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OZET

Kaotik sistemler dogrusal olmayan dinamik sistemler olup en énemli 6zellikleri
baslangic sartlarina hassas duyarliliklari, periyodik olmayan davraniglar sergilemeleri,
giiriiltii benzeri genis ve daginik spektruma sahip olmalaridir. Sistemlerin istenmeyen
kaotik davraniglarini kontrol altina alan ve sistemlerin kaotik davraniglarin1 engelleyen
cesitli kontrol mekanizmalar1 ve algoritmalar1 gelistirilmistir. Diger taraftan, kaotik
sistemlerin ~ olumlu yonleri biyomedikal ve tibbi uygulamalar, rastgele
numaralandiricilar, sifreleme, giivenli haberlesme gibi birgok alanda kullanilmistir.
Kaotik sistemler ve giiriiltii benzer genis bant dagilmis tayfa sahiptirler. Bu benzerlik

bilgi isaretinin giivenli bir yolla iletilmesini saglar.

Giivenli haberlesme literatiiriinde, arastirmacilar genellikle Chua, Lorenz ve
Rossler gibi sistemleri kullanirlar ve kaotik sistemleri OP-AMP kullanarak gergeklerler.
Bu tezde Sprott A, Sprott B, Sprott G, Sprott H ve Yayimnimsiz Lorenz sistemlerinin
kaotik devreleri, Sprott A, Sprott B ve Yayimimsiz Lorenz sistemlerinin haberlesme
devreleri tasarlanmistir. Tiim devreler OP-AMP yerine kaotik sistemlerde daha 6nceden
islevsel eleman olarak hi¢ kullanilmayan OTRA, CCII ve CCIII kullanilarak
tasarlanmistir. Akim modlu devreler voltaj modlu devrelere gore biiyiik bant genisligi,
yiiksek degisim hizi, daha genis dinamik saha, diisiik gii¢ tiikketimi, basit devre yapisi ve
genis dogrusallik sahasi gibi karakteristik 6zellikleri tasidiklarindan tiim devreler ilk

defa OTRA, CCII ve CCIII ile tasarlanmustir.

Anahtar Kelime
Kaotik sistem, Giivenli Haberlesme, Islevsel Eleman, OP-AMP, OTRA, CCII, CCllII



ABSTRACT

Chaotic systems are nonlinear dynamical systems and the most important
features of the chaotic systems are sensivity on initial conditions, having nonperiodic
behavior and noise like wideband spread spectrum. Several control mechanisms and
algorithms have been developed to control the unwanted chaotic behavior of the
systems and to prevent the chaotic behavior of the systems. On the other hand, the
positive aspects of the chaotic systems are used in many areas like biomedical and
medical applications, random enumerators, encryption, secure communication. The
chaotic systems and noise have similar wideband spread spectrum. This similarity

allows the transmission of the information signal in a secure way.

In secure communications literature, the researchers generally use Chua, Lorenz,
and Rossler systems and implement the chaotic systems using OP-AMP. In this thesis,
chaotic circuits of Sprott A, Sprott B, Sprott G, Sprott H, and Diffusionless Lorenz
systems and communications circuits of Sprott A, Sprott B, and Diffusionless Lorenz
systems are designed. All circuits are designed using OTRA, CCII, and CCIII instead of
OP-AMP and they are never used as a functional element in the chaotic systems. Since
current mode circuits have larger bandwith, higher exchange rate, wider dinamic range,
lower power consuption, simpler circuit structures and larger linearity field like
characteristics than voltage mode circuits, all circuits are designed with OTRA, CClI
and CCIII for the first time.

Key Words
Chaotic Systems, Secure Communication, Functional Elements, OP-AMP, OTRA,
CCIlI, CClll
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1. GIRIS

Kaos diizensizlik i¢indeki diizeni ifade eder. Kompleks davraniglar gostermesine
ragmen kendi i¢ diizenine sahiptir. Kaotik sistemler dogrusal olmayan dinamik sistemler
olup en 6nemli 6zellikleri baglangi¢ sartlarina hassas duyarliliklari, periyodik olmayan
davraniglar sergilemeleri, giirtiltii benzeri genis ve dagimik spektruma sahip olmalaridir.
Baslangi¢ sartlarinda ¢ok kiiclik bir degisiklik sistem lizerinde ¢ok biiyiik degisikliklere
sebep olabilir. Sanki birbiri ile iligskisi yokmus gibi goriinen diizensiz ve karmasik
durumlarin incelendiginde bir diizenin pargasi oldugu klasik bilimden kaosa gecisi
niteler. Kaotik sistemlerde rasgele gibi goriinen veriler ig¢inde aslinda bir diizen

bulunmaktadir.

Kaos kavramini fizikgi Jensen, “kompleks, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
diizensiz ve Ongoriillemez davranist” olarak ifade etmistir. (OGE, 2005). Jensen’ in
yaptig1 tanimda kompleks karmasikligi ifade etmekte olup, dinamik ifadesi sabit

olmayan degisken yapiy1 anlatmaktadir.

Kaos bilimi, yildirnmli firtinalari, kopiiren nehirleri, kasirgalari, sivri dag
zirvelerini, girintili ¢ikintili kiyt boylarmi ve nehir deltalarindan viicudumuzdaki
sinirlerle kan damarlarina kadar karmasik yapilari meydana getiren hareketleri
anlamaya yonelik bir girisimdir. Kaos giindelik yasamda bir¢cok yerde karsimiza cikar.
Bir akarsuda yilizen yapragin davranigindan, damlayan bir musluga, insan kalbinin
atigindan salgin hastaliklarin yayilmasina, sigara dumaninin diizensiz helezonlar halinde
yiikselmesinden, meteorolojik olaylara, kimyasal reaksiyonlara vb. olaylara kadar

bircok tabii olayda kaos ortaya ¢ikar.

Diizenli bir davranisin baslangi¢ kosullar1 degistiginde nasil kaosa doniistiigline
ornek olarak belli kosullar altinda insan kalbinin atis1 6rnek olarak verilebilir. Kalbin
atis hizi, ritmik aktiviteyi kontrol eden organ tarafindan denetlenir. Kalbin herhangi bir
atisinin zamanlamasinda meydana gelen ¢ok kiiciik bir degisiklik, bir sonraki kalp
atisinda biiylik bir degisiklige neden olur. Kalp atislart kaotik bir hale gelir ve yasamu
tehdit eder ( Kogak, 2000).



Dogrusal olmayan sistem teorilerindeki ilerleme, yeni deneysel teknikler, pahali
ve islem giicli yiiksek bilgisayarlarin ucuzlayip yayginlagsmasi, karmasik ve dogrusal
olmayan davraniglar1 daha iyi analiz etmeye ve anlamaya sebep olmus ve sonug olarak

Kaos Bilimi gelismistir (Pehlivan ve Uyaroglu, 2007).

Kaotik sistemlerle ilgili bir¢ok uygulama alanlar1 olusmustur. Bunlara 6rnek
olarak; Kalp ritim o6l¢iim, epilepsi nobetlerinin 6ngdriilmesi, biyomedikal ve tibbi
uygulamalar, dinamik bilgi sikistirma ve kodlama, rastgele numaralandiricilar,
sifreleme, kaotik giivenilir haberlesme, hassas desen tanima, kaotik dinamiklerin miizik
ve sanat amacgli kullanimi, gii¢ elektronigi, uluslar arasi iligkiler, sosyoloji, kaotik
titresim ve salinimlarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi, lazerlerin kontrolii, tiirbiilans

kontrolii, ving ve gemi salinimlarinin kontrolii, hava durumu tahmini, vb.’leri verilebilir.

19. yiizyilin sonlarinda kaos teorisi ile ilgili ilk ¢alismalar Jules Henri Poincare
tarafindan gerceklestirilmistir. Giines sisteminin kararli olup olmadiginin tespit
edilmeye calisildigi {i¢ cisim problemi olarak bilinen calisma icin Henri Poincare ;
Giines Sisteminin ¢dziimiiniin baslangi¢ kosullarina hassas bagimli oldugunu ve haliyle
evrenin baslangic kosullarini bilemeyecegimizden giines sisteminin de kararli olup
olmadiginin asla ongdriilemeyecegini ispatlamis ve teknik anlamda ilk kez “kaos”

terimini kullanmistir (Yenialaca ve Giirel, 2013)

1960 yilinda Edward Lorenz meteroloji lizerinde hava tahmin yapabilmek i¢in
bilgisayarinda biriktirdigi verileri inceleyerek sicaklik degerlerini grafiklerken sicaklik
degerlerinde ¢ok kiiciik degisiklikler yaptiginda higbir degisiklik olmamasini beklerken
yaptig1 fonksiyonu tekrar ¢alistirdiginda ¢ok kiiciik degisikliklerin grafik iizerinde ¢ok
bliyiik degisikliklere sebep oldugunu tespit etmistir. Sonugta ¢ikan grafigin kelebege
benzer desene neden oldugu gozlemlendi. Lorenz bu durumu dogru ve giivenilir bir
uzun vadeli hava tahmininin kaotik davranisi nedeniyle belli bir siireyi asamayacagi, bu
nedenle periyodik olmayan davranis Ozellikleri gosteren higbir sistemde Ongorii

yapmanin miimkiin olmadig: seklinde yorumlamistir ( Kendirli, 2006).



Edward Lorenz meteoroloji iizerine yaptig1 calismada bulutlarin hareketlerini
aperiyodik ve baglangic sartlarina hassas bagimlilik olarak tanimlamistir. Hava tahmini

yapabilmek i¢in bu kavramlara bagli olarak hesaplamalar yapmustir.

Edward Lorenz “ Kelebek Etkisi” kavrami ile kaos teorisinin olusmasinda ve
gelistirilmesinde kaos bilimine katki saglamistir. “Kelebek Etkisi” diinyanin bir
ucundaki kelebegin kanat ¢irpmasinin diinyanin diger ucunda bir silire sonra firtinaya
yol agmasi seklinde tasvir edilen, bir sistemin baslangi¢ degerlerindeki kiiclik
degisimlerin tahmin edilemeyecek boyuttaki sonuglara neden olabilecegini agiklayan
etkidir. Lorenz, ilk hesaplamasinda 0,506127 sayisin1 baglangi¢ verisi olarak
kullanirken ikinci hesaplamada ise yaklasik 1/1000 (binde bir), yani bir kelebegin kanat
cirpmasinin yarattigi riizgarla esdegerde 0,506 sayisini kullanmistir. Binde bir oraninda
baslangi¢ verisinde degisiklik olmasina ragmen ikinci hesabin, birinci hesaba karsin ¢ok

daha farkli neticeler verdigi tespit edilmistir.

Kaotik sistemlerin bilinmesine ragmen 1970 li yillarin ortalarina kadar yiiksek
hizl1 bilgisayarlarin bulunmamasi kaos alanindaki ilerlemelerin 6niine ge¢mistir. Kaotik
devrelerin karmagik ve dogrusal olmayan davranislar gostermesinden dolay1 kavramsal
olarak tanimi yapilamamis ve incelenememistir. Bilgisayarlarin gelismesi ile son 30 yil

igerisinde kaos alaninda ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir.

Lorenz sisteminde 1ki adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim bulunurken,
1976 yilinda Réssler bir adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim igeren Sistem

gelistirmistir (Pehlivan ve Uyaroglu, 2007).

Kaotik sistemler kimi zaman olumlu kimi zaman olumsuz sistemler olarak
degerlendirilmistir. Kaotik davranis goriilmemesi istenen durumlarda sistemin kontrol
altma alinmast ve kaotik davraniglar gostermesinin  Onlenmesi igin kontrol
mekanizmalar1 ve algoritmalar1 gelistirilmistir. Kaotik sistemlerin olumlu yonlerde
degerlendirilmesi caligmalarinda ise sistemin olumlu 6zelliklerinden faydalanilmis ve
kaotik sistemler giivenli haberlesme, dinamik bilgi sikistirma ve kodlama, rastgele

numaralandiricilar, sifreleme vb. calismalarda degerlendirilmistir.



Kaotik sistemlerin giivenli haberlesmede kullanilabilmesi i¢in iki ya da daha
fazla kaotik sistemin ayni anda aymi davranisi sergileyebilmeleri gerekmektedir.
Teknolojik uyumsuzluklar ve giiriiltiiden dolay1 birebir ayni1 kaotik yapilar1 elde etmek
miimkiin olmadigindan 1990 yilinda Pecora- Carroll tarafindan yapilan calisma
sonucunda kaotik sistemler siirlicii ve cevaplayict olarak iki ayr1 kisma ayrilarak

senkronizasyon saglanmistir ( Glinay vd., 2002).

Bu tezde Operasyonel Yiikselteg (OP-AMP), Islevsel Gegis Direnci
Kuvvetlendirici (OTRA), Ikinci Kusak Akim Tastyict (CCIl), Ugiincii Kusak Akim
Tasiyict (CCIII) islevsel elemanlar kullanilarak kaotik devre gerceklemeleri yapilarak
Pecora Carroll yontemi (PC) ile senkronizasyon saglanarak gilivenli haberlesme
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Sprott A, Sprott B, Sprott G, Sprott H ve Yaymimsiz
Lorenz sistemlerinin kaotik devreleri, Sprott A, Sprott B ve Yaymnimsiz Lorenz
sistemlerinin haberlesme devreleri tasarlanmistir. Tiim devreler OP-AMP disinda
literatiirde daha Once uygulamalari bulunmayan, OP-AMP vyerine alternatif olarak
kullanilabilecek OTRA, CCII ve CCIII ile tasarlanmistir. Akim modlu devreler voltaj
modlu devrelere gore biiyiik bant genisligi, yliksek degisim hizi, daha genis dinamik
saha, diigik giic tlketimi, basit devre yapist ve genis dogrusallik sahasi gibi
karakteristik 6zellikler tagimaktadir (Uzunhisarcikli ve Algi, 2003). Tiim devreler OP-
AMP ve ilk defa OTRA, CCIlI ve CCIIl ile tasarlanmistir. Boylece devrelerde

tyilestirmeler amaglanmustir.

Akim modlu yapilar; daha genis bant genisligine ve degisim hizina sahip olup,
giris ve ¢ikis parametreleri akim ve/veya voltaj cinsindendir. Bilinen geleneksel
opamp’lar bipolar teknolojisinde {iretilirken, akim modlu yaklagimlarin ¢ogunlugu,
sayisal devrelerle uyum ic¢inde olan, standart teknolojilerin kullanimini amaglayan
CMOS ile tasarlanmaktadirlar (Uzunhisarcikli ve Algi, 2003). OTRA’nin band
genisliginin idealde kazancindan bagimsiz olmasi ve giris ve ¢ikis empedanslarinin ¢ok
diisiik olmast en Onemli ozellikleridir. (Duruk ve Kuntman, 2003). OP-AMP lara
nazaran parazitik kapasite ve direnclere duyarsizdirlar. Kazanglar1 band genisliginden
bagimsiz olup giris ve ¢ikis uclarinda diisiik empedans gostermektedirler. Geleneksel
OP-AMP larda giris uglarindaki gerilim farki ¢ikista kullanilan geri besleme direci ile

girig direnci oranina bagli olarak bir kazang saglarken, OTRA eleman girislerdeki akim



farkin1 cikiga gerilim olarak yansitir. Band genisliginin zahiri olarak gecis direnci
kazancindan bagimsiz olmasindan 6&tiirii yiiksek frekans cevabi elde edilir. Giris ve ¢ikis
uclarmin diisiik empedansli olmasi durumunda devredeki aktif elemanlarin sayisi
azaltilarak gilic harcamasi ve giirliltiiyli azaltilmasina olanak saglanmaktadir. CCII’lar;
OP-AMP ve OTRA gibi diger aktif devre elemanlara gore daha genis bir frekans
bandinda calisabilen, cikis akimlari; giris uclarina uygulanan gerilim veya akimla
denetlenebilen ve boylelikle devre sentezi agisindan daha esnek bir kullanima
sahiptirler. CCII’lar yiiksek frekanslardaki performanslari, yiiksek dogrusalliklari ve
genis dinamik calisma sahalari ile 6n plana ¢ikmis olup, hatta bazi islem bloklarinin
CClII’larla gerceklestirilenlerinin sonucu olarak bir ucu toprakli kapasite ve direng
icermelerinden tiimdevrelestirilmeye daha elverisli olmuslardir. Bundan dolay1
CClII’larla gergeklestirilen islem bloklari, opamp’larla gergeklestirlenlere gore ilave bir
istiinliige sahiptir (Uzunhisarcikli ve Algi, 2003). CCIII lar 6nemli 6zellikler diisiik
kazang hatalar1 veya yiiksek dogruluklari, yiiksek dogrusallik ve genis frekans
tepkileridir. Yiiksek ¢ikis direncinden dolayr herhangi bir aktif elemana ihtiyag
duymadan kaskad baglanti yapilabilmektedir. Diisiik voltaj diisiik giic 6zelliginden
dolay1 avantaj saglamislardir (Singh vd., 2013).

Bu amagclar dogrultusunda, tezin ikinci boliimiinde literatiirde kaotik devre
olarak bilinen Lorenz, Sprott, Van Der Pol, Rucklidge, Yayinimsiz Lorenz, Arneodo,
Rossler, Chen, Moore- Spiegel sistemleri iizerinde Matlab odesolve.m programi

kullanilarak kaotik analizler yapilmigtir.

Uciincii bolimde, islevsel elemanlarin kaotik devre tasariminda kullanilmasi
amaciyla OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIII igin temel devreler ( eviren, evirmeyen,

toplama, integral alma) tasarlanmistir.

Dérdiincii boliimde, Sprott Durum A, Sprott Durum B, Sprott Durum G, Sprott
Durum H ve Yaymimsiz Lorenz devrelerinin OP-AMP, OTRA, CCIl ve CCIII ile
kaotik devreleri tasarlanmistir. Sprott Durum A, Sprott Durum B, ve Yaymimsiz Lorenz
devrelerinin Orcad-Pspice programinda OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIII kullanilip
Pecora-Carroll yontemi ile Orcad-Pspice ortaminda senkronizasyon modellemeleri

yapilarak haberlesme devreleri tasarlanmistir. Bu ¢aligmalarda tiim sistemlerin ilk defa



farklr islevsel elemanlar kullanilarak kaotik devre ve haberlesme devresi tasarimlari

gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuglart gosterilmistir.

Tezin besinci boliimii sonuglar igermektedir. Altinci boliim ekler boliimii olup

kaotik, senkronizasyon ve haberlesme devrelerinin devre semalarini icermektedir.



2. ORNEK KAOTIK OSILATORLER

Bu boliimde Lorenz, Sprott, Van Der Pol, Rucklidge, Yaymimsiz Lorenz,
Arneodo, Rossler, Chen, Moore- Spiegel kaotik sistemleri anlatilmig ve Matlab

odesolve.m programi kullanilarak kaotik analizler yapilmistir (Polking, 2003).

2.1. Lorenz Kaotik Osilatorii

Edward Lorenz tarafindan atmosferdeki akigskan 1s1 yaymimi modellenmek
istenmis, buldugu denklemler oldukg¢a basit olmasina ragmen elde edilen sistem
davraniglarinin sasirtict karmasik davraniglar gosterdigi tespit edilmistir. Benzetim
yaparken buldugu denklemler kaos gostermekte olan dogrusal olmayan ilk sistemler

olup baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik géstermektedir (Lorenz, 1963).

x=0 (y-X)
Y=IX-y-XZ (E.2.1)

Z=Xy-bz

Denklemde bulunan parametreler o, r ve b sistem parametreleri olup 6 =10, 1=
28 ve b = 8/3 tiir. Denklemdeki x,y,z kaotik durum degiskenleri olup baslangig¢ sartlar
Xo=0, Yo=-0.1, Zp= 9 olarak diizenlendiginde kaotik sonuglar elde edilmistir.

Denklemdeki baslangi¢ sartlarinin ¢ok kiiciik degerlerinde dahi sistemin cevabi
oldukca degismektedir. Lorenz, ilk hesaplamasinda 0,506127 sayisim1 baslangic verisi
olarak kullanirken ikinci hesaplamada ise yaklasik 1/1000 (binde bir), yani bir
kelebegin kanat ¢irpmasinin yarattigl riizgarla esdegerde 0,506 sayisini kullanmistir.
Binde bir oraninda baglangi¢ verisinde degisiklik olmasina ragmen ikinci hesabin,

birinci hesaba karsin ¢cok daha farkli neticeler verdigi tespit edilmistir.

Sekil 2.1. de durum degiskenlerinin zamana gore degisimi, Sekil 2.2 de kaotik

cekicileri ve Sekil 2.3. de ii¢ boyutlu x-y-z faz portresi gosterilmistir. Bu sayisal



simiilasyon sonuglari Matlab’da, odesolve.m programi yardimi ile elde edilmistir
(Polking, 2003).
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Sekil 2. 3. Lorenz sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi.



2.2. Sprott Sistemleri

1994 yilinda J.C Sprott 19 tane “A” dan “S” ye kadar etiketledigi kaotik
sistemler bulmustur. , ‘A’ — ‘E’ aras1 olan denklemler, 2 adet ikinci dereceden-dogrusal
olmayan terim olmak iizere toplam 5 terimli, ‘F> — S’ arasi1 olan denklemler ise bir adet
ikinci dereceden-dogrusal olmayan terim olmak iizere toplam 6 terimli denklemlerdir
(Sprott,1994).

A B C D E F

=y X=yz x=yz X=-y X=yz X=y+z
j=xtyz  yxy  §exy  yexiz gexly  j=xH05y

. - . . - . . 2
7=1-y? =lxy z=1-x? z=xz+3y’ =l-dx =Xz

G H I I K r
. - 2 =) v =" X=XV-7 Xx=y+3.9z
%=04x+tz x=-y+z© *x=02y x=iz XTX)

. . ;. - = 2
=xz-y y=x+0.5y V=x+z y=2ytz Y X¥ ¥=0.9x"-y

2:.{—)-—1 z z=x+ty+y? &=x10.3z z=l-x

7=-X+y 7=X-Z
M N 0 P Q
ﬁ:_z 1‘{:_2}' ﬁ:}: ﬁ=2 . -}'_Z K:-Z
=x2-y =x+z2 Vx-z j=xty? VXY
- 2
7=1.7+1.Txty r=l4y2z ZoxtxzTy Fxty  73.Axdy 405z
R S
x=0.9-y X=-x-1y
5=0.4+z Ytz
7=Xy-Z =l+x

Sekil 2. 4. Sprott sistemi denklemleri.

“A” disinda biitiin denklemler igin ilk sartlar1 Xo= 0.05, Y= 0.05, Zo= 0.05
olarak diizenlendiginde kaotik sonuglar elde edilmistir. “A” durumu i¢in baglangic

sartlar1 Xo=0, Y= 0.5, Z¢= 0 alinmastir.
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Sprott A, B ve C durumlart i¢in durum degiskenlerinin zamana gore degisimi ve
kaotik g¢ekicileri gosterilmistir. Bu sayisal simiilasyon sonuglart Matlab’da, odesolve.m

programi yardimi ile elde edilmistir (Polking, 2003).

Durum A:

Durum B:

Sekil 2. 7. Sprott durum B.
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Sekil 2. 8. Sprott durum B kaotik ¢ekiciler.

Durum C:

Sekil 2. 10. Sprott durum C kaotik ¢ekiciler.

2.3. Van Der Pol Kaotik Osilatorii

Van Der Pol dinamik denklemleri E.2.21 de verilmistir.
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x=-x(1-y*)-y (E.2.2)
y=X

X degiskeninin Y degiskenine gore degisimi incelendiginde kapali bir egri
tizerinde bir noktanin hareketi seklindedir. Baslangi¢ sartlar1 X(=0.01, Y(=0.01 alinarak
matlab simiilasyon sonucu Sekil 2.10. ve Sekil 2.11° de gosterilmistir. Goriinen sekil “

Limit Dongii” olarak isimlendirilir (Pamuk,2013).

I

|

T
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Sekil 2. 12. Van Der Pol x-y kaotik faz portresi ( limit dongii).
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2.4. Rucklidge Kaotik Osilatorii

Rucklidge sistem denklemleri E.2.22. de gosterilmistir (Rucklidge, 1992).

x=-Mx+Ly-yz
(E.2.3)
V=X

7=-z+y*

Denklemde bulunan parametreler M, L sistem parametreleri olup M= 2, L=6.7
dir. Denklemdeki x,y,z durum degiskenleri olup baslangi¢ sartlar1 Xo=1, Yo= 0, Zo=

4.5 olarak diizenlendiginde kaotik sonuclar elde edilmistir.

Sekil 2.12 de durum degiskenlerinin zamana goére degisimi, Sekil 2.13 de kaotik
cekicileri ve Sekil 2.14. de ii¢ boyutlu x-y-z faz portresi gosterilmistir. Bu sayisal
simiilasyon sonuglari Matlab’da, odesolve.m programi yardimi ile elde edilmistir
(Polking, 2003).

—_
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Sekil 2. 14. Rucklidge kaotik cekicileri.
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Sekil 2. 15. Rucklidge x-y-z kaotik faz portresi.

2.5. Yayinimsiz Lorenz

Lorenz sisteminin tek parametreli ¢esidi olan Yaymimsiz Lorenz Sistemi 2000
yilinda Van Der Schrier ve Maas tarafindan bulunmustur. Sistem fiziksel olarak

difiizyonsuz 1s1 yayiimina karsilik gelmektedir (Pehlivan vd., 2008).

X=y-X
(E.2.4)
V=XZ

7=-xy+1

Denklemdeki x,y,z durum degiskenleri olup baslangi¢ sartlar1 Xo= 1, Yo= -1,

Zy=0.01 olarak diizenlendiginde kaotik sonuglar elde edilmistir.

Sekil 2.15 de durum degiskenlerinin zamana gore degisimi, Sekil 2.16 da kaotik
cekicileri ve Sekil 2.17. de ii¢ boyutlu x-y-z faz portresi gosterilmistir. Bu sayisal
simiilasyon sonuglari Matlab’da, odesolve.m programi yardimi ile elde edilmistir
(Polking, 2003).
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Sekil 2. 16. Yayinimsiz lorenz sistemi degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi.

[

Sekil 2. 18. Yayinimsiz lorenz x-y-z kaotik faz portresi.
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2.6. Arneodo Kaotik Sistemi

A. Arneodo, P.Coullet, E Speigel ve C. Tresser’in tanittig1 dogrusal olmayan
denklem sistemi asagida verilmistir (Arneodo vd. , 1985).

X=y
y=z (E.2.5)
2=-b1 X-bz y-b3 Z+b4 X3

Denklemde bulunan parametreler b;=-5.5, b,=3.5, b3=1, bs=-1 dir. Denklemdeki
X,y¥,z durum degiskenleri olup baslangic sartlari X0=0.5, Yo= -1, Zo= 0.5 olarak

diizenlendiginde kaotik sonugclar elde edilmistir.

Sekil 2.18. de durum degiskenlerinin zamana gore degisimi, Sekil 2.19. da
kaotik cekicileri ve Sekil 2.20. de ti¢ boyutlu x-y-z faz portresi gosterilmistir. Bu sayisal
simiilasyon sonuglari Matlab’da, odesolve.m programi yardimi ile elde edilmistir
(Polking, 2003).

10 {

-10 | | y T

Sekil 2. 19. Arneodo sisteminin durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi.
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Sekil 2. 21. Arneodo sistemi x-y-z faz portresi.
2.7. Rossler Kaotik Sistemi
Kaotik igaretler iireten diger bir sistem olan Rossler sistem denklemleri E.2.24
de gosterilmistir (Rossler, 1976).
X=-y-Z
y=xtay (E.2.6)
7=b+z(x-c)

Denklemde bulunan parametreler a=-0.2, b=0.2, ¢=5.7 dir. Denklemdeki x,y,z
durum degiskenleri olup baslangi¢ sartlar1 Xo=-9, Y=0, Zo= 0 olarak diizenlendiginde

kaotik sonuclar elde edilmistir.

Sekil 2.21. de durum degiskenlerinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

Rossler sisteminin kaotik ¢ekicileri Sekil 2.22 jii¢c boyutlu X-y-z faz portresi ise Sekil
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2.23 de verilmistir. Bu sayisal simiilasyon sonuglari Matlab’da, odesolve.m programi
yardimut ile elde edilmistir (Polking, 2003).

4
25
20 z
15
10 i
N
B
< ST S - (1 B
0
5H — — L - | - 3
-10 ) ! ! 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t

Sekil 2. 22. Rossler sisteminin durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi.

Sekil 2. 24. Rossler sistemi x-Yy-z faz portresi.
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2.8. Chen Kaotik Sistemi

1999 yilinda Guanrong Chen ve Ueta tarafindan Chen Sistemi olarak
adlandirdiklar1 kaotik sistemi bulmuslardir (Chen ve Ueta, 1999).

%=a(y-x)
y=(c-a)x-xz+cy (E.2.7)
7=xy-bz

Denklemde bulunan parametreler a=-35, b=3, ¢=28 dir. X=-10, Y,=0, Zo= 37
baslangi¢ sartlarinda sistemin durum degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil 2.24,
kaotik c¢ekicileri Sekil 2.25. , {i¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi Sekil 2.26. da
gosterilmistir. Bu sayisal simiilasyon sonuglart Matlab’da, odesolve.m programi yardimi
ile elde edilmistir (Polking, 2003).

50
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Sekil 2. 25. Chen sisteminin durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degigimi.

Sekil 2. 26. Chen sistemi kaotik cekicileri.
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@

Sekil 2. 27. Chen sistemi x-y-z faz portresi.

2.9. Moore- Spiegel Kaotik Sistemi

1966 yilinda Moore ve Spiegel tarafindan bulunan Moore- Spiegel kaotik
sistemine iliskin denklemler E.2.27 de gosterilmistir (Moore ve Spiegel, 1966).

X=y
y=z (E.2.8)
7=-7-(26-1+1x%)y-26X

Denklemde bulunan parametre t=100 dir. Baslangi¢ sartlar1 Xo=0.1, Y¢=0, Zo=10

olarak diizenlendiginde kaotik sonuglar elde edilmistir.

Matlab simulasyon sonuglar1 Sekil 2.28. de gosterilmistir. Ug¢ boyutlu x-y-z
kaotik yoriingesi Sekil 2.29. da gosterilmistir. Bu sayisal simiilasyon sonuglart

Matlab’da , odesolve.m programi yardimu ile elde edilmistir (Polking, 2003).

200

’
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T

-200 ‘

-300

Sekil 2. 28. Moore- Spiegel sistemi degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi.



Sekil 2. 30. Moore- Spiegel sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi.
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3. ISLEVSEL ELEMANLAR iLE KURULAN TEMEL DEVRELER

3.1. OP-AMP ile Kurulmus Temel Devreler

Operasyonel (islemsel) yiikseltecler,  kisaca  “OP-AMP”  olarak
adlandirilmaktadir. Giiniimiizde birgok alanda kullanilmakta olup bunlara 6rnek olarak
haberlesme, bilgisayar, glic ve isaret kaynaklari, gosterge diizenleri, test ve Olgii
sistemleri v.b verilebilir. Karsilastirma, yiikseltme, filtreleme, osilator, gerilim izleme
vb. amaglarla kullanilmaktadir. Mimarisi incelendiginde islemsel ylikselte¢ bir
timdevredir ve icinde bircok transistor, direng¢ ve az sayida kapasite bulundurur.
Operasyonel yiikseltegler genis frekans simirlarinda sinyal yiikseltmek amaciyla

tasarlanmis, direkt eslemeli ve yiiksek kazangli gerilim yiikseltecleridir.

Sekil 3. 1. OP-AMP sembolii.

OP-AMP ideal durum tanim denklemleri:

V.V =0 (E.3.1)
p~Vn

3.1.1. OP-AMP gerilim takipgisi devresi

Gerilim takipgisi devreler; yiiksek giris, algak ¢ikis empedansa sahip olmalari
nedeniyle pek ¢ok uygulama ve tasarimda siklikla kullanilirlar. Gerilim takipgisi devre,
evirmeyen yiikselte¢ devresinin 6zel bir halidir. Temel bir gerilim izleyici devre Sekil
3.2.’de verilmistir. Bu devrede geri besleme direkt yapilmistir. OP-AMP girisleri
arasinda gerilim farki olmadigindan c¢ikis gerilimi Vo, giris gerilimi ile aynidir
(Vo=Vin). Devrede gerilim kazanci yoktur. Bu nedenle bu tip devrelere gerilim
takipgisi denir.



23

.

+
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1

Sekil 3. 2. OP-AMP gerilim takipgisi devresi.

3.1.2. OP-AMP eviren yiikselte¢ devresi

OP-AMP kazancinin kontrol edilebilmesi amaciyla tasarlanmistir. Eviren
yiikselteg, girisine uygulanan sinyali kazang kadar yiikselterek 180 derece faz farki ile
cikisa vermektedir. Bu devrenin kazanci R¢/R; formiilii ile hesaplanabilir. Sekil 3.3. de
eviren yiikselte¢ devresi gosterilmis olup, devrede dolasan akimlar ve gerilim diisiimleri

devre iizerinde ayrintili olarak gdsterilmistir.

+ z
V¥ N — +
l : I=0A v

Sekil 3. 3. OP-AMP eviren yiikselteg devresi.

]

Vin giris isareti ile VO ¢ikis isareti arasindaki bagint1 R; ve Rg direngleri ile ifade
edilir.

Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:
Vo - (' R_l) Vin (E32)
3.1.3. OP-AMP evirmeyen yiikselte¢ devresi

Evirmeyen ylikselte¢ devresinde giris isareti ile ¢ikis isareti ayn1 fazdadir. Yani

giris ile ¢ikis isareti arasinda faz farki yoktur. Bu devrenin kazanci 1+Rg/R; formiilii ile
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hesaplanabilir. Sekil 3.6. da evirmeyen yiikselte¢ devresi gosterilmis olup, devrede

dolasan akimlar ve gerilim diisiimleri devre iizerinde ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 3. 4. OP-AMP evirmeyen yiikselteg devresi.

Vin giris isareti ile VO ¢ikis isareti arasindaki bagint1 Ry ve Rg direngleri ile ifade
edilir.

Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Rp
Vo= (1+ R—) Vin (E.3.3)

3.1.4. OP-AMP toplayici devresi

Toplayic1 devrede girislerine uygulanan sinyalleri toplar ve c¢ikisa tersleyerek
verir. Her bir girig sinyalinin kazanci ayr1 ayr1 ayarlanabilir. Devreye daha fazla giris

ucu baglayarak daha fazla sayida giris toplanabilir.

R,
+_|_ | S|
=
o l
N — —
vz—l— _I.
€L 2
= R,
i
v, = T“‘

Sekil 3. 5. OP-AMP toplama devresi.

Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:
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Vo =Ry <<\Ii—ll) + (\1%) + (X—)) (E.3.4)

3.1.5. OP-AMP integral alma devresi

Integral alma devresi, girise uygulanan isaretin integralini alarak cikisa aktarir.
Sekil 3.12 de integral alma devresi gosterilmis olup, devrede geri besleme bir

kondansator yardimi ile yapilmaktadir.

Sekil 3. 6. OP-AMP integral alma devresi.

Devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

t

1
Vi 0=V, O e [ Ve 0t (£35)
0

3.2. OTRA Ile Kurulmus Temel Devreler

OTRA, geleneksel OP-AMP lara nazaran parazitik kapasite ve direnglere
duyarsizdirlar. Kazanglarinin band genisliginden bagimsiz olmasi, giris ve c¢ikis
uclarindaki diisiik empedans gostermeleri nedeniyle, yliksek frekansin kullanildig
haberlesme devrelerinde son yillarda kullanimi yayginlagmistir. OTRA’nin band
genisliginin idealde kazancindan bagimsiz olmasi ve giris ve ¢ikis empedanslarinin ¢cok

diisiik olmas1 en 6nemli 6zellikleridir (Duruk ve Kuntman, 2003).

Ticari olarak Norton kuvvetlendiricisi ismi ile {retilmektedir. Akim-modlu
devrelerin son yillarda ¢ok hizli gelismesi ve CMOS teknolojisinin analog devrelerde

daha ¢ok kullanilmaya baglamasi ile OTRA elemanina olan ilgi artmaya baglamistir.
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Osilator tasariminda ve parazitik elemanlarin yok edilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Cam vd, 2002).

p O—b—\-

OTRA P»—0z

no—b—/

Sekil 3. 7. Devre sembolii (Cam vd, 2002).

v, o o0 01[l
=10 0 O}, (E.3.6)
v,| lRm —Rm Ol|L

Geleneksel OP-AMP larda giris uglarindaki gerilim farki ¢ikista kullanilan geri
besleme direnci ile giris direnci oranina bagli olarak bir kazang saglarken, OTRA
eleman1 girislerdeki akim farkini ¢ikiga gerilim olarak yansitir. Bant genisliginin zahiri
olarak gegis direnci kazancindan bagimsiz olmasindan otiirii yiiksek frekans cevabi elde
edilir. Giris ve ¢ikis uglarinin diisiik empedansli olmas: durumunda devredeki aktif
elemanlarin sayis1 azaltilarak gii¢ harcamasi ve giriiltiiyli azaltilmasina olanak
saglanmaktadir.

OP-AMP lar ile gerceklestirilen eviren ylikselteg, evirmeyen yiikselteg, tiirev ve
integral devreleri OTRA elemani ile gerceklestirilebilmektedir. OP-AMP larda

kullanilan denklem ve diger bagintilar OTRA eleman i¢in gegerli olmaktadir.

Sekil 3.16.’da verilen 2 adet AD844 tiimlesik devresi ile gergeklestirilen OTRA

yapist goriilmektedir.

Sekil 3. 8. OTRA elemaninin ger¢eklestirilmesi (Cam vd, 2002).
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3.2.1. OTRA eviren yiikselte¢ devresi

Girisindeki sinyali evirerek kuvvetlendirerek ¢ikisa verir.

R,
Vo e __po_._\‘\—\
OTRA 2 V.,

n ::—b—-/

Sekil 3. 9. OTRA eviren yiikselte¢ devresi.

v, - @_21) v, (E3.7)

3.2.2. OTRA evirmeyen yiikselte¢ devresi

Girisindeki sinyali evirmeden kuvvetlendirerek ¢ikisa verir.

R.
v I~
R T aoa>e
T TR
= : /‘/ . -\DS\>—A—<;-$——V
0“ -
Looma T oo

Sekil 3. 10. OTRA evirmeyen yiikselteg devresi.

3.2.3. OTRA toplama devresi
Sekil 3.23.’de verilen bu devre girislerindeki sinyalleri toplayip kuvvetlendirerek

cikisa verir.

o OTRA - Ve

2 n D—b—-/

Sekil 3. 11. OTRA toplama devresi.
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3.2.4. OTRA integral alma devresi

Elektronik bir integral alicinin ¢ikisi giris dalga seklinin altindaki alan ile
orantilidir. Integral almak igin kuvvetlendiricinin geri besleme hattina bir kondansatér
baglanir. Bununla birlikte giristeki herhangi bir DC gerilim, ¢ikis geriliminin miimkiin
olan maksimum degerine kadar yiikselmesine ve diismesine neden olur. Bu istenmeyen
durumu ortadan kaldirmak i¢in geri besleme direnci kondansatore paralel baglanir.
Integral alma islemi sadece geri besleme direnci tarafindan olusan kesim frekansimin

uistiindeki degerlerde gergeklestir.

E.3.7 formiilii kullamlarak kesim frekansi hesaplanabilir. Integral alma
devresinin  OTRA ile ger¢eklemesinin olumlu sonu¢ vermesi, kaotik devre

tasarlanabilecegini gostermektedir.

Sekil 3. 12. OTRA integral alma devresi.

= <2n11fcf) (E3.8)

3.3. CCIlI le Kurulmus Temel Devreler

Akim tasiyicilar zaman igerisinde gelistirilmis ve ikinci kusak akim tasiyicilar
CClIller, tiglincii kusak akim tasiyicilar CClIP’ler elde edilmistir. Bu aktif elemanlar

gerilim ve akim kaynaklarinin her ikisi tarafindan da siiriilebilme 6zelligine sahiptirler.

Akim tastyicilar ile ilgili uygulamalar ilk ortaya atiliglarindan bu yana uzunca bir
stire gegmis olmasina ragmen, son yillarda biiylik 6l¢iide onem kazanmigslardir. Akim
tastyicilarin en belirgin 6zelligi OP-AMPlara gore daha ytiksek bir gerilim kazancina ve

daha biiylik band genisligine sahip olmalaridir. Biitin OP-AMP uygulamalar1 akim
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tagiyicilar ile yapilabilmektedir. Akim tasiyicilar, kontrollii kaynaklar, aktif filtreler,
empedans ceviricileri, jirator, gerilim yiikselteci, fark alici, integral alic1 ve toplayici
gibi degisik analog islem elemanlar1 ger¢eklemelerinde OP-AMPlara kars1 basarili bir
alternatif olmustur. Akim tasiyicilart OP-AMPlardan iistiin kilan 6zellik, akim tasiyicili
gerilim kuvvetlendiricilerinde kazancin band genisliginden bagimsiz olmasidir. Akim
tagiyicilar uygulamada daha genis band genisligine ve daha yiliksek gerilim kazancina

sahiptir.

Gerilim modlu devrelerde yiiksek degerli direng elemanlar1 ve kagak kapasiteler
disiik frekans degerinde bir baskin kutup yaratmakta bu da c¢alisma bandini
sinirlamaktadir. Akim modlu devrelerde genel olarak diiglim empedanslar1 diisiik ve
gerilim salmimlan kigtiktiir. Biiyiik gerilim salinimlari ig¢in problem olan parazitik
kapasitelerin dolma bosalma siireleri ve bunun getirdigi zaman sabiti ve dolayisiyla

yiikselme egimi problemi minimumdur (Kuntman, 2011).

v CCX+ z [V

Sekil 3. 13. Akim tasiyici blok gosterimi ( Kuntman,2011).

iyl 10 a 01|VYy
Vi[=]1 0 0] i (E.3.9)
i,| lo b olfv,

E.3.9 da akim tastyict tanim denklemi gosterilmis olup, a=1 oldugunda ortaya ¢ikan
yapilar birinci kusak akim tasiyicilar CCI, a=0 oldugunda elde edilen yapilar ise CClI
olarak adlandirilirlar. CCI igin b=1 ise faz dondiirmeyen veya evirmeyen birimci kusak
akim tasiyicilar (CCI+), b=-1 olmasi durumunda da eviren birinci kusak akim tasiyicilar
(CCI-) elde edilir. CCIl b=1 igin evirmeyen ikinci kusak akim tasiyict (CCIl+) ve b=-1
icin de eviren ikinci kusak akim tasiyict (CCll-) yapilar tanimlanmaktadir (Kuntman,

2011).

Bu tezde pozitif tip akim tasiyict olan AD844 elemani kullanilacaktir. CCII-
tipinde akim tastyici1 2 adet CCll+ kullanilarak elde edilebilir.
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hd v

coll+ z— > x _
X ' coin+ z|-Z—
r Y )

Sekil 3. 14. CClI- nin CClI+ ile olusturulmasi.

U
80s [1] e AD844 |8]80s

X E Zl-v-'\-"s
¥ E:lj> LE| GIKIS

AL BE

Sekil 3. 15. CCll+ AD844 entegresi.

| 0 0 o07]Vy
Vi|=[1 0 0f]i (E.3.10)
i,| o -1 olfv,
i, ] 0o o o1]Vy
Vi[=I1 0 0] i (E.3.11)
i, [ Lo 1 ol]v,

E.3.10 CClI-, E.3.11 CCII+ tanim denkleri gdsterilmistir.

3.3.1. CClI eviren yiikseltec devresi

Girigindeki sinyali evirerek kuvvetlendirerek cikisa verir. Devrede CCII- tipi
akim tasiyict kullanilmistir. 2 adet CCll+ elemanimi gosterildigi gibi baglayarak CCII-

elde edilmistir.

Sekil 3. 16. CCII- eviren yiikselte¢ devresi.
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R,
Vo= ( R_l) Vi (E.3.12)

3.3.2. CClII evirmeyen yiikselte¢ devresi

Bu devreler girisindeki sinyali evirmeden kuvvetlendirerek ¢ikisa verir. Devrede

CCII+ tipi akim tastyict kullanilmistir.

Ay -‘I"
cCll+ Z1—=V,
X

Sekil 3. 17. CCll+ evirmeyen yiikselte¢ devresi.

v—(1+R2)v £.3.13

3.3.3. CCllI toplayic1 devresi

Devre girislerindeki sinyalleri toplayip kuvvetlendirerek ¢ikisa verir.

Ve Y
cci+ z
r X
iR,
Ve ¥
cCll- zZ——=V,
Ix
iR, iR,

Sekil 3. 18. CClI toplayici devresi.

V, = (— v, — = Vz) (E.3.14)
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3.3.4. CClIlI integral alma devresi

Devre girislerindeki sinyalin integralin alip ¢ikisa verir.

Sekil 3. 19. CCll integral alma devresi.

1
v —— | v. E.3.15
o RCf i dt ( )

Pspice ortaminda ADS844 kullanarak R=400k ve C=1 nF degerleri ile

kurdugumuzda kazanci ¢ok yiiksek bir integral devresi elde edilir.

|
*(mc)
2nRCy (E.3.16)

3.4. CClll ile Kurulmus Temel Devreler

1968 yilinda akim tasiyicilar ortaya ¢ikmis ve 1970 yilinda terminal degiskenleri
arasinda degisiklik yapilarak CClI’lar, 1995 yilinda ise CCIlll sunulmustur. Kazanci bir
olan akim kontrollii akim kaynagi olarak tanimlanabilmektedir (Uzunhisarcikli ve Algi,

2003).

Sinyal Isleme, Aktif Devre Sentezi, Osilatér Tasarimi vb. alanlarda III. Kusak
akim tasiyicilar kullanilmaktadir. Sekil 3.47 de CCIlI blok semasi gosterilmistir.

E.3.17 de CCIlI- ve E.3.18 de CCIII+ igin tanim denklemleri gosterilmistir. Z
terminalinden akan akimin pozitif olmasi evirmeyen {iglincli kusak akim tasiyici
(CCIlI+) yapisini, negatif olmasi da evirmeyen {igiincii kusak akim tasiyict (CCIII-)

yapisini gosterir. Terminal akimlar1 kazanci 1°dir.
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VY e
CCIII Z vz
VE o—)f X

Sekil 3. 20. CCIII blok gosterimi.

0 -1 0

Yy y
Vel=[1 0o of]i (E.3.17)
i,| Lo -1 olfv,
iy 0 -1 01]VYy
Vil=I1 0 0] iy (E.3.18)
i, lo 1 olfv,

Tek c¢ikish CCI Kullanilarak CCIll+ ya da CCIIl-  gergekleme seklinden
yararlanarak tasarlanmis Tek Cikis Ikinci Kusak Akim Tasiyicilar ile, ayn1 yontemle
olusturulan Ucgiincii Kusak Akim Tasiyic1 gerceklemesi Sekil 3.48. de goriilmektedir.
CCIll uygulamalarinda iki adet CClI’nin sekil 3.49 da tasarlanan sekilde birlestirilmesi
saglanmis ve tim uygulamalarda bu form kullanilmistir. Hazirlanan tasarima uygun

olarak yeni nesil CCIl olan MAX477ESA/MXM Entegresi kullanilmustir.

Vy=—— ¥1 _I— Y2
CCITr 71 ccil 7 vz

Vx --|— X1 |— X2

Sekil 3. 21. CCIll nin CClI ile olusturulmasi.

3.4.1. CClII eviren yiikseltec devresi

Girisindeki sinyali evirerek kuvvetlendirerek cikisa verir.

V, R —y

CCII 7z} + =V,
X

Sekil 3. 22. CCIlI eviren yiikselteg devresi.
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R,
vV, = ( R_l) v, (E.3.19)

3.4.2. CCIII evirmeyen yiikselte¢ devresi

Bu devreler girigindeki sinyali evirmeden kuvvetlendirerek ¢ikisa verir

v [y
CCIII z——v,
X

R

Sekil 3. 23. CCIlI evirmeyen yiikselte¢ devresi.

V—<1+R2>V E.3.20
0_ 2R1 1 ( b )

3.4.3. CClIlII toplayic1 devresi

Devre girislerindeki sinyalleri toplayip kuvvetlendirerek ¢ikisa verir.

v

CCHI 7V,
R —1X

Sekil 3. 24. CCIlI toplama devresi.

Bu devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

V, =R; ((\Ii—ll) n (\1%) ; (%)) (E.3.21)



3.4.4. CCIII integral alma devresi

Devre girislerindeki sinyalin integralin alip ¢ikisa verir.

CCII z}+—V,

Sekil 3. 25. CCIII integral alma devresi.
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4. ISLEVSEL ELEMANLAR ILE ORNEK KAOTIiK DEVRE
GERCEKLEMELERI, KOTIK DEVRE SENKRONIZASYONU VE KAOTIK

DEVRELERIN HABERLESMEDE KULLANILMASI

4.1. Kaotik Devre Gerceklesmeleri

Kaotik  sistemlerin  gerceklemelerinde  kaotik  sistemler  diferansiyel
denklemlerden olustugundan denklemleri modellemek icin toplama, isaret tersleme,
sabit say1 ile carpma, analog ¢arpma, integral alma, tiirev alma vb. islemler uygulanir.
Glirtiltiiniin sinyalin bozulmasi iizerindeki etkisi tiirev alma isleminde kuvvetlenmesine
ragmen integral alma isleminde etkinin azalmasindan dolay: integral alma islemi tiirev

alma islemine gore daha kolaydir.

Blok diyagramlarin elektronik devre gergeklemelerinde kullanilan islevsel
elemanlar ve temel islem devreleri 3. Bolimde agiklanmistir. Kaotik sistemlerin
modellenmesi i¢in ¢arpma isleminde analog ¢arpma entegresi kullanilmistir. Bu tezde
ADG633 entegresi kullanilmis olup -10V ile +10V arasinda kabul edilebilir fark giris
gerilimine sahiptir. Cikis geriliminin ¢arpma ile ¢ok biiyiiyerek besleme gerilimini
gecmemesi icin, ¢ikis gerilimi ¢arpma isleminden sonra 10’a bdliinmektedir. AD633

entegresinin transfer fonksiyonu ve blok diyagrami Sekil 4.1. de gosterilmistir.

K b - Elu'n,
A7 Sl
vi[a o7+ @ 32
w:E ADE33 E-vi

Sekil 4. 1. AD633 carpma entegresi blok diyagrami.

_ X =X) (Y1 —Y2)
W= Tov + Z (E.4.1)
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Devredeki  Kkapasitorlerin =~ degerleri  devrenin ~ zamanlama  skalasini
belirlemektedir. Cuomo ve Oppenheim’in yaptiklari ¢alismalar sonucunda zamanlama
skalas1 2505°dir. Problemin kendi ¢Oziimiinde olan fiziksel zaman ile, analog
bilgisayarda incelenen ¢Oziim zamaninin(hesaplama zamani) birbirinden ¢ok farkli

olabilecegini belirterek zamanlama skalasina duyulan ihtiyacin sebebini agiklamistir.

1

=350+ C*R

(E.4.2)

Devrelere iligkin direng ve kapasitdr degerlerinin nasil hesaplandigini gostermek
amactyla opamp islevsel elemani kullanilarak tasarlanmis Hoover sistemine iligkin

devre semasi kullanilarak hesaplamalar gosterilmistir.

R4

WV
cs3 400K

in
T \ 2Ny
, 100K 7
Vpos
u19
1
R6 2 g; R7
40K 21V w MY
5 |Y2, 40K
z >

AD633/AD
Vpos

(SR

o

Vneg

Ha
2w vi |2
SI P
AD633/AI}% | s V2
wes = w—i o
400K 1V

Sekil 4. 2. Hoover sistemi devre semasi.
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Lot

O

e

-Y X

o -1, (E.4.3)
R /jWC

Y

— = jwX E.44
s =W (E4.4)
K= (5) (E45)

=Y|2¢ 4.
c
4 }
R3
X | S|
VP
Y 4’1—§|25 R4
.?a :j:iADBBBfAD
Sekil 4. 4. Y durum degiskeninin olusturulmasi.

X YZ Y
R; R, 1/ij (E.4.6)
- X N Y.Z
Jwr = CR, ' CR, (E.4.7)
Y = X(1)+Yz<1)

= CR; CR, (E.4.8)



39

c
| |
av T
| R5
= WPy
Y 1 E
Y '_é_ %;w i
F : :;ADBSB.-’AD =
o \mi
Sekil 4. 5. Z durum degiskeninin olusturulmasi.
Y.v 1 Z
R R 1, _ E.4.9
Re Rs /iwe (E4.9)
S £ 4 1
]WZ = - C—R6+ C_R5 (E410)
. (1 , (1
2= (er) - 7 (om0) (E4.11)

E.4.1 kullanilarak devrede R1= R2= 100K , C=1 nF secilmistir. Kapasitor
degerleri InF olduguna goére katsayis1 1 olan terimlere ait R direng degerleri
R=R3=R5=400K olarak bulunur. Ikinci ve ii¢iincii denklemdeki Y.Z ve Y.Y terimlerine
ait katsayr 1 olmasma ragmen ¢arpma entegresi sinyalleri ¢arparken ¢ikisa 10 kat
kiictilterek verdiginden dolayi, sinyali tekrar gercek degerine ¢cekmek i¢in R4 ve R6
diren¢ degerleri 400K yerine 40K olarak se¢ilmistir.

Hoover, Sprott durum B, Sprott durum G, Sprott durum H ve Yayimnimsiz Lorenz
sistemlerine iligkin farkli islevsel elemanlar kullanilarak devre gergeklemelerinin
yapilabildigi gosterilmis olup calisma performanslarinin incelenmesi amaciyla yiiksek
frekanslardaki kaotik devre caligmalar1 incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda
OTRA ile tasarlanan devrelerin OP-AMP a gore daha yiiksek frekansta caligabildigi
goriilmiistiir. CCII ve CCIII islevsel elemanlar1 kullanilarak yapilan tasarimlarda ayni

performans goézlemlenememistir.

Devrelerin karsilastirilmasi amaciyla Sprott durum B sistemi kullanilmistir. Tiim

deneysel calismalarda direnglerin parametre degerleri sabit alinmistir: Farkli frekans
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sahalarinda oOzellikle de yiiksek frekanslarda devrenin caligmasini gostermek igin
devredeki kapasitor parametreleri degistirilmistir. OP-AMP ile yapilan tasarimda kaotik
spektrumun temel frekans bileseni 177 kHz civarindayken, OTRA ile yapilan tasarimda
temel frekans bileseni 355 KHz e kadar yiiksek frekansta calisabildigi goriilmiistiir.
Boylece OTRA ile kurulan kaotik devrelerin OP-AMP a gore daha yiiksek frekansta
calisabildigi goriilmiustir. Sekil 4.6. ve sekil 4.7. de kaotik devre spektrumlar

gosterilmistir.
|
|
|| |
il b
| (IR ml
| R I ITARARY ENT v ‘
Gl S TTRTTCE A RS L TS L RPN LY ARl
1InREL IRE IR ATV R UL RN INRAVR 1LY A VAP 8 AL ASIVRT P
1 LY Ty | v '

Sekil 4. 6. OP-AMP ile kurulan devrenin kaotik spektrumu.

10

|
|
|
| I
I v
W il 1
AN AN PR W1 A
A AR AL T Vi A
ISRl RN D A
\ ! i NIRRT

o 20+ log(v(x))
Frequency

Sekil 4. 7. OTRA ile kurulan devrenin kaotik spektrumu
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4.1.1. Sprott durum A (hoover) sistemi

Islevsel elemanlar kullanilarak Sprott Sistemleri A durumuna iliskin kaotik

devreler Orcad Pspice programinda kurularak kaotik devre gerceklemeleri saglanmaistir.
x=y

y=-xtyz (E.4.1)
7=1-y?

“A” durumu i¢in baslangi¢ sartlart Xo= 0, Yo= 0.5, Zy= 0 olarak alinmistir.
Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de Matlab’da, odesolve.m programi yardimi ile elde
edilmis kaotik cekiciler gosterilmis olup Orcad devre simiilasyon sonuglarinin bu

sonuclarla ayni olmasi beklenerek sonuglari paylasilmistir.

Sekil 4. 10. Sprott durum A y-z kaotik ¢ekici.
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Sprott A kaotik sistemi OP-AMP, OTRA, CCIl ve CCIIl kullanilarak
gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim 6.1.1 ‘de gosterilmistir. OTRA
islevsel elemaninin band genisliginden bagimsiz olmasi, giris ve ¢ikis uglarindaki diisiik
empedans gostermeleri nedeniyle, yiiksek frekansin kullanildigi haberlesme
devrelerinde kullanimi yayginlagsmistir. OTRA ile yapilan tasarimlarin daha yiiksek
frekanslarda calisabildigi goriilmistiir. CCII ve CCIII ile tasarlanan devrelerde yiiksek
frekanslarda OP-AMP a gore daha iyi performans saglanamamustir. Farkli islevsel
elemanlar kullanarak devrenin gergeklenebilecegi gosterilmis olup simiilasyon sonuglari

paylasilmistir.

—

Sekil 4. 11. OP-AMP ile kurulmus sprott durum A pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 12. OP-AMP ile kurulmus sprott durum A kaotik ¢ekicileri.

OTRA kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 14. OTRA ile kurulmus sprott durum A kaotik cekicileri.

CCIl kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.1.3’de gosterilmistir.

Sekil 4. 15. CClIlI ile kurulmus sprott durum A pspice simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4. 16. CCll ile kurulmus sprott durum A kaotik ¢ekicileri.

CCIll kullanilarak ger¢eklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.1.4°de gosterilmistir.

—
——

—

n |
AR
fm, e

Sekil 4. 17. CCIlI ile kurulmus sprott durum A pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 18. CCllII ile kurulmus sprott durum A kaotik ¢ekicileri.
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4.1.2. Sprott durum B sistemi

Islevsel elemanlar kullanilarak Sprott Sistemleri B durumuna iliskin kaotik

devreler Orcad Pspice programinda kurularak kaotik devre gerceklemeleri saglanmistir.
X=yZ

y=X-y (E.4.2)
7z=1-xy

“’B” durumu i¢in ilk sartlar Xe= 0.05, Y= 0.05, Zo= 0.05 olarak
diizenlendiginde kaotik sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.17, Sekil 4.18. ve Sekil 4.19 da
Matlab’da, odesolve.m programi yardimi ile elde edilmis kaotik ¢ekiciler gosterilmis
olup Orcad devre simiilasyon sonuglarimin bu sonuglarla ayni olmasi beklenerek

sonuglar1 paylagilmistir.

Sekil 4. 19. Sprott durum B x-y kaotik ¢ekici.

Sekil 4. 20. Sprott durum B x-z kaotik cekici.

Sekil 4. 21. Sprott durum B y-z kaotik cekici.
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Sprott B kaotik sistemi OP-AMP, OTRA, CCIlI ve CCIIl kullanilarak
gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri boliim 6.1.2°de gosterilmistir. OTRA
islevsel elemaninin band genisliginden bagimsiz olmasi, giris ve ¢ikis uclarindaki diisiik
empedans gostermeleri nedeniyle, yiiksek frekansin kullanildigi  haberlesme
devrelerinde kullanimi yayginlasmistir. OTRA ile yapilan tasarimlarin daha yiiksek
frekanslarda calisabildigi goriilmistiir. CCII ve CCIII ile tasarlanan devrelerde yiiksek
frekanslarda OP-AMP a gore daha iyi performans saglanamamustir. Farkli islevsel
elemanlar kullanarak devrenin gergeklenebilecegi gosterilmis olup simiilasyon sonuglari

paylasilmistir.

Sekil 4. 22. OP-AMP ile kurulmus sprott durum B pspice simiilasyon sonuglart.

Sekil 4. 23. OP-AMP ile kurulmus sprott durum B kaotik cekicileri.

OTRA kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri boliim 6.1.2.2°de

gosterilmistir.
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b

Sekil 4. 24. OTRA ile kurulmus sprott durum B pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 25. OTRA ile kurulmus sprott durum B kaotik cekicileri.

CCIl kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.2.3’de boliimiinde gosterilmistir.

Sekil 4. 26. CCl| ile kurulmus sprott durum B pspice simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4. 27. CCll ile kurulmus sprott durum B kaotik ¢ekicileri.

CCIIl kullanilarak ger¢eklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.2.4’de gosterilmisgtir.

>

ol
[ s

I

Sekil 4. 28. CClII ile kurulmus sprott durum B pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 29. CCllI ile kurulmus sprott durum B kaotik ¢ekicileri.
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4.1.3. Sprott durum G sistemi

Islevsel elemanlar kullanilarak Sprott Sistemleri G durumuna iliskin kaotik

devreler Orcad Pspice programinda kurularak kaotik devre gerceklemeleri saglanmistir.
x=0.4x+z
y=Xz-y (E.4.3)

7=-xty

”G” durumu igin ilk sartlar Xo= 0.05, Y= 0.05, Zp= 0.05 olarak diizenlendiginde
kaotik sonuclar elde edilmistir. Seki 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 de Matlab’da,
odesolve.m programi yardimi ile elde edilmis kaotik g¢ekiciler gdsterilmis olup Orcad
devre simiilasyon sonuglarmin bu sonuglarla ayni olmasi beklenerek sonuglari

paylasilmistir.

Sekil 4. 31. Sprott durum G x-z kaotik ¢ekici.

Sekil 4. 32. Sprott durum G y-z kaotik ¢ekici.
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Sprott G kaotik sistemi OP-AMP, OTRA, CCIl ve CCIIl kullanilarak
gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri boliim 6.1.3’de gosterilmigtir. OTRA
islevsel elemaninin band genisliginden bagimsiz olmasi, giris ve ¢ikis uclarindaki diisiik
empedans gostermeleri nedeniyle, yiiksek frekansin  kullanildigi  haberlesme
devrelerinde kullanimi yayginlasmistir. OTRA ile yapilan tasarimlarin daha yiiksek
frekanslarda calisabildigi goriilmistiir. CCII ve CCIII ile tasarlanan devrelerde yiiksek
frekanslarda OP-AMP a gore daha iyi performans saglanamamustir. Farkli islevsel

elemanlar kullanarak devrenin gergeklenebilecegi gosterilmis olup simiilasyon sonuglari

Wi

Sekil 4. 33. OP-AMP ile kurulmus sprott durum G pspice simiilasyon Sonuglari.

paylasilmistir.

Sekil 4. 34. OP-AMP ile kurulmus sprott durum G kaotik ¢ekicileri.

OTRA kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 35. OTRA ile kurulmus sprott durum G pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 36. OTRA ile kurulmus sprott durum G kaotik gekicileri.

CCIl kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.3.3’de gosterilmisgtir.

ENF R
i \\wumvummMMWV“
AR A FW aliim
RS R w\/\
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Sekil 4. 37. CClIl ile kurulmus sprott durum G pspice simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4. 38. CCll ile kurulmus sprott durum G kaotik ¢ekicileri.

CCIl kullanilarak ger¢eklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.3.4’de gosterilmisgtir.
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Sekil 4. 39. CCllII ile kurulmus sprott durum G pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 40. CCllI ile kurulmus sprott durum G kaotik ¢ekicileri.
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4.1.4. Sprott durum H sistemi

Islevsel elemanlar kullanilarak Sprott Sistemleri H durumuna iliskin kaotik

devreler Orcad Pspice programinda kurularak kaotik devre gerceklemeleri saglanmistir.

)'(=-y+z2
v=x+0.5y (E.4.4)
7=X-Z

”H” durumu ig¢in ilk sartlar Xo= 0.05, Y= 0.05, Zo= 0.05 olarak diizenlendiginde
kaotik sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 da Matlab’da,
odesolve.m programi yardimi ile elde edilmis kaotik ¢ekiciler gosterilmis olup Orcad

devre simiilasyon sonuglarinin bu sonuglarla ayni olmasi beklenerek sonuglari

paylasilmistir.

Sekil 4. 41. Sprott durum H x-y kaotik g¢ekici.

Sekil 4. 42. Sprott durum H x-z kaotik cekici.

Sekil 4. 43. Sprott durum H y-z kaotik ¢ekici.
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Sprott H kaotik sistemi OP-AMP, OTRA, CCIl ve CCIIl kullanilarak
gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri boliim 6.1.4°de gosterilmistir. OTRA
islevsel elemaninin band genisliginden bagimsiz olmasi, giris ve ¢ikis uclarindaki diisiik
empedans gostermeleri nedeniyle, yiiksek frekansin kullanildigi haberlesme
devrelerinde kullanimi yayginlagsmistir. OTRA ile yapilan tasarimlarin daha yiiksek
frekanslarda calisabildigi goriilmistiir. CCII ve CCIII ile tasarlanan devrelerde yiiksek
frekanslarda OP-AMP a gore daha iyi performans saglanamamustir. Farkli islevsel
elemanlar kullanarak devrenin gergeklenebilecegi gosterilmis olup simiilasyon sonuglari

paylasilmistir.

Sekil 4. 44. OP-AMP ile kurulmus sprott durum H pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 45. OP-AMP ile kurulmus sprott durum H kaotik ¢ekicileri.

OTRA kullanilarak ger¢eklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 46. OTRA ile kurulmus sprott durum H pspice simiilasyon sonuglart.

Sekil 4. 47. OTRA ile kurulmus sprott durum H kaotik cekicileri.

CCIl kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.4.3’de gosterilmisgtir.

|
i
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Sekil 4. 48. CClI ile kurulmus sprott durum H pspice simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4. 49. CClI ile kurulmus sprott durum H kaotik ¢ekicileri.

CCIIl kullanilarak ger¢eklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.4.4’de boliimiinde gosterilmistir.
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Sekil 4. 50. CClIlI ile kurulmus sprott durum H pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 51. CClII ile kurulmus sprott durum H kaotik cekicileri.
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4.1.5. Yaymimsiz lorenz sistemi

Islevsel elemanlar kullamilarak Yaymimsiz Lorenz sistemine iliskin kaotik

devreler Orcad Pspice programinda kurularak kaotik devre gergeklemeleri saglanmustir.

X=y-X
y=Xz (E.4.5)
7=-xy+1

Denklemdeki x,y,z durum degiskenleri olup baslangic sartlar1t Xo= 1, Yo= -1,
Zy= 0.01 olarak diizenlendiginde kaotik sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.62 , Sekil 4.63
ve Sekil 4.64 de Matlab’da, odesolve.m programi yardimi ile elde edilmis kaotik
cekiciler gosterilmis olup Orcad devre simiilasyon sonuglarinin bu sonuglarla ayni

olmasi beklenerek sonuclari paylagiimistir.

Sekil 4. 52. Yayinimsiz lorenz x-y kaotik ¢ekKici.

Sekil 4. 53. Yayinimsiz lorenz x-z kaotik ¢ekici.

Sekil 4. 54. Yayinimsiz lorenz y-z kaotik cekici.
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Yayinimsiz Lorenz kaotik sistemi OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIII kullanilarak
gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri boliim 6.1.5°de gosterilmigtir. OTRA
islevsel elemaninin band genisliginden bagimsiz olmasi, giris ve ¢ikis uglarindaki diisiik
empedans gostermeleri nedeniyle, yiiksek frekansin kullanildigi haberlesme
devrelerinde kullanimi yayginlasmistir. OTRA ile yapilan tasarimlarin daha yiiksek
frekanslarda calisabildigi goriilmistiir. CCII ve CCIII ile tasarlanan devrelerde yiiksek
frekanslarda OP-AMP a gore daha iyi performans saglanamamustir. Farkli islevsel
elemanlar kullanarak devrenin gergeklenebilecegi gosterilmis olup simiilasyon sonuglari

paylasilmistir.

Sekil 4. 55. OP-AMP ile kurulmus yaymimsiz lorenz pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 56. OP-AMP ile kurulmus yaymimsiz lorenz kaotik ¢ekicileri.

OTRA kullanilarak ger¢eklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.5.2’de boliimiinde gosterilmistir.
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Sekil 4. 57. OTRA ile kurulmus yayinimsiz lorenz pspice simiilasyon sonuglari.

Sekil 4. 58. OTRA ile kurulmus yayinimsiz lorenz kaotik cekicileri.

CCIl kullanilarak gerceklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.5.3’de gosterilmistir.

e \I,H«H'\ (el

Sekil 4. 59. CClI ile kurulmus yayinimsiz lorenz pspice simiilasyon sonuglart.
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Sekil 4. 60. CCII ile kurulmus yaymimsiz lorenz kaotik cekicileri.

CCIIl kullanilarak ger¢eklenmis ve hazirlanan simiilasyon devreleri bolim

6.1.5.4’de gosterilmistir.

Sekil 4. 61. CCIlI ile kurulmus yayinimsiz lorenz pspice simiilasyon sonuglart.

Sekil 4. 62. CCIII ile kurulmus yaymnimsiz lorenz kaotik gekicileri.
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4.2. Kaotik Devrelerin Senkronizasyonu

Kaotik sistemlerin yaygin spektruma sahip olmalar1 kaotik isaretlerin
haberlesmeyi giivenli ve giiriiltiiye bagisik kilacagi fikrini olusturmustur. Giivenli
haberlesmede kaotik devrelerin kullanilabilmesi i¢in kaotik sistemlerin ayni anda ayni
davranis1 sergileyebilmeleri gerekmektedir. Kaotik senkronizasyon, kaotik bir sistemi
baska bir kaotik sistemle ayn1 davraniglar1 géstermeye zorlamaktir. Yaygin spektruma
sahip olan kaotik isaretlerin giivenli haberlesmede kullanilabilecegi fikriyle birlikte
gonderilen bilginin alicida tekrar ¢oziilebilmesi i¢in senkronizasyon kavrami ortaya

¢cikmustir.

Iki kaotik sistemin senkron calisabilmesi icin hem birebir ayn1 olmasi hem de
ayni baglangi¢ sartlarinin uygulanmasi gerekir. Ancak pratikte ayni baslangi¢ sartlarini
uygulamak miimkiin olmadigindan ¢ok kisa bir siire sonra birbirlerinden ayrildiklart
goriiliir. Kaotik isaretlerin 6zelliklerinden biri olan baslangi¢ noktasina duyarlik, alici
acisindan problem olacagindan alici1 ve vericiyi bir birine senkronize edecek sistemler

Onerilmistir.

Ozdes yapidaki kaotik sistemleri senkron calistirmak igin kullanilan farkli
metotlar vardir. Bu tezde PC yontemi kullanilarak kaotik sistemlerin senkronizasyonu
saglanacaktir. Kaotik sistem siirlicii ve cevaplayici olarak iki ayri kisma ayirarak
cevaplayict kisimda siirticii kismin aynist olusturulup siiriicii kistmdaki bir durum

degisken ile cevaplayici kisim siiriildiiglinde kaotik senkronizasyon saglanabilmektedir.

()
=/
FARK
X > X
Y y' >
zZ Z z"
SURUCU N )
CEVAPLAYICI

Sekil 4. 63. PC senkronizasyonunun blok diagrami1 (Pehlivan vd. , 2007).
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4.2.1. Sprott durum A senkronizasyon devreleri

Islevsel elemanlar kullanilarak (OP-AMP, OTRA, CCIl, CCIll) Sprott
Sistemleri A durumuna iliskin Orcad Pspice programinda PC yontemi ile

senkronizasyon devreleri tasarlanarak devre sonuglar1 degerlendirilmistir.

y=-xtyz (E.4.6)

“A” durumu icin baslangig sartlar1 Xo= 0, Yo=0.5, Zo= 0 olarak alinmistir.

4.2.1.1. OP-AMP ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Hoover(Sprott94A) sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon oncesi ve senkronizasyon sonrasi devre ¢ikislari gézlemlenmistir.
Senkronizasyon PC yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. OP-AMP kullanilarak

senkronizasyon devreleri tasarlanmis olup devre semasi boliim 6.2.1.2°de gdsterilmistir.

Senkronizasyon dncesinde birebir ayni iki kaotik devre ¢alistirilarak ayn1 durum
degiskenleri incelendiginde belirli bir slireden sonra isaretlerin birbirinden faklilastigi
goriilmiistiir. Senkronizasyon oncesi X ve Xc sinyallerinin zamana gore degisimi sekil

4.58 ve X sinyalinin Xc ye gore degisimi sekil 4.59. da gosterilmistir.

e m

Sekil 4. 64. Hoover sistemi senkronizasyon oncesi X ve Xc zamana gore degisimi.
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Sekil 4. 65. Hoover sistemi senkronizasyon 6ncesi X ve X¢ degisimi.

PC yontemi ile senkronizasyon devresi bolim 6.2.1.2°de gosterilmis olup devre
sonuglart Sekil 4.60 ve 4.61. de gosterilmistir. Senkronizasyon sonrasinda siiriicii X ve
cevaplayic1 Xc isaretlerinin senkronize oldugu gozlemlenmistir. .Senkronizasyonun
saglanmast sonucunda kaotik devrelerin haberlesmede kullanilmasimna olanak

saglamistir.
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Sekil 4. 66. Hoover sistemi OP-AMP ile kurulmus X ve Xc zamana gore degisimi.

Sekil 4. 67. Hoover sistemi OP-AMP ile kurulmus X ve Xc degisimi.

4.2.1.2. OTRA ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Hoover(Sprott94A) sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikislart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yodntemi

kullanilarak — gergeklestirilmistir. OTRA  kullanilarak  senkronizasyon devreleri
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tasarlanmis olup devre semast bolim 6.2.1.3°de gosterilmistir.Senkronizasyon
sonrasinda siiriicii X ve cevaplayict Xc isaretlerinin senkronize oldugu gézlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglanmasi sonucunda OTRA islevsel elemani kullanilarak
haberlesme devrelerinin de tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.62. ve sekil

4.63 de siiriicii ve cavaplayici devrelerin sonuglart gosterilmistir.

Sekil 4. 68. Hoover sistemi OTRA ile kurulmus X ve Xc zamana gore degisimi.

Sekil 4. 69. Hoover sistemi OTRA ile kurulmus X ve Xc degisimi.

4.2.1.3. CCll ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Hoover(Sprott94A) sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikislart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yontemi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. CCIl kullanilarak senkronizasyon devreleri tasarlanmig
olup devre semas1 boliim 6.2.1.4°de gosterilmistir. Senkronizasyon sonrasinda siiriicii
X ve cevaplayic1 Xc isaretlerinin senkronize oldugu gézlemlenmistir. Senkronizasyonun
saglanmasi sonucunda CCII islevsel elemani kullanilarak haberlesme devrelerinin de
tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.64. ve sekil 4.65 de siiriicii ve cevaplayici

devrelerin sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. 70. Hoover sistemi CCII ile kurulmus X ve Xc¢ zamana gore degisimi.

Sekil 4. 71. Hoover sistemi CCII ile kurulmus X ve Xc degisimi.

4.2.1.4. CCIlll ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Hoover(Sprott94A) sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikislart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yodntemi
kullanilarak  gerceklestirilmigtir.  CCIll  kullanilarak  senkronizasyon devreleri
tasarlanmis olup devre semast bolim 6.2.1.5°de gosterilmistir.Senkronizasyon
sonrasinda siirlicii X ve cevaplayict Xc isaretlerinin senkronize oldugu gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglanmast sonucunda CCIIl iglevsel elemani kullanilarak
haberlesme devrelerinin de tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.66. ve sekil

4.67. de stirlicii ve cavaplayici devrelerin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4. 72. Hoover sistemi CCIII ile kurulmus X ve Xc zamana gore degisimi.
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Sekil 4. 73. Hoover sistemi CCIII ile kurulmus X ve Xc degisimi.
4.2.2. Sprott durum B senkronizasyon devreleri

Islevsel elemanlar kullanilarak Sprott Sistemleri B durumuna iliskin kaotik

devreler Orcad Pspice programinda kurularak kaotik devre gerceklemeleri saglanmistir.
X=yzZ

y=X-y (E.4AT)
7z=1-xy

“’B” durumu i¢in ilk sartlar Xo= 0.05, Yo= 0.05, Zo= 0.05 olarak

diizenlendiginde kaotik sonuclar elde edilmistir.

4.2.2.1. OP-AMP ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Sprott durum B sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasit devre cikislart gézlemlenmistir. Senkronizasyon PC yontemi
kullanilarak — gergeklestirilmistir. OP-AMP kullanilarak senkronizasyon devreleri
tasarlanmis olup devre semas1 boliim 6.2.2.1°de gosterilmistir. Sekil 4.68. ve sekil 4.69.

da siiriicii ve cevaplayici devrelerin sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4. 74. Sprott B sistemi OP-AMP ile kurulmus X ve Xc zamana gore degisimi.
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Sekil 4. 75. Sprott B sistemi OP-AMP ile kurulmus X ve Xc degisimi.

4.2.2.2. OTRA ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Sprott durum B sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikislart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yodntemi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. OTRA  kullanilarak  senkronizasyon devreleri
tasarlanmis olup devre semasit bolim 6.2.2.2°de gosterilmistir. Senkronizasyon
sonrasinda siiriicii X ve cevaplayict Xc isaretlerinin senkronize oldugu gézlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglanmasi sonucunda OTRA islevsel elemam1 kullanilarak
haberlesme devrelerinin de tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.70. ve sekil

4.71. de siiriicii ve cevaplayici devrelerin sonuglari gosterilmistir.

Sekil 4. 76. Sprott B sistemi OTRA ile kurulmus X ve Xc¢ zamana gore degisimi.

Sekil 4. 77. Sprott B sistemi OTRA ile kurulmus X ve Xc degisimi.
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4.2.2.3. CCIll ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Sprott durum B sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikiglart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yodntemi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. CCIl kullanilarak senkronizasyon devreleri tasarlanmis
olup devre semasi1 boliim 6.2.2.3°de gosterilmistir. Senkronizasyon sonrasinda siiriicii X
ve cevaplayic1 Xc isaretlerinin senkronize oldugu gdézlemlenmistir. Senkronizasyonun
saglanmasi sonucunda CCII islevsel elemani kullanilarak haberlesme devrelerinin de
tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.72. ve sekil 4.73. de siiriicii ve

cevaplayici devrelerin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4. 78. Sprott B sistemi CCll ile kurulmus X ve Xc¢ zamana gore degisimi.

Sekil 4. 79. Sprott B sistemi CClI ile kurulmus X ve Xc degisimi.

4.2.2.4. CCIlll ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Sprott durum B sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi1 devre cikislar1 gézlemlenmistir. Senkronizasyon PC ydontemi
kullanilarak  gerceklestirilmigtir. CCIIl  kullanilarak  senkronizasyon devreleri
tasarlanmis olup devre semasi bolim 6.2.2.4°de gosterilmistir. Senkronizasyon

sonrasinda siiriicli X ve cevaplayici Xc isaretlerinin senkronize oldugu gozlemlenmistir.
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Senkronizasyonun saglanmast sonucunda CCIIl islevsel elemani kullanilarak
haberlesme devrelerinin de tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.74. ve sekil

4.75. de siiriicii ve cevaplayici devrelerin sonuglar1 gésterilmistir.

Sekil 4. 80. Sprott B sistemi CClII ile kurulmus X ve Xc zamana gore degisimi.

Sekil 4. 81. Sprott B sistemi CClll ile kurulmus X ve Xc degisimi.

4.2.3. Yayinimsiz lorenz senkronizasyon devreleri

Islevsel elemanlar kullanilarak Yaymimsiz Lorenz sistemine iliskin kaotik

devreler Orcad Pspice programinda kurularak kaotik devre gergeklemeleri saglanmastir.

X=y-X
y=xz (E.4.8)
7=-xy+1

Denklemdeki x,y,z durum degiskenleri olup baslangi¢ sartlar1 Xo= 1, Yo= -1,

Zy=0.01 olarak diizenlendiginde kaotik sonuglar elde edilmistir.
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4.2.3.1. OP-AMP ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Yaymimsiz Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikiglart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yodntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. OP-AMP kullanilarak senkronizasyon devreleri
tasarlanmis olup devre semasi boliim 6.2.3.1°de gosterilmistir. Sekil 4.76. ve sekil 4.77.

de siiriicii ve cevaplayici devrelerin sonuglart gosterilmistir.
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Sekil 4. 82. Yayinimsiz Lorenz X ve Xc zamana gore degisimi(OP-AMP ile).

Sekil 4. 83. Yayinimsiz Lorenz X ve Xc degisimi(OP-AMP ile).

4.2.3.2. OTRA ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Yaymimsiz Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi1 devre cikislar1 gézlemlenmistir. Senkronizasyon PC yontemi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. OTRA  kullanilarak  senkronizasyon devreleri
tasarlanmis olup devre semasi bolim 6.2.3.2°de gosterilmistir. Senkronizasyon
sonrasinda siiriicli X ve cevaplayict Xc isaretlerinin senkronize oldugu gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglanmasi sonucunda OTRA islevsel elemani kullanilarak
haberlesme devrelerinin de tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.78. ve sekil

4.79. da siiriicii ve cevaplayici devrelerin sonuglart gosterilmistir.



71

Sekil 4. 84. Yaymimsiz Lorenz X ve Xc zamana gore degisimi (OTRA ile).

Sekil 4. 85. Yayinimsiz Lorenz X ve Xc degisimi(OTRA ile).

4.2.3.3. CCll ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Yaymimsiz Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikislart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yodntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. CCIl kullanilarak senkronizasyon devreleri tasarlanmis
olup devre semas1 boliim 6.2.3.3’de gosterilmistir. Senkronizasyon sonrasinda siiriicii
X ve cevaplayici Xc isaretlerinin senkronize oldugu gézlemlenmistir. Senkronizasyonun
saglanmasi sonucunda CCII islevsel elemani kullanilarak haberlesme devrelerinin de
tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.80. ve sekil 4.81. de siiriicii ve

cevaplayici devrelerin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4. 86. Yayinimsiz Lorenz X ve Xc zamana gore degisimi(CClI ile).
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Sekil 4. 87. Yaymimsiz Lorenz X ve Xc degisimi(CClI ile).

4.2.3.4. CCIlll ile kurulmus senkronizasyon devreleri

Yaymimsiz Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devreleri tasarlanarak
senkronizasyon sonrasi devre ¢ikislart gozlemlenmistir. Senkronizasyon PC yodntemi
kullanilarak  gerceklestirilmigtir.  CCIIl  kullanilarak  senkronizasyon devreleri
tasarlanmis olup devre semasi bolim 6.2.3.4°’de gosterilmistir. Senkronizasyon
sonrasinda siiriicii X ve cevaplayict Xc isaretlerinin senkronize oldugu gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglanmasi sonucunda CCIIlI islevsel elemani kullanilarak
haberlesme devrelerinin de tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Sekil 4.82. ve sekil

4.83. de siiriicii ve cevaplayici devrelerin sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 4. 88. Yayinimsiz Lorenz X ve Xc zamana gore degisimi(CCIII ile).

Sekil 4. 89. Yayinimsiz Lorenz X ve Xc zamana gore degisimi(CCllI ile).
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4.3. Kaotik Sistemlerin Gizleme Yontemiyle Haberlesmesi

Telekomiinikasyon, her tiirlii isaret, sembol, ses ve goriintiiniin ve elektrik
sinyallerine doniistiiriilebilen her tiirlii verinin kablo, telsiz, optik, elektrik, manyetik,
elektromanyetik, elektrokimyasal, elektromekanik ve diger iletim sistemleri vasitasiyla

iletilmesi, gonderilmesi ve alinmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Haberlesme sistemlerinde kaotik sistemlerin kullanilarak veriyi tagima fikri Pecora
ve Carroll tarafindan 1990 yilinda kaotik senkronizasyonun miimkiin olabileceginin
gosterilmesi ile ortaya ¢ikmustir. Giivenli haberlesmede kaotik devrelerin kullanilabilmesi
icin kaotik sistemlerin ayni anda ayni davranisi sergileyebilmeleri gerekmektedir.
Kaotik senkronizasyon, kaotik bir sistemi baska bir kaotik sistemle ayni1 davraniglari
gostermeye zorlamaktir. Haberlesme konusunda yapilan ilk c¢alisma kaotik
maskelemedir. Cuomo ve Oppenheim Lorenz sistemini kullanarak haberlesme sistemi
gerceklestirmiglerdir (Cuomo ve Oppenheim, 1993) (Cuomo vd,1993). Giivenli haberlesme
amagch sistemlerde analog isaretlerin iletilmesinde Kaotik Gizleme ve Kaotik Modiilasyon
kullanilirken dijital isaretlerin iletiminde kaotik anahtarlama ve tahminsel kontrol metotlar

kullanilmaktadir. Tezde, kaotik gizleme metodu kullanilarak haberlesme saglanacaktir.

Kaotik gizleme yontemiyle bilgi isaretinin kaotik sinyal ile maskelenmesi
saglanmaktadir. Bilgi isareti kaotik isaret ile toplanarak iletilmekte olup alici kisimda
PC yontemiyle olusturulmus senkron tarafta demodiilasyon ile kaotik isaret gelen

sinyalden ¢ikarilarak bilgi isareti tekrar elde edilir.

Alict tarafin kaosta kalmasi ve senkronizasyonun gerceklesmesi icin bilgi
isaretinin genliginin kaotik isaretin genliginden 15-20 dB olmasi gerekmektedir
(Pehlivan, 2007).
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Sekil 4. 90. Kaotik sinyal gizlemenin blok diyagrami (Cavusoglu vd.,2014).
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Kaotik sinyal gizlemenin yontemine iligkin blok diagram Sekil 4.84 de
gosterilmistir. Bilgi isareti(i(t)) vericideki x(t) ile maskelenerek iletim ortamina
aktarilmaktadir. Alic1 kisimda senkronizasyon sonucunda olusturulmus verici kisimdaki
x(t) isaretinin birebir aynist olan Xc(t) kaotik isareti bilgi isareti ve kaotik isaretin
toplami1 olan iletilen isaret(S(t)) isaretinden ¢ikarilarak tekrar bilgi isareti elde edilir.
Tezde, Sprott Durum A, Sprott Durum B ve Yayinimsiz Lorenz sistemleri farkli islevsel
elemanlar kullanilarak( OP-AMP, OTRA, CCII, CCIIl) bu yolla kaotik maskeleme

modellemesi yapilacaktir.

4.3.1. Sprott durum A haberlesme devreleri

Sprott sistemi A durumuna iliskin Kkaotik devre esitlikleri E.4.10 da
gosterilmistir. Bu esitlikler kullanilarak verici ve alict kisimlarda sisteme iliskin kaotik
devreler tasarlanmig ve PC yontemi ile senkronizasyon saglanmistir. Sinyal gizleme
yontemi kullanilarak siiriicii kisimda elde edilen Y sinyali bilgi isareti ile toplanarak
iletilmis, alict kistmda senkronizasyon sonucunda tekrar elde edilen Yc sinyali toplam
kisimdan ¢ikarilarak tekrar bilgi isaretinin elde edilmesi saglanmistir. Devreler ayr1 ayri
OP-AMP, OTRA, CCII, CCIlI islevsel elemanlar1 ile tasarlanmistir. Daha Onceki
literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde OP-AMP ile gergeklenen Sprott durum A devresine
rastlanmasimna ragmen OTRA, CCIl ve CCIIl ile ilk defa giivenli haberlesme
uygulamasi gergeklestirilmistir. Devre semalar1 bolim 6.3.1 ‘de yer almakta olup
simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Devre tasariminda kaotik isaret olarak Y
sinyalinden faydalanilmistir. Bilgi isareti olarak bu uygulamanin tiim tasarimlarinda
0.01V, 10kHz siniis dalgas1 seklinde bilgi isareti kullanilarak simiilasyon sonuglari
degerlendirilmistir. OP-AMP, OTRA ve CCllII ile yapilan tiim tasarimlar 50 ms lik siire
boyunca c¢alistirilarak uzun siireli simiilasyon sonuclar1 degerlendirilmistir. Ayrica tiim
tasarimlar 5 ms siire ile calistirilarak simiilasyonlarin daha ayrintili goriintiilenmesi
saglanmistir. CCII ile yapilan tasarimlar sonucunda kisa siirelerde sekronizasyonun
saglandig1 tespit edilmis olup devrelerin kisa siireli simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

(3 ms, 5ms)
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X=y
y=-xtyz (E.4.9)

7=1-y?

4.3.1. boliimiiniin alt boliimlerinde OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIII islevsel
elemanlar ile yapilan tasarimlar gdsterilmis olup devre performanslariin incelenmesi
amactyla gonderilen ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali 5 ms siire ile ¢izdirilerek
E.4.10 da belirtilen ortalama hata kareleri kokii kullanilarak hata hesabi yapilmis, CCII
ve CCIII ile yapilan tasarimlar OP-AMP a gore daha iyi performans gosteremezken
OTRA islevsel eleman: kullanilarak yapilan tasarimda hatanin daha diisiik oldugu bu

sayede OP-AMP a gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

50 . . 2
RMSE= /# (E.4.10)

Sekil 4.89. , sekil 4.90. , sekil 4.91. ve sekil 4.89. da gosterilen hata sinyalleri
E.4.10 kullanilarak 50 parcaya ayrilmis ve buna karsilik gelen degerler alinarak hata
hesab1 yapilmustir.

Cizelge 4. 1. Sprott A hata sinyal degerleri.

OP-AMP | OTRA | CCII CCllI
1 0,76953 |2,45317| 24,506 |0,138306
2 0,27974 |(4,33541| 25,872 |0,288022
3 0,40598 (6,28673| 28,613 |0,455216
4 1,20454 | 7,9663 | 32,935 |0,663585
5 2,01359 (9,79171( 39,228 [0,952587
6 2,85416 | 1,1649 | 48,18 | 1,3763
7 4,24879 | 1,3228 | 60,996 | 2,0368
8 5,85308 | 1,5112 80 3,0004
9 8,01905 | 1,6455 (109,241 | 4,652
10 1,1035 | 1,7704 | 156,969 | 7,6484
11 1,5694 | 1,7708 | 238,418 13,066
12 2,2139 | 1,8361 [ 376,052 | 22,676
13 2,7781 | 1,5136 [585,171| 37,177
14 2,4551 | 1,0732 | 808,444 | 46,488




Cizelge 4.1. Sprott A hata sinyal degerleri (Devam Ediyor).

15 1,3326 | 8,16383 | 864,215 | 39,498
16 2,07836 | 8,56372 | 689,291 | 26,578
17 6,92475| 1,0152 | 459,771 | 17,703
18 1,4328 | 1,1394 | 313,638 | 12,141
19 2,0501 | 1,2829 | 260,143 | 8,8549
20 2,5051 | 1,4016 |265,998 | 6,8628
21 2,7626 | 1,5161 [308,025 | 5,4063
22 2,7937 | 1,6109 | 378,607 | 4,3211
23 2,638 | 1,6273 |465,539 | 3,4561
24 2,332 | 1,6795 [ 549,551 | 2,7837
25 1,9605 | 1,7617 [ 616,324 | 2,2622
26 1,5544 | 1,8405 | 659,84 | 1,8802
27 1,1574 | 1,9638 | 678,303 | 16.015
28 8,15279| 2,0733 | 680,891 | 1,4318
29 4,74667 | 2,2264 (677,175 | 1,3201
30 1,41334 | 2,3786 | 675,01 | 1,2987
31 2,08778 | 2,5423 [ 680,042 | 1,3397
32 5,52734 | 2,7146 | 696,728 | 1,4599
33 9,77372| 2,888 | 729,32 | 1,6593
34 1,425 | 3,1002 |782,786 | 1,9994
35 7,94129 ( 3,266 |[864,018| 2,5249
36 2,748 | 3,4046 | 983,85 | 3,3825
37 3,6824 | 3,5234 | 1159,8 | 4,616
38 4,8653 | 3,6157 | 1420,3 | 6,5864
39 6,1492 | 3,6798 | 1811,1 | 9,3587
40 7,1622 | 3,7713 | 2407,7 | 13,085
41 7,3845 | 3,8919 | 3335,6 | 16,844
42 6,4126 | 4,0589 | 4634,8 | 19,264
43 4,5238 | 4,2354 | 5972,2 | 19,895
44 2,1127 | 4,3924 | 7304,4 | 19,667
45 6,55304 | 4,4806 | 8355,4 | 19,784
46 3,903 | 4,4927 | 8419,9 | 20,825
47 7,7341 | 4,4084 | 8394 | 23,281
48 11,44 | 4,1305 | 8275,3 | 26,055
49 12,951 | 3,8575 | 8064,2 | 27,602
50 11,097 | 3,6102 | 7770,6 | 25,05

76
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E.4.10 kullanilarak tabloda elde edilen degerler kullanilarak hesaplama
yapildiginda RMSE degerleri OP-AMP i¢in 5.16, OTRA i¢in 3.76, CCII i¢in 3314.40,
CCIII i¢in 2264 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore OTRA islevsel elemani

kullanilarak yapilan tasarimda hatanin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

‘‘‘‘‘‘

S V(E)

1.5ms

+ V(D-V(I0)

Sekil 4. 93. Hata sinyali (CCII ile tasarlanan).
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Sekil 4. 94. Hata sinyali (CCII ile tasarlanan).

4.3.1.1. Sprott durum A OP-AMP ile kurulmus haberlesme devreleri

OP-AMP islevsel elemani kullanilarak sprott A sistemine iliskin
haberlesme devresi tasarlanmistir. Devre semasi bolim 6.3.1.1°de gosterilmis olup
simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikislart gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglandig1 ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
gonderilen bilgi isaretinden alinan bilgi isareti ¢ikarilarak hata sinyali ve toplam olarak

iletilen isaretin zamana gore degisimi incelenmistir.

Bilgi isaretinin kaotik sinyalden 15-20 dB daha kiigiikk oldugunda
senkronizasyon saglanabildiginden bilgi isareti olarak 0.01V, 10 kHz siniis sinyali
kullanilmistir ve senkronizasyonu sekil 4.85. de gézlemlenmistir. Ayrica 0.1V, 10 kHz
sinlis sinyali de bilgi isareti olarak ayrica kullanilarak senkronizasyon sonuglari

gozlemlenmis ve senkronizasyonun bozuldugu sekil 4.86. da goriilmiistiir.

M Uy Wy

Sekil 4. 95. Y ve Yc¢’ nin zamana gore degisimi (bilgi isareti 0.01V, 10 kHz).
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[ Ml ant L e

Sekil 4. 96. Y ve Y¢’ nin zamana gore degisimi (bilgi isareti 0.1V, 10 kHz).

50 ms siire ile devre calistirildiginda verici kisimdaki Y ve alici kisimdaki Yc
sinyalinin senkronize c¢alistig1 goriilmiistir. Ayrica gonderilen ve alinan bilgi

isaretlerinin zamana gore degisimler gézlemlenmistir.

T Sy J’\WJ\*\X/\\/M\/N\/'\,\//\M

Sekil 4. 97. OP-AMP ile kurulmus sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglar1 (verici sistemin Y(t) sinyali, alic1
sistemin Yc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) = Y(t) + i(t) ve alinan bilgi isareti (ic(t))
haberlesme hatasi (e(t)) , e(t) = i(t) - ic(t) , bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi
sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi).

Sekil 4. 98. OP-AMP ile kurulmus sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin S(t) = Y (t) + i(t) ve e(t) = i(t) - ic(t).
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4.3.1.2. Sprott Durum A OTRA ile kurulmus haberlesme devreleri

OTRA islevsel elemani kullanilarak sprott A sistemine iliskin haberlesme
devresi tasarlanmistir. Devre semasit bolim 6.3.1.2°de gosterilmis olup simiilasyon
sonuglart paylasilmistir. 50 ms siire ile devrenin c¢ikislart  gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglandigi ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi goriilmiistiir.
Boylece sprott A sisteminin ilk defa OTRA ile haberlesme devresi tasarlanmistir ve
calistig1 goriilmiistiir. Ayrica gonderilen bilgi isareti, alinan bilgi isareti ve toplam

olarak iletilen isaretin zamana gore degisimi incelenmistir.

Bilgi isaretinin kaotik sinyalden 15-20 dB daha kiigiik oldugunda
senkronizasyon saglanabildiginden bilgi isareti olarak 0.01V, 10 kHz siniis sinyali
kullanilmistir ve senkronizasyonu sekil 4.89. da gozlemlenmistir. Ayrica 0.1V, 10 kHz
siniis sinyali de bilgi isareti olarak ayrica kullanilarak senkronizasyon sonuglari

gbzlemlenmis ve senkronizasyonun bozuldugu sekil 4.90. da goriilmiistir.

e RN AR B SR B By SR B SRR
| | S /8| ERARER\EE 8 58

Sekil 4. 99. Bilgi isareti 0.01V, 10 kHz siniis sinyali kullanildiginda Y ve Yc’ nin
zamana gore degisimi.

| “\/\/ WM mem

Sekil 4. 100. Bilgi isareti 0.1V, 10 kHz siniis sinyali kullanildiginda Y ve Y¢’ nin
zamana gore degigimi.
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50 ms siire ile devre calistirildiginda verici kisimdaki Y ve alict kisimdaki Yc
sinyalinin senkronize c¢alistig1 goriilmiistiir. Ayrica gonderilen ve alinan bilgi
isaretlerinin zamana gore degisimler gézlemlenmistir. Ayrica simiilasyon daha ayrintili
gorlilebilmesi i¢in 5 ms siire ile c¢alistirillarak gonderilen (i) ve alinan bilgi (ic)

isaretlerinin ve toplam (S) sinyalinin zamana gore degisimi sekil 4.92. de gosterilmistir.

Gonderilen bilgi ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde OTRA
islevsel eleman1 kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel elemani
kullanilarak yapilan devre tasarimina gore hatanin daha diisiik oldugu bilgiyi daha

diizgiin ilettigi goriilmiistiir.

Sekil 4. 101. OTRA ile kurulmus sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglar1 (verici sistemin Y(t) sinyali, alict
sistemin Yc(t) sinyali, Iletilen sinyal S(t) = Y(t) + i(t), bilgi isareti i(t) ve tekrar elde
edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi).

Sekil 4. 102. OTRA ile kurulmus sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin i(t), ic(t) ve S(t) sinyalleri.
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4.3.1.3. Sprott durum A CCII ile kurulmus haberlesme devreleri

CCIlI islevsel eleman1 kullanilarak sprott A sistemine iliskin haberlesme devresi
tasarlanmistir. Devre semasi boliim 6.3.1.3’de gosterilmis olup simiilasyon sonuglari
paylasilmistir. CCII ile yapilan tasarimlar sonucunda kisa siirelerde sekronizasyonun
saglandig1 tespit edilmis olup devrelerin kisa siireli simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
(3 ms, 5ms) Boylece sprott A sisteminin ilk defa CCII ile haberlesme devresi
tasarlanmigtir. Ayrica gonderilen bilgi isareti, alinan bilgi isareti ve toplam olarak

iletilen isaretin zamana gore degisimi incelenmistir.

Bilgi isareti olarak 2 fakli deger kullanilarak CCII ile devre tasarimi
gerceklestirilerek sonuclar1 goriintiilenmistir. Sekil 4.93 de bilgi isareti olarak 0.01V, 10
kHz siniis sinyali kullanilmis, 1 ms siire ile simiilasyon sonuglar1 goriintiilenmistir. Sekil
4.94 de bilgi isareti olarak 0.05V, 40 kHz siniis sinyali kullanilmig 500 ps siire ile

simiilasyon sonuglar1 goriintiilenmistir.

Gonderilen bilgi ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde CCII
islevsel elemani kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel eleman
kullanilarak yapilan devre tasarimina goére hatanin fazla oldugu bilgiyi daha diizgiin

iletmedigi goriilmustiir.

Sekil 4. 103. Bilgi isareti 0.01V, 10 kHz siniis sinyali kullanilarak CCII ile kurulmus
sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin pspice simiilasyon
sonuglar1 (verici sistemin Y(t) sinyali, alict sistemin Yc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) =
Y(t) + i(t), bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore
degisimi).
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Sekil 4. 104. Bilgi isareti 0.05V, 40 kHz siniis sinyali kullanilarak CCII ile kurulmus
sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin pspice simiilasyon
sonuglari (verici sistemin Y(t) sinyali, alict sistemin Yc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) =
Y(t) + i(t), bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore
degisimi).

4.3.1.4. Sprott durum A CCIII ile kurulmus haberlesme devreleri

CClIll islevsel eleman1 kullanilarak sprott A sistemine iligkin haberlesme devresi
tasarlanmigtir. Devre semasi bolim 6.3.1.4°de gosterilmis olup simiilasyon sonuglari
paylasilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikislar1 gozlemlenmistir. Senkronizasyonun
saglandigr ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi gorilmiistiir. Boylece sprott A
sisteminin ilk defa CCIII ile haberlesme devresi tasarlanmistir ve galistigi goriilmiistiir.
Ayrica gonderilen bilgi isareti, alinan bilgi isareti ve toplam olarak iletilen isaretin

zamana gore degisimi incelenmistir.

Gonderilen bilgi ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde CCIII
islevsel elemani kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel elemani
kullanilarak yapilan devre tasarimina gore hatanin fazla oldugu bilgiyi daha diizgiin

iletmedigi goriilmustir.

M /WJK / /NM /\m N

Sekil 4. 105. Haberlesme devresinde Y ve Yc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu
gosteren simiilasyon sonucu.
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Sekil 4. 106. CCIII ile kurulmus sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
devresinin pspice simiilasyon sonuglar1 (verici sistemin Y(t) sinyali, alic1 sistemin Yc(t)
sinyali, iletilen sinyal S(t) = Y(t) + i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) , bilgi
isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana goére degisimi).

Sekil 4. 107. CCIII ile kurulmus sprott A sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
devresinin S(t) = Y(t) + i(t) ve e(t) = i(t) - ic(t).

4.3.2. Sprott durum B haberlesme devreleri

Sprott sistemi B durumuna iliskin kaotik devre esitlikleri E.4.11 de
gosterilmistir. Bu esitlikler kullanilarak verici ve alict kisimlarda sisteme iligkin kaotik
devreler tasarlanmig ve PC yontemi ile senkronizasyon saglanmistir. Sinyal gizleme
yontemi kullanilarak siiriicii kisimda elde edilen Y sinyali bilgi isareti ile toplanarak
iletilmis, alict kistmda senkronizasyon sonucunda tekrar elde edilen Yc sinyali toplam
kisimdan ¢ikarilarak tekrar bilgi isaretinin elde edilmesi saglanmistir. Devreler ayr1 ayri
OP-AMP, OTRA, CCIl, CCIlI islevsel elemanlar1 ile tasarlanmistir. Daha Onceki
literatiir ~ ¢alismalar1 incelendiginde bu sistemin haberlesme uygulanmasina
rastlanilmamis olup OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIlII ile ilk defa giivenli haberlesme

uygulamasi gergeklestirilmistir. Devre semalar1 bolim 6.3.2°de yer almakta olup
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simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Devre tasariminda kaotik isaret olarak Y
sinyalinden faydalanilmigtir. Bilgi isareti olarak bu uygulamanin tiim tasarimlarinda
0.2V, 10kHz siniis dalgas1 seklinde bilgi isareti kullanilarak simiilasyon sonuglari
degerlendirilmistir. OP-AMP, OTRA ve CCIII ile yapilan tiim tasarimlar 50 ms lik siire
boyunca caligtirilarak uzun siireli simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica tim
tasarimlar 5 ms siire ile calistirilarak simiilasyonlarin daha ayrintili goriintiilenmesi
saglanmistir. CCIl ile yapilan tasarimlar sonucunda kisa siirelerde senkronizasyonun

saglandig1 tespit edilmis olup devrelerin kisa siireli simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

X=yzZ

yTRY (E.4.11)

z=1-xy

4.3.2. boliimiiniin alt boliimlerinde OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIII islevsel
elemanlar ile yapilan tasarimlar gosterilmis olup devre performanslarinin incelenmesi
amactyla gonderilen ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali 5 ms siire ile cizdirilerek
E.4.10 da belirtilen ortalama hata kareleri kokii kullanilarak hata hesabi yapilmis, CCII
ve CCIII ile yapilan tasarimlar OP-AMP a gore daha iyi performans gosteremezken
OTRA islevsel eleman1 kullanilarak yapilan tasarimda hatanin daha diisiik oldugu bu
sayede OP-AMP a gore daha iyi performans gosterdigi goriilmustiir.

Sekil 4.106. , sekil 4.107. , sekil 4.108. ve sekil 4.109. da gosterilen hata
sinyalleri E.4.10 kullanilarak 50 pargaya ayrilmis ve buna karsilik gelen degerler

alinarak hata hesabi1 yapilmistir.

Cizelge 4. 2. Sprott B hata sinyal degerleri.

OP-AMP | OTRA | CCII CClIl
2,8866 |0,245317| 24,506 |0,138305
2,8226 | 0,43354 | 25,872 |0,288022
3,2148 |0,628673| 28,613 |0,457769
3,2536 | 0,79663 | 32,935 |0,656256
3,6272 |0,979171| 39,228 (0,920774
3,7636 1,1649 | 48,18 | 1,2957
4,2524 1,3228 | 60,996 | 1,8628

N|ojolh~|WIN|F-




Cizelge 4.2. Sprott B hata sinyal degerleri (Devam Ediyor).

8 4,6419 | 1,5112 80 2,7236
9 5,4056 | 1,6455 | 109,241 | 4,2125
10 5,4434 | 1,7704 | 156,969 | 6,8432
11 5,1324 | 1,8787 | 238,418 | 11,632
12 4,2783 | 1,842 |376,052 | 20,193
13 3,5763 | 1,5205 | 585,171 | 32,648
14 3,1558 | 1,149 |808,444 | 41,543
15 2,5802 |0,88024 | 864,215 | 35,779
16 2,2094 |0,88413 | 689,291 | 24,234
17 2,106 |0,94189 | 459,771 | 15,82
18 2,6926 | 1,0615 | 313,638 | 10,998
19 3,3273 | 1,2263 | 260,143 | 7,9775
20 4,2501 | 1,3633 | 265,998 | 6,0657
21 4,3694 | 1,5014 | 308,025 | 4,7379
22 4,2274 | 1,618 |378,607 | 3,7545
23 4,2859 | 1,7033 | 465,539 | 2,9754
24 4,5755 | 1,8139 | 549,551 | 2,3072
25 5,2603 | 1,8653 | 616,324 | 1,8078
26 5,7356 | 1,9408 | 659,84 | 1,4439
27 6,8674 | 2,0332 | 678,303 | 1,1938
28 7,2785 | 2,153 |680,891 | 1,0389
29 8,2244 | 2,2595 | 677,175 |0,94017
30 9,1518 | 2,3885 | 675,01 |0,89852
31 9,95 | 2,5221 | 680,042 | 0,90946
32 10,666 | 2,6673 | 696,728 | 0,97523
33 10,997 | 2,8091 | 729,32 | 1,1008
34 11,408 | 2,9505 | 782,786 | 1,3147
35 11,499 | 3,0963 | 864,018 | 1,6643
36 12,048 | 3,2263 | 983,85 | 2,214
37 12,263 | 3,3509 | 11598 | 3,0927
38 10,63 | 3,4363 | 14203 | 4,4024
39 10,868 | 3,5148 | 18.111 | 6,4186
40 11,056 | 3,5884 | 24077 | 9,0728
41 11,458 | 3,6894 | 33356 | 11,837
42 11,461 | 3,8343 | 46348 | 13,712
43 12,203 | 3,9894 | 59722 | 14,307
44 12,421 | 4,1252 | 73044 | 14,231

86
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Cizelge 4.2. Sprott B hata sinyal degerleri (Devam Ediyor).

45 13,13 | 4,2195 | 83554 | 14,352
46 12,991 | 4,2057 | 84199 | 15,187
47 12,259 | 4,0514 | 83940 | 16,831
48 11,069 | 3,7545 | 82753 | 18,828
49 7,8661 | 3,4921 | 80642 | 27,643
50 4,2172 | 3,2712 | 77706 | 25,05

E.4.10 kullanilarak tabloda elde edilen degerler kullanilarak hesaplama
yapildiginda RMSE degerleri OP-AMP icin 7.96, OTRA i¢in 2.51, CCII igin 32839.93,
CCII i¢in 13.54 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca goére OTRA islevsel elemam

kullanilarak yapilan tasarimda hatanin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Time

Sekil 4. 108. Hata sinyali (OP-AMP ile tasarlanan).

Sekil 4. 109. Hata sinyali (OTRA ile tasarlanan).
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0s 0.5ms
+V(1)=VIC)
Time

Sekil 4. 110. Hata sinyali (CCII ile tasarlanan).

Time

Sekil 4. 111. Hata sinyali (CCII ile tasarlanan).

4.3.2.1. Sprott durum B OP-AMP ile kurulmus haberlesme devreleri

OP-AMP islevsel elemani kullanilarak sprott B sistemine iliskin haberlesme
devresi tasarlanmistir. Devre semasi bolim 6.3.2.1°de gdsterilmis olup simiilasyon
sonuclart paylagilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikiglar1 gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglandig1 ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
gonderilen bilgi isaretinden alinan bilgi isareti ¢ikarilarak hata sinyali ve toplam olarak
iletilen isaretin zamana gore degisimi incelenmistir. Bilgi isareti olarak 0.2V, 10 kHz
sinlis sinyali kullanilmigtir. Devre 5 ms siire ile ¢aligtirllarak daha ayrintili
goriintiilenmesi Sekil 4.100. de gosterilmistir. Sprott B sisteminin ilk defa OP-AMP

haberlesme uygulamasi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 112. Haberlesme devresinde Y ve Yc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu
gdsteren simiilasyon sonucu.

50 ms siire ile devre ¢alistirildiginda verici kisimdaki Y ve alic1 kisimdaki Yc
sinyalinin senkronize calistig1 goriilmiistiir. Ayrica sekil 4.99. da gonderilen ve alinan

bilgi isaretlerinin zamana gore degisimler gozlemlenmistir.

ot 1 TR 1000 A AL 0 o UMD T A i R it umm wumu it
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Sekil 4. 113. OP-AMP ile kurulmus sprott B sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglart (verici sistemin Y(t) sinyali, alici
sistemin Yc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) = Y(t) + i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) -
ic(t) , bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi).

/\/\f\/\/\ﬂ/\/\/\/\ NNNANANNANNS /\‘\/\/\/k/\ ANANNANANNKNNNNNNANANAN
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Sekil 4. 114, 5ms siire ile devre simiilasyonu (i(t), ic(t), S(t), Y(t), Yc(t), e(t)).
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Sekil 4. 115. OP-AMP ile kurulmus sprott B sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin S(t) = Y/(t) + i(t) ve e(t) = i(t) - ic(t).

4.3.2.2. Sprott durum B OTRA ile kurulmus haberlesme devreleri

OTRA islevsel elemani kullanilarak sprott B sistemine iliskin haberlesme
devresi tasarlanmistir. Devre semast bolim 6.3.2.2°de gosterilmis olup simiilasyon
sonuclart paylagilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikiglart  gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglandigi ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi goriilmiistiir.
Boylece sprott B sisteminin ilk defa OTRA ile haberlesme devresi tasarlanmistir ve
calistigr goriilmistiir. Ayrica gonderilen bilgi isareti, alinan bilgi isareti ve toplam
olarak iletilen igaretin zamana gore degisimi incelenmistir. Bilgi isareti olarak 0.2V, 10
kHz siniis sinyali kullanilmistir. Devre 5 ms siire ile calistirilarak daha ayrintili

goriintiilenmesi Sekil 4.104. de gosterilmistir.

Sekil 4. 116. Haberlesme devresinde Y ve Yc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu
gosteren simiilasyon sonucu.

50 ms siire ile devre ¢alistirildiginda verici kisimdaki Y ve alict kisimdaki Yc
sinyalinin senkronize calistigi goriilmiistiir. Sekil 4.103. de kaotik isaret olarak Y(t)
kullanilarak siiriicii sistemdeki Y(t) sinyali, alic1 sistemdeki Yc(t) sinyali, toplam isaret

S(t), bilgi isareti i(t) ve haberlesme sonucunda tekrar elde edilen ic(t) bilgi isareti
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gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda haberlesmenin saglandigi i(t) ve ic(t) sinyallerinin

birbirine ¢ok benzer oldugu gozlemlenmistir.

Gonderilen bilgi ve alman bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde OTRA
islevsel elemani kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel elemani
kullanilarak yapilan devre tasarimina gore hatanin daha diisiik oldugu bilgiyi daha

diizgiin ilettigi goriilmiistiir.

AT VA D AP M S NS A N SO, O

Sekil 4. 117. OTRA ile kurulmus sprott B sistemi kaotik gizleme yoOntemiyle
haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglar1 (verici sistemin Y(t) sinyali, alic1
sistemin Yc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) = Y(t) + i(t), bilgi isareti i(t) ve tekrar elde
edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi).
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Sekil 4. 118. OTRA ile kurulmus sprott B sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin i(t), ic(t) ve S(t) sinyalleri.

4.3.2.3. Sprott durum B CCI|I ile kurulmus haberlesme devreleri

CCIlI islevsel elemani kullanilarak sprott B sistemine iliskin haberlesme devresi

tasarlanmistir. Devre semast boliim 6.3.2.3’de gosterilmis olup simiilasyon sonuglari
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paylasilmistir. CCII ile yapilan tasarimlar sonucunda kisa siirelerde sekronizasyonun
saglandig1 tespit edilmis olup devrelerin kisa siireli simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Boylece sprott B sisteminin ilk defa CCII ile haberlesme devresi tasarlanmistir. Bilgi
isareti olarak 0.2V, 10 kHz siniis sinyali kullanilmig 10 ms siire ile simiilasyon sonuglar1

goriintiilenmistir.

Gonderilen bilgi ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde CCII
islevsel eleman1 kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel elemani
kullanilarak yapilan devre tasarimina gore hatanin fazla oldugu bilgiyi daha diizgiin

iletmedigi gorilmiistiir

N\
\

Sekil 4. 119. Haberlesme devresinde Y ve Yc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu
gosteren simiilasyon sonucu.

10 ms siire ile devre calistirildiginda verici kisimdaki Y ve alic1 kisimdaki Yc
sinyalinin senkronize ¢alistig1 goriilmiistiir.

Sekil 4. 120. CCII ile kurulmus sprott B sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
devresinin pspice simiilasyon sonuglar1 (verici sistemin Y(t) sinyali, alic1 sistemin Yc(t)
sinyali, iletilen sinyal S(t) = Y (t) + i(t), bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali
ic(t)’nin zamana gore degisimi).
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4.3.2.4. Sprott durum B CCIII ile kurulmus haberlesme devreleri

CCIll iglevsel eleman1 kullanilarak sprott B sistemine iligkin haberlesme devresi
tasarlanmistir. Devre semasi boliim 6.3.2.4°de gosterilmis olup simiilasyon sonuglari
paylasilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikiglar1 goézlemlenmistir. Senkronizasyonun
saglandigr ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi goriilmistiir. Boylece sprott B
sisteminin ilk defa CCIII ile haberlesme devresi tasarlanmistir ve ¢alistigi goriilmiistiir.

Bilgi isareti olarak 0.2V, 10 kHz siniis sinyali kullanilmistir.

Gonderilen bilgi ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde CCIII
islevsel elemani kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel elemani

kullanilarak yapilan devre tasarimina goére hatanin fazla oldugu bilgiyi daha diizgiin

iletmedigi gorilmiistiir.

Sekil 4. 121. Haberlesme devresinde Y ve Yc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu
gosteren simiilasyon sonucu.

Sekil 4. 122. CCIII ile kurulmus sprott B sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
devresinin pspice simiilasyon sonuglari (verici sistemin Y(t) sinyali, alic1 sistemin Yc(t)
sinyali, iletilen sinyal S(t) = Y(t) + i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) , bilgi
isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi).
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Sekil 4. 123. 5ms siire ile devre simiilasyonu (i(t), ic(t), S(t), Y(t), Yc(t), e(t)).

Sekil 4. 124. CCIII ile kurulmus sprott B sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
devresinin s(t) = x(t) + i(t) ve e(t) = i(t) - ic(t).

4.3.3. Yaymimsiz lorenz haberlesme devreleri

Yaymnimsiz Lorenz sistemine iliskin kaotik devre esitlikleri E.4.12 de
gosterilmistir. Bu esitlikler kullanilarak verici ve alic1 kisimlarda sisteme iliskin kaotik
devreler tasarlanmis ve PC yontemi ile senkronizasyon saglanmistir. Sinyal gizleme
yontemi kullanilarak stiriici kisimda elde edilen X sinyali bilgi isareti ile toplanarak
iletilmis, alict kisimda senkronizasyon sonucunda tekrar elde edilen Xc sinyali toplam
kisimdan ¢ikarilarak tekrar bilgi isaretinin elde edilmesi saglanmistir. Devreler ayr1 ayri
OP-AMP, OTRA, CCIl, CCIlI islevsel elemanlar1 ile tasarlanmistir. Daha Onceki
literatiir ¢alismalar incelendiginde OP-AMP ile tasarlanmis haberlesme devresi oldugu
goriilmiistiir ancak OTRA, CCII ve CCIII ile ilk defa gilivenli haberlesme uygulamasi
gerceklestirilmistir. Devre semalart boliim 6.3.3’de yer almakta olup simiilasyon

sonuglart incelenmistir. Devre tasariminda kaotik isaret olarak X sinyalinden
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faydalanilmistir. Bilgi isareti olarak bu uygulamanin tiim tasarimlarinda 0.2V, 10kHz
siniis dalgas1 seklinde bilgi isareti kullanilarak simiilasyon sonuclar1 degerlendirilmistir.
OP-AMP, OTRA ve CCIII ile yapilan tiim tasarimlar 50 ms lik siire boyunca
calistirilarak uzun stireli simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica tiim tasarimlar
5 ms siire ile ¢alistirilarak simiilasyonlarin daha ayrintili goriintiilenmesi saglanmgtir.
CClIl ile yapilan tasarimlar sonucunda kisa siirelerde senkronizasyonun saglandig: tespit

edilmis olup devrelerin kisa siireli simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.

X=y-X
y=Xz (E.4.12)
z=-xy+1

4.3.3. boliimiiniin alt bolimlerinde OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIII islevsel
elemanlar ile yapilan tasarimlar gosterilmis olup devre performanslariin incelenmesi
amaciyla gonderilen ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali 5 ms siire ile ¢izdirilerek
E.4.10 da belirtilen ortalama hata kareleri kokii kullanilarak hata hesab1 yapilmig, CCII
yapilan tasarim OP-AMP a gore daha iyi performans gosteremezken OTRA ve CCIII
islevsel elemanlar1 kullanilarak yapilan tasarimlarda hatanin daha diisiik oldugu bu

sayede OP-AMP a gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.125. , sekil 4.126. , sekil 4.127. ve sekil 4.128. de gosterilen hata
sinyalleri E.4.10 kullanilarak 50 parcaya ayrilmis ve buna karsilik gelen degerler

alinarak hata hesabi1 yapilmistir.

Cizelge 4. 3. Yaymimsiz lorenz hata sinyal degerleri.

OP-AMP | OTRA | CCII CClll
3,4363 [0,191535| 14,934 |0,130188
3,4616 |[0,502451| 3,2376 |0,457122
3,8053 [0,832668| 14,477 |0,858041
4,0561 | 1,2122 | 22,008 | 1,1784

3,924 1,4437 | 33,337 | 1,2572
4,0184 1,514 | 43,598 | 1,0954
3,3797 1,5697 | 43,85 |0,654312
2,8277 1,4512 | 49,633 |0,198322
2,1518 | 1,0068 | 46,131 |0,498248
1,1452 |0,253977| 50,904 | 1,4029
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Cizelge 4.3. Yaymimsiz lorenz hata sinyal degerleri (Devam Ediyor).

11 |0,659423|0,800136| 54,215 | 2,4935
12 10,296062 | 1,8464 | 53,815 | 3,4722
13 ]0,981589| 2,943 63,2 3,9816
14 1,7164 | 3,7595 | 77,234 | 3,708
15 1,6242 | 4,0537 | 92,255 | 2,6048
16 2,2101 | 3,7508 |122,432|0,618749
17 1,4597 | 3,0431 |156,418 | 1,4859
18 1,0169 | 1,8338 |202,038| 3,1544
19 [0,825548|0,578574|232,869 | 4,8637
20 |0,356656(0,719579| 263,947 | 6,0064
21 |0,218592| 1,8185 |280,023| 6,9515
22 10,963414| 2,5377 |279,241| 71,6675
23 ]0,925366| 3,0903 |277,762| 8,1547
24 1,9193 | 3,3489 | 274,575 8,4422
25 2,5986 | 3,4186 |265,064| 8,4768
26 3,7566 | 3,2362 |268,175| 8,2193
27 5,0663 | 2,7879 |[263,153| 7,6265
28 6,4427 | 2,1003 (267,866 | 6,723
29 7,8594 1,257 | 274,826 | 5,4066
30 8,5072 (0,262049| 277,214 | 3,7667
31 9,2393 (0,781382| 286,847 | 1,8961
32 91 1,7668 | 290,559 | 0,99435
33 8,4996 | 2,7009 (302,382 | 2,0192
34 6,8297 | 3,5046 | 305,42 | 3,8577
35 4,3874 | 4,1488 | 314,728 | 5,3714
36 1,9229 | 4,5621 (322,118 6,4149
37 10,964816| 4,7142 (321,892 | 6,9418
38 3,7739 | 4,6161 (320,137 | 6,9983
39 6,669 4,2675 |307,037 | 6,5781
40 9,1581 | 4,3778 |292,048| 5,758
41 11,132 | 3,6345 | 262,92 | 4,6477
42 12,775 | 2,7232 |217,473| 3,368
43 13,656 | 1,6274 |161,681| 1,8796
44 14,29 [0,525523| 94,768 |0,317586
45 14,702 10,622259( 19,533 | 1,2646
46 14,295 | 1,7743 | 64,149 | 2,8728
47 13,54 2,6871 |153,409| 4,4211
48 12,552 | 3,5558 |242,442 | 5,8358

96
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Cizelge 4.3. Yaymimsiz lorenz hata sinyal degerleri (Devam Ediyor).

49 11,146 | 4,226 |322,673| 7,1405
50 8,4746 | 4,721 |383,946 | 8,0779

E.4.10 kullanilarak tabloda elde edilen degerler kullanilarak hesaplama
yapildiginda RMSE degerleri OP-AMP i¢in 6.99, OTRA ig¢in 2.75, CCII i¢in 219.80,
CCIII i¢in 4.79 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore OTRA islevsel elemani
kullanilarak yapilan tasarimda hatanin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu tasarimda

CClIl ile yapilan tasarimda da OP-AMP a gore daha iyi performans gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 125. Hata sinyali (OP-AMP ile tasarlanan).
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Sekil 4. 126. Hata sinyali (OTRA ile tasarlanan).
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Sekil 4. 127. Hata sinyali (CCII ile tasarlanan).

ov

Time

Sekil 4. 128. Hata sinyali (CCII ile tasarlanan).

4.3.3.1. Yayimimsiz lorenz OP-AMP ile kurulmus haberlesme devreleri

OP-AMP islevsel elemani kullanilarak yaymimsiz lorenz sistemine iligkin
haberlesme devresi tasarlanmistir. Devre semasi bolim 6.3.3.1’de gosterilmis olup
simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikislart gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglandig1 ve bilgi igaretinin tekrar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
gonderilen bilgi isaretinden alinan bilgi isareti ¢ikarilarak hata sinyali ve toplam olarak
iletilen isaretin zamana gore degisimi incelenmistir. Bilgi isareti olarak 0.2V, 10 kHz
sinlis sinyali kullanilmigtir. Devre 5 ms siire ile c¢alistirllarak daha ayrintili

goriintiilenmesi Sekil 4.113. de gosterilmistir.
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Sekil 4. 129. Haberlesme devresinde X ve Xc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu
gosteren simiilasyon sonucu.

50 ms siire ile devre ¢alistirildiginda verici kisimdaki X ve alict kisimdaki Xc
sinyalinin senkronize calistig1 goriilmistiir. Sekil 4.112. de kaotik isaret olarak X(t)
kullanilarak stiriicii sistemdeki X(t) sinyali, alic1 sistemdeki Xc(t) sinyali, toplam isaret
S(t), bilgi isareti i(t) ve haberlesme sonucunda tekrar elde edilen ic(t) bilgi isareti
gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda haberlesmenin saglandigi i(t) ve ic(t) sinyallerinin

birbirine ¢ok benzer oldugu gozlemlenmistir
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Sekil 4. 130. OP-AMP ile kurulmus yayimimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme
yontemiyle haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglari (verici sistemin x(t)
sinyali, alic1 sistemin xc(t) sinyali, iletilen sinyal s(t) = x(t) + i(t) ve haberlesme hatas1
e(t) = i(t) - ic(t) , bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore
degisimi).
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Sekil 4. 131. 5ms siire ile devre simiilasyonu (i(t), ic(t), S(t), X(t), Xc(t),e(t)).

Sekil 4. 132. OP-AMP ile kurulmus yayinimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme
yontemiyle haberlesme devresinin S(t) = X(t) + i(t) ve e(t) = i(t) - ic(t).

4.3.3.2. Yayimimsiz lorenz OTRA ile kurulmus haberlesme devreleri

OTRA islevsel elemani kullanilarak yayinimsiz lorenz sistemine iliskin
haberlesme devresi tasarlanmistir. Devre semasi bolim 6.3.3.2°de gosterilmis olup
simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikislart gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglandigi ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi goriilmiistiir.
Boylece yaymimsiz lorenz sisteminin ilk defa OTRA ile haberlesme devresi
tasarlanmistir ve calistigt goriilmiistiir. Ayrica gonderilen bilgi isareti, alinan bilgi
isareti ve toplam olarak iletilen isaretin zamana gore degisimi incelenmistir. Bilgi isareti
olarak 0.2V, 10 kHz siniis sinyali kullanilmistir. Devre 5 ms siire ile ¢aligtirilarak daha

ayrintili goriintiilenmesi Sekil 4.104. de gosterilmistir.
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Sekil 4. 133. Haberlesme devresinde X ve Xc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu

gosteren simiilasyon sonucu.
50 ms siire ile devre ¢alistirildiginda verici kisimdaki Y ve alict kisimdaki Yc

sinyalinin senkronize ¢alistigi gorilmiistiir. Simiilasyon sonucunda haberlesmenin

saglandig1 i(t) ve ic(t) sinyallerinin birbirine ¢ok benzer oldugu gézlemlenmistir

Gonderilen bilgi ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde OTRA
islevsel elemani kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel eleman

kullanilarak yapilan devre tasarimina gore hatanin daha diisiik oldugu bilgiyi daha

diizgiin ilettigi gorilmiistiir.
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Sekil 4. 134. OTRA ile kurulmus yayimimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglart (verici sistemin X(t) sinyali, alici
sistemin Xc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) = X(t) + i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) -
ic(t) , bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana goére degisimi).
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Sekil 4. 135. 5ms siire ile devre simiilasyonu (i(t), ic(t), S(t), X(t), Xc(t),e(t)).

Sekil 4. 136. OTRA ile kurulmus yaymimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin S(t) = X(t) + i(t) ve e(t) = i(t) - ic(t).

4.3.3.3. Yayimumsiz lorenz CCII ile kurulmus haberlesme devreleri

CCIl islevsel elemani kullanilarak yaymmimsiz lorenz sistemine iliskin
haberlesme devresi tasarlanmistir. Devre semasi bolim 6.3.3.3’de gosterilmis olup
simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir. CCIl ile yapilan tasarimlar sonucunda kisa
siirelerde sekronizasyonun saglandigi tespit edilmis olup devrelerin kisa siireli
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Boylece yayinimsiz lorenz sisteminin ilk defa CClII
ile haberlesme devresi tasarlanmistir. Bilgi isareti olarak 0.2V, 10 kHz siniis sinyali

kullanilmis 2ms siire ile simiilasyon sonuglar1 goriintiilenmistir.

Gonderilen bilgi ve alinan bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde CCII
islevsel elemani kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel elemani
kullanilarak yapilan devre tasarimina gore hatanin fazla oldugu bilgiyi daha diizgiin

iletmedigi goriilmiistiir
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Sekil 4. 137. CCII ile kurulmus yaymimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglart (verici sistemin X(t) sinyali, alici
sistemin Xc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) = X(t) + i(t), bilgi isareti i(t) ve tekrar elde
edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi).

Sekil 4. 138. CCIlI ile kurulmus yayinimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin i(t), ic(t) ve S(t) sinyalleri.

4.3.3.4. Yayimimsiz lorenz CCll1I ile kurulmus haberlesme devreleri

CCIIl islevsel elemani kullanilarak yaymimsiz sistemine iligkin haberlesme
devresi tasarlanmistir. Devre semasi bolim 6.3.3.4’de gosterilmis olup simiilasyon
sonuclart paylagilmistir. 50 ms siire ile devrenin ¢ikiglar1 gozlemlenmistir.
Senkronizasyonun saglandigi ve bilgi isaretinin tekrar elde edildigi goriilmiistiir.
Boylece yaymimsiz lorenz sisteminin ilk defa CCIIl ile haberlesme devresi
tasarlanmistir ve calistig1 goriilmiistiir. Bilgi isareti olarak 0.2V, 10 kHz siniis sinyali

kullanilmastir.

Gonderilen bilgi ve alian bilgi arasindaki hata sinyali incelendiginde OTRA
islevsel eleman1 kullanilarak yapilan devre tasariminda OP-AMP islevsel elemani
kullanilarak yapilan devre tasarimina gore hatanin daha diisiik oldugu bilgiyi daha

diizgiin ilettigi gorilmiistiir.
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Sekil 4. 139. Haberlesme devresinde X ve Xc kaotik sinyallerinin senkronize oldugunu
gosteren simiilasyon sonucu.

N VAR

vﬂ/\f\ AN A
VAVANAW)Y ANARAVAVAVAVAVAVAVAVAWA!
VA V/\\/A\/A\/\\/\f \/\/A\/ VRt Vo \i/\/

Sekil 4. 140. CCIII ile kurulmus yaymimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin pspice simiilasyon sonuglar1 (verici sistemin X(t) sinyali, alict
sistemin Xc(t) sinyali, iletilen sinyal S(t) = X(t) + i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) -
ic(t) , bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t) nin zamana gore degisimi).

Sekil 4. 141. CCIII ile kurulmus yaymimsiz lorenz sistemi kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresinin S(t) = X(t) + i(t) ve e(t) = i(t) - ic(t).
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5. SONUCLAR

Kaotik sistemlerin giivenli haberlesmede kullanilmasina iligkin literatiirdeki
caligmalar incelendiginde Chua, Lorenz, Rossler gibi sistemlerin daha fazla kullanildigi
ve kaotik sistemlerin islevsel eleman olarak OP-AMP kullanilarak gergeklendigi
goriilmiistiir. Bu tezde Sprott A, Sprott B, Sprott G, Sprott H ve Yaymnimsiz Lorenz
sistemlerinin kaotik devreleri, Sprott A, Sprott B ve Yaymimsiz Lorenz sistemlerinin
haberlesme devreleri tasarlanmistir. Tiim devreler OP-AMP disinda literatiirde daha
once uygulamalari bulunmayan, OP-AMP vyerine alternatif olarak kullanilabilecek
OTRA, CCII ve CCIII ile tasarlanmaistir.

Yiiksek hizli isaret isleme gereksinimi arttik¢a, yapilan devre tasarimlarinda
geleneksel gerilim-modlu devreler yerine akim-modlu devreler tercih edilmeye
baglanmistir (Duruk ve Kuntman, 2003). Voltaj modlu opamp devrelerinde sabit
kazang-bantgenisligi carpimindan dolayi, kapali c¢evrim kazancinin yiiksek olmasi
istenildiginde bant genisligi daralmakta, degisim hizlar (slew rate) sinirli oldugundan,
yiiksek frekansli ¢aligmalarda engelleyici etkiye sahip olmaktadirlar. Oysa akim modlu
devreler; biiylik bantgenisligi, yiiksek degisim hizi, daha genis dinamik saha, diisiik gii¢
tilketimi, basit devre yapist ve genis dogrusallik sahasi gibi karakteristik o6zellikler
tasidiklarindan voltaj modlu devrelere ragmen genis uygulama alanmi bulmuslardir
(Uzunhisarcikli ve Algi, 2003). Devreler OP-AMP a gore iistiinliikleri olan OTRA,
CCII ve CCIII ile tasarlanmustir. Literatiirde ¢ok rastlanan sistemler giivenlik acisindan
risk olusturabilmektedir. Bu tezde kaotik sistem olarak literatiire ge¢mis ancak
uygulamalarina rastlanilmamis alternatif olarak kullanilabilecek kaotik sistemler

tanitilmig ve giivenli haberlesme simiilasyonlart yapilmstir.

Literatiirde gecen oOrnek kaotik sistemler tanitilarak Matlab ortaminda
sistemlerin x-y, X-z ve y-z kaotik ¢ekicileri, durum degigkenlerinin zamana goére kaotik
degisimi ve Ug Boyutlu x-y-z Kaotik Faz Portresi modellenmistir. Kaotik islevsel
elemalarin kaotik devre tasariminda kullanilmasi amaciyla OP-AMP, OTRA, CCII ve
CClll igin temel devre tasarmmlari ( Eviren, Evirmeyen, Toplama, Integral Alma)
yapilmustir. Sprott Durum A, Sprott Durum B, Sprott Durum G, Sprott Durum H ve
Yaymimsiz Lorenz sistemlerinin Orcad-Pspice’da elektronik devrelerinin kaotik devre

tasarim ve gerceklemeleri yapilarak simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Matlab ve Orcad-
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Pspice sonuclarinin ayni oldugu gézlemlenmistir bunun sonucunda devre tasariminin
dogru yapildig1 goriilmiistiir. Sprott Durum A, Sprott Durum B, Sprott Durum G, Sprott
Durum H ve Yaymimsiz Lorenz ilk defa OP-AMP disinda OTRA, CCII ve CCIII ile
tasarimi gerceklestirilmistir. OTRA islevsel elemani kullanilarak tasarlanan kaotik
devrelerin OP-AMP ile tasarlanan kaotik devrelere gore daha yiiksek frekansta

calisabildigi goriilmiistiir.

OP-AMP, OTRA, CCII ve CCIII ile tasarlanan Sprott Durum A, Sprott Durum
B ve Yayinimsiz Lorenz devrelerinin PC yontemi ile senkronizasyon devreleri Orcad-
Pspice’da tasarlanarak senkronizasyon oOncesi ve senkronizasyon sonrast X ve XcC
sinyallerinin durumu incelenmistir. Senkronizasyon oOncesi X ve Xc sinyallerinin
birbirinden farkli oldugu senkronizasyondan sonra alici devrenin Xc sinyali, verici

devrenin X sinyaline senkronize oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirde giivenli haberlesme alaninda uygulamasi goriilmeyen Sprott Durum
B sisteminin ve ayrica haberlesme uygulamalarina rastlanan ancak sadece OP-AMP ile
tasarimlart bulunan Sprott Durum A, Yaymimsiz Lorenz devrelerinin gizleme
yontemiyle haberlesme modellemeleri ve simiilasyon sonuglari Orcad-Pspice programi
OP-AMP, OTRA, CCIlI ve CCIIl kullanarak tasarlanmigtir. Boylece haberlesme
devreleri ilk defa OP-AMP a gore istiinliikleri bulunan OTRA, CCIl ve CCIII ile
tasarim1  gerceklestirilmistir. OP-AMP, OTRA ve CCIII ile yapilan tasarimlarda
beklenen sonuglar elde edilirken CCII ile yapilan tasarimlarda kisa bir siireden sonra
senkronizasyonun bozuldugu goriilmiistiir. Tasarimlarda kisa siireli simiilasyon

sonugclar1 paylagilmistir.

Hata sinyali ele alinarak devre sonuglar1 incelendiginde OTRA islevsel elemani
kullanilarak tasarlanan haberlesme devrelerinde gonderilen bilgi ve alinan bilgi
arasindaki hata degerinin OP-AMP a goére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
OTRA’nin daha yiiksek frekanslarda calisabildigi de goriilmiis olup devrelerin OP-
AMP yerine OTRA kullanilarak tasarlandiginda devre performansinin yiikselecegi
kanaatine varilmistir. CCII ile yapilan tasarimlarda hata degerinin yiiksek oldugu ancak
CCIII ile yapilan tasarimlarin bazen OP-AMP’a gore daha az hata verebilecegi

gorilmiistiir.
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Oneri olarak CCII larin neden bu sekilde tepki verdigi arastirilarak
gelistirilebilir. Ayrica devreler diger aktif devre elemanlar: kullanilarak ger¢eklenmesi

i¢in caligmalar yapilabilir.

Bilinen klasik kaotik sistemlerin yaninda, bu tezde tanitilan az bilinen kaotik
sistemlerin, kaos tabanli haberlesme uygulamalar1 ve farkli islevsel devre elemanlar
kullanilarak gerceklenmesinin 6zellikle bu tezde incelenen OP-AMP’a goére daha iyi
performans gosteren OTRA ile yapilan tasarimlarin fayda saglayacagi, kaos ile alakali

diger alanlarda calisanlara da kaynak teskil edecegi diisiiniilmektedir.



6. EKLER

6.1. Kaotik Devre Gerceklestirmeleri

6.1.1. Sprott durum A Kaotik Devreleri

6.1.1.1. Sprott durum A OP-AMP ile kurulan kaotik devre
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6.1.1.2. Sprott durum A OTRA ile kurulan kaotik devre
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6.1.1.3. Sprott durum A CCIlI ile kurulan kaotik devre
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6.1.1.4. Sprott durum A CCIII ile kurulan kaotik devre
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6.1.2. Sprott durum B Kaotik Devreleri

6.1.2.1. Sprott durum B OP-AMP ile kurulan kaotik devre
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6.1.2.2. Sprott durum B OTRA ile kurulan kaotik devre
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6.1.2.4. Sprott durum B CCIII ile kurulan kaotik devre
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6.1.3. Sprott durum G Kaotik Devreleri

6.1.3.1. Sprott durum G OP-AMP ile kurulan kaotik devre
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6.1.3.2. Sprott durum G OTRA ile kurulan kaotik devre
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6.1.3.3. Sprott durum G CCIlI ile kurulan kaotik devre
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6.1.3.4. Sprott durum G CCIlI ile kurulan kaotik devre
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6.1.4. Sprott durum H Kaotik Devreleri

6.1.4.1. Sprott durum H OP-AMP ile kurulan kaotik devre
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6.1.4.2. Sprott durum H OTRA ile kurulan kaotik devre
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6.1.4.3. Sprott durum H CCIlI ile kurulan kaotik devre
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6.1.4.4. Sprott durum H CCIlI ile kurulan kaotik devre
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6.1.5. Yayimmsiz Lorenz Kaotik Devreleri

6.1.5.1. Yayimimsiz Lorenz OP-AMP ile kurulan kaotik devre
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6.1.5.2. Yayinimsiz Lorenz OTRA ile kurulan kaotik devre
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6.1.5.3. Yayimimsiz Lorenz CCII ile kurulan kaotik devre
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6.1.5.4. Yayimimsiz Lorenz CCIII ile kurulan kaotik devre
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6.2. Senkronizasyon Devre Gergeklestirmeleri

6.2.1. Sprott durum A Senkronizasyon Devreleri

6.2.1.1. Sprott durum A OP-AMP ile kurulan senkronizasyon oncesi devresi
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6.2.1.2. Sprott durum A OP-AMP ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.1.3. Sprott durum A OTRA ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.1.4. Sprott durum A CCII ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.1.5. Sprott durum A CCIII ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.2. Sprott durum B Senkronizasyon Devreleri

6.2.2.1. Sprott durum B OP-AMP ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.2.2. Sprott durum B OTRA ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.2.3. Sprott durum B CCII ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.2.4. Sprott durum B CCIII ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.3. Yayimsiz Lorenz Senkronizasyon Devreleri

6.2.3.1. Yayimimsiz Lorenz OP-AMP ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.3.2. Yaymmimsiz Lorenz OTRA ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.3.3. Yayimimsiz Lorenz CCII ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.2.3.4. Yaymmimsiz Lorenz CCIII ile kurulan senkronizasyon devresi
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6.3. Haberlesme Devre Ger¢eklestirmeleri

6.3.1. Sprott durum A Haberlesme Devreleri

AMP ile kurulan haberlesme devresi

6.3.1.1. Sprott durum A OP
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6.3.1.2. Sprott durum A OTRA ile kurulan haberlesme devresi
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6.3.1.3. Sprott durum A CCII ile kurulan haberlesme devresi
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6.3.1.4. Sprott durum A CCIII ile kurulan haberlesme devresi
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6.3.2.1. Sprott durum B OP-AMP ile kurulan haberlesme devresi

6.3.2. Sprott durum B Haberlesme Devreleri
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6.3.2.2. Sprott durum B OTRA ile kurulan haberlesme devresi
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6.3.2.3. Sprott durum B CCI|I ile kurulan haberlesme devresi
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6.3.2.4. Sprott durum B CCIII ile kurulan haberlesme devresi
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6.3.3.1. Yayimimsiz lorenz OP-AMP ile kurulan haberlesme devresi

6.3.3. Yayinimsiz Lorenz Haberlesme Devreleri
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6.3.3.4. Yaymmimsiz lorenz CCIllI ile kurulan haberlesme devresi
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