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OZET

Dogrusal olmayan sistemler i¢in Onerilmis bir adaptif gozleyici tasarim yontemi,
kaotik salinimlar iireten Lorenz sistemi {izerinde basar1 ile uygulanmustir.
Geribesleme bu gozleyici tarafindan dogrudan kullanilmayip sadece adaptasyon
algoritmasinda dogrudan dogruya kullanilmaktadir. Ugiincii mertebeden ve iic
parametreli bu sistemin parametrelerinden birisinin bilinmedigi ve durum
degiskenlerinden sadece birisinin erigilebilir oldugu kabul edilmistir. Hem durum
degiskenleri hem de bilinmeyen parametrenin bu ydntemle tahmin edilmesi
simiilasyon sonuglari ile gosterilmistir. Bu goézleyici gizli haberlesme sistemlerine
uygulanirsa iki farkli bilgi sinyalinin ayni kaotik sinyal lizerinden gonderilmesi
miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif gozleyici, dogrusal olmayan gozleyici, parametre
tahmini, Lorenz kaotik sistemi, kripto sistemleri.

AN ADAPTIVE OBSERVER FOR LORENZ CHAOTIC SYSTEM
ABSTRACT

An adaptive observer design technique proposed for nonlinear systems have been
successfully applied to the Lorenz system, which produces chaotic oscillations. This
observer does not use any feedback directly. The feedback is directly utilised only in
the adaptation algorithm. It is assumed for this third order system with three
parameters that only one of the state variables is accessible and one of the
parameters is unknown. Estimation of all the state variables and the unknown
parameter has been shown with simulation results using this method. If this observer
is applied to secure communication systems, it will be possible to transmit two
different information signals over the same chaotic signal.

Keywords: Adaptive observer, nonlinear observer, parameter estimation, Lorenz
chaotic system, cripto systems.



A. Seving Lorenz Kaotik Sistemi Igin Adaptif Bir Gozleyici

1. GiRiS

Geribesleme gozleyiciler i¢in hayati 6neme sahip olarak bilinmesine ragmen, daha
basit bir sekilde giiriiltiden daha az etkilenen tahminler elde edilebilmesi i¢in
dogrudan geribesleme kullanmayan bir gozleyici tasarim yontemi bir siire Once
onerilmistir [1,2]. Dogal gozleyici ad1 verilen bu gozleyicinin durum degiskenlerinin
gercek sistemin durum degiskenlerine yakinsamasi, geribesleme kullanan parametre
adaptasyonu ile miimkiin olmaktadir. Bu ydntem, hiz sensorsiiz dc servo ve
asenkron motorlar {izerinde basartyla uygulanmistir [1,2]. Bu makalede ise, kaotik
salimimlar iireten Lorenz sistemi [3] iizerinde uygulanmasi anlatilmaktadir.

Lorenz kaotik sistemi, 40 yil kadar once Lorenz tarafindan, iki boyutlu akigkan
konveksiyonu i¢in bir model olarak ortaya atilmistir [3,4] ve o, r ve b sistem
parametreleri olmak {izere

X, o(x, —x)
Xy [ =X =X, - XX, (1
X, —bx; + x,x,

denklemi ile verilir [5]. Burada x;, x, ve x; durum degigkenleridir. Sistemin

karakteristik 6zelligi, spektrumu genis bir frekans bolgesine yayilmig periyodik
olmayan salinimlar iiretmesidir. Bu salinimlar giiriiltiiye benzedigi ve tahmini zor bir
sekilde baslangic kosullarina bagli olduklar1 icin gizli haberlesmede
kullanilabilecegi fark edilmis ve Lorenz kaotik osilatorii kullanan kripto sistemleri
gelistirilmistir [6]. Bu sistemlerde ¢ok kiigiik seviyede tutulan bilgi sinyali, kaotik
salinimlardan birisiyle karistirilarak gonderilir. Alici tarafinda ise bir goézleyici
tarafindan bu sinyal kullanilarak gondericideki kaotik sistem ile senkronizasyon
saglanir ve gonderilen kaotik salimimin bilgi sinyali icermeyen hali tahmin edilir.
Bununla alinan sinyal arasindaki farktan da bilgi sinyali elde edilir [6].

Lorenz kaotik sistemi i¢in kullanilan baglica gozleyiciler arasinda genisletilmis
Kalman filtresi, Thau gozleyicisi, durum degiskenlerine bagli Riccati denklemi
metodu, yiiksek kazang gozleyicisi ve kovaryans igin {ist sinir tayini metodu
sayilabilir [7]. Bu makalede kullanilan dogal gozleyicinin digerlerine gore avantaji
daha basit bir yapiya sahip ve adaptif olmasidir. Boylece gizli haberlesmede
dogrudan dogruya gonderilen kaotik salimimin iizerine eklenen bilgi sinyalinden
baska, adaptasyonu yapilan sistem parametresinde yapilacak degisiklikler ile de bilgi
gondermek miimkiindiir. Ancak bu makalede kripto sistem uygulamasi degil, bir
kontrol problemi olarak adaptif gézleyici uygulamasi anlatilacaktir.
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2. LORENZ KAOTIK SiSTEMI iCiN ADAPTIF DOGAL GOZLEYICi
TASARIMI

Dogal gozleyiciler, asil sistem modeli ile tamamen ayni yapida tasarlandiklarindan
asil sistem gibi dogal bir davranig gosterirler ve siirli-giris sinirli-durum kararliligt
gosteren pek ¢ok sisteme uygulanabilirler [1,2]. (1) denklemi ile verilen ve girisi
olmayan Lorenz kaotik sisteminde de durum degiskenleri simirli oldugundan bu
yontem uygulanabilir [8]. Bu makaledeki gdzleyici uygulamasi i¢in sistemin ¢ikisi,
yani erisilebilir oldugu varsayilan tek durum degiskeni olarak

y=x 2
kabul edilmistir.

Dogal gozleyici, asil sistem modeli (1)-(2) ile tamamen ayni yapiya sahip
oldugundan

)21 GA()ACz - )AC] )
X, = =% %%, Y= 3)
% —bk, + 5%,

bi¢iminde tasarlanir. Gozleyicide tahmin edilen degiskenler, asil sistemde karsilik
gelen degisken sembollerine birer sapka (") ilavesi ile gosterilmislerdir. Asil
sistemdeki o parametresinin de bilinmedigi varsayilmaktadir ve bu parametre de
gozleyici ile paralel olarak calisan bir adaptasyon ile tahmin edileceginden bu
tahmin & ile gosterilmistir.

(3) denklemiyle belirlenen gozleyicide dogrudan dogruya bir geribesleme
goriilmemektedir. Bunun yerine gozleyici ile (1) ve (2) denklemleriyle belirlenmis
sistem arasindaki yakinsama, & sanki bir giris degiskeniymis gibi gozleyicinin
kontrolii yapilarak saglanacaktir. Geribesleme bu parametre adaptasyonunda
kullanilacagindan, gozleyici de dolayli olarak geribesleme kullanmig olacaktir. (1)
ve (2) denklemleriyle belirlenmis sistem smirli giris — sinirli durum kararliligina
sahip olduguna goére, & ’nin belirli degerler arasinda sinirlandirilmas: sartiyla (3)
denklemi ile belirlenen sistem de sinirli giris — smirli durum kararliligina sahip
olacaktir [8].

Erisilebilir tek durum degiskeni y=x  kabul edildigi igin parametre
adaptasyonunun sifirlamaya calisacagi hata terimi de

e =X —Xx “)
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olarak alinacaktir. e, 'in birinci tiirevinde & agike¢a ortaya ¢iktigindan,

élz&(£2_£1)_o'(xz_x1) ®)

e +age =d—(X, - X,)0 (6)

seklinde birinci mertebeden bir diferansiyel denklem kurmak miimkiindiir. Burada
a, keyfi bir pozitif sabittir ve d ise esitligin sag tarafinda acikga & igermeyen
terimlerin biitiinlinii sembolize etmektedir. (1) ve  (2) denklemleri ile belirlenmis
sistem, o0 #0 ve x; #0 i¢in gozlenebilir oldugundan (ki x, ’in sifir olmasi sadece
bazen anlik olarak sozkonusu oldugundan gozardi edilebilir) e, hatasinin sifira
asimptotik olarak yakinsamasi, gézleyicinin tiim degiskenlerinin gercek degerlerine
yakinsamasi anlamina gelir [9]. Sayet (X, —X,)o terimi d'yi yakalayacak sekilde
ayar blyiikliigi olarak & degistirilirse, sag tarafi sifira gidecek olan (6) denklemine
gore e, hatasi da sifira gidecek ve hem &'in o'ya hem de %, %, ve X,'Un
sirastyla x;, x, ve x;'e yakinsamasi saglanmis olacaktir. Ancak problem, bilinen
(X, —x,)6 teriminin bilinmeyen d terimini yakalamasinin nasil saglanacagidir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in Sekil 1°deki gibi bir mekanizma kullanilabilir.

d d_é'()21_)22) o
» K [ J. P>

+

A

()%1 _)%2)

Sekil 1. (X, —X,)o ’nin herhangi bir d isaretini kii¢iik bir hata ile takibini saglayan

kapali dongii integral kontrol

Burada d ve (%, —X,) 'min adaptasyon hizina gore yavas degisen olmasi varsayimi
altinda Sekil 1’deki sistem 1-tipi bir sistem gibi davranacagindan,

sign(K) = sign(fc1 -X, ) (7

sartiyla, (X,—X,)d terimi d'yi kiigiik bir hata ile takip eder. K kazanci mutlak

degerce ne kadar biiyiik segilirse ve d 'nin degisimi ne kadar yavas olursa, bu hata o
kadar kiiclik seviyede kalir [10]. Sekil 1'de gosterilen mekanizmanin d bilgisi
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kullanilmadan gergeklestirilmesi ise (6) denkleminden faydalanilarak Sekil 2'de
gosterildigi gibi d —(x, —X,)0 yerine ¢ +a,¢, degerinin kullanilmasi ile miimkiin
olur.

Q

e +a,e
— ]

Sekil 2. Sekil 1°de verilen takip sisteminin sadelestirilerek PI adaptasyonuna
dondistiiriilmesi

Burada e, 'in tiirevinin alinmasina da gerek yoktur; ¢iinkii bu mekanizma o nin,
6=K,e+ j Kedt 8)

bicimindeki bir PI adaptasyon algoritmasi ile tahmin edilmesi anlamina gelir.
Burada K, ve K, swrasiyla K ve Kea, degerlerine kargilik gelir. Ancak PI

kazanglar1 zaman zaman isaret degistirmektedir:

sign(K ) =sign(K,) =sign(%, - %,) 9)

Gergekte d ve (X, —x,)'min degismesinden dolay1 d ile(x, —x,)d arasinda
kalacak kiiciik de olsa bir hata, gozleyicinin tiim degiskenlerinin gergek degerlere
yakinsamasina engel olur. Ancak buradaki d alelade bir fonksiyon degil, gozleyici
degiskenleri gercek sistem degerlerine yaklastikca dogal olarak (x, —X,)o ile fark:

azalan bir fonksiyondur. Bu azalma (6) denkleminden dolayir K, ve K,

kazanglarmin uygun mutlak degerleri i¢in e,’i daha da azaltir ve zincirleme olarak

birbirlerini azaltmasi sonucunda hem & hem de goézleyici durum degiskenleri,
gergek sistem degerlerine tam olarak yakinsar. Bu noktada K, ve K, kazanglarinin

uygun mutlak degerlerinin simiilasyonla deneme-yanilma ile se¢ilmesi bu yontemin
bir zaafi olarak goriilebilir. Ancak birka¢ deneme-yanilma ile uygun degerler
kolayca bulunabildiginden bu yontem oldukca kullanighidir.

Gozleyici durum degiskenlerinin smirsiz bir sekilde artmasi ihtimaline karst
parametre tahmini,

GA € [O-min >0 max ] (10)
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seklinde minimum ve maksimum degerler arasinda sinirlandirilmalidir. Burada o

min

ve o, swmrlarinim se¢iminde o ’nin iginde oldugu kabaca tahmin edilebilecek

oldukca genis bir aralik secilebileceginden herhangi bir zorlukla karsilasiimaz.
Yakinsama, parametre tahmininin sinir degerlerinden bagka bir degerde durulmasina
bakilarak anlasilabilir.

K, ve K, kazanglarinn isaretlerinin her degismesinde (8)’deki orantili terimden

dolay1 & ’nin sigrama yapip yeniden bir gegici hata yapmasina engel olmak igin (8)
denklemindeki integral teriminin degeri, her isaret degisiminde sigrama yapmayacak
sekilde yeniden ayarlanmalidir. Bu integralin kazang isaret degisiminden hemen

onceki ve hemen sonraki degerlerini sirasiyla &~ ve &7 ile gosterirsek, bu ayarlama
§'=0"-K,e (11)

ile verilir. Burada 6~ ve ¢ sirasiyla 6 ve e, ’in isaret degisikliginden hemen
onceki degerleridir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen yontemin parametre ve durum degiskenleri tahminlerinin performansini
gostermek icin (1) ve (2) denklemleri ile belirlenmis sistem ve (3), (8) ve (9)
denklemleri ile verilen adaptif gozleyici, gerektigi zamanlarda (10) ve (11)
denklemlerini de uygulayarak simiile edilmistir. Euler yontemiyle ve 1ms zaman

adimlariyla yapilan bu simiilasyonda baslangigta o =10, r=97 ve b=8/3

alinmisg, daha sonra adaptasyon performansini daha iyi gorebilmek i¢in 65 <7 <10s
araliginda o =6 ve ¢ >10s i¢in o =12 yapilmistir [5]. Adaptasyon kazanglar1 ise
|K p| =5 ve |K,.| =100 olarak secilmistir. Baslangic degerleri gercek sistemde
X, =x, =x; =1, gozleyicide % =0.1, x,=x,=0, (8) denklemi ile verilen
parametre adaptasyonundaki integral igin ise sifir olarak atanmistir. Gozleyicinin
durum degiskenlerinin her tigiiniin de baslangi¢ degerleri sifir olarak atanmamalidir;
¢linkii orijin Lorenz kaotik sisteminin denge noktasidir ve oOnerilen gozleyici de
gercek sistemle ayni yapiya sahiptir. Bu istisna hari¢ baslangi¢ degerleri keyfi olarak

atanmig olup farkli degerler i¢cin de benzer sekilde basarili sonuglar elde
edilmektedir.

Sekil 3’de gergek sistemin durum uzayindaki davranisi gosterilmistir. Durum
yoriingesinin, “8” big¢imine benzer yollar izleyerek belirli bir yoriinge civarina
yaklagmasi, zaman zaman birden uzaklasip sonra yeniden benzer sekilde bu bolgeye
yaklagmasi, sistemin kaotik yapisini gostermektedir. Sekil 4-6’da goriildigi gibi
durum degiskenlerinin periyodik olmayan ve degisken genlikli salinimlar yapmasi
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Sekil 3. Durum uzayinda sistemin kaotik davranisi

da sistemin kaotik yapisini gosteren ozelliklerdir. Bu salinimlar bazen ¢ok yavas,
bazen de ¢ok ani degisimli olabildigi i¢in frekans uzaymda genis bir banda
yayilirlar.

Sekil 4-6’da gozleyici durum degiskenlerinin gercek sistem durum degiskenlerine

50

10 15
t(s)

Sekil 4. x, durum degiskeni ve adaptif gozleyicinin tahmini

m
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Sekil 5. x, durum degiskeni ve adaptif gozleyici tarafindan tahmin edilmesi

yakinsamasi da goriilmektedir. Yakinsama ¢ok kisa bir siirede gergeklesmekte ve
o parametresindeki degisiklikten fazla etkilenmemektedir. o parametresinin birden
degistigi zamanlarda olusan gecici hata kolay fark edilemeyecek kadar kiiciik olup
hizla sifira gitmektedir.

Sekil 7°de ise parametre adaptasyonu goriilmektedir. o parametresi tahmini &, bir
miktar salimim yaptiktan sonra o 'y1 yakalamaktadir. Bundan sonra o aniden
degisince & yeniden bir miktar salinim yaparak birkag saniye iginde o 'yi
yakalamaktadir. Buna gore, bir bilgi sinyaline gére o 'nin degistirilmesi suretiyle
kaotik ¢ikis sinyali iizerinden bu bilginin gizli olarak gonderilmesi miimkiindiir.

2007 ; -
X3
150/ | | ]
100 H Ll
50/ \ P ]
X3
0< ,
0 5 10 15

t(s)

Sekil 6. x, durum degiskeni ve adaptif gozleyici tarafindan tahmin edilmesi
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Sekil 7. o parametresinin degistirilmesi ve tahmini

4. SONUC

Kripto sistemlerinde gozleyicisi ile birlikte kullanim alani olan Lorenz kaotik
sistemi i¢in adaptif bir gozleyici gelistirilmistir. Oldukga basit bir yapiya sahip olan
bu adaptif gozleyici i¢in uygun kazang degerleri her ne kadar simiilasyonla deneme-
yanilma ile bulunuyor ise de kazanglar bulunduktan sonra gerceklestirilmesi olduk¢a
kolaydir. Bu adaptif gozleyici kripto sistemlerinde kullanildiginda, parametre
degisikligi yapmak suretiyle de bilgi gonderilmesi miimkiindiir. Dogrudan
geribesleme kullanmayan dogal gézleyici ile paralel olarak oransal-integral tarzinda
calisan bu adaptasyon algoritmasi, daha uygun bir geribesleme fonksiyonu segilerek
oransal terimden kurtulacak sekilde gelistirilebildigi takdirde, giiriiltiiye kars1 ¢ok
daha direngli bir adaptif gozleyici elde edilecektir. Bu da daha sonraki bir aragtirma
olarak diistiniilmektedir.
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