin kendisidir. Fakat bu durumu izleyen bir sonraki durumda
sistem ¢ok az da olsa de8isime ugrayabilir ve nokta konumunu degistirebilir. Bu durumda
tuhat ¢ekici, modern bilimin en Onemli gelismelerden biri olan faz uzayinda ortaya

cikmaktadir ve kaosa tekrar doniisii tanimlamaktadir [8].

Kaos ve kaotik davranig, Newton’un 1600’lerde bilimin gelismesine katki saglayan
teoremlerine dayanmaktadir. Uzay bilimci Kepler’in gilines-diinya-ay yoriingelerinin
birbirine gore degisimi ile ilgili arastirmasi ve matematik¢i Poincare’in 1800’iin sonlarina
dogru gilines sisteminin kararliligini arastirmasi, kaosun varliginin farkina o caglarda
varildigim ortaya koymaktadir [8]. 1890°da Isve¢ Krali I1.Oscar, ¢ok cisim problemini
cOzebilen ve giines sisteminin kararliligin1 gésterebilen kisiye 6diil vaadetmistir. Bu o6diil
cok cisim probleminin ¢Oéziimiiniin olmadigin1 gosteren  Jules Henri Poincare’e

verilmistir. O, baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik dahil kaotik sistemlerin



ozelliklerinin pek cogunu kendi zamaninda anlamaya devam etmistir. Aynt zamanda
Poincare, c¢oziimlerin evrensel Ozelliklerini tartismak i¢in niteleyici teknikler ortaya
koyarak dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle c¢alismis ve dinamik sistemler
teorisini baglatmistir. Onun homoklinik yoriingelerinin kesfi, kaotik dinamik sistem
caligmalarinda belirgin olarak yer almaktadir. Bilimlerdeki dogrusal modelin sonuglar1 ve
giiclli bilgisayarlarin bulunmamasi ile bu ilk dogrusal olmayan dinamikgilerin ¢aligmasi

biiyiik dl¢iide fark edilmemis ve yiizyillarca gelistirilmemistir [9, 10].

Edward Lorenz, 1961 yilinda diferansiyel denklemler iizerinde yaptig1 calismalarla kaos
teoreminin gelistirilmesine katki saglamistir. Bu c¢alismalarinda Lorenz, baslangic
degerindeki en ufak bir degisikligin ¢alisma sonucunda biiyiik ve ¢cok farkli sonuglar ortaya
koydugunu gormiistiir. Kelebek etkisi modellemesi olarak bilenen bu durum, kaos

teorisinin basglangic noktasi olarak kabul edilmektedir [7, 11].

Kaotik model, farkli baslangi¢ durumlarinda farkli ciktilar olusturmakta ve periyodik
olmayan davraniglar ortaya koymaktadir. Dogadaki birgcok model dogrusal olmayan

davranisa sahiptir ve dolayisiyla bir¢ok yapi1 kaotik davranig gostermektedir [5].

Analitik ¢0ziimii olan bir dinamik sistemin belirli bir baslangi¢ degerinin yakinindaki
degerler i¢in fonksiyon degerleri de birbirine yakin olmaktadir. Bu tarz sistemlerde,
baslangi¢ kosullar1 kesin olarak verilmese de baslangic degerlerine yakin degerlerin
alinmasi sonuglarda ¢ok fazla bir fark olusturmamaktadir. Fakat kaotik sistemler, birbirine

cok yakin baslangi¢ noktalarinda ¢ok farkli sonuglar verebilmektedir [12, 13].

Kaotik sistemler; ekonomi, kimya gibi bir¢cok alanda birbirine yakin 6zellikler gostermis
bunun yaninda haberlesme sistemlerine de uygulanmistir. Bu sistemler, haberlesmede
ozellikle bilgi giivenligi i¢in kullanilmaktadir [5, 17]. Giiniimiiz teknolojisinde bilgi
glivenliginin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Haberlesme sistemlerine olan talebin
artmasi, bilginin de giivenli bir sekilde aktarilmasi problemini ortaya c¢ikarmistir. Bu
sebeple, bilim insanlar1 haberlesmede bilginin giivenli aktarimi i¢in farkli teknikler
bulmaya calismislardir. Son yillarda kaos tabanli c¢ok sayida haberlesme sistemi
olusturulmus ve bu sistemlerin olusturulmasinda c¢ok sayida kaotik devreden

faydalanilmistir [14-21].



Kaotik sistemlerin olusturdugu kaotik sinyallerin bant genisligi biiyiik ve spektrum
yogunlugu diisiiktiir. Bu sinyallerin kaotik haberlesmede gilivenli bilgi iletimi i¢in
kullanilmasindaki  amag¢, onlarin  periyodik olmamast ve  giiriilti  olarak
goriinmelerindendir. Kaotik sinyallerin bu 6zellikleri, gelistirilecek haberlesme sistemlere

olumlu katki saglamaktadir [7].






2. ELEKTRIK SISTEMLERINDE KAOS

Giris degerlerine asir1 duyarli, diizensiz, en ufak degisiklerin zamanla biiyiik degisiklikler
olusturmas1 gibi rastgeleligi ve tahmin edilemezlik sagladigindan dolay1 kaotik sinyaller,
cok sayida sisteme uygulanmistir [22-31]. Literatiirde elektriksel sistemlerde kullanilan ve
kaotik cikis veren cok sayida devre bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilinenler Chua
devre ailesinden olan zamana bagli Chua diyotlu Chua devresi, ¢ift kivrim ve kathi torus

Chua devresi’dir [32, 33].

1983 yilinda Leon O. Chua tarafindan gerceklestirilen devrede iki direng, iki kapasitor, bir
bobin ve dogrusal olmayan bir diyot bulunmaktadir. Chua devresinin kaotik davranis

gosterebilmesi icin gerekli kosullar:

1) Bir ya da daha fazla dogrusal olmayan eleman bulundurma,
2) Bir ya da daha fazla aktif diren¢ bulundurma,

3) Ug ya da daha cok enerji depolayabilen eleman bulundurma.

Ornek bir devre, Sekil 2.1°de gosterilmistir. Chua devresi, dallanma ve kaos dahil birgok
dinamik davranis sergileyen en basit 6zerk devredir. Bu devrenin parametrelerine gore
devre davranisi, hem benzetimlerde hem de deneylerde yaygin bir sekilde calisiimaktadir

[34, 35].
R

Sekil 2.1. Chua devresi [36].



f(Vi)
mo
V, Vi
-V, E
m1

Sekil 2.2. Chua devresinin dogrusal olmayan karakteristik fonksiyonu

Ozerk Chua devresinin dinamigi, asagida verilen ii¢ diferansiyel denklemle tanimlanir:

dal
LE—_Vz,
dVl VZ_Vl
Ci— = - f(V), 2.1
Lt R fv) (2.1)
dI VZ_Vl
Cy— = -1,
2 dt R

Denklemlerdeki V; ve V, sirasiyla C; ve C, kondansatdrleri lizerindeki gerilimlerdir. 7,
bobinden gecen akimdir. Sekil 2.2°de f(V,) parcali dogrusal fonksiyonla tanimlanan

dogrusal olmayan diren¢ Ng’nin karakteristigi, asagida verildigi gibidir:

—— (Vi + Vol = Vi = Vo) (2.2)

my
fWy)=mV; + >

Yukaridaki denklemlerde asagidaki degisiklikler yapilirsa;

R o IR
ST “v fT,
C, C,
=2 _ 22 p2 2.3
a=g  B=- (23)
m' = o Mmoot
o7y, A "~ RC,



Parcal1 dogrusal fonksiyon ifadesi,

! !

Mo~ M1 (41— [x—1]) (2.4)

fx)=m' Vi + >

seklinde yazilabilir. Bu degisiklere gore Es. 2.1 nin boyutsuz hali asagidaki gibi elde edilir:
x=a(x-—y—fx)
y=x—y+z (2.5)

z= —By
Kaotik sinyal {ireten devrelerden en basiti siiriilen RL-diyot devresidir [20]. Bu devre Sekil

2.3’de gosterilmistir.

L
A N
Vi

Sekil 2.3. RL-diyot devresi [21]

RL-diyot devresindeki diyot, alternatif giris gerilimine bagli olarak ileri veya geri yonlii

caligmaktadir [37, 38]. Diyotun ileri yonlii calismast durumunda elde edilen esitlik

asagidaki gibi olur:
dl _
L I + RI = Vysinwt + V¢ (2.6)

Es. 2.6°da V) alternatif giris gerilimi ve V; ise diyotun ileri yonli gerilim diistimiidiir. Bu

denklemin ¢oziimii de,

I= (e o)+ L4 ke 2.7
_<m)cos(a}t— )+E+ exp T) (2.7)

olur.



Es.2.7°de 6 = arctan (%t) 'dir.

Diyot geri yonlii c¢alistiginda, C; sigasna denk bir sigaya sahip kapasitor gibi
davranmaktadir [37]. Bu durumda elde edilen esitlik,

dl I
Vosinwt = L—+ | =dt + RI 2.8
b Sin w Tt fC (2.8)

olur. Bu esitlikte her iki tarafin tiirevi alinip denklem diizenlenirse,

d?l  Rdl I
+ — (2.9)

w
ocoswt et Tar T Ic

L

elde edilir. Es. 2.9, homojen olmayan diferansiyel denklem olup geleneksel iki adim
teknigi kullanilarak ¢oziilebilir. Bu iki adim, 6zel ve homojen ¢6ziimlerdir. Bu iki ¢6ziim

ayr1 ayr1 bulunup toplanarak denklemin genel ¢6ztimii elde edilir [39].

Cift kivrim ve katli torus Chua devresi Sekil 2.4’de verilmistir. Bu devre sadece bir
dogrusal olmayan eleman igermektedir. Bu eleman, iki kirilma noktali dogrusal olmayan
direnctir. Bu devrede dogrusal olmayan direng, sekilde kesik cizgilerle ifade edilen
elemanlarla olusturulmustur [32]. Dogrusal olmayan diren¢ fonksiyonu, Sekil 2.5’de

verilmistir.

Sekil 2.4. Cift kivrim ve katli torus Chua devresi



Af(VR)
mO =
m1
i i >
'Bp1 'sz 3
Sekil 2.5. Dogrusal olmayan direng fonksiyonu [36]
Sekil 2.4’deki devrenin denklemini yazarsak,
dV,
C1 dgl =GWVez — Vo) —9WVer) (2.10)
dv,
C, dfz =G(Ve1— Ve) + iy (2.11)
di,
LE = -V, (2.12)
elde edilir.

Es. 2.10’da g fonksiyonu dogrusal olmayan direncin karakteristigini ifade etmektedir [32].






11

3. KAOTIK ANALIiZ

Evrensel oOzelliklere sahip olabilecek niceliklerin bulunabilmesi, kaotik davraniglarin
arastirilmasinda temel hareket noktasidir. Yapilan ¢ok sayida ¢alismada, kaotik davranisin
nitel ve nicel evrensel 6zelliklere sahip oldugu anlasilmistir. Ornegin; elektrik devreleri,
sinir hiicreleri, mekanik sarkaglar gibi bircok sistemde benzer davranis sekilleri ve

ozellikler bulunmaktadir [40].

Kaotik davranig gibi dogrusal olmayan zaman serilerinin analizi, bu serilerdeki veriler ile
verilerdeki dogrusal olmamayi inceleyen yontemlerin hassasiyetine baglidir. Herhangi bir
sistemde kaos analizi yapmak icin bir¢ok yontem bulunmaktadir. Kaos analizinde genelde
kullanilan ydntemler; Poincare haritalama, gii¢ spektrumlari, Lyapunov Ustelleri, fraktal

boyutlar ve dallanmadir [41, 42].

3.1. Poincare Haritalan

Genelde, siirekli zamanli bir sistemi analiz etmek kolay degildir. Eger bu sistem, ayrik
zamanli hale getirilse analiz daha kolay olmaktadir. Bilim adami Poincare, bu durumu
saglamak icin bir yontem bulmustur. Poincare’in buldugu yontem, n’inci dereceden siirekli
bir dinamik sistemin (n-1)’inci dereceden ayrik zamanli bir dinamik sisteme ¢evrilmesidir.
Poincare haritalari, karmasik sistemleri basitlestirme ve kararlilik analizi gerceklestirmek

icin kullanilmaktadir [41].

Faz uzayinda, Poincare olarak ifade edilen bir yiizey alinir. Poincare ylizeyi, faz uzayi
icindeki tiim yoriingelere karsilik gelen egrilerin ayn1 periyotlardaki 6zetidir. Faz uzayinda
dinamik bir sistemin davranigi, faz uzayinin segilen Poincare ylizeyi ile kesilerek,
yorilingelerin bu yiizeyi kestigi noktalarin olusturdugu bir geometrik harita bigimindedir.
Poincare ylizeyindeki noktalarin dagilimi tek ve noktalarin sayisi kiigiik bir bolgede sonlu
ise hareket periyodik, bu dagilim kapali bir egriyse hareket yar1 periyodik, belirli
bolgelerde yogun ise hareket kaotiktir [43, 44].
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3.2. Gii¢ Spektrumlar:

Dinamik sistemler, siirekli veya ayrik degiskenlere ait f(¢) dizileriyle gosterilebilir.
Periyodik bilesenlerin {ist iiste getirilmesiyle f(?) fonksiyonu elde edilebilir. Bu bilesenlerin
oransal biiyliklerinin tespiti, spektral analiz olarak ifade edilmektedir [32]. f{z)’nin
gosterimi, yapisina gore farkli, birbiriyle ilgili iki yolla olmaktadir. f{#) periyodik ise,
spektrum frekanslar1 temel frekanslarin tam katlar1 olan hareketlerin dogrusal bilesimi
olarak gosterilmektedir. Bu olusan bilesim, Fourier serisini olusturmaktadir [41]. f{?)
periyodik degil ise, olusan siirekli frekansli hareketlerin bilesimi ile gosterilebilir. Aslinda
boyle bir spektrum, Fourier doniisiimiinii vermektedir. Bu sekilde elde edilen bir gosterim,

kaotik dinamik davranis i¢in kullanislidir. f{z)’nin Fourier serisi gosterimi;

f@®=ft+nT), T== (3.1)
seklinde olursa,

F(t) = Z a,elVtn (3.2)
F(t) = f a(w) e/*tdw (3.3)

f(t)’nin Fourier doniisiimii elde edilmis olur.

3.3. Lyapunov Ustelleri

Dogrusal olmayan denklemlerin kararhiliginin belirlenmesinde degismez f{istellerden
faydalanilabilecegini ilk olarak 1889 yilinda Stockholm Universitesi’nde profesdr olan Rus
matematik¢i Sonya Kovalevskaya gostermistir. 1892 yilnda diger bir Rus matematikgisi
olan Alexander Mikhailovich Lyapunov, Kovalevskaya’nin g¢alismalarmi gelistirmistir.
Lyapunov, calisgmasinda bir dinamik sistemin yoriingelerinin uzaklagsmasinin degisimini
Lyapunov f{stelleriyle ifade etmistir [11]. Sistemi olusturan diferansiyel denklem
sistemlerinden hareketle degisim hesabi kullanilarak sisteme ait Lyapunov iistellerinin elde

edilmesi 1985 yilinda Wolf tarafindan gergeklestirilmistir [41].
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Herhangi bir dinamik sistemin davranisinin belirlenmesinde Lyapunov iistelleri, biiytlik
Oneme sahiptir. Sistemle ilgili karakteristik bilgiler sunar ve ayni zamanda kaotik
davranisin da bir 6l¢iisiidiir [1, 45]. Bilindigi gibi dinamik sistemlerde kaos, baslangic
kosullarina olduk¢a hassastir. Faz uzayinda, birbirine yeterince yakin iki baglangi¢
noktasindaki hareketlerin zaman ilerledik¢e birbirlerinden ortalama bir {istel faktorle
uzaklasip yakinlagmalar1 kaotik sistemlerde goriilen bir durumdur. Bu ortalama {istel
faktore Lyapunov iisteli denilmektedir [32]. Lyapunov istellerinin sayisi, faz uzaymin
boyutuna gore degismektedir. Her bir {istel, o yondeki agilma veya biiziilmenin 6l¢iisiinii
vermektedir [6, 41]. Lyapunov istelleri, dogrusal sistemlerde kullanilan 6z degerlere
karsilik gelir. Bagka bir deyisle 6z degerlerin dogrusal olmayan sistemlerdeki karsiligidir.
Lyapunov iistelleri, siirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemlerde hesaplanabilmektedir.
Ayrica, deney ya da benzetim sonuglarindan ortaya ¢ikan zaman serilerinden de Lyapunov

iistelleri bulunabilmektedir [11].

Lyapunov {istellerinin matematiksel anlami; n-boyutlu bir faz uzayinda, siirekli bir dinamik
sistem ele alindiginda, baslangi¢ kosullarindaki n-boyutlu kiirenin uzun zaman araliginda
oldukca kii¢iik degisiminin izlenmesidir. Akisin yerel bozulmasiyla kiire, Sekil 3.1° deki

gibi n-boyutlu elips haline gelmektedir [11].

t - zaman arahg: sonra

Sekil 3.1. Bir kiirenin #-zaman aralig1 sonra degisimi

Lyapunov {istellerinin matematiksel ifadesi, Taylor serileri kullanilarak elde edilebilir. Xj
sabit noktasinin komsulugundaki X degeri i¢in f(X) fonksiyonunun Taylor ac¢ilimi

asagidaki gibi gosterilebilir:

a2f 1

+ 4
dx? ' 6

dxs

df

1
FO0 = F(Xo) + (X = Xo) 7+ 5 (X = Xo)? K= X 5+ (34)
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Dinamik bir sistemde Es. 3.4’lin sag tarafindaki ilk terim sabit noktalarda degisim
olmadigindan sifir olacaktir. Goriildiigii gibi, Taylor serisi ac¢ilimi X, noktasinin yaninda
f(X) fonksiyonu, Xy’da tiiretilmis f degerlerinden ve X ve X, arasindaki farklardan
meydana gelmektedir. Dolayisiyla Es. 3.4, sabit nokta yakinindaki davranigin incelenmesi

icin yeterlidir.

x = X — Xj sabit nokta ile yakin bir yoriinge arast uzakligi belirten yeni bir degisken olarak

alinirsa ve birinci derece disindaki terimler géz 6niine alinmazsa agagidaki esitlik bulunur:
. _ df
k= |x0 (x) (3.5)

Es. 3.5%1in ¢Oziimii agagidaki gibi olur:

x(t) = x(0)et (3.6)
_af(X)
A= —5 | %o 3.7)

Es. 3.7°de verilen A, sabit noktanin karakteristik degeridir. Bu deger, Lyapunov iisteli
olarak da bilinmektedir. Es. 3.7, tek degiskenli bir sistem i¢indir. Sistemin boyut sayisina
gdre Lyapunov sayist da degisir. Ornegin; {i¢ boyutlu bir sistemin Lyapunov iisteli sayisi

ti¢ olacaktir [18, 40, 46].

Herhangi bir sistemin kaotik olabilmesi i¢in en az bir pozitif Lyapunov iisteli bulunmalidir.
Yani bir sistemde A >0 ise sistem davranis1 kaotik, A<0 ise sistem davranisi diizenlidir [11,

47].

Lyapunov {stelleri, dinamik sistem ¢ekicilerinin tiplerini belirmeye yardimci olur.
Herhangi bir boyut i¢in tuhaf ¢ekiciye ait spektrumun (+,0,-) gibi olmasi su sekilde ifade
edilebilir: “ + iistel” ¢ekicinin kaos oldugunu, “0 iistel” bir hareket boyunca iistelden daha

(13

yavas bir degisme oldugunu ve - iistel” de uzayin c¢ekicisinin sabit noktaya dogru

daraldigini anlatmaktadir [32].
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3.4. Fraktal Boyut Analizi

Fraktal boyut, dogada bulunan nesnelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in B. Mandelbrot
tarafindan ileri siiriilmiistiir. Fraktal boyuta sahip sekiller, Oklid bi¢imindeki nesnelerden
farklidir. Baz1 nesnelerin boyutunu 6lgen Mandelbrot, Ol¢iim yapilan birimin duyarh
olmamasi durumunda nesnelerin boyutundaki detaylarin gozden kactigini tespit etmistir.
Olgiim yapilan birim gok duyarl ise, 0 zaman nesnelerin uzunlugu ¢ok fazla olacaktir. Iste
bu tip nesneleri ayirt etmek i¢cin matematiksel bir ara¢ gerekmektedir. Bu arag, fraktal
boyuttur [41]. Mandelbrot, dogal nesnelerin yapisal biitlinliiglinli arastirmistir. Bir nokta,
bir kiip, bir ¢izgi veya bir kare gibi matematiksel nesneler sirasiyla sifir, bir, iki veya ii¢
boyutlu nesneler olarak bilinir. Toplam boyut sayisi, nesnenin geometrik yapisi ile ilgili
fikir vermektedir. Mandelbrot, tamsayili olarak gosterilen boyutlarin kaotik yapilara uygun
olmadigin1 bulmustur. Dogrusal sistemlerin ¢ekicileri tamsay1 boyutlarla gosterilebilirken,

kaotik sistemlerin gekicileri fraktal boyutlara sahiptir [43, 48].

Oklid geometrisinde noktalar d=0, egriler d=1, alan yiizeyleri d=2, ii¢ boyutlu nesneler
d=3 vb. boyuta sahiptir. Fraktal boyut D, tamsay1r olmayan degerlere sahip bir 6l¢iim
boyutu oldugundan kaotik sistemlerdeki c¢ekiciler fraktal boyutlara sahiptir. Bunlarin
fraktal boyutlart D, c¢ekici dinamiklerini modellemek ig¢in ihtiya¢ duyulan dinamik

degiskenlerin minimum sayilariyla ilgilidir [49].

Kaotik sistemlerde ortaya cikan cekiciler, tuhaf c¢ekici olarak adlandirilmaktadir. Bu
cekiciler, fraktal boyutlara sahiptirler. Bu kaotik ¢ekicilerin boyutunun elde edilebilmesi
icin kutu sayma prensibi ileri sliriilmistiir. Yani, diizensiz haldeki nesnelerin boyutunu
bulmada kullanilmigtir. Fraktal boyutu istenen sekil, uygun boyuttaki kutular igine
alinmaktadir. Bu kutularin boyutu, sistematik arastirilarak dogal logaritma islemi ile

icerisine diisen nesneler sayilmaktadir [41].

Tuhaf ¢ekiciler i¢in birden fazla boyut hesabr gerceklestirilebilir. Bu boyutlar, Dy > D, >
D, > ... olarak siralanir. Bunlarin en 6nemlileri, kapasite (fraktal) boyutu, bilgi boyutu,

korelasyon boyutu ve Lypunov boyutudur [32, 49].

D¢ boyutu, en basit kapasite olarak ifade edilir. Uzaydaki cekicinin esit birimli hacim

elemanlari(kiire, kiip, vb.) ile kaplanmasina dayanir. Bu ¢ekici D boyutlu ise, ¢ hacim
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elemant sifira dogru giderken, cekiciyi kaplamak igin gerekli hacim elemani sayisi, £” ile

ters orantili olarak artar [40]. £, sabit bir deger olmak {lizere,

N(e) = ke™P (3.8)

In (N(s))

m(3)

D¢ = lim, (3.9)

olur.

e, limit kiimeyi Ortmek i¢in gereken n boyutlu hacim elemanlarinin bir kenarinin
uzunlugudur. Limit kiimeyi ortmek i¢in gereken hacim elemanlar1 sayis1 N(e)'dir. Boyut
ifadesi denge noktasi, limit ¢gevrim ve 2-periyot veya 2-torus’ta gergeklestirilirse sirasiyla
0, 1, 2 boyutlar1 elde edilir. Es. 3.8 kaotik bir isarete uygulanirsa D¢ boyutu tamsayi

olmayan bir say1 olur. Tam say1 olmayan bu boyuta parcali (fraktal) denir [1].

D; boyutu, bilgi boyutu olarak adlandirilmaktadir. Bilgi boyutu, sistemin durumunu
gostermek icin gereken bilgi miktarinin dlgiistidiir [49]. Kapasite boyutu tamamen metrik
kavramla ilgili ve dinamik sistemin zamansal davranisi ile ilgili bir bilgi vermezken, bilgi
boyutu ihtimallere dayali bir boyuttur. Y&riingenin hacim elemanlart i¢ine diisme sikligina
gore belirlenir. Kapasite boyutunda oldugu gibi ¢ekici, ¢ap1 € olan N(e) adet hacim elemant

ile kaplanir [40].

Cekiciyl kapsayan i. hacim elemanina yoriingenin ugrama olasilig1 p; olmak tizere, D,

boyutu su sekilde hesaplanir:

S(e) = — XN p; In(p) (3.10)

In(S(g)

D, = lim_,
1 -0 In(g)

(3.11)

Korelasyon boyutu D¢, sadece limit geometrisini kapsamaz ayni zamanda kiime tistiindeki
yoriingenin zamanla degisimine de bakar. D¢ boyutunda, limit kiimesi yine kenar uzunlugu
e olan N(e) sayida kiiple ortiiliir. Her kiip 1, 2, ..., 1, ... N(¢) ile isaretlenir ve 1’inci kiipiin
limit kiimesince ne kadar sayida kullanildig1 n;(Ne) sayilir. Y6riingenin 1’inci kiipii ziyaret

etme sayisindan relatif frekans p; elde edilir [1].
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n;(Ne)

pi= lim — (3.12)
Es. 3.12 kullanilarak D¢ boyutu asagidaki gibi elde edilir:

In(XN® p?
Dy = lim &1 P (3.13)

e=0  In(g)

Lyapunov boyutu ise, bir dinamik sistemin Lyapunov iistleri kullanilarak elde
edilmektedir. 4;'ler n boyutlu bir sistemin Lyapunov {isleri olarak alinsin ve 4; >4,> ...
>/n seklinde siralansin. A; + 4> + ... +4; >0 esitsizligini saglayan en biiyiik tamsay1 j ise

D, Lyapunov boyutu asagidaki gibi verilebilir [40].

L+ Aot A
| Ajs1l

D, =j+ (3.14)

Lyapunov yelpazesi, Lyapunov boyutunun elde edilmesinde kullanilir. Zaman serileriyle
tim Lyapunov iistellerini dogru bir sekilde elde eden bir yontem olmadigindan bu boyut

daha sik olarak dinamik denklemleri belirli olan modellere uygulanmaktadir [40].
3.5. Dallanma

Sistem parametresinin degisimi yoluyla herhangi bir dogrusal olmayan gii¢ sisteminin
sistem davraniginda Onemli degisimlerin yasanmasina dallanma denir. Diferansiyel

denklem ile gosterilmis bir sistemin dinamik modelini asagidaki gibi alalim:
x = F(x, 1) (3.15)
Yukaridaki esitlikte x, n boyutlu bir durum vektorii, x4 ise zamanla degisen sistem

g P . . dF . .o .
parametresidir.  degistirildiginde durum vektorii x ve Jacobian matrisi -~ "in 6z degerleri

de degismektedir. Denge noktasinda durum vektorii x, sifir olmaktadir [50, 51].

x=F(,u) =0 (3.16)

Dallanma teorisi, dogrusal olmayan sistemlerin ¢oOziimiinde biliylik 6neme sahiptir.

Herhangi bir sistemdeki anlik degisimler, sistemi kararli durumdan giderek uzaklastirir.
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Bu durum, kaos olaylarin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Herhangi bir sistem, bir parametreyle

dinamik davranisi degistirildiginde sistemde dallanmalar olugmaktadir [1].

Birden fazla parametre degistirildiginde, dallanma diyagrami kararli hal ¢6ziim tipinin
degisimini belirtmektedir. Kararli hal ¢6ziim tipi, parametre degisikligi oldugu zaman
goriilebilen u¢ noktalarin gosterilmesi suretiyle temsil edilir. Kararli hal ¢6ziimiiniin
niteliksel degisimini yansitan bir dallanma, dallanma diyagramindan rahatlikla fark

edilebilir.

Dallanma diyagramlari, ele aliman sistemin kaos rotalarim1 bulmada siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin; parametre degeri devamli degistiginde bu sekilde hangi kaosa
ulagilabilecegi gibi. Bu durum, diisiik boyutlu sistemlerde kaos i¢in farkli sekilde rotalarin
ortaya ¢iktigin1 gostermistir. Bu rotalardan biri, periyot katlamali kaskattir. Bu rotada kaos
elde edilinceye kadar, limit dongii iki kat daha biiyiikk periyotlu baska limit dongiilere
neden olur. Baska bir rota ise, yar periyodiklik aracilifiyladir. Sabit nokta durumu bir
limit déngiiye, buradan da bir torus 7° ve kaosa gotiiriir ya da 7° torusa ve en sonunda

kaosa gotiiriir.
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4. KAOTIiK ESZAMANLILIK

Kaotik eszamanlilik, kaotik bir sistemi baska bir kaotik sistemle ayn1 davranisi gostermeye
zorlamaktir. Pecora ve Carroll, kaotik sistemlerin eszamanlilifinin saglanabilecegini
kanitladiktan sonra konu {izerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir [52-55]. Kaotik eszamanlilik,

asagidaki gibi tanimlanabilir:

dx
— = f(x®) (4.1)

durum denklemiyle ifade edilen » boyutlu bir 6zerk sistem olsun. Bu 6zerk sistem keyfi

olarak iki kisma ayrildiginda durum vektorti,

X = (xs) (4.2)

Xt

olacaktir. Burada S kismi siiriicii alt sistem; 7 kismu tepki veren alt sistem olarak

tanimlanmaktadir. Bu iki alt sistemin dinamikleri:

Xs = g(xs, X7)

(4.3)
XT = h(xS, xT)
seklinde ifade edilebilir. Pecora ve Carroll, gercek sistemin yani sira bu gergek sistemin
tepki veren kisminin bir kopyasini olusturarak bu kismin gercek sistemdeki siirticti kisimla,
yani xg ile siiriilmesi durumunda orijinal sistemin x; dinamigi ile tepki veren kismin

kopyast durumundaki sistemin X; dinamiginin ayni oldugunu gostermistir [16, 52]. Buna

gore,
Xs = g(xs, X7)

Xr = h(xg, x1) (4.4)

X7 = h(xs, x7")

denklemleri elde edilir. Sayet ¢ sonsuza gider ve x; — x7 farki da sifira yaklagirsa, alt
sistem bilesenleri xr ve xp asimptotik olarak birbirine yaklasir yani eszamanlilik

saglanmis olur.
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Pecora ve Carroll eszamanliligi, Lorenz sistemi lizerinde uygulandiginda eszamanliligi

saglayan alt sistemler blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

2 (t) =
X x(t Xt xT(t
¥ e YT
Z e 7T

Sekil 4.1. Lorenz sisteminde Pecora ve Carroll eszamanliligini goésteren blok diyagrami

X= o(y—x)
y=px—y—xz (4.5)
z=xy—p

Es. 4.5 siiriicii sistemi ifade ederse, tepki veren sistem esitlikleri:

Xr = o(yr — Xr)
Yr = pX —Yr — XZg (4.6)
Zr = xXyr — Pzr

olur.
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5. KAOTiK HABERLESME

Kaos ile veriyi tagima ve sifreleme, iki farkli kaotik salinicida eszamanliligin miimkiin
oldugunu bulan Pecora ve Carroll tarafindan 1990 yilinda gerceklestirilmistir. 1993’te,
Cuomo ve Oppenheim, Lorenz denklem sisteminden faydalanarak giivenli haberlesme
sistemini olusturdular. Cuomo ve Oppenheim kaotik sistem olarak Lorenz devresini
kullanirken, aym1 kavramsal yaklagimla Kocarev ve arkadaslart Chua devresinden
faydalanmiglardir. Herhangi bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek, bilgi isaretinin
gizlenmesinde eszamanliliktan nasil faydalanilabilecegini ortaya koymasi, bu ¢aligmalarin

kaotik haberlesme sistemi tasariminda ilk uygulamalar olmas1 bakimindan énemlidir [1].

Kaosun genis bantli olmasindan dolay1 tasiyici olarak yayili spektrum o6zelligindeki
haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir [56]. Haberlesme sistemlerinde kaosun
kullanilmasi baz1 avantajlar saglamaktadir. Bu sistemlerde genis bantli kaos isaretleri basit
devrelerle elde edildigi i¢cin donanim olarak yapilmasi kolaydir ve kaosun periyodik

olmayan isaretler icermesinden dolay1 bilgi giivenliginde avantaj saglamaktadir [57].

1992 yilindan itibaren, kaos tabanli giivenli haberlesme sistemi dort kusak altinda gelisme
gostermistir. Ilk {ic kusakla ilgili olan calismalarda en biiyiik sikinti kanal kullanim
verimliliginin diisiik olmasiydi. Bu ii¢ kusak, ayni ¢ergeve igerisinde siirekli eszamanliligi
paylasmistir. Bu eszamanliliktaki en biiylik sorun eszamanlilik sinyalinin kullanmakta
oldugu bant genisliginin, bilgi sinyalininkiyle benzer olmasiydi. Bu sorunu ¢6zmek ig¢in
dordiincii kusaga yeni bir eszamanlilik teknigi uygulanmistir. Boylece kaotik verici ve alici
devrelerin eszamanliligi saglanarak bu kusaktaki bilgi giivenligi derecesi, diger ii¢

kusaktakine gore daha fazla olmustur [7].

Sekil 5.1(a)’da gosterilen ekleyici kaos maskeleme ve Sekil 5.1(b)’de gosterilen kaotik
kaydirmal1 anahtarlama olarak bilinen ilk kusak, 1993 yilinda gelistirilmistir [58, 59]. Sekil
5.1(a)’da gosterilen ekleyici kaos maskeleme semasi, hem alict hem de vericide iki es
kaotik sistemden olusmaktadir. c(?) ile gosterilen kaotik maske, vericide kaotik sistemin
durum degiskenlerinden biridir. Genellikle ¢(z)’den 20-30dB kadar daha zayif olan bilgi

sinyali m(?), kaotik maske sinyaline eklenir ve iletilen sinyal s(2)’yi verir. Kaotik sinyal c(?)
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cok karmasik ve m(t) de c(z)’den ¢ok daha kii¢iik oldugundan tiim c¢(?) bilinmeden bilgi

sinyali m(?)’nin s(¢)’den ayristirilamayacagi diistiniilebilir [60].

Sekil 5.1(a)’da, alicida ihtiya¢ duyulan eszamanlilik blok diyagramini gorebiliriz. Kaotik

eszamanlilik, normal iletisim sistemlerinde tasiyici eszamanliliginin genellestirilmesidir.

-
c(t) s(t) r(t) = . é(t)
Kaotik >/;\ Kairial € Kaotik
Sistem € Sistem
N
ur
w
m(t) =
°
©
1 X
Bilgi
oy Sinyali
VERICI
Cozilen
Bilgi
Sinyali
ALICI
(a)
z co(t)
Kaotik
Sistem 0 . s(t) .—m = e é(t)
Kanal g “] sistem
Kaotik ci(t) S
Sistem 1 o
=
m(t) °
©
X
Bilgi
VERICi Sinyali pk
e(t)
LPF
ve
Esikleme
r(t) ALICI
Coziulen
Bilgi
Sinyali
(b)

ekil 5.1. Birinci nesil kaotik giivenli haberlesme sistemlerinin blok diyagramlari
gu yag
(a) Ekleyici kaos maskeleme semasi. (b) Kaotik anahtarlama olarak bilinen
kaotik kaydirmali anahtarlama semasi.
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Ikinci nesil, 1993’ten 1995°e kadar onerilmistir ve kaotik modiilasyon olarak bilinir. Bu
nesil, bilgi sinyallerini kaotik tasiyicilarla modiile etmek iki farkli yontem kullanmigtir.
Sekil 5.2(a)’da gosterilen kaotik parametre modiilasyonu olarak adlandirilan ilk yontem,
kaotik vericinin parametrelerini degistirmek i¢in bilgi sinyalini kullanmistir. Sekil
5.2(b)’de gosterilen otonom olmayan kaotik modiilasyon olarak adlandirilan ikinci yontem,

kaotik verici faz uzayini degistirmek icin bilgi sinyalini kullanmistir [61, 62].

Sekil 5.2(a)’da bilgi sinyali m(?), vericide kaotik sinyalin bazi parametrelerini modiile
etmek icin kullamlir. Oyle ki onun yoriingeleri farkli kaotik ¢ekicilerde siirekli
degismektedir. Kaotik sistemin dallanma uzayi ¢ok karmasik oldugundan saldirgan,
vericideki kaotik sistemin bazi kismi bilgisini bilse bile parametre degisiklikleri yolunu
c¢ozmek c¢ok zordur. Alici sonunda uyarlamali kontrolér, eszamanlilik hatasinin sifira
indirilmesi i¢in kaotik sistemin parametrelerini ayarlamada kullanilir. Bu gergeklestirilirse

uyarlamali kontroloriin ¢ikisi, bilgi sinyalini ¢ozebilir [60].

Sekil 5.2(b)’de gosterilen otonom olmayan kaotik modiilasyon, kaotik vericinin
parametrelerini degistirmek yerine faz uzayinda kaotik cekiciyi dogrudan karistirmak icin
bilgi sinyalini kullanmistir. Vericinin farkli kaotik cekicilerde farkli yoriingeler arasinda
degistirildigi kaotik parametre modiilasyonunun aksine otonom olmayan kaotik
modiilasyondaki verici, ayni kaotik c¢ekicinin farkli yoriingeleri arasinda degistirilir.
Otonom olmayan kaotik modiilasyon, teorik olarak hatasiz bir modiilasyondur. ikinci nesil,
giivenlik derecesini bir dereceye kadar gelistirmis fakat yine de yetersiz bulunmustur [63-

67].
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x
£ ,
Kaotik s(t) it | g Kaotik | S(t)
Sistem r g Kanal g ﬁ SiStem
o
w N
2 x
Parame/tpt(er E
m(t)
Bilgi «
Sinyali C— )
e(t) s
=i Parametrf{e
VERICI
Uyarlamalll /
Kontrolor ALICI
m(t)
Coziilen
Bilgi
Sinyali
(a)
X
c
u -
Kaotik s(t) r(t) & Kaotik | S(t)
Sistem Kanal g o Sistem
=X
m(t) E
Bilgi
Sinyali
b
VERICI rh(t)
Gozilen ALICI
Bilgi
Sinyali
(b)

Sekil 5.2. Ikinci nesil kaotik giivenli haberlesme sistemlerinin blok diyagramlar1.
(a) Kaotik parametre modiilasyonu (b) Otonom olmayan kaotik modiilasyon.
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Sekil 5.3°de gosterilen {iclincii nesil, giivenlik seviyesini ilk iki nesilden ¢ok daha iyi bir
seviyeye ulastirmak amaciyla 1997°de onerilmistir. Bu nesil, kaotik sifreli sistem olarak
bilinmektedir. Bu nesilde, giivenlik derecesini arttirmak i¢in klasik sifreleme teknigi ve
kaotik eszamanliligin kombinasyonu kullanilir. Bu nesil, simdiye kadar onerilmis tim
kaotik giivenli haberlesme sistemlerinde en yiiksek giivenlige sahiptir ve heniiz

¢Oziilememistir [60].

Kaotik sifreleme sisteminde acik mesaj sinyali p(?), vericide kaotik sistem tarafindan
tiretilen anahtar sinyal k(?) ile bir sifreleme kurali tarafindan sifrelenir. Kaotik dinamikler
stirekli olarak ¢ok karmasik bir sekilde degistirilebilsin diye karismis sinyal, kaotik sistemi
stirmek icin daha fazla kullanilir. Daha sonra vericideki kaotik sistemin diger bir durum
degiskeni, saldirgan tarafindan erisilebilen kanal araciligiyla iletilir. Saldirgan kaotik

donanim anahtarina erisemediginden s(?)’den p(t)’yi bulmasi ¢ok zordur.

Alicida, n(t) kanal giiriiltiisti ile alinan sinyal () = s(t) + n(t), alici ve vericide her iki
kaotik sistemi eszamanli hale getirmek i¢in kullanilir. Kaotik eszamanlilik saglandiktan
sonra, k(1) sinyali ve y(?), k() ve y(?) ile belirtildigi gibi biraz giiriiltii ile alicida tekrar elde
edilebilir. k() ve y(z) ‘nin alicida sifre ¢ozme kuralina dahil edilmesiyle acik mesaj sinyali,

p(t) olarak biraz giiriiltii ile tekrar elde edilebilir [60].

-1 P(t) ] Sifreleme | ¥(t)
Kurali e(.)

Saldirgan

Kaotik

Sistem s(t) m
s(t)+

SIFRELEYiICI SIFRE ¢6z0cU

Sekil 5.3. Ugiincii nesil kaotik giivenli haberlesme sistemlerinin blok diyagrami

Kaotik haberlesme sistemlerini uygulayabilmek i¢in halledilmesi gereken iki 6nemli sorun

mevcuttur. Ilki, kaotik alic1 ve verici sistemlerindeki parametre uyumsuzlugudur. Bu
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sorun, uyarlamali eszamanlilik kullanilarak ¢oziilmiistiir [68, 69]. Diger sorun ise kanalin

fiziksel 6zelliginden kaynakli dogrusal 6zellik gostermemesidir [60].

Giivenli iletisim i¢in kaotik sistem uygulamalari, son yillarda artan bir ilgiye sahiptir.
Ozellikle eszamanl ya da 6z-eszamanli kaotik devre kullanilan sistem uygulamalar ve
teorileri goze carpmaktadir [15, 70]. Kaotik sistemlerin 6z-eszamanli 6zelliklerinin
bulunmasindan sonra gergeklestirilen ilk kaotik haberlesme yontemi, kaotik maskelemedir.
Kaotik maskeleme (gizleme) sistemi blok diyagrami Sekil 5.4’de verilmistir. Bu
maskelemede aktarilacak bilgi isareti m(?), kaotik u(?) isaretine eklenir. Alici tarafta kaotik
isaret, kaotik eszamanliliktan faydalanilarak yeniden f{iretilir. Sonra, yeniden iiretilen

kaotik isaret u(7), gelen igaretten ¢ikarilarak bilgi isareti tekrar elde edilir [71].

m(t)
Kaotik verici
u(t) s(t) i +
u + ur -
v —> v;
u=16(v-u) m(t)
o =45.6u-v-20uwy —> Wr

w=5uv-4w
Sekil 5.4. Kaotik maskeleme sistemi [72].
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6. R2L.2D DEVRESININ BENZETIiMi

6.1. Yontem

Gilintimiiz haberlesme sistemlerinde bilgi giivenligi bliyliik oneme sahiptir. Dolayisiyla, bu
tarz sistemlerde kaotik devreler siklikla kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, giivenli
haberlesmede kullanilabilecek bir R2L2D kaotik devresi Onerilmistir. Adindan da
anlasilacagi lizere devrede bir adet direng, iki adet bobin ve iki adet diyot bulunmaktadir.

Bu devre kaos, eszamanlilik ve glivenli haberlesme yonlerinden incelenmistir.

R2L2D devresinin benzetiminde NI Multisim 11.0 programi kullanilmistir. National
Instruments firmasi tarafindan gelistirilen Multisim, yaygin olarak kullanilan elektronik

tasarim ve benzetim programlarmdan biridir.

Multisim yazilimi1 ¢alisma sayfasi, Sekil 6.1°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi calisma
sayfasinda R2L2D devresi kurulmustur. Bu devreye kaotik sinyale doniisen belli bir
frekans ve genlikte V) sinilizoidal sinyal uygulanmistir. Yazilimda devrenin herhangi bir
yerindeki gerilim degeri, sanal osiloskop ile dl¢iiliip sinyalin degisimi izlenmistir. Sekilde

gozlemlenen sinyal, R2L2D devresinin kaotik ¢ikis gerilimidir.
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Sekil 6.1. R2L2D devresinin NI Multisim 11.0 ‘da benzetimi
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Multisim programinda benzetim sonuglari farkli bir sekilde de elde edebiliriz. Sekil

6.2’de "view" meniisii "grapher" boliimiinden sinyalin daha ayrintili analizi yapilabilir.

Tez kapsaminda benzetim sonuglart i¢in bu bdliimden de faydalanilmis

A%

"grapher"

bolimiinde elde edilen sinyal verileri, ayrica sekil 6.3’deki gibi Excel tablosu olarak

alinmistir. Excel tablosu degerleri kullanilarak da grafik ¢izimleri gerceklestirilmistir.

B Eile ga@u« MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help 8%
D g8 @ (@ Eullscreen RQQQ| PAREMEY LM &% @ oo —nuselst— v? [0 el
+ - %) Parent Sheet rs X ; o r

@& Zoom|n B[ b u[mes 3
@ ZoomQut 9 =

[ & Zoomares F10 s I : ] p | Al
1 ZoomFitto Page 23 : ¥sc1 : Phiiiiiiii : : -
Zoom to Magnification...  F11 e ) eq

Zoom Selection F12 e 3 -
L = £ L File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help s
[ ShowGrid . B xRe EENG N AR @ARO[A AR (BB =
[V Show Border : | | osctoscopexsci | =
Show Print Page Bounds z ™
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5L 60 150 -
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Sekil 6.2. "Grapher" boliimiinde gozlemlenen sinyal
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Sekil 6.3. Benzetim sonuglarinin Excel dosyast olarak alinmast
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R2L2D devre analizinde kullanilan benzetim ayarlar1 Sekil 6.4’deki gibidir. Bu ayarlar

degistirilerek elde edilen sinyalin ¢6ziiniirliigii istege bagl olarak ayarlanabilir.

L
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€] iy |
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Tran: 0.069s

Sekil 6.4. R2L2D devresi i¢in NI Multisim 11.0 benzetim ayarlari

Farkli genlik ve frekans degerlerinde siniizoidal gerilimler denenerek R2L2D devresinin

kaotik sinyal {iirettigi frekans ve gerilim degerleri bulunmaya ¢alisilmis bu degerlere gore

Multisim’de eszamanlilik ve sinyal gizleme devreleri de kurulmustur.

Devre benzetiminden sonra R2L2D devresi, laboratuvar ortaminda kurulup sistem

davranisi incelenmistir. Devre, deneysel devre tahtasina kurulmustur. Sinyal 6lgiimleri

icin GW Instek AFG-2125 fonksiyon generatorii ve Kenwood DCS-7020 osiloskop

kullanilmistir. R2L2D devresinin deneysel sonuglar1 elde edildikten sonra eszamanlilik ve

sinyal gizleme devreleri de kurulmustur. Bu devrelerden deneysel sonuglar elde edilerek

benzetim sonuglarina uygunlugu tespit edilmistir.
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6.2. R2L2D Devresi Teorik Altyap:

| D1
L2 D2

__r%m\___D+__

=

Sekil 6.5. R2L2D devresi

Vip, bobin ve diyot tlizerindeki gerilim olmak iizere, Sekil 6.5’de verilen devrenin gerilim

esitligi asagidaki gibidir:

VR+ VLD=V

6.1)

Sekil 6.5°deki devrede goriildiigii gibi diyotlar, her bir kolda bobinlere baglidir. Ana

koldan gegen / akimi, her bir kolda /; ve I, akimlarina boliiniirken siniizoidal gerilimin

negatif ve pozitif bilesenleri tam periyotta kollardan geger. Buna gore,

Vin =V +th
Lp = Vp, dt
V., =V, La”2
Lp = Vp, dt
yazilabilir.

Girig gerilimi V=V sin(wt) alimirsa, Es. 6.2 asagidaki gibi yazilabilir:

dl, Vp, Vo . R
- = T+ Tsm(wt) - z(h + I3)
d]z VD VO . R
—== T2+ Tsm(wt) - Z(Il + 1)

Diyotlar tizerindeki gerilimler V,  ve Vp, , asagidaki gibidir:

(6.2)

(6.3)
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1 e I
(6.4)
v, =L (12 + 1)
Dz n I
Es. 6.4’de I, doyma akimi, diyotun karakteristik bir 6zelligidir.
Es. 6.3’lin boyutsuz hali; z =L /R, {=1t ve y=w /7 alinirsa,
dh, _ kT, (11+1)+ Yo sintrty = St + 1)
dt’ el "\I p ST TR
(6.5)
dl, —kT /I, Vo . , R
- oL In <E+ 1) + Tsm(yt ) — I (L+1,)
elde edilir. Bu denklemlerde; T devrenin dogal periyodudur.
kT Vs
a = , = —
elgR RIs
alinirsa denklemler su hale doniisiir:
dl I :
— = aln (— + 1) + B sin(wt) — (I; + 1)
dt Is
(6.6)
dl, I :
— = —aln (— + 1) + B sin(wt) — (I; + 1)
dt I
x=I;/ Is ve y=I,/1Is alimirsa asagidaki esitlikler elde edilir:
x = aln(x + 1) + Bsin(z) — (x +y)
y = —aln(y+ 1) + Bsin(z) — (x + y) (6.7)
. L
z2=vy

Es. 6.7’nin son denklemi, ana deneysel parametreyi belirler( dis sinyalin frekansi). Uyarici

gerilim kaynaginin besleme gerilimi, birinci derece bir z degisken olarak belirlenir.
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6.3. R2L2D Devresi Parametre Uzay1 Grafigi
R2L2D devresinin parametre uzay1 grafigi sekil 6.6’ da verilmistir. Grafik, iki temel sistem

parametresi (f've V) icerdiginden devrenin periyodik ve kaotik davranig gosterdigi yerler

hakkinda genel bir bilgi vermektedir.

1P

2P
a 3P
4P

6P
BN CHAOS

—
i 2 3 & 66 ¥
Ve(x0,45V) Ve(x0225V)

Sekil 6.6. RLD (sol) ve R2L2D (sag) devreleri igin besleme gerilimi (V) ve frekans (f)’in
fonksiyonu olarak iki parametreli dallanma grafigi

Bu grafikte, devrenin dinamik davranislar girig sinyallerinin genig bir arali1 i¢in birbirini
ardina dallanan noktalardan sonra periyodik ve kaotik bdlgeleri vurgulayan ayrilmis
bolgeler olarak gosterilir. Siyahla gosterilen kaotik bolge, geleneksel RLD devresine
kiyasla R2L.2D devresinde nispeten daha diisiik frekanslarda asagiya uzanmaktadir. Ayrica
ana koldan akan akimin 1P bolgesinden dogrudan kaosa gittigi genis bdlgeler
bulunmaktadir. R2L2D devresi, RLD devresine kiyasla daha diisiik frekans ve gerilim
degerleri i¢in kaotik davranislar ortaya koymaktadir [20].

6.4. R2L2D Devresinin Benzetim Sonuglari

Bu tez kapsaminda 6nerilen R2L2D devresinde kullanilan elemanlarin degerleri su sekilde
secilmistir:

L, =L,=10 mH, R =1 kQ (potansiyometre)

Devrede kullanilan diyotlar 1N4007’dur. Kaosu daha iyi gozlemleyebilmek i¢in degisken
direng olarak 1kQ’luk potansiyometre kullanilmistir. Bu degerlere gore, NI Multisim

11.0°da kurulan devre Sekil 6.7’de verilmistir.
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L1 D1
10mH i
IN4007
L2 D2
" ”_
1kQ 10mH
% IN4007 Ay
R
-

Sekil 6.7. Benzetimde kullanilan R21.2D devresi

Devre girisine uygulanan siniizoidal sinyal, belli frekans ve genliklerde kaotik sinyal
iiretmektedir. Ornegin; Multisim’de devre girisine frekans1 50 kHz ve gerilimi 3 V olan bir
sinlizoidal sinyal uygulanmis ve devre c¢ikisinda kaotik bir sinyal elde edilmistir.
Siniizoidal sinyalin gerilim ve frekans1 biraz degistirildiginde kaosun bozuldugu
gorilmistiir. Kaotik durumda R direnci, L/ bobini ve DI diyot iizerindeki gerilimler elde

edilmistir.

Sekil 6.8, R2L2D devre ¢ikisinin kaotik oldugunu gostermektedir.

30

Vr(V)

-3.0

0.0 140.04 280.01 420.0p 560.0p 700.0y
Zaman (s)

Sekil 6.8. R direnci iizerindeki gerilim (50 kHz, 3 V)

L1 bobini tizerindeki gerilim sekil 6.9°deki gibi elde edilmistir. Burada kaosun dogal

sonucu olarak bobinlerde anlik diizensiz gerilim dalgalanmalar1 olusmaktadir.
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50

00 {414

-5.0 1

-10.0 1

Vi1 (V)

-15.0 1

D T S B e IR SRR S

-25.0

0.0 140.04 280.00 420,00 560.04 700.044
Zaman (s)

Sekil 6.9. L1 bobini lizerindeki gerilim (50 kHz, 3 V)

D1 diyotu iizerindeki gerilim degisimi sekil 6.10’daki gibi gézlemlenmistir. Gorildigii
gibi kaotik devre yaklasiminin dogal sonucu olarak bu etki diyot iizerinde kendini

gostermekte ve rastgele pikler elde edilmektedir.

250
98 SO TS O U O OO O S S
P N O U O O R SO OO N
pofll 1111 ) TS SUNN AU [y W PRI Y P I PR SR IR I S
A
-
5t 'E _--L_l- ~—— '"'E'l' ~— -

-5.0

0.0 140.0y 280.0p 4200y 560.04 700.04
Zaman (s)

Sekil 6.10. DI diyotu iizerindeki gerilim (50 kHz, 3 V)

Daha o6nce Multisim’de benzetim sonuglarinin Excel dosyasi olarak alinabileceginden
bahsedilmisti. Dolayisiyla, bu degerleri kullanarak Multisim disinda da grafikler elde

edilebilmektedir. Buna gore, giris geriliminin farkli frekans ve genliklerinde benzetim

sonuclar elde edilmistir.
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R2L2D devre girisine 30 kHz ve 5 V siniizoidal sinyal uygulandiginda R direnci
tizerindeki gerilim dolayisiyla devre ¢ikis gerilimi Sekil 6.11°deki gibi elde edilmistir.
Sinyale bakildiginda kaotik ozellik gosterdigi goriilmektedir. Yine siniizoidal sinyalin
gerilim ve frekansi biraz degistirildiginde yani artirilip azaltildiginda kaosun bozuldugu

gorilmistr.

Gerilim (V)

N

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Zaman (ms)

Sekil 6.11. R direnci lizerindeki gerilim (30 kHz, 5 V)

L1 bobini lizerindeki gerilim Sekil 6.12°deki gibi elde edilmektedir. Burada kaosun dogal

sonucu olarak bobinlerde anlik diizensiz gerilim dalgalanmalar1 olugsmaktadir.

10
5
0
2 -5
E 10}
—
ro
15 }
20 }
25 a a a a a a
0 0.1 0,2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Zaman (ms)

Sekil 6.12. L1 bobini tlizerindeki gerilim (30 kHz, 5 V)
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D1 diyotu iizerindeki gerilim degisimi Sekil 6.13’deki gibi elde edilmektedir. Goriildigi
gibi kaotik devre yaklasiminin dogal sonucu olarak bu etki diyot iizerinde kendini

gostermekte ve rastgele pikler elde edilmektedir.

25

20

15 F

-l
o

Gerilim (V)

o

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 6.13. DI diyotu iizerindeki gerilim (30 kHz, 5 V)

R2L2D devre girigine 50 kHz ve 3 V siniizoidal sinyal uygulanirsa R direnci iizerindeki
gerilim dolayisiyla devre ¢ikis gerilimi Sekil 6.14’deki gibi elde edilmistir. Sinyale
bakildiginda Sekil 6.11°e gore daha fazla kaotik 6zellik gosterdigi goriilmektedir.

Gerilim (V)
: o

0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 6.14. R direnci lizerindeki gerilim (50 kHz, 3 V)
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Sekil 6.14°e gore L1 bobini {izerindeki gerilim Sekil 6.15’deki gibi elde edilmistir. Burada
kaosun dogal sonucu olarak bobinlerde anlik diizensiz gerilim dalgalanmalari

olusmaktadir.

-
o

-t
o

Gerilim (V)

)
o

)
o

[y
o

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 6.15. L1 bobini tizerindeki gerilim (50 kHz, 3 V)
D1 diyotu iizerindeki gerilim de Sekil 6.16°daki gibi elde edilmistir. Goriildiigii gibi kaotik
devre yaklasiminin dogal sonucu olarak bu etki diyot iizerinde kendini gdstermekte ve

rastgele pikler elde edilmektedir.

30

erilim (V)
— N N
o o o

-t
o

G

(4]

0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

o
S—
——

Sekil 6.16. DI diyotu iizerindeki gerilim (50 kHz, 3 V)
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R2L2D devre girisine 50 kHz ve 5 V siniizoidal sinyal uygulanirsa R direnci iizerindeki
gerilim dolayisiyla devre ¢ikis gerilimi Sekil 6.17°deki gibi elde edilmistir. Sekil 6.14’e

gore sinyal genligi artmis ve kaotik 6zelligi devam etmektir.

erilim (V)
—

G

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 6.17. R direnci lizerindeki gerilim (50 kHz, 5 V)

Sekil 6.17°e gore L1 bobini {izerindeki gerilim Sekil 6.18’deki gibi elde edilmistir. Burada
kaosun dogal sonucu olarak bobinlerde anlik diizensiz gerilim dalgalanmalar

olusmaktadir.

-
o

Gerilim (V)

)
o

35 F

45

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 6.18. L1 bobini {izerindeki gerilim (50 khz, 5 V)
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D1 diyotu iizerindeki gerilim de Sekil 6.19°daki gibi elde edilmistir. Goriildiigii gibi kaotik

devre yaklasimimin dogal sonucu olarak bu etki diyot iizerinde kendini gostermekte ve

rastgele pikler elde edilmektedir.

P
o

Gerilim (V)
S -t N N w w 4
o o o o o o o o

[

o

|

I

Al

0.1

0.2

0.3

04

Zaman (ms)

0.5

0.6 0,7

Sekil 6.19. DI diyotu iizerindeki gerilim (50 khz, 5 V)

Gerek Sekil 6.18 ve gerekse Sekil 6.19’da rastgele gerilim pikleri artan diizensizlikte goze

batmaktadir.

6.5. Eszamanhlik Devresi Teorik Altyap:

Eszamanlilik devresi, iki R2L2D devresinden olusmaktadir. Devre, Sekil 6.20°de

verilmistir. Bu tez kapsaminda birinci R2L2D, hakim devre ve digeri de esir devre olarak

adlandirilmistir.

|||-

Sekil 6.20. Eszamanlilik devresi

R2

Ze

1})43_
D4

¢

|||—
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Eszamanlilik devresi i¢in Pecora ve Carroll eszamanlilik blok diyagrami Sekil 6.21°de

verilmistir.
X Xe
Y Ye
I(t)
I L
/ Z.

Le(t)

Sekil 6.21. Eszamanlilik devresinde Pecora ve Carroll eszamanliligini gosteren blok

diyagrami

Daha once R2L2D devre igin elde edilen Es. 6.8’den faydalanarak esir devre esitlerini

ifade edebiliriz.

X = aln(x + 1) + Bsin(z) — (x + y)

y = —aln(y +1) + fsin(z) — (x +y) (6.8)
. L
Z=7vp
esitlikleri hakim devre i¢in yazilirsa esir devre esitlikleri,
%X = aln(x, +1) + fsin(z,) — (x. + y.) + %(x +y)
. . 1
Ye = _aln(ye + 1) + ,8 Sln(ze) - (xe + ye) + E(x + y) (6'9)
. L
Ze - )/R
elde edilir.
Esir devrede kaynak olmadiginda esir devre esitlikleri sonugta asagidaki gibi olur.
. 1
X = aln(xe +1) = (xe + ) + s (x + )
(6.10)

Ve

—aln(ye + 1) = (xe +y) + 5 (x +)
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6.6. Eszamanhihk Devresi Benzetim Sonuclari
Multisim’de kurulan eszamanlilik devresi, Sekil 6.22°de verilmistir. Goriildiigii gibi esir

devrede kaynak gerilimi sifir ve degisken diren¢ degerleri 1kQ alinarak eszamanlilik

devresi elde edilmistir.

L1 D1 L3 D3
10mH H 10mH
1N4007 ™| 184007
L2 D2 L4 D4

et YY Y\—l 1— _me__| *—
Rl oml - 4007 +Y Veiri R2, omH 007
1kO GD giris y
<

Sekil 6.22. Eszamanlilik devresi

|||—
|||-

Ornegin; Sekil 6.22°deki eszamanlilik devresinde devre girisine frekansi 50 kHz ve
gerilimi 3 V olan bir siniizoidal sinyal uygulanmis ve devre ¢ikisinda kaotik bir sinyal elde
edilmistir. Bu giris geriliminde Multisim’de elde edilen hakim-esir devre ¢ikis gerilimleri,

xy gorliiniimii ve ¢ekici-eszamanlilik egrisi asagidaki sekillerde verilmistir.

iy

00 140,04 280.04 420,00 560.01 700.04

Zaman (s)

Sekil 6.23. Hakim devre-esir devre ¢ikis gerilimleri (50 kHz, 3 V)
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Sekil 6.23’de goriildiigii gibi uygulanan sintizoidal sinyal, hakim devre ¢ikisinda kaotik bir
sinyal olugsmasii saglamistir. Bu kaotik sinyal, esir devre ¢ikisinda da yaklasik olarak
Ol¢iilebilmektedir. Bu durum, Sekil 6.24’de goriildiigii gibi eszamanliligin saglandigini
gostermektedir. Yani hakim devrede elde ettigimiz ¢ikis sinyalini esir devre ¢ikisinda da
gorebilmekteyiz. Ayni zamanda dogrunun sekli de, V), ve V. nin ayni sonucu verdigini

ispatlamaktadir.

30

-30 20 -10 0.0 10 20 30
Vi (V)

Sekil 6.24. Hakim devre-esir devre xy goriiniimii(50 kHz, 3 V)

Sekil 6.25°de c¢ekici ve eszamanlilik egrileri birlikte verilmistir. Cekici dedigimiz sekil
giris sinyali ile hakim devre ¢ikisinin osiloskop xy konumundayken elde ettigimiz

goriiniimdiir. Bu goriiniim, bize ¢ikisin kaotik olup olmadigi ile ilgili bilgi vermektedir.

Eszamanlhihk

gCekici Va2

Sekil 6.25. Cekici-eszamanlilik Egrileri (50 kHz, 3 V)
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Multisimde, eszamanlilik devresine uygulanan giris sinyalinin farkli gerilim ve
frekanslarinda elde edilen benzetim sonuclari Excel tablosuna aktarilarak, bazi1 grafikler
elde edilmistir. 30 kHz ve 5 V giris sinyali, eszamanlilik devresine uygulandiginda Sekil
6.26’daki sinyaller elde edilmektedir. Goriildiigii gibi hakim devre ¢ikis1 kaotik sinyaldir.

Eszamanliliktan dolayi esir devre de yaklasik olarak ayni ¢ikis1 vermektedir.

L
LT ELRA T

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Zaman (ms)

Sekil 6.26. Hakim devre-Esir devre ¢ikis gerilimleri (30 kHz, 5 V)

Hakim ve esir devreleri arasindaki eszamanliligin saglanma olgiisii, Sekil 6.27°de
gorildiigi gibidir. Elde edilen dogru ne kadar diizgiin olursa eszamanlilik o kadar iyi

saglanmis olur.

Ve (V)
o

-1
Vi (V)

Sekil 6.27. Hakim devre-Esir devre xy goriiniimii (30 kHz, 5 V)
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Sekil 6.28’de eszamanlilik ve cekici egrileri verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere
elde edilen gekici, devre ¢ikisinin kaotik olup olmadigini ile ilgili bize bilgi vermektedir.
Cekici, Sekil 6.26’da goriilen sinyallerin kaotik oldugunu gostermektedir. Sekil 6.28°de
kirmiz1 ile gosterilen c¢ekici, periyodik durumdaki gibi sadece kapali egriler olarak
goziilkmemektedir. Kapali egrinin icerisi noktalar kiimesi ile dolmus ve dolayisiyla kaotik

ozelligi saglamaktadir.

e C ekiici

e E szamanhlik

Gerilim (V)

6 -4 2 0 2 4 6
Gerilim (V)

Sekil 6.28. Cekici-eszamanlilik egrileri (30 kHz, 5 V)

Eszamanlilik devresi girisine 50 kHz ve 3 V giris sinyali uygulandiginda Sekil 6.29’deki
gibi yine kaotik sinyaller elde edilmistir. Yine Sekil 6.30, bu iki sinyalin eszamanlili§ini
acik bir sekilde gostermektedir.

3
Halkim
Esir
2
1
s |
.E o
=
e
[
-1
2
=3 " " " " 2 "
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Zaman (ms)

Sekil 6.29. Hakim devre-Esir devre ¢ikis gerilimleri (50 kHz, 3 V)
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3 2 A 0 1 2 3
Ve (V)

Sekil 6.30. Hakim devre-Esir devre xy goriintimii (50 kHz, 3 V)

Sekil 6.31°da elde edilen ¢ekici, Sekil 6.29°da elde edilen sinyallerin kaotik oldugunu

gostermektedir.

3 F e F szamanhlik

Gerilim (V)
o

4 -2 0 2 4
Gerilim (V)

Sekil 6.31. Cekici-eszamanlilik egrileri (50 kHz, 3 V)

Eszamanlilik devre girisine 50 kHz ve 5 V giris sinyali uyguladigimizda Sekil 6.32°deki
gibi yine kaotik sinyaller elde edilmistir. Goriildiigii gibi hakim ve esir devre c¢ikis
sinyalleri {ist liste gelmistir. Frekansin yiikselmesiyle sinyaller daha sik goriinmekte ve

daha kaotik bir ¢ikis elde edilmektedir.
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Hakim

Esir

Gerilim (V)
o

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Zaman (ms)

Sekil 6.32. Hakim devre-esir devre ¢ikis gerilimleri (50 kHz, 5 V)

Sekil 6.33, hakim ve esir devre ¢ikis sinyallerinin eszamanlilig1 sagladigini gostermektedir.

Yani hakim devre ¢ikisindan elde ettigimiz sinyali esir devre ¢ikisinda da gorebilmekteyiz.

Ve V)

4 -2 0 2 4
Vi (V)

Sekil 6.33. Hakim devre-esir devre xy goriintimii (50 kHz, 5 V)

Sekil 6.34’de eszamanlilik ve ¢ekici egrileri birlikte verilmistir. Elde edilen ¢ekici, hakim
ve esir devre cikislarinin yine kaotik oldugunu ifade etmektedir. Elde edilen cekici,
periyodik durumdaki gibi sadece kapali egriler olarak goziikmemektedir. Kapali egrinin

igerisi noktalar kiimesi ile dolmus ve dolayisiyla kaotik 6zelligi saglamaktadir.
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e F szamanhlik

Gerilim (V)

6 4 2 0 2 4 6
Gerilim (V)

Sekil 6.34. Cekici-eszamanlilik egrileri (50 kHz, 5 V)

6.7. Eszamanhhk Devresi Deneysel Sonuclar

Eszamanlilik devresi, Sekil 6.35°deki gibi kurularak giris geriliminin farkli genlik ve
frekans degerlerine gore bazi sonuclar elde edilmistir. Esir devredeki potansiyometrenin
direng degeri degisiminin devreye etkisi olmadigr goriilmiis ve dolayisiyla 1kQ sabit
direng gibi ¢alismaktadir. Yapilan dlgiimlerde, sadece hakim devre potansiyometre degeri

degisiminin ¢ikis sinyalinde degisiklik yaptig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.35. Eszamanlilik devresinin deneysel analizi



48

Devreye 61 kHz frekans ve 8.16 V genlige sahip bir siniizoidal gerilim uygulandiginda

osiloskopta gozlemlenen hakim devre ¢ikis1 Sekil 6.36’da verilmistir.

JAN-©O1-00

Sekil 6.36. Hakim devre ¢ikis1 (61 kHz, 8.16 V)

Gortildiigii gibi hakim devre ¢ikisi, periyodiktir ve dolayisiyla kaotik 6zellik gostermez.
Girig gerilimi ve hakim devre cikis1 ayr1 kanallarda oOl¢iiliip osiloskop xy konumuna
getirildiginde Sekil 6.37°deki gibi bir ¢ekici elde edilmektedir. Cekicideki her bir kapali
egri gercekte farkli genlikli bir periyodu belirtmektedir. Dolayisiyla, bu c¢ekici sekil
6.36°daki sinyalin periyodik oldugunu gostermektedir.

CH1> Sav CH2>18mV

Sekil 6.37. Giris sinyali-hakim devre xy goriiniimii (61 kHz, 8.16 V)
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Sekil 6.36’daki hakim devre ¢ikisina bagli olarak elde edilen esir devre ¢ikisi, Sekil
6.38’deki gibi elde edilmekte ve eszamanlilik saglanmaktadir. Fakat sinyaller, periyodik

ozellik gostermektedir.

JAN-O1-00 1215

&

CH2> SaV A Sps

Sekil 6.38. Esir devre ¢ikis1 (61 kHz, 8.16 V)

Eszamanliligt daha net bir sekilde gozlemleyebilmek icin hakim devre ve esir devre
cikislar1 osiloskobun ayr1 ayr1 kanallarina baglanip osiloskop xy durumuna getirilirse Sekil
6.39’daki gibi diiz bir ¢izgi elde edilmektedir. Bu sekil, bize eszamanliligin saglandigini

gostermektedir.

CH1> Sav CH2> SaV

Sekil 6.39. Hakim devre-esir devre xy goriintimii (61 kHz, 8.16 v)
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Girig geriliminin genligi 8.16 V’de tutulup frekansi 144.3 kHz’e ¢ikarilirsa osiloskopta
gozlemlenen hakim devre c¢ikist Sekil 6.40°da verilmistir. Elde edilen ¢ikis sinyali,
periyodik o6zelligini devam ettirmektedir. Bir bakima periyodik-kaotik arasi bir 6zellik

gostermektedir. Bu tiir ¢iktilara literatiirde s6zde-periyodik adi verilmektedir [32].

JAN-O1-00 0151

Sekil 6.40. Hakim devre ¢ikis1 (144.3 kHz, 8.16 V)

Hakim devre ¢ikisi, giris gerilimiyle birlikte osiloskopta gozlemlendiginde Sekil 6.41°deki
gibi ¢ekici elde edilmektedir. Sekilde kaos var gibi goziikkmesine ragmen periyodik 6zelligi
siirdiirmektedir. Ayrica, periyodiklikten kaotiklige gecisi agik bir sekilde gormekteyiz.

JAN-O1-00 ©:58

CH1> 2mV CH2> SmV

Sekil 6.41. Giris sinyali-hakim devre xy goriiniimii (144.3 kHz, 8.16 V)
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Hakim devre ¢ikisina bagl olarak elde edilen esir devre ¢ikist Sekil 6.42°deki gibidir ve

eszamanliligin saglanabildigi goriillmektedir.

CH2> 2mV A Sps

Sekil 6.42. Esir devre ¢ikis1 (144.3 kHz, 8.16 V)

Hakim ve esir devre c¢ikiglar1 osiloskobun ayri ayr1 kanallarima baglanip osiloskop xy
konuma alindiginda elde edilen Sekil 6.43, hakim ve esir devreler arasinda eszamanliligin

biiyiik 6l¢iide saglandigini gdstermektedir.

JAN—-O1-20 ©@:Sé

==

CH1> 2Z2anV CH2> 2ZaV

Sekil 6.43. hakim devre-esir devre xy goriiniimii (144.3 kHz, 8.16 V)
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Yine giris geriliminin genligi 8.16 V’da tutulup frekans da 153.3 kHz’e ¢ikarilirsa
osiloskopta goézlemlenen hakim devre ¢ikisi, Sekil 6.44’deki gibi olmaktadir. Goriildiigi
gibi, sinyal kaotik 6zellik gdstermeye baglamistir. Frekans ve gerilim degerleri kiigiik
miktarlarda arttirilip azaltildiginda ya da potansiyometre degistirildiginde kaotik durumun
ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Bu kaotik durumu saglayan hakim devre potansiyometre

degeri 246 ohm oOl¢ililmiistiir.

JAN-©O1-00 17

\ ﬂ A\ \/\/\V v/"\V/\

Sekil 6.44. Hakim devre ¢ikis1 (153.3 kHz, 8.16 V)

Hakim devre ¢ikisi, giris gerilimiyle birlikte osiloskopta gozlemlendiginde Sekil 6.45’deki
gibi dogal olarak kaotik bir ¢ekici elde edilmektedir.

JAN-01-00 014

CH1> 2mu CH2> SaV

Sekil 6.45. Giris sinyali-hakim devre xy gorliniimii (153.3 kHz, 8.16 V)
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Sekil 6.44’deki hakim devre ¢ikisina baglh olarak da elde edilen esir devre ¢ikis1 Sekil

6.46’daki gibi elde edilmekte ve eszamanliligin saglanabildigi goriilmektedir.

JAN-O1-80 ©:3¢

CH1> 2mV

Sekil 6.46. Esir devre ¢ikis1 (153.3 kHz, 8.16 V)

Eszamanliligin saglanabildigini daha net gorebilmek i¢in hakim ve esir devre ¢ikiglari,
osiloskobun ayr1 ayr1 kanallarima baglanip osiloskop xy konuma alindiginda Sekil
6.47°deki gibi eszamanlilik egrisi elde edilmektedir. Goriildiigli gibi eszamanlilik devresi,

kaotik ¢ikis veren girig geriliminde de eszamanlilig1 saglayabilmektedir.

JAN-01-080 0145

(=<

CH1> 2mV CH2> 2mV

Sekil 6.47. Hakim devre-esir devre xy goriiniimii (153.3 kHz, 8.16 V)
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6.8. Multisim’de Eszamanhlik Oranlar1 Arastirmasi

Multisim’de kurulan eszamanlilik devresi girisine Cizelge 6.1°de verilen gerilim ve frekans
degerleri uygulanmis ve hakim-esir devre cikis gerilimleri elde edilmistir. Bu degerlere
gore ortalama fark ve S eszamanlilik oranlar elde edilmistir. Bu degerlerin elde edilmesi
icin formiil Onerilmistir. Parametre uzay1 (V-f) icin genel bir eszamanlilik haritasi
belirlemek i¢in yeni bir fonksiyon belirlenebilir. Bu fonksiyon, hakim ve esir devre dalga
bicimlerindeki farkla ilgilidir. Boylelikle, eszamanlilik seviyesini anlamak ic¢in bilgi

verebilir. Boylesi bir siniflandirmada ayrik zamanli veri igin 6nerilen formiil su sekildedir:

N
S=———— 6.11
A 6.11)

Bu formiilde N azami gerilim veri sayisi ve V}, ve V, ise sirasiyla hakim ve esir devrelerin
anlik gerilimlerini gostermektedir. Boylelikle ortalama eszamanlilik orani S, belirli bir
parametre setinden elde edilen veri farklar icin aritmetik bir ortalama vermektedir. Bu
nedenle, formiil farkli giris degerlerinde ( f ve Vy) herhangi bir kaotik veri ¢ifti i¢in
niteliksel bir deger verir. Onerilen formiil ayrik veriler i¢in kullanilmistir. Ancak siirekli

zamanli sistemler i¢in kullanilan formiil su sekildedir:

5= (6.12)




Cizelge 6.1. Farkl giris sinyallerinde ortalama fark ve eszamanlilik (S) orani

Frekans(kHz)| Gerilim(V) | Ortalama Fark(V)| Eszamanhhk(S)
1 0.015312 65,307615
3 0.025585 39.085737
10 5 0.034100 29.325686
7 0.038641 25.879544
10 0.041144 24.304744
13 0.042200 23.696613
1 0.030602 32.677800
3 0.038218 26,165676
30 5 0,041954 23.,835428
7 0.044217 22.615743
10 0.,047076 21.242276
13 0.046809 21.363557
1 0.036489 27.,405548
3 0.042514 23,521433
s0 = 0.046307 21.594919
7 0.048749 20,513170
10 0.052489 19,051640
13 0.054268 18.426964
1 0.,037633 26,572316
3 0.,047813 20,914933
70 5 0.049832 20.067501
74 0.052264 19,133595
10 0.055276 18.091096
13 0.057878 17.277676
1 0.032905 30.390416
3 0.053659 18.636296
%0 5 0.,054826 18.239498
7 0.057296 17,453314
10 0.061441 16,275775
13 0.060144 16.626642
1 0.030380 32.,916582
3 0.055166 18.126983
100 ~ 0.057040 17.531488
7 0.060237 16,601087
10 0.065045 15.373884
13 0.063268 15,805722
1 0.034853 28.692171
3 0.056576 17.675396
120 5 0.062044 16,117666
7 0.060779 16.453134
10 0.063527 15.741298
13 0.065534 15,259256
1 0.,044681 22.380731
3 0.064744 15.445483
140 5 0.066378 15,065328
7 0.065281 15.318417
10 0.070764 14,131380
13 0.070613 14.161753
1 0.044701 22.370750
3 0.069007 14,491209
160 5 0.069763 14.334280
7 0.,076529 13.066874
10 0.073874 13,536523
13 0.076091 13.142142

55
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Cizelge 6.1.°de elde edilen eszamanlilik oranlar1 kullanilarak Sekil 6.48’deki 3-boyutlu
eszamanlilik(S) grafigi elde edilmistir. Bu grafigin elde edilmesi i¢in Origin 9

programindan faydalanilmistir.

13.00
18.24

2348

— 28.72
33.96
39.20
44.44
49.68

54.92

60.16

65.40

Sekil 6.48. 3-boyutlu eszamanlilik grafigi

Sekil 6.48’e gore en yiiksek eszamanlilik orani en kiiciik f* ve V7 de dlgiiliir. Ayrica, ikincil
yiksek eszamanlilik bolgesi orta frekans (/=100 kHz) ve V,= 0.5 V i¢in bulunmaktadir.
Daha yiiksek giris geriliminde eszamanlilik, 20 kHz gibi daha diisiik frekanslarda daha iyi
olmaktadir. Sekle gore ortalama eszamanlilik oranmi S, calisilan sistem icin 15-65 arasi

degerler almaktadir.

Es. 6.11 ve Es. 6.12, herhangi bir eszamanli sistem ic¢in uygulanabilir ve Olgililen

eszamanlilik basarisi i¢in niteliksel olarak bir karsilastirmada bulunabilir.

6.9. Sinyal Gizleme Devresi Teorik Altyap:

Sinyal gizleme devresi, dort kisimdan olugsmaktadir ve Sekil 6.49’da verilmistir.
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Sekil 6.49. Sinyal gizleme devresi

Hakim devre, giris gerilimine bagli olarak kaotik sinyal liretmektedir. Toplayici ve
Tersleyici devresi, gelen kaotik sinyale bilgi sinyalini ekleyerek iletilecek giirtiltiilii sinyal
s(t)’yi elde eder. Esir devre, kaotik eszamanlilig1 saglar. Cikartma devresi de esir devreden

faydalanarak giiriiltiilii sinyalden bilginin tekrar elde edilmesini saglamaktadir.

Sekil 6.49°da verilen kaotik sinyal gizlemenin mantigin1 gosteren blok diyagram sekil

6.50’de verilmistir.

X [ x|
" b(t) R :
i(t) :
: ) T(t) N e
z z|
A 4
0

Sekil 6.50. Kaotik sinyal gizleme blok diyagrami
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X = aln(x+1) + Bsin(z) — (x +y)

y = —aln(y +1) + Bsin(z) — (x +y) (6.13)
L

Z = ]/E

Es. 6.13 hakim devre i¢in daha 6nce elde edilmisti. Sekil 6.50°deki blok diyagrama gore bu

denklemler yeniden diizenlenirse esir devre i¢in agsagidaki esitlikler elde edilir:

X, = aln(x, +1) + Bsin(z,) — (x, + y.) + %T(t)

Jo = —aln(ye + 1) + B sin(ze) — (e + o) + = T(1) (6.14)
L

Ze = VE

olur.

Sekil 6.50°deki devrede esir devre kisminda kaynak olmadiginda esitlikler asagidaki gibi
elde edilir.

X, = aln(x, +1) — (x, +y.) + %(x +y)+ %T(t)
(6.15)

Yo = —ain(y, +1) — (e + o) + 5 (0 + ) +T(1)

6.10. Sinyal Gizleme Devresi Benzetim Sonuclar:

Sekil 6.49’daki devre, Multisim’de kurulup giris sinyali i¢in 3 V ve 50 kHz; bilgi sinyali
icin 3 V ve 10 kHz siniizoidal sinyaller alinmistir. Bu degerlerde elde edilen hakim ve esir
devre ¢ikislari, Sekil 6.51°deki gibi elde edilmistir. Goriildiigii gibi devre ¢ikislar1 kaotik

ozellik gostermekte ve sinyaller arasinda eszamanliligin saglandigi gortilmektedir.
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Sekil 6.51. Hakim-esir devre ¢ikis gerilimleri (50 kHz, 3 V)

Sekil 6.52, hakim ve esir devre ¢ikislar1 arasindaki eszamanlilig1 agik bir sekilde ortaya

koymaktadir.

15

750.0m 1

0.0 1

Ve

-750.0m A

-15
-15 -750.0m 0.0 750.0m 1.5

Sekil 6.52. Hakim-esir devre ¢ikis gerilimleri xy goriintimii (50 kHz, 3 V)

Cekici ve eszamanlilik egrileri, Sekil 6.53’de birlikte verilmistir. Cekici egrisi, devrenin

kaotik oldugunu gdstermektedir.
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40

Gerilim (V)

20 -1.0 0.0 10 20

Cekici Eszamanlihk

1 o]

Sekil 6.53. Cekici-eszamanlilik egrileri (50 kHz, 3 V)

Hakim devre ¢ikisina bilgi sinyalinin eklenmesiyle elde edilen toplayici ve tersleyici devre
cikist, Sekil 6.54’deki gibi elde edilmistir. Goriildiigii gibi bilgi sinyaline kaotik sinyal

eklendiginde sinyal bozulmaktadir.

50
30 b : """ pe=Sppeese b bt & e oty | | pdebn ot | o o bty o ettt (| ettt | Ll e |
E 10 A L J L .i.. J
6 R 11 T TRNY SRR U SRR T 0 (RN (DA RN S SR S SN YRR AL R R
SC]I|E CEETEED! § FEETCEPLE | }SEECEECEIY | SECETEEEEE | EECERTUETE f EEEECHETEE | RECEECEPLE | CERCEETEr Y- -
=0 : : : : ' : :
0.0 180.0¢ 360.0 540.01 720.01 900.0y
Zaman (s)

Sekil 6.54. Toplayici ve tersleyici devresi ¢ikis gerilimi
(Giris sinyali 50 kHz, 3 V; bilgi sinyali 10 kHz, 3 V)
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Sekil 6.54°deki sinyalden bilgi sinyali, Sekil 6.55’deki gibi tekrar elde edilmistir. Bu da
herhangi bir kaotik devrenin haberlesmede kullanilabilmesi i¢in 6nemli bir ¢iktidir. Sinyal

yeniden elde edilebiliyorsa haberlesme sartlari saglanmaktadir.

00 1400y 2800y 42004 560.04 700.0y

Zaman (s)

V2 Orinalbilgsoyali - Cilen bilisiayali

Sekil 6.55. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri
(giris sinyali 50 kHz, 3 V; bilgi sinyali 10 kHz, 3 V)

Sekil 6.55’den goriildiigli gibi tekrar elde edilen sinyal, orijinal bilgi sinyaliyle hemen
hemen aymidir. Bu duruma daha iyi gorebilmek i¢in Sekil 6.56’daki gibi xy egrisi elde

edilmistir. Egri, iki sinyalin hemen hemen ayni oldugunu gostermektedir.

40

Céziilen bilgi sinyali (V)
o N
o o

o
o

4.0 2.0 00 20 40
Orijinal bilgi sinyali (V)

Sekil 6.56. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri xy goriiniimii
(giris sinyali 50 kHz, 3 V; bilgi sinyali 10 kHz, 3 V)
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Orijinal ve ¢oziilen bilgi sinyalleri arasinda fark alinarak elde edilen bilgi kaybi, Sekil
6.57’deki gibi elde edilmistir. Bu sekilden de anlasilacag iizere bilgi kayb1 genelde kiiciik
diizeyde kalmaktadir.

0.0 140.0p 280.0p 420.0p 560.0p 700.0y
Zaman (s)

Sekil 6.57. Bilgi kayb1
(giris sinyali 50 kHz, 3 V; bilgi sinyali 10 kHz, 3 V)

Devrede giris sinyali parametre degerleri 5.1 V ve 67 kHz; bilgi sinyali parametreleri 0.8 V
ve 15 kHz ayarlanarak benzetim sonuglar1 Excele aktarilmistir. Excelde ¢izdirilen hakim-
esir devre cikiglart Sekil 6.58’de verilmistir. Goriildiigii gibi elde edilen sinyaller, kaotik

ozellik gostermekte ve eszamanliliin saglanabildigi goriilmektedir.

Hakim

1,5 F = sir

_2 1 1 1 1 1 1

o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Zaman (ms)

Sekil 6.58. Hakim-esir devre ¢ikis gerilimleri (67 kHz, 5.1 V)



63

Sekil 6.59, hakim ve esir devre cikislarinin eszamanliligi sagladiginin daha net bir

durumunu gostermektedir.

15 p

05

05 F

.1'5 -

Vi (V)

Sekil 6.59. Hakim-esir Devre xy gorliniimii (67 kHz, 5.1 V)

Sekil 6.60°da cekici ve eszamanlilik egrileri birlikte verilmistir. Cekici, Sekil 6.58’de elde

edilen sinyallerin kaotik oldugunu bir kez daha géstermektedir.

e C ekcici

e} szamanhhik

-6 4 -2 0 2 4 6
Gerilimi (V)

Sekil 6.60. Cekici-eszamanlilik egrileri (67 kHz, 5.1 V)



64

Hakim devre ¢ikisina bilgi sinyalinin eklenmesiyle elde edilen toplayici ve tersleyici devre
cikist Sekil 6.61°deki gibi elde edilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi bilgi sinyali, kaotik

sinyalin eklenmesiyle bozulmustur.

o
)

o

Toplayicr Cikigi (V)
©
(93]

'
[N

Lo
wn

|
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (ms)

Sekil 6.61. Toplayici ve tersleyici devresi ¢ikis gerilimi
(Giris sinyali 67 kHz, 5.1 V; bilgi sinyali 15 kHz, 0.8 V)

Devreye verilen orijinal bilgi sinyali Sekil 6.62’de gosterilmistir.

08 }
06 ” ﬂ
04

0,2

02 }

HAUTUV VUV VTV

| 1 1 1 1
0 0,2 04 0,6 08 1
Zaman (ms)

Orijinal bilgi sinyali (V)

Sekil 6.62. Orijinal bilgi sinyali
(giris sinyali 67 kHz, 5.1 V; bilgi sinyali 15 kHz, 0.8 V)
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Sekil 6.61°deki toplam sinyalden bilgi sinyalinin ¢6ziilmiis hali Sekil 6.63’de verilmistir.
Goriildiigi gibi elde edilen sinyal, Sekil 6.62°deki sinyale benzemektedir.

0,8
0,4
0,2

02 F

AN

_1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Zaman (ms)

Cozilen bilgi sinyali (V)
o

Sekil 6.63. Coziilen bilgi sinyali
(giris sinyali 67 kHz, 5.1 V; bilgi sinyali 15 kHz, 0.8 V)

iki sinyal arasindaki benzerligi daha net gdzlemleyebilmek icin sinyaller Sekil 6.64’deki
gibi ayn1 grafikte gosterilmis ve bilgi sinyalinin az bir kayipla tekrar elde edildigi

O,Q'NMMMMMAM

Gerilim (V)

-Vl

-1,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 ]
Zaman (ms)

Sekil 6.64. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri
(giris sinyali 67 kHz, 5.1 V; bilgi sinyali 15 kHz, 0.8 V)
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Orijinal ve c¢oziilen bilgi sinyallerinin benzerligini Sekil 6.65°deki xy egrisinde de

gormekteyiz.

08 |
06 |
04 |

0,2 f

02 }
04 }

Coziilen bilgi sinyali (V)
o

-0,6 F

-0,8 F

1 0,5 0 0,5 1
Orijinal bilgi sinyali (V)

Sekil 6.65. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri xy goriintimii
(giris sinyali 67 kHz, 5.1 V; bilgi sinyali 15 kHz, 0.8 V)

Orijinal ve ¢oziilen bilgi sinyalleri arasinda kayip Sekil 6.66’daki gibi elde edilmistir.
Gortildugu gibi oldukea diistik bir bilgi kayb1 s6z konusudur.

08 }
06 }
04
0,2

o -0,2

Gerilim (V)
o

04 |
06 }

-0,8 F

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (ms)

Sekil 6.66. Bilgi kaybi
gL kay
(giris sinyali 67 kHz, 5.1 V; bilgi sinyali 15 kHz, 0.8 V)
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6.11. Sinyal Gizleme Devresi Deneysel Sonuclar

Hakim ve esir devrelerden olusan eszamanlilik devresine toplayici-tersleyici devresi ve
cikartma devresi eklenerek elde edilen sinyal gizleme devresi Sekil 6.67°de verilmistir.

Opamp beslemeleri i¢in dc gii¢ kaynagi ve devreye bilgi sinyali verilebilmesi ikinci bir
sinyal {ireteci baglanmistir. Bu devrede giris geriliminin farkli genlik ve frekans
degerlerine gore bilgi sinyalinin ¢oziilebilmesi incelenerek deneysel sonuglar elde
edilmistir. Esir devre potansiyometre degeri degisiminin devreye etkisi olmadigindan 1k

olarak calistigi ve hakim devredeki potansiyometre degisiminin ¢ikig sinyalini etkiledigi

gorilmistr.

Sekil 6.67. Sinyal gizleme devresinin deneysel analizi

Ornegin; Hakim devre girisine 62 kHz ve 4.01 V siniizoidal gerilim uygulanip, 20 kHz ve
7.12 V siniizoidal bilgi sinyalinin iletilmesi durumunda osiloskopta bazi Olglimler

yapilmugtir.

Sekil 6.68. Hakim devre ¢ikis1 (62 kHz, 4.01 V)
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Sekil 6.68’de goriildiigii gibi giris gerilimi hakim devre ¢ikisinda kaotik bir sinyal
olusmasini saglamistir. Giris geriliminin frekans ve gerilim degerleri kiiclik miktarlarda
arttirilip azaltildiginda ya da potansiyometre degistirildiginde bu kaotik sinyalin periyodik
bir sinyale doniistiigii gorilmiistiir. Bu kaotik durumu saglayan hakim devre
potansiyometre degeri 657 ohm’dur. Giris gerilimi ve hakim devre ¢ikisi, osiloskobun
farkli kanallarina baglanip osiloskop xy konumuna alindiginda Sekil 6.69°daki ¢ekici elde
edilmektedir. Cekiciye bakildiginda devrenin kaotik oldugunu bir kez daha gérmekteyiz.

Sekil 6.69. Giris sinyali-hakim devre xy goriintimii (62 kHz, 4.01 V)

Hakim devrenin c¢ikisina bagli olarak gozlemlenen esir devre c¢ikist Sekil 6.70°de

verilmigtir.

Sekil 6.70. Esir devre ¢ikisi (62 kHz, 4.01 V)
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Sekil 6.70°de goriildiigli gibi esir devre ¢ikisi, hakim devre ¢ikisiyla hemen hemen aynidir.

Bu durum, eszamanliligin biiytlik 6l¢tide saglandigini gostermektedir.

Hakim devre ¢ikisinin bilgi sinyaline eklenmesiyle elde edilen toplayict ¢ikist s(2), Sekil
6.71’deki gibi elde edilmistir. Goriildiigii gibi bilgi sinyali, kaotik sinyalden dolay1

bozulmustur.

Sekil 6.71. Toplayici ve tersleyici devresi ¢ikis gerilimi
(Giris sinyali 62 kHz, 4.01 V; bilgi sinyali 20 kHz, 7.12 V)

Sekil 6.71°deki toplam sinyalden ¢6ziilen bilgi sinyali Sekil 6.72’de verilmistir. Goriildiigii
gibi sinyalde ufak da olsa bir kayip goriilmektedir.

Sekil 6.72. Coziilen bilgi sinyali
(Giris sinyali 62 kHz, 4.01 V; bilgi sinyali 20 kHz, 7.12 V)
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Orijinal bilgi ve coziilen bilgi sinyallerinin beraber goriiniimii Sekil 6.73’de verilmistir.

Sekle bakildiginda tekrar elde edilen sinyalin bagtaki sinyalle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.73. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri
(Giris sinyali 62 kHz, 4.01 V; bilgi sinyali 20 kHz, 7.12 V)

Bu iki sinyal arasindaki uyumlulugu daha net olarak Sekil 6.74’deki gibi gorebiliriz. Diiz

¢izginin netligi, iki sinyalin uyumlulugunun gostergesidir.

Sekil 6.74. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri xy goriiniimii
(Giris sinyali 62 kHz, 4.01 V; bilgi sinyali 20 kHz, 7.12 V)
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6.12. Farkh Kaotik Durumlar icin Bilgi Sinyalinin Coziilebilme Arahgi

Herhangi bir sistemin geri elde edilebilmesi 6zelligi bilgi sinyalinin frekans ve genligi ile

degisebildigi i¢in, bilgi sinyalinin genis bir bolgesi giris sinyalinin iki farkli kaotik durumu

icin literatiirde ilk kez arastirlmistir. Ilk olarak, 62 kHz, 4.01 V giris sinyalindeki

performans arastirllmistir. Bilgi sinyalinin genligi 0-24 V ve frekansi 0-400 kHz arasi

ayrintili taranmig Sekil 6.75°deki gibi bilgi sinyalinin ¢6ziilebilme araligi elde edilmistir.

24

20

Bozulan sinyal
16

Céziilen sinyal

Bozulan sinyal

0 50 100 150 200 250 300 350
f(kHz)

400

Sekil 6.75. 62 kHz, 4.01 V giris sinyalinde bilgi sinyalinin ¢oziilebilme bdlgesi

Daha sonra da 103 kHz, 7.71 V giris sinyalinde de performansa bakilmis bilgi sinyalinin

coOziilebilme aralig1 Sekil 6.76’daki gibi elde edilmistir.

24

20

Bozulan sinyal

16

Céziilen sinyal

4 Bozulan sinyal

0 50 100 150 200 250 300 350
f(kHz)

400

Sekil 6.76. 103 kHz, 7.71 V giris sinyalinde bilgi sinyalinin ¢oziilebilme bolgesi
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Aragtirilan iki kaotik giris sinyali i¢in bilgi sinyalinin geri elde edilebilme bdlgelerinin

karsilastirilmasi Sekil 6.77°de verilmistir.

24

20

Bozulan sinyal

16

V(V)

12

Bozulan sinyal

0 100 200 300 400
f(kHz)

Sekil 6.77. Farkli kaotik durumlar i¢in ¢oziilebilme bdlgelerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.77, bilgi sinyalinin ¢6ziilebilmesinin bilgi sinyalinin genlik ve frekansi ile
degistigini gostermektedir. Ayrica, farkli kaotik durumlar farkli sinyal ¢6zebilme 6zelligi
saglamaktadir. Ornegin, 150 kHz, 8 V’da sinyaller; 103 kHz, 7.71 V kaotik durumda
¢Oziilemez. Aslinda eszamanli devrelerin farkl kaotik durumlari, sinyal ¢ozmede farkli
tepkiler vermektedir. Bu nedenle, parametreler i¢in tam kullanim bolgesi belirlenmelidir.
Sekle gore, bilgi sinyalinin genligi 200 kHz ve 300 kHz gibi yiiksek frekanslarda daha
kiiclik oldugunda ¢6zme isi daha iyi yapilabilir. Dolayisiyla, belirli kaotik durumlar i¢in
bilgi sinyalini kullanmadan Once giivenli haberlesme sistemlerinde verimlilik test

edilmelidir.
6.13. Beslemeli Esir Devre Durumunda Eszamanhlik Devresi Benzetim Sonug¢lari
Daha 6nce eszamanlilik devresinde tek giris gerilimi kullanilmis ve esir devrede giris

gerilimi  kullanilmamisti.  Sayet esir devreye de giris gerilimi uygulanirsa yine

eszamanliligin saglanabilecegi goriilmiistiir. Fakat R; ve R, diren¢ degerleri 1kQ iken
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eszamanlilik saglanamamaktadir. Bu nedenle, bu benzetim i¢in hakim devresi direng
degeri degistirilmeyip esir devresi i¢in direng degeri 150 kQ alinmistir. Hakim devreye
giris sinyali olarak 1 V ve 85 kHz’lik; esir devre i¢in de 1 V ve 70 kHz’lik bir siniizoidal
sinyal uygulandiginda hakim ve esir devre cikis sinyalleri Sekil 6.78’deki gibi elde

edilmektedir. Elde edilen sinyaller, yine kaotik ozellik gostermekte ve eszamanlilik

saglanmaktadir.
2
e Ha kkim
e E sir
1
£0 f
I
o
&
1
_2 A A A A
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Zaman (ms)

Sekil 6.78. Hakim devre —esir devre ¢ikis gerilimleri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1
V)

Hakim ve esir devreler arasindaki eszamanliligi Sekil 6.79°daki siyah renkli egriden
gorebiliriz. Sekilde, hakim devre ¢ikisi ve giris sinyali ile elde edilen ¢ekici kirmizi renkle

gosterilmistir. Cekicinin sekli, bize hakim devre ¢ikisinin kaotik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.79. Cekici-eszamanlilik egrileri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V)

6.14. Beslemeli Esir Devre Durumunda Eszamanlilik Devresi Deneysel Sonuclar

Daha onceki boliimlerde deneysel olarak inceledigimiz eszamanlilik devresinde esir
devreye besleme gerilimi baglanmamis ve buna gore deneysel sonuglar elde edilmistir.
Esir devreye besleme gerilimi uygulanirsa deney diizenegi Sekil 6.80°deki gibi
kurulmustur. Goriildigii gibi, esir devreye de besleme uygulanabilmesi ikinci bir sinyal

iireteci kullanilmistir.

Sekil 6.80. Beslemeli esir devre durumunda eszamanlilik devresinin deneysel analizi



75

Hakim devre girisine 85 kHz ve 2.1 V; esir devre girisine de 70 kHz ve 1 V siniizoidal
gerilim uygulanarak bazi sonuglar elde edilmistir. Bu degerlerde elde edilen hakim devre
cikist, Sekil 6.81°de verilmistir. Goriildiigii gibi elde edilen sinyal kaotik 06zellik
gostermektedir. Giris geriliminin frekans ve gerilim degerleri kiigiik miktarlarda arttirilip
azaltildiginda ya da potansiyometre degistirildiginde bu kaotik sinyalin periyodik bir

sinyale doniistiigli goriilmiistiir. Kaotik durumu saglayan hakim devredeki potansiyometre

diren¢ degeri 246 ohm Olciilmiistiir.

Sekil 6.81. Hakim devre ¢ikis1 (85 kHz, 2.1 V)

Sekil 6.82°de verilen ¢ekici, hakim devre c¢ikisinin kaotikligini baska bir sekilde

gostermektedir.

Sekil 6.82. Hakim devre ¢ekicisi (85 kHz, 2.1 V)
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Hakim devre ¢ikisina bagli olarak elde edilen esir devre ¢ikisi, Sekil 6.83’deki gibi elde

edilmistir.

Sekil 6.83. Esir devre ¢ikisi (70 kHz, 1 V)

Hakim ve esir devre cikislar1 Sekil 6.84’deki gibi bir arada gosterilmistir. Sekilden
gorildiigli gibi, sinyaller hemen hemen birbirinin aynisidir ve dolayisiyla eszamanliligi

saglamaktadirlar.

Sekil 6.84. Hakim-esir devre ¢ikis gerilimleri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 2.1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V)
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Iki sinyal arasindaki eszamanlihigi daha net gozlemleyebilmek icin osiloskop xy konuma
alimarak Sekil 6.85’deki goriintli elde edilmistir. Bu sekilde de eszamanliligin saglandigi

goriilebilmektedir.

Sekil 6.85. Hakim-esir devre xy goriintimii
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 2.1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1
V)

6.15. Beslemeli Esir Devre Durumunda Sinyal Gizleme Devresi Benzetim Sonuclari

Hakim ve esir devrelere girig sinyali olarak sirasiyla 1 V ve 85 kHz; 1 V ve 70 kHz
sinlizoidal sinyaller uygulanmis ve bilgi sinyali olarak da 1 V ve 25 kHz bir siniizoidal

sinyal alinmistir. Bu degerlere gore benzetim sonuglar1 elde edilmistir.

Multisimden elde edilen benzetim sonuglart kullanilarak Sekil 6.86’daki gibi hakim ve esir
devre ¢ikiglar elde edilmistir. Goriildigi gibi cikislar kaotik o6zellik gostermektedir.
Hakim ve esir devre cikiglar1 st iiste binmis ve eszamanlihigin saglanabildigi
goriilmektedir. Bu durumda hakim devredeki potansiyometre diren¢ degeri 326 ohm

Olciilmiistiir.
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Sekil 6.86. Hakim devre—esir devre ¢ikis gerilimleri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V)

Cekici ve eszamanlilik egrileri, Sekil 6.87°de verilmistir. Cekici, hakim devre ¢ikisinin

kaotikligini; eszamanlilik egrisi de hakim ve esir devre c¢ikislarinin eszamanlilig

sagladigin1 gostermektedir.

e Ceiici
e E szamanhlik

Gerilim (V)
o

-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 6.87. Cekici-eszamanlilik egrileri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V)
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Hakim devre ¢ikisina bilgi sinyalinin eklenmesiyle elde edilen toplayici ve tersleyici devre

cikisi, Sekil 6.88’de verilmistir. Hakim devre ¢ikisinin bilgi sinyalinin bozulmasina neden

oldugu goriilmektedir.
2
1
E O
=
L
1
2 2 2 2 2
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5
Zaman (ms)

Sekil 6.88. Toplayici ve tersleyici devre ¢ikis gerilimi
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1
V; bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)

Sekil 6.88’deki bozuk sinyalden ¢oziilen bilgi sinyali Sekil 6.89°da verilmistir. Gorildigi

gibi ¢oziilen bilgi sinyali, orijinal bilgi sinyali ile 6rtiismekte ve ¢coziilmenin basarili oldugu

goriilmektedir.
2
Orijinal bilgi sinyvali
——— Céziilen bilgi sinyali
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Sekil 6.89. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V;
bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)
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Coziilen bilgi sinyalinin orijinal bilgi sinyaliyle ortiistiiglinii Sekil 6.90’daki xy egrisinde

de gorebiliriz.
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Coziilen bilgi sinyali (V)
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Orijinal bilgi sinyali (V)

Sekil 6.90. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri xy goriiniimii
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V;
bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)

Bilgi sinyalinin ¢oziilmesinde ufak da olsa bir kayip s6zkonusudur. Bilgi kaybi, Sekil

6.91°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.91. Bilgi kayb1
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V;
bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)
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6.16. Beslemeli Esir Devre Durumunda Sinyal Gizleme Devresi Deneysel Sonuglar

Beslemeli Esir Devre durumundaki eszamanlilik devresine sekildeki gibi toplayici-
tersleyici ve ¢ikartma devrelerinin eklenmesiyle sinyal gizleme devresi elde edilmistir. Bu
devrelerdeki opamp beslemeleri i¢in yine dc gii¢ kaynagi kullanilmistir. Ayrica, sisteme

bilgi sinyali verebilmemiz icin esir devrenin beslendigi sinyal {iretecinin ikinci kanalindan

belli bir frekans ve genlikte siniizoidal sinyal alinmistir.

Sekil 6.92. Beslemeli esir devre durumunda sinyal gizleme devresinin deneysel analizi

Sekil 6.92°daki gibi kurulan devrede hakim devreye giris sinyali olarak 1 V ve 85 kHz; esir
devreye de 1 V ve 70 kHz siniizoidal sinyaller uygulanip 25 kHz ve 1 V siniizoidal bilgi

sinyali gizlendi.

Hakim devre ¢ikisi, bilgi sinyalini gizleyebilmemiz icin Sekil 6.93deki gibi kaotik olarak
elde edilmistir. Girig geriliminin frekans ve gerilim degerleri kii¢iik miktarlarda arttirilip
azaltildiginda ya da potansiyometre degistirildiginde bu kaotik sinyalin periyodik bir

sinyale doniistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 6.93. Hakim devre ¢ikis1 (Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V)

Hakim devre ¢ikisina bagli olarak elde ettigimiz esir devre cikist Sekil 6.94°deki gibi
gbzlemlenmistir. Goriildiigii gibi, esir devre ¢ikist da dogal olarak kaotiktir. ki sinyal

arasinda eszamanliligin saglanabildigini de gérebilmekteyiz.

Sekil 6.94. Esir devre ¢ikisi (70 kHz, 1 V)

Hakim ve esir devre cikiglari, Sekil 6.95°de bir arada gosterilmis ve eszamanliligin

saglandig1 bir kez daha goriilmustiir.
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Sekil 6.95. Hakim-Esir devre ¢ikis gerilimleri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1
V)

Sekil 6.92°de kurulan devrede gizlemek istedigimiz bilgi sinyali Sekil 6.96’da verilmistir.

JAN-O1-00

CH1 SomV

Sekil 6.96. Orijinal bilgi sinyali
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V;
bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)

Devrede ¢oziilen bilgi sinyali, Sekil 6.97°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 6.97. Coziilen bilgi sinyali
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V;
bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)

Sekil 6.98’de orijinal ve c¢oziilen bilgi sinyalleri bir arada gosterilmistir. Goriildigli gibi

bilgi sinyali yaklasik olarak ¢oziilmiistiir.

Sekil 6.98. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V;
bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)
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Sekil 6.98°da verilen sinyaller i¢in osiloskop xy konuma alindiginda Sekil 6.99’daki
goriiniim elde edilmistir. Bu goriinlim, ¢dziilen bilgi sinyalinin orijinal bilgi sinyaliyle

tutarliligini géstermektedir.

Sekil 6.99. Orijinal-¢oziilen bilgi sinyalleri xy goriiniimii
(Hakim devre giris sinyali 85 kHz, 1 V; esir devre giris sinyali 70 kHz, 1 V;
bilgi sinyali 25 kHz, 1 V)






87

7. SONUC

Bu calismada, giivenilir haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek yeni bir devre
onerilmistir. Admdan da anlasgildigi {lizere R2L2D devresi, piyasada rahatlikla
bulabilecegimiz elemanlardan olusturulmustur. Giris geriliminin baz1 frekans ve
genliklerinde bu devrenin kaotik sinyal iirettigi gozlenmistir. Devrede degisken direng
olarak potansiyometre kullanilarak sinyalin periyodiklikten kaotiklige gecisi
belirlenebilmektedir. Hakim ve esir devreler olarak tanimladigimiz iki R2L2D devresi
kullanilarak eszamanlilik devresi olusturulmus ve bu kaotik sinyallerle eszamanliligin
saglandig1 goriilmistiir. Bu eszamanlilik devresi, bir haberlesme sistemine uygulanmastir.
Haberlesme sistemine verilen bilgi, hakim devreden elde edilen kaotik sinyalle toplanip
gizlenmistir. Bu toplam sinyalden bilgiyi ayirmak i¢in esir devresi kullanilmistir. Hakim ve

esir devreleri, bu durumu saglamak icin eszamanli olarak calismaktadir.

Yapilan calismalarda, eszamanlilik devresini olusturan hakim ve esir devre
parametrelerinin tamamen ayni olmadan da eszamanliligin saglandig1 goriilmiistiir. Birinci
durumda, hakim devrede herhangi bir parametre degisikligi yapilmadan esir devrede giris
gerilimi ¢ikarilarak iki devre arasinda yine eszamanlilik elde edilmistir. Ikinci durumda,
yine hakim devrede herhangi bir degisiklik yapilmadan esir devrede farkli parametrelere
sahip giris gerilimi uygulanirsa yine iki devre arasinda eszamanlilik saglanabilmektedir.
Bu iki durumda olusturdugumuz eszamanlilik devreleri haberlesme sisteminde

kullanildiginda sisteme verilen bilgi sinyallerinin ¢6ziilebildigi goriilmiistiir.

Kaotik ¢ikis veren farkli giris gerilimlerinde bilgi sinyalinin ¢oziilebilme araligi deneysel
olarak incelenmis ve coziilebilme egrisi elde edilmistir. Egri, her frekans ve genlikteki
bilgi sinyalinin ¢d6ziilemeyecegini gostermistir. Bu egriye bakilarak herhangi bir

haberlesme sisteminin verimliligi test edilebilecektir.

Bazi alanlarda giivenli haberlesme sistemleri hayati 6nem tasimaktadir. Ozellikle askeri
alanda bilgilerin kars1 tarafin eline gegmesi ¢ok biiylik sorunlari1 beraberinde getirmektedir.
Onerdigimiz devre bunun gibi bilginin ¢alinmasimnin biiyiik sorunlar olusturdugu alanlarda
kullanilabilir. Hem ekonomik hem de basit yapida olmasindan dolay1 glivenli haberlesme

sistemlerinde tercih edilebilir.
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Bu tez kapsaminda Onerilen devrenin kablolu haberlesme sistemlerinde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica kabloluya gore giivenlik zafiyeti olan kablosuz haberlesme
sistemlerine de uyarlanabilecegi dolayisiyla giivenli kablosuz haberlesme sistemleri

olusturulmasina katki sunabilecegi diisiiniilmektedir.

Sinyal gizleme devresinde kullanilan R2L2D devresi eleman degerleri degistirilip daha
once elde ettigimiz bilgi sinyali ¢oziilebilme aralifindan farkl ¢oziilebilme araliklar1 elde
edilerek daha farkli araliklarda caligabilen haberlesme sistemleri olusturulabilecegini

ongormekteyiz.
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ABSTRACT

In this paper. we report a new and strange phenomena. which is
encountered in a newly-developed circuit, namely R2L2D circuit.
This new phenomena. which we called as the "sweep up/down
effect” has been observed when the successive dynamic responses
of the circuit have been explored by only adjusting the peak-to-
peak amplitudes Vpp at a constant feeding frequency. namely
f=65 KHz. In one of our recent paper [Kurt, et al. 2014]. this new
circuit has been explored for a wide feeding amplitude and
frequency regimes. whereas this effect has not been recognized at
that time due to the lack of sensitivity. However, the detailed
observations prove that the sweep up/down effect governs the
identification of the dynamics in terms of periodic and chaotic
regimes. Thus it gives a kind of uncertainty region at the threshold
of the regimes depending on the feeding voltage increase or
decrease. Besides, for a certain system parameter, i.e. Vpp, the
chaotic and periodic region co-exists phenomenologically. This
effect becomes vital for the synchronization and encryption
studies in the sense that the decrease/increase in amplitude
certainly yield to regular or chaotic behavior in the output. In
addition, the transitions from regular regime to the chaotic one or
vice-verse takes place without any period doubling procedure
apart from the traditional observations.

Keywords

sweep up: sweep down: voltage: period doubling: regular:
chaotic: RLD circuit.

1. INTRODUCTION

Nonlinear electrical circuits are of great interest due to their wide
application areas in engineering and natural sciences [1-8]. While
the researchers mainly focus on the encryption. signal masking
and synchronization studies. another motivation comes from the
understanding of chaos phenomena in this manner [5-12].
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Following the invention of chaos in the basic electrical circuit
RLD by Linsay [12]. the generation of the chaotic behavior in
those circuits have been a popular research topic [Kurt, Testa,
Chua]. Historically. the first observations of Linsay [12] and Testa
[14] on the RLD circuit proved that a certain periodic steady state
behavior with the same period as the voltage source occurs as
long as the source amplitude V is sufficiently small. However. if a
certain feeding amplitude V is adjusted to the input, the actual
period of the steady state periodic output doubles. Thus for V
values, just above the critical voltage. the output voltage over the
resistor indicates a I/2 subharmonic. so called “bifurcation”. When
V is increased further. an entire sequence of period-doubling
bifurcations have been observed such as 1/4. 1/8. 1/16
subharmonics. At the end of certain bifurcations. the previous
steady state cannot be observed anymore. In fact, the output
signals are chaotic except for some small transient periodic
regimes. The odd subharmonics have also been observed for
increasing V in this circuit [12.14]. Azzouz et al carried out a
theoretical exploration on the same circuit for the identification of
the subharmonic features [16]. They modeled the diode as a
varactor diode and observed even and odd subharmonics. They
also emphasized the effect of nonlinear diode capacitance rather
than the effect of sharp delay [16]. There exists a number of
different studies realized with this circuitry in order to shed a light
on the route to chaos in terms of the successive bifurcations,
which take place just before the chaotic regime [17-20]. In
addition. the ordinary RLD circuit has been considered a good
circuitry for the determination of so-called "Feigenbaum
parameters”. which explains a universal recurrence relation of the
trajectories in the bifurcation map [14-18]. It was proved that the
bifurcation map obtained from the RLD circuit exhibits an ideal
cycle with the Feigenbaum parameter =4.669.

The RLD circuit has been used for both the determination of
bifurcation and the quasi-periodicity [18-20]. From the point of
time series analysis. some remarkable studies on the output
voltages of the RLD circuit have been carried out. For instance,
one author of this paper used a statistical test to evaluate the
nonlinear responses of the RLD circuit by introducing an
embedding dimension [21-22]. Thereby a classification of the
output signals was realized in a statistical manner.

Although different orientations of RLD circuits have been studied
in the recent years [Kurt iran, 23.24]. there is not any report on the
sweep up/down effect. where the voltage increase/decrease
direction (i.e. sweep up/down) affects the dynamic regime.
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Besides. a sudden transition occurs between the chaotic and
periodic regimes in the present circuitry.

In one of our recent paper [Kurt er al.. 2014]. the dynamic
behavior of the forward and reversed biased diode systems (i.e.
R2L2D circuit) have been discussed for a wide parametric region
(i.e. on the ¥ — fplane) with less sensitive internal. In the same
study. a bifurcation analysis based on the manifold theory has also
been presented in order to determine the bifurcation
characteristics on the route to chaos in R2L2D circuit. In the same
paper. the importance of the input signal frequency f and the
resistor R is also emphasized for the bifurcation map of the system
and a wider chaotic region has been observed in the new circuitry
compared to the traditional RLD circuit starting from f=40 KHz,
when the appropriate 7 is adjusted from the input. However the
phenomenon reported in the present paper has not been
recognized in previous study due to the lack of sufficient
sensitivity.

The paper is organized as follows: Section 2 briefly describes the
proposed circuit and presents the experimental details for the
observation of the observed phenomenon. The main experimental
results are discussed in Section 3. Finally the paper ends with a
brief conclusion on the main findings.

1. R2ZL2D CIRCUIT

2.1. Theoretical Background

The proposed R-2L-2D circuit is shown in Fig. 1. The voltage
equality of the circuit can be stated as follows:

Vxt Vo=V, (1)

L D

Figure 1. The R2L2D circuit with input voltage V=V, sin (wt)

where Vip denotes the voltage over the inductor and diode. As
seen in Fig. 1.. the diodes are inversely attached to the inductors
in each branch. While current 7 from the main branch is divided
into 7; and 1, on each branch, the negative and positive alternates
of the sinusoidal voltage pass through the branches over the entire
period. Therefore.

. an

VLD=VDI+L?

VLD=VD,-L& (03]
codt

can be written. Considering Fig.1 and the equations above. one
arrives at

dly Vpy ,V . R

—_— 4= 1) - — (I,+L,) .

e 7 Lsm(\V) L(l 2)

dl; Vpy , V . R

—_— =t it) - — (I,+L,). 3
o 17 Lsm(W) L(l 2). (3)

Here 1; and I, denote the branch currents and 7 = I; + I, is valid.
Note that Vp; and Vp, are used for the voltages over the diodes.
Strictly speaking they can be written as.

kT
Vo = ? In(l/Is+1) ,

kT
Vor == InlIs+1) . @)

so that the nonlinear behavior of the diodes is important for the
dynamics of the circuits [Kurt er al.. 2014]. Here a saturation
current term I is also included as a characteristic feature of the
diode (i.e. I&= 2.55nA for IN4007 diode). The dimensionless form
of the equation system can be written as.

dl, kT Vv . . R

W = z In(I/Is+1) + Z sin(Qt ) - Z (Li+L) .

dl, kT vV . . R -
il gl In(I,/Is+1) + I sin(Qt ) - I I+1) . 5)

Here time scaling 7" = tt can be considered and t is determined by
the circuit elements characteristics such as t= L /R. Here. ©
represents the natural period of the circuit and it can not be related
to the period of applied voltage V. In addition Q=® /t=w R/L.

2.2. Experimental

The experimental setup has been constructed according to Fig. 1.
The resistance and the inductor values are R=1kQ and LZ=10mH.
respectively. 1N4007 diodes are used in the experiments. The
circuit has been driven by a GW Instek AFG-2125 function
generator by supplying a sinusoidal feeding with an adjustable
frequency fand an amplitude V. For the circuit measurements and
phase space observations. a Kenwood DCS-7020 oscilloscope has
been used.

In the proposed circuit, the diodes become parallel to each other.
Thus. while the current passes through one of the diodes in one
direction, the other one does not allow the current. The current
always flows through one of the diodes for any f values. This
situation causes a finite voltage on R for the entire period of the
circuit with the influence of voltage Vp. Besides. the period
doubling can also be observed while different 7" and f values have
been applied to the circuit input.

During the parameter scan. a number of period doubling behaviors
have been observed as in the ordinary RLD circuit. For this
specific observation. the voltage increment step is adjusted to AV
= 0.001 7 and the frequency has been kept constant to some
values such as f= 60kHz. f= 65kHz and f= 80kHz to give better
sensitivity on the input voltage exploration in the present paper.
However the behavior for entire ¥ - f plane can be obtained from
Ref. [Kurt er al.. 2014] for lower resolution.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Initially. three representative attractors from the periodic. quasi-
periodic and chaotic regimes are presented in Figure 2-4. Figure 2
shows the characteristic periodic attractor having a "sweet
package" form. Note that x and y axes are the input voltage 7 and
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voltage over R. Vy . respectively. This periodic form shows a
period two (2P) regime with two trajectories.

When V is increased up to Vpp =6.47 at the same frequency. the
attractor in Figure 3 is obtained. This attractor mainly gives a
quasi-periodic regime, which appears just before the chaotic one.
The trajectories change from the attractor in Figure 2.
substantially. However still some trajectories can be seen clearly
as the indicator of the quasi-periodic regime.

A sample chaotic attractor can be shown in Figure 4. This chaotic
regime can be obtained for a moderate voltage and higher fvalues.
Note especially the intense points inside the trajectories. which

represents the chaotic output.

g . : CH1>8.2V  CH2)B.5V
After a survey among different dynamical regimes. the sweep ¢ x

up/down phenomenon. which is encountered in this basic circuit
can be clarified in detail. Figure 5 shows the sweep up/down
effect with both the directions of voltage increase/decrease and
the responses of the system.

Figure 2. A representative "sweet package" formed attractor from
the R2L2D circuit. The input parameters are Vpp = 1.49 Vand f=
The diagram shows various attractors at the left and right hand 60 kHz.

side of the diagram. The left column corresponds to the case
where the input voltage 7" has been gradually increased by high
sensitivity via AV=1 mV (i.e. sweep up). On the other hand. the
right column corresponds to the case where V has been decreased
(i.e. sweep down) in the same manner.

If 7 is increased from the value such as 7=6.500V, the dynamics
goes to the chaotic regime as indicated at the lower attractor of the
left panel. According to the detailed analyzes. this chaotic regime
survives until we arrive at /=7.179. After very small interval. this
regime suddenly changes to a regular one as shown in the
attractor located at the top of the left panel. As one recognizes
clearly from the attractor. chaos is certainly obtained for V =
6.963 V. When V is increased to 7 = 7.180. a sudden periodic
attractor with 2P appears.

Since we arrive at ¥ = 7.250 V. the sweep down case can be
adjusted to the circuit just by adjusting lower input voltages.
When the voltage is gradually decreased, the periodic attractor
still persists till 7=6.891 7 as seen in the third attractor from the

top at the right panel. Note that the types of the attractors are same Figure 3. A representative quasi-periodic attractor from the
for V7'=7.020 V. 7=6.963 V and V' = 6.891 V7 according to the R2L2D circuit. The input parameters are Vpp = 6.47 ¥ and = 60
attractors at the top of the right panel and the second one from the kHz.

top of the right panel. In fact. period 2 (2P) regime continues till 7
= 6.877 V. The chaotic regime appears suddenly at 7"=6.878 V.

Considering both sweep up and down cases. the chaotic region JAN=-01-00 1:553
comes later from the value which is observed at the sweep up
case. In addition. the periodic region appears for lower values (i.e.
till 7= 6.891 7) at sweep down case compared to the sweep up
case. which is observed at ¥ = 7.180. Thus. one can not directly
say that the regime for a certain region of input voltages (for
instance. V= 6.963 V) is chaotic or periodic. Therefore it is a co-
existence point which disables one to identify the real regime.
Thereby. the direction of the voltage adjustment plays a
significant role to identify the dynamic regime in the system.

Another interesting point is that the circuit indicates a sudden
transition between the chaotic and periodic regimes. We believe
that this sweep up/down effect and the sudden transition in this
circuit may shed a light to understand the strange behavior behind
chaos in order to make much efficient synchronized circuits in the Figure 4. A chaotic attractor from the R2L2D circuit. The input
future. parameters are Vpp =3.379 V and /= 80 kHz.
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Co-existence region

IIII’IIIII|1I \
= Sweep Down

6.5

Vo)

Figure 5. The sweep up/down diagram from the R2L2D circuit.

The input frequency /= 65 kHz.

4. CONCLUSIONS

A new sweep up/down phenomenon, which has been encountered
in a recently developed R2L2D circuit has been reported. While
chaotic region is observed till 7= 7.17 ¥V in the sweep up case, it
appears at lower values than 7= 6.88 7 in the sweep down case.
Thus a certain region (i.e. co-existence region) with AV =0.29 V
wide skips between threshold of regular and chaotic regimes. This
situation proves that the direction of the voltage adjustment is
vital in order to determine the dynamics inside the coexistence
region. This sweep up/down effect can be important issue for the
synchronization and cryptography studies., where the parametric
adjustment is utilized frequently.
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