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Oz

Bu makalede, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA) donanimi kullanilarak Sprott-K kaotik
sisteminin kesir dereceli analiz ve deneysel uygulamasi sunulmaktadir. Caligmada, Sprott-K kaotik sisteminin ilk olarak Simulink
modeli ile elde edilen geker yapilart gergeklestirilmistir. Sprott-K dinamik denklemlerin matematiksel analizleri yapilarak dinamik
sistemin kaosa girdigi minimum kesir derecesi belirlenmistir. Sprott-K kaotik sisteminin tam dereceli kaotik davranist minimum kesir
dereceli sistem ile Simulink benzetimi karsilagtirilmigtir. Sistemin kesir dereceli analizi rasyonel yaklagim modellerinden Carlson
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Carlson metodu ile sistemin kaosa girdigi kesir derecesi igin frekans domenindeki transfer
fonksiyonlari elde edilmistir. Elde edilen frekans domenindeki kesir dereceli transfer fonksiyonlar1 ayrik zaman z transfer fonksiyonuna
cevrilmistir. Sistemin FPGA tasarimi, dinamik yap1 Simulink kullanilarak tasarlanmis ve MATLAB'm HDL kod derleyicisi kullanilarak
kod doniigiimii gerceklestirilmistir. Kaotik sistem, derleyiciden elde edilen bit akigi dosyast Xilinx FPGA ZedBoard Zyng-7000
yongasina indirilerek gergeklestirilmistir. Sonuglar, FPGA yapilarinin kesir dereceli kaotik sistemler icin istenen dogruluk ve yiiksek
hizli gergeklestirmeler sagladigint gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, kesir-derecesi, Carlson metodu, Sprott-K, FPGA, HDL kodlayici.

Dynamic Analysis of The Fractional-Order Sprott-K Chaotic System and FPGA
Implementation

Abstract

In this article, the fractional-order analysis and experimental application of the Sprott-K chaotic system using Field Programmable Gate
Array (FPGA) hardware is presented. In the study, the attractor structures of the Sprott-K chaotic system, which were first obtained with
the Simulink model, were realized. Mathematical analysis of Sprott-K dynamic equations was made and the minimum fractional-order
at which the dynamic system entered chaos was determined. The integer-order chaotic behavior of the Sprott-K chaotic system is
compared with the Simulink simulation of the minimum fractional-order system. Fractional-order analysis of the system was carried
out using Carlson method, one of the rational approximation models. Transfer functions in the frequency domain are obtained for the
fractional-order in which the system goes into chaos with the Carlson method. Fractional-order transfer functions in the frequency
domain obtained have been converted to the discrete time z transfer function. The FPGA design of the system was designed using the
dynamic structure Simulink and the code conversion was performed using MATLAB's HDL code compiler. Chaotic system was realized
by downloading the bitstream file obtained from the compiler to the Xilinx FPGA ZedBoard Zynqg-7000 chip. The results show that
FPGA structures provide the desired accuracy and high speed realizations for fractional-order chaotic systems.

Keywords: Chaos, fractional-order, Carlson method, Sprott-K, FPGA, HDL coder.
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1. Giris

Kaos, kendi iginde belli bir diizen ile hareket etmesine
ragmen dogrusal olmayan davranis sergileyen ve dinamik
denklemlerle tanimlanan bir bilim dalidir. Kaos tabanli osilator
devrelerinin baslangic degeri hassasiyeti, periyodik olmayan
davranisi, tahmin edilmesi zor ve genis bant araligina sahip yapisi
en Onemli Ozelliklerindendir (Holmes, 1990). Sistem
parametrelerindeki  kiigiik bir degisiklik, kaotik sistem
davranmiginda bilyiik bir farkliliga yol agar. Kaotik sistemler ilk
olarak Fransiz matematik¢i Henri Poincare tarafindan
tanitilmigtir. Son zamanlarda tip, mithendislik ve matematik gibi
bir¢ok bilimsel ve endiistriyel kullanim alanlarina sahiptir. Kaos
biliminin ilk uygulamast 1960 yilinda Edward Lorenz’in hava
tahmini probleminin ¢éziimiinde kullanilmigtir (Lorenz, 1963).
Bu uygulamalar, sinyal iiretegleri (Alligood ve ark., 1997),
rastgele sayr iireteci (Howard, 2004), giivenilir haberlesme
(Alvarez ve ark., 2006) ve kontrol sistemlerinde de karsimiza
cikmaktadir (Vaidyanathan, 2016). Ozellikle IOT (internet of
things) ile ilgili uygulamalarda, karmasik yapiya sahip kaotik
sistemlerin kullanilmasi bilgi giivenilirliginin artirilmasina katki
saglamistir. Kaotik osilatorlerin drettikleri sinyaller, giriilti
benzeri ve periyodik olmayan davranislar géstermesi, baslangi¢
kosullarina ve sistem parametrelerine ¢ok hassas bir sekilde bagli
olmast gibi karakteristik Ozelliklerinden dolayr  bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Bu nedenle literatiirde farkl
ozelliklere sahip birgok kaotik sistem Onerilmektedir. Bu kaotik
sistemlerden, sistem dinamikleri en iyi bilinenler Lorenz (Lorenz,
1963), Chua (Chua, 1992), Réssler (Rdssler, 1976), Duffing
sistemleri (Holmes, 1979) ve Chen (Chen ve ark.,, 1999)
osilatorleridir.

Haberlesme sistemlerinde tastyici sinyal olarak kullanilan
kaos tabanli isaretlerin tahmin edilebilirliginin az olmasi bilgi
sinyalinin elde edilebilmesini zorlastiracagindan haberlesme
sisteminin giivenilirligini artirmaktadir. Ayrica kaos sinyallerinin
yayilt spektruma sahip olmasi, bilgi sinyalinin iletim kanali
boyunca genis band araliginda taginacagindan giivenli bir sekilde
iletilmesini  saglamaktadir. Dolayisiyla kaos sinyallerinin
karmasgik yapisinin artmasi ayni zamanda kullanilan haberlesme
sisteminin de yapisimi karmasik hale getirerek bilgi tasima
giivenligini artirmaktadir. Bu nedenle kaotik tabanli dinamik
denklemlerin analizi ve kaos sartlarmin arastirilmast 6nem arz
etmektedir. Bir sistemin kaotik davranig sergileyebilmesi i¢in
denklem takiminda en az ii¢ adet durum degiskeni ve bir adet
dogrusal olmayan terim igermelidir (Peitgen ve ark., 2006). Kesir
dereceli hesaplama yontemlerinin dogrusal olmayan dinamik
denklemlerin analizinde kullanilmasiyla, dogrusal olmayan bir
dinamik sistemin kaotik davranig gdstermesi sistem derecesinin
iicten kiigiik olmast durumunda da saglandig: ortaya konmustur
(Petras, 2011). Boylelikle kaotik parametrelere kesir derecesinin
de eklenmesiyle kaotik sistemlerin karmasikligi artirilmistir
(Petras, 2011).

Kesir dereceli hesaplamalar ilk olarak Leibniz tarafindan
1695 yilinda incelenmesine ragmen, ilk ¢aligmalar Liouville ve
Riemann tarafindan 19. yiizyilin sonlarinda ortaya konulmustur
(Oldham ve ark., 1974). Kesir dereceli analiz tanitilmadan 6nce,
sistem modellemesi tamsay1 dereceli analiz ile siirliydi. Kesir
dereceli analiz ile birlikte birgok problemin ¢ézlimiine yonelik ve
sistemi daha iyi tanimlayabilen analizler yapilmistir (Oustaloup
ve ark., 2000). Daha oncesinde bu modellemeler tam dereceler
yakinsatilarak gergeklestirilmistir. Bu yaklagimin sonucu olarak;
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ya diisiik mertebeden kesin olmayan modellere ya da asir
derecede karmagik yiiksek mertebeden modellere neden olmustur.
Kesir dereceli operatorlerin  kullanilmasi, gilincel birgok
problemlerin geleneksel tamsay1 dereceli modellere kiyasla daha
kesin bir sekilde modellenmesine izin vermistir (Petras, 2011).
Miihendislik ve fizik alanlarindaki kesir dereceli analiz
uygulamalari, sistem kontrol analizi (Caponetto ve ark., 2014),
osilator tasarimi (Rajagopal ve ark., 2018), analog filtreler (Huang
ve ark., 2017) ve kaotik sistemler gibi birgok alanda artan ilgi
gormektedir.

Baglangic degeri ve parametre hassasiyeti olan kaotik tabanl
dinamik sistemlerin tam dereceli hesaplama yontemleriyle temsil
edilebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin kesir dereceli analiz ydntemlerinin
kullanilmasiyla ozellikle kontrol sistemleri ve elektriksel
sistemlerin modellenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar artmistir (Petras
ve ark., 2011). Kesir dereceli analiz ile birlikte dogadaki birgok
problemin analizi ve modellenmesiyle elde edilen ¢6ziim
yontemlerinin daha kesin sonuglar verdigi gozlemlenmistir
(Petras ve ark., 2011). Kesir dereceli sistemlerin ayrik ve pasif
devre elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilebilmesi ise oldukca
zordur. Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) teknolojisi,
karmasik sistemlerin tasarimi ve gergeklestirilebilmesi igin
onemli ¢oziimler sunmustur. Ozellikle, kesir dereceli sistemlerde
tirev ve integratorlerin donanimsal gerceklestiriminde, sistem
kalitesinin artirilmasinda, donanim maliyetinin azaltilmasi ve
yiiksek frekanslarda caligabilmesine Onemli katki saglamigtir
(Jiang ve ark., 2007).

FPGA yapilari, uygulamaya o&zel timlesik devreler
(Application Specific Integrated Circuits (ASIC)) igin prototip
hazirlanmasinda kullanilir (Zhang ve ark., 2008). ASIC
yapilarinda tasarim agamasinda aylar siiren uygulama, test, hata
ayitklama islemleri FPGA yapilarinda saatler iginde
gerceklestirilebilir. Bu nedenle tasarimda degisiklik yapmak ve
sonuglar1 degerlendirmek kolaydir. Ayrica, diisiik gii¢ tiiketimi,
disiik maliyet, kolay modifikasyon, ger¢ek zamanli hesaplama ve
yiiksek kapasite FPGA'lerin 6nemli iistiinliikleridir. Ayrica FPGA
yapilar yiiksek frekanslarda anahtarlama hizinin yanisira, paralel
islem yapma kabiliyetine sahiptir. Mikroislemci ve DSP (Digital
Signal Processor) yapilardaki sirali islem hesaplamasi, en az iig
adet dinamik denklem igeren kaotik ireteclerin disiik
frekanslarda c¢alismasina neden olur. FPGA vyapilar, kaotik
sistemlerin yiiksek frekanslarda calismasina ve paralel islem

kabiliyeti ile hesaplamalarin =~ daha  kisa  siirede
gerceklestirilmesine imkan saglar.

Kesir dereceli sistemlerin  simiilasyon ve deneysel
gerceklestiriminde pasif ve aktif devre elemanlarinin

kullanilmasindaki zorluklar (Jiang ve ark., 2013), esnek yapilar
ve yiiksek dogruluklar1 nedeniyle FPGA yapilarini alternatif bir
secenek haline getirmistir (Tolba ve ark., 2017). Caligmada kesir
dereceli Sprott-K kaotik osilatoriiniin niimerik analizi ve FPGA
tabanli deneysel calismast Xilinx FPGA ZYNQq-7000 platformu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bahsedilen c¢aligmada, kesir
dereceli Sprott-K dinamik sisteminin analizinde Carlson metodu
kullanilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde bir kesir dereceli analiz
yontemi olan Carlson metodu agiklanmig ve Sprott-K
osilatoriiniin kesir dereceli analizi gerceklestirilmistir. Ugiincii
bolimde Sprott-K kaotik sisteminin farkli kesir dereceleri i¢in
Carlson metodu kullanarak bilgisayar benzetimi ve kesir dereceli
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Sprott-K kaotik osilatoriiniin FPGA uygulamasi gerceklestirilerek
elde edilen sonuglar verilmistir. Son boliimde ise benzetim ve
deneysel caligma sonucglart dogrulanmis, gelecek caligmalar
hakkinda tartigmalara yer verilmistir.

2. Kesir Dereceli Analiz

Kesir dereceli analiz, bir¢ok sistem denklemlerinde yer alan
tirev alict ve integratorlerin genel tanimlarinin yapilmasin
saglayan matematik alaninda yer alan bilim dalidir (Miller ve ark.,
1993). Kesir dereceli analiz, basta kontrol sistemleri olmak {izere
bir¢ok sistemin gergege en yakin modellemesinin yapilmasinda
onemli katkilar vermistir (Caponetto ve ark., 2014). Analiz
yontemi ilk olarak, Leibniz ve L’Hopital, tarafindan 0,5 dereceli
tirev alicinin arastirilmasiyla baslamistir (Ross, 1977). Kesir
dereceli analizlerde; hesaplama, karmagsik ve zahmetli stirecleri de
beraberinde getirmektedir. Ozellikle kontrol sistemlerinin analiz
ve simiilasyonlarin1 kolaylastirmak amaciyla, kesir dereceli
operatdrlerin tam dereceli transfer fonksiyonlarina yakinsatilmasi
diigiiniilmiigtiir. Bunun i¢in literatiirde sik¢a karsilasilan ve
kullanilan bir¢ok yontem onerilmistir (Charef ve ark., 1992).

Kesir dereceli tiirev hesaplamasinda, kesir dereceli tiirev
operatdrii  komsu tamsayir dereceli tiirevleri arasinda bir
enterpolasyon olarak davranir. Kesir dereceli hesaplanan
sistemlerde kesir derecesi ekstra bir parametre olarak, tim
sistemin davranigini ger¢ege en yakin modellemek i¢in kullanilir.
Kesir dereceli sistemlerin bu &zelligi, dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesine 6nemli katki saglamaktadir.

Kesir dereceli sistemlerin analizi igin birgok yaklasim metodu
onerilmigtir: Carlson metodu, Matsuda metodu, Oustaloup
metodu, Griinwald-Letnikoff yaklasim metodu, vb. (Podlubny,
1999). Gergeklestirilen bu ¢aligmada Carlson yaklagim metodu
kullanilmistir.

2.1. Carlson Metodunun Teorik Analizi

Bu method, Carlson tarafindan (Carlson ve ark, 1964)
onerilen Newton kanunundan elde edilen ve a kokiin yinelemeli
yaklagimi olarak kabul edilebilir. Yontemin baslangic noktas,
Newton teorisindeki devamli kesir genislemesi ilkesine
dayanmaktadir. Yontemde kesir dereceli operator denklem (1) ile
asagidaki gibi tanimlanmustir.

F(s)=s5% a€R. )

Denklem (2) ile verilen ifadede Newton'un yinelemeli siireci
kullanilarak, yaklagik rasyonel fonksiyon F;(s) elde edilir.
Burada; s = jo i¢in kompleks frekansi ve a pozitif kesirli
integratdr derecesini i kesir derecesinin mertebesini temsil
etmektedir.

(3— 1) Fél(s) + (§+ 1)5

a

Cr1)rs, @+ (2-1)s

Fi(s) = Fi_1(s) , i EN. (2

Fo(s) = 1 olarak baglangi¢ degeri ile tamimlandiginda, 1/a 'nin
sadece+2,+3 ...+ n,V n € N tamsay1 degerleri ile hesaplanmasi
gerekir. Buna gore, sadece S *!, S *02 degerleri hesaplandiktan
sonra, S *° ve S *13 S #14 y b degerler bu yontemle dogrudan
elde edilebilir (Oliveira Valério, 2005).

2.2. Sprott-K Osilatoriiniin Kesir Derecesi Analizi
e-ISSN: 2148-2683

Kesir dereceli analizi elde edilecek kaotik osilatorlerden
Sprott-K kaotik iiretece ait dinamik sistemi Denklem (3) ile
verilmistir (Sprott, 1994). Kaotik sisteme ait dinamik denklemler
iic boyut ve yedi terimden olugmaktadir.

DI*x(t) = x(t).y(t) — z(t)
DFy(t) = x(t) — y(t) 3)
DEz(t) = x(t) + 0.3.2(t),

burada qi, q2 ve qs kesirli tiirev alicinin dereceleridir.

Transfer fonksiyonu elde edilecek sistemde, segilecek
minimum kesir derecesi i¢in dinamik sistemin 6z degerleri
hesaplanir. Hesaplanan bu 06z degerlerin asagidaki teorem
kullanilarak her bir 6z deger igin bir kesir derecesi hesaplanir.
Sistemin kesir derecesi ise bu degerlerin en biiyiigii olarak secilir
(Matignon, 1996).

Buna gore;

Oncelikle n boyutlu bir dinamik sistemde her bir boyut i¢in
Jacobian matrisleri elde edilerek 6z degerleri denklem (4) ile
verilen ifade kullanilarak (A, A2,.., An) bulunur. Elde edilen her bir
6z deger igin denklem (5) ile verilen ifadede a kesir derecesi

belirlenir. Sistemin kararliligi kok dereceleri hesaplanarak
belirlenir.

larg(4,] > 97/, , @)

a =max(qq,qy, -, q,) (i =1,2,...,n). 5)

Kaotik tabanli bir sistem davranisi periyodik davranis
sergiliyorsa sistem kararlidir. Sistemin kararli oldugu kesir
dereceli aralikta kaotik sistemde kararli davranis sergileyerek
periyodik olacaktir. Sistemin kararsiz oldugu ve denklem (4) ile
hesaplanan aralikta ise sistem kaotik davranis sergileyecektir.
Kesir dereceli sistemlerin kararlilik teorisi  Sekil 1 ile
gosterilmistir. Buna gore kaotik sistemin kararsiz durumlar: daha
hassas belirlenerek kaosa girdigi dereceler kesirli olarak ifade
edilebilir. Boylelikle kesir derecelerinde de kaotik davranis
sergileyen dinamik sistemler elde edilmis olur.

Im(L)
A
Kararh
Kararh Kararsiz
qn/2 Re()
e
>
-qn/2
el Kararsiz
Kararh

Sekil 1. Kesir dereceli sistemlerde kararli bolgeler.

Analizi yapilacak kesir dereceli bir sistemin Jacobian
matrisinin 6z degerlerinin A1, A> ve A3 oldugunu varsayalim. Bu
durumda her bir 6z deger icin kesir derecesi hesaplanir. arg (A1),
arg (A2) ve arg (A3) elde edilir. Bu durumda sistemin kesir derecesi
max(q1, qz, q3) ifadesinden o = q; =q2 = 3 esit olur. qi, g2 ve qs'iin
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hepsi a 'dan biiyiik oldugunda, tiim denge noktalar1 kararsizdir ve
dinamik sistemin kaosa girmesi miimkiindiir.

Kesir dereceli analizi yapilacak Sprott-K kaotik sisteminde
baslangi¢ sartlart xo = 0.5, yo = 0.5, zo = 0.5 olarak alinarak
Jacobian matrisinin 6z degerleri A; =—1, A, = 0.15 +10.988686 ve
A3=0.15 - 10.988686 olarak bulunmustur. Bu durumda her bir 6z
deger icin hesaplanan kesir dereceleri denklem (4)’deki gibi arg
(M) = @, arg (A2) = 1.4203 ve arg (A3) = -1.4203 olarak
bulunmustur. Bu durumda kesir derecesi max(qi, q2, q3)
ifadesinden o = q» = q3 = 0,9041 esit olur. Caligmada dinamik
denklemlerin integrator dereceleri birbirine esit olarak 0,89 - 0,93
araliginda segilip bir sonraki bdliimde simiilasyon ve deneysel
uygulamada kullanilmigtir.

3. Kesir Dereceli Sprott-K Osilatorii

Sprott-K kaotik osilatoriiniin analizi neticesinde elde edilen
minimum kesir derecesi a = 0,91 alinarak Carlson yaklasgim
metodu ile s domeninde transfer fonksiyonu elde edilmistir.
Denklem (7)’de hesaplanan birinci dereceden transfer fonksiyonu
i¢in denklem (6) kullanilmis ve i = 1, Fy(s) = 1 alinarak elde
edilmigtir.

Fi(s) = Fi_y(5) G-) i)+ G+1)s , (©)
GrOEL@+(G-1)s

9s 4+ 191

Fi(s) = o159 (7N

Elde edilen kesir dereceli transfer fonksiyonu Sprott-K kaotik
sistemin Simulink tasariminda kullanilmigtir.

3.1. Sprott-K Sisteminin Bilgisayar Benzetimi

Bir onceki boliimde kesir derecesi ve transfer fonksiyonu
belirlenen Sprott-K kaotik sisteminin kaosa girmeden ve girdikten
sonra elde edilen kaotik davraniglari, faz-uzay gosterimleri ile
ortaya konmustur. Sistemin Simulink modellemesinde tasarim
kolaylig1 saglayacagindan ilk olarak Laplace domenindeki
transfer fonksiyonu kullanilmistir.  Simulink kullanilarak
tasarlanan kesir dereceli Sprott-K kaotik sistemine ait blok sema
Sekil 2’de verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

=T

191s+9
Transfer Fen1

< pl  9st191
: - 191s+9
e

¥

Transfer Fcn2

9s+191
191s+9

Transfer Fen3

Y
|I|

<<

Sekil 2. Kesir dereceli Sprott-K kaotik sistemin Simulink blok
semasi.

Sekil 3 incelendiginde Sprott-K sisteminin q = 0,89 kesir
derecesi icin kararli bir sistem davramisi sergiledigi
goriilmektedir. Her ii¢ faz-uzay gosteriminde de kaos davranig
sergilemeyen dinamik sistem ¢ikiglart elde edilmistir.

)
(a)
1
‘\
o 5 0 u’) 0 ':' 2
:
(b)
f
\
(¢

Sekil 3. Sprott-K kaotik sisteminin g = 0,89 kesir derecesi
icin elde edilen a) x-y, b) y-z, ¢) x-z faz-uzay gosterimleri.
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Sekil 4 incelendiginde Sprott-K sisteminin q = 0,91 kesir
derecesinde kararsiz yapiya ge¢meye basladigi ve kararsiz bir
sistem davranig1 sergiledigi goriilmektedir. Her ii¢ faz-uzay
gosteriminde de 3. ve 4. pencerelerin agildig1 gézlemlenmekte ve
sistem kaos davranis sergilemeye baslamaktadir.

Sprott-K kaotik sistem i¢in yapilan kaos derecesi analizinde
kararsiz yapinin q = 0,9041 kesir derecesinden biiyiik degerlerde
gergeklestirildigi belirlenmisti. Yapilan simiilasyon ¢alismast ile
bu deger dogrulanmastir.

4 /
/ 7
04 + I‘J’
086 \ \ \
1 0.5 N 1
(a)
y
7 '
04 g 8
(b)
\‘\\
\_\
\\\\
x
(c)

Sekil 4. Sprott-K kaotik sisteminin q = 0,91 kesir derecesi igin
elde edilen a) x-y, b) y-z, c) x-z faz-uzay gésterimleri.

Ayrica kesir derecesi q = 0,93 secilerek ¢alisma
tekrarlandiginda Sekil 5°’deki faz-uzay gosterimleri elde
edilmistir. Sistemin kararsiz davranigi devam etmekte ve kaotik
davranis sergilemektedir.

e-ISSN: 2148-2683

(©)

Sekil 5. Sprott-K kaotik sisteminin g = 0,93 kesir derecesi i¢in
elde edilen a) x-y, b) y-z, ¢) x-z faz-uzay gosterimleri.

Simiilasyon sonuglarina gére minimum kesir derecesi q =
0,9041 degerinin altinda sistem periyodik davranis sergilemistir.
Kesir derecesi q = 0,91 ve q = 0,93 i¢in tekrarlanan simiilasyonda
sistem kaotik davranis sergilemeye baslamistir.

3.2. Sprott-K Sisteminin FPGA Gerceklestirimi

FPGA tabanli kesir dereceli kaotik sistemlerin bircok
uygulamasi literatiirde gergeklestirilmistir (Shah ve ark., 2017).
Bu kesir dereceli kaotik sistemler Griinwald-Letnikov metodu
kullanilarak MATLAB'm HDL kodlayicisi ile FPGA yapilarinda
gerceklestirilmigtir  (Tolba ve ark.,, 2017). HDL kodlayici
Simulink'te Xilinx (Vivado) sistem bloklar1 kullanilarak elde
edilmistir (Giinay ve ark., 2018).

Bu c¢alismanin amaci, Sprott-K kaotik sisteminin kesir
dereceli analiz, simiilasyon ve deneysel uygulamasim
kapsamaktadir. Sistem parametreleri ve uygun kesir derecesi i¢in
kaotik sistem tamsay1 dereceli sistem ile benzer karakteristik
davranig sergilemektedir. Makale, Carlson metodu kullanilarak
elde  edilen transfer  fonksiyonunun  dogrulanmasimi
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arastirmaktadir. Kaotik sistem, Sekil 6’da verilen blok semada da
gosterildigi gibi ilk dnce Simulink tasarimi ile Xilinx system | TP ——r—
Generator kullanilarak elde edilen VHDL dili Xilinx ISE ¥
iizerinden simiile edilmis ve ardindan ZedBoard Zyng-7000
FPGA tizerinde gerceklestirilmistir.

MATLAB Xilinx System

Simulink Generator il FPGA

Sekil 6. FPGA tabanli sistemlerde simiilasyon blok semasi.

Sprott-K kaotik osilatoriiniin FPGA tasarimi i¢in ilk olarak s
domeninde belirlenen kesir derecesi i¢in elde edilen denklem (8)
ile verilen transfer fonksiyonu ayrik zaman domeninde tekrar
hesaplanmustir. Sistemin z transformu, Matlab’da “c2d” komutu
kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:

95 + 191s Sekil 8. Kesir dereceli kaotik sistemin FPGA uygulama devresi.
F. = —
1) =Tor5v9 - ®)
Gergeklestirilen deneysel calisma neticesinde elde edilen
, , sonuglar, simiilasyon sonuclari ile benzerlik gostermektedir.
sysd = c2d(sysc,Ty) Carlson metodu ile elde edilen kesir dereceli kaotik sistemin

'sysd = c2d(sysc,0,01)' > FPGA tabanli deneysel uygulamasi gerceklestirilmistir.

0,047112 — 0,03712
z—0,9995

Fi(2) = 9

Burada denklem (9)’da verilen z domenindeki transfer
fonksiyonu ile Sekil 7°deki Sprott-K kaotik sistemin ayrik zaman
Simulink tasarimi  gerceklestirilmistir. Yapilan calismanin
deneysel uygulama devresi ise Sekil 8 ile verilmektedir. Deneysel
¢alisma sonuglar1 dijital osiloskop kullanilarak elde edilmis ve
Sekil 9 ile q = 0,91 kesir derecesi i¢in x-y, y-z ve x-z faz uzay
gosterimleri verilmektedir.

num(z)
den(z)

Discrete-Time
Integrator1

Discrete
Transfer Fen1

|
K Te num(z)
: dentz)

Discrete-Time
Integrator2

Discrete
Transfer Fcn2

num(z)
den(z)

o0

Discrete-Time
Integrator3

Discrete
Transfer Fen3

Sekil 7. Kesir dereceli Sprott-K kaotik sistemin ayrik zaman
Simulink blok semasi.
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Sekil 9. Sprott-K kaotik sisteminin q = 0,91 kesir derecesi
icin FPGA platformunda elde edilen a) x-y, b) y-z, ¢) x-z faz-
uzay ve zaman eksenindeki gosterimleri.

FPGA yapilar1 kullanilarak gerceklestirilen bu c¢alisma ile
dogrusal olmayan dinamik sitemlerin yakinsatilmis tam dereceli
sonuglar1 yerine kesir dereceli gergek sistem davraniglart elde
edilmistir. Boylelikle modellenen kaotik sistemin tam olarak
davranislar1 gézlemlenmistir.

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada kesir dereceli kaotik sistemlerin sayisal tabanli
uygulamast sunulmustur. Sprott-K kaotik osilatoriin Carlson
metodu kullanilarak minimum kesir derecesi igin transfer
foksiyonu elde edilmistir MATLAB Simulink kullanilarak
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Caligmada Xilinx ZedBoard
Zynq-7000 FPGA gelistirme karti kullanilarak kesir dereceli
kaotik sistem tasarim ve deneysel gerceklestirimi yapilmistir.
Deneysel galismalarda elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglari
ile ortiismektedir.

Calisma neticesinde elde edilen sonuglardan, kesir dereceli
kaotik osilatorlerde kesir derecesi yeni bir parametre olarak
haberlesme sisteminin tahmin edilebilirligini zorlagtirmistir.
Ayrica kesir dereceli kaotik sistemlerin hyper kaotik davranis
sergiledigi de gozlemlenmistir. Bu durum haberlesme sistemleri
icin kanal sayisinin artmasini ve bit hata oraninin azalmasini
saglayacagi diiginiilmektedir. Bir sonraki ¢alisma, elde edilen bu
sonuclar dikkate alinarak hedeflenmektedir.

5. Tesekkiir

Bu caligma, Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri (CUBAP) tarafindan SMYO-029 proje
numarasi ile desteklenmistir.
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