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OZET

Kaos ve kaotik sistemler birgok uygulama alanina sahiptir. Uygulama alanlarindan biri de kaos ile giivenilir
haberlesmedir. Kaotik isaretler, baslangi¢ sartlarina hassas bagimlidirlar. Kaos tabanli giivenilir haberlesme
sistemleri, iletilecek bilgi isaretlerinin spektrumunu genis bir sahaya yayabilmeleri, eszamanli olarak bildiri
isaretlerini kodlayabilmeleri ve bu islemleri basit ve pahali olmayan kaotik devre diizenekleriyle
gerceklestirebilmeleri sebebiyle, literatiirdeki standart genis spektrumlu haberlesme sistemlerine alternatif
olmuslardir. Bu ¢alismada siirekli zamanli otonom kaotik sistemlerin devre tasarimi, 1996 yilinda tanitilan
dogrusal olmayan Thomas sistemi (TS_96) iizerinde anlatilmis, ayrica Lorenz sistemi iizerinde de PSpice-tabanli
bir sinyal gizleme uygulamasi 6rnegi verilmistir. TS 96 sisteminin kaotik denklemleri elde edilmis, kaotik
devresi tasarlanmis, hem PSpice ortaminda simiile edilmis hem de fiziksel olarak elektronik devresi devre
tasarimi yapilmistir. Kaotik sinyal gizleme uygulamasi igin, Lorenz sistemi ele alinmig, Matlab ortaminda
niimerik olarak ve PSpice ortaminda elektronik devre simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaos, kaotik sistemler, kaotik devreler, kaotik senkronizasyon, kaotik gizleme, giivenli
haberlesme

DESIGN OF A CONTINUOUS-TIME AUTONOMOUS CHAOTIC CIRCUIT AND
APPLICATION OF SIGNAL MASKING

ABSTRACT

Chaos and chaotic systems have many fields of applications. One of the popular practical applications is secure
communication. Chaotic signals depend on initial conditions very sensitively. Chaos-based secure
communication systems have been the alternative of the standard spread-spectrum systems, since they are able to
spread the spectrum of the information signals and simultaneously encrypt the information signals with chaotic
circuitry which is simple and inexpensive.In this study, the circuit design of the continuous —time autonomous
chaotic systems are explained in details based on nonlinear Thomas system(TS_96) which was introduced in
1996. In addition an example of the PSpice-based signal hiding implementation on the Lorenz system is given.
The chaotic system equations of TS 96 are obtained, its chaotic circuit is designed, both its circuit design
simulated in PSpice and is realized physically. For the signal hiding application with chaotic signal, the Lorenz
system are considered, consequently its numerical simulations and electronical circuit simulations are realized in
Matlab and PSpice environments.

Keywords: Chaos, chaotic systems, chaotic circuits, chaotic synchronization, chaotic hiding, secure
communication

1. GIRIS (INTRODUCTION) dogrusal bolgenin diginda genel olarak degisimi

sistemin dogrusal olmayan davranigy gostermesine
Gergek hayattaki fiziksel sistemlerin cogu, sistem  neden olur. Lorenz ve May’in ¢alismalari[1-2]
degisikliklerinin belli bir bolgedeki degisimi i¢in  sonrasinda kaotik dinamik ¢aligmalarinda bir¢ok
dogrusal davranis gosterirler. Ancak bu degiskenlerin ~ 6nemli  gelismeler olmustur. Lorenz  1963°de
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atmosferik problemler igin 3 tane dogrusal olmayan
birinci  dereceden adi diferansiyel denklemi
kullanilmis, denklemler oldukca basit olmalarina
ragmen elde edilen davranislarin farkli parametrelerde

cok degistigi goriilmiistiir [3-4].

1984'te gelistirilen otonom Chua devresi [5], basit bir
devre yapisina sahiptir, elektronikteki kaos olayinin
aciklanmasinda model devre olmustur ve ¢ok yaygin
olarak kullanilmistir [6-7]. Kaos ile ilgili yapilan
caligmalarda degisik tipte kaotik davranis gosteren
osilatorler [8], devre parametrelerinin  kaotik
dinamiklere etkileri [9], yariiletkenlerdeki kaotik
davraniglar gibi ¢ok farkli alanlarda ¢alismalar ortaya
konulmustur [10]. Genel olarak bir sistemin
matematiksel modeli durum denklemleri ile
tanimlanir [3].

x(0) = x,

> >

X=f(X,X),X5.0..X,, 1)

Eger f; fonksiyonlarin1 hepsi x; degiskenlerine gore
dogrusal ise sistem dogrusal olur ve durum
denklemleri matris formunda basitce ifade edilebilir.
Bu durumda sistem siirekli hal cevabi olarak bir denge
noktast davranisi (kararl ya da kararsiz) gosterir. Eger
herhangi bir f; fonksiyonu dogrusal olmayan kisim
igeriyorsa, bu sistem dogrusal olmayan sistem olarak
adlandirilir. Bu durumda sistemin durum denklemleri
matris formunda ifade edilemez. Sistemin siirekli hal
cevabi, ¢ogunlukla limit dongli veya denge noktasi
davranist gosterir. Dogrusal olmayan sistemlerin
dinamik davraniglarinin incelenmesi i¢in gesitli
metotlar bulunmaktadir: Dogrusallastirma teknigi,
sinusoidal tanimlama fonksiyonu, Lyapunov’un
istelleri tanimlama metodu, Popov metodu [11].
Ancak bu teknikler, genellikle sadece ya yerel
davraniglar1 g6z Oniine aldig1r i¢in ya da sadece
sistemin kararliligini inceledigi igin sistemin global
davranislarini elde etmede yetersiz kalmaktadir.

Dogrusal olmayan dinamiklerin incelenmesi igin
gelistirilen bu metotlarla tanimlanamayan dogrusal
olmayan davraniglar eger giris verilmeden elde
ediliyorsa ‘kaotik davranig’ olarak adlandirilir. Bu
davranigin limit dongiiden farkli olan 6zellikleri temel
olarak; Rastgele degil deterministik tipte olmasi,
baslangic sartlarina asir1 duyarlilik gostermesi, sinirsiz
sayida degisik periyodik salimimlar igermesi, genligi
ve frekansi tespit edilemeyen ancak smirl bir alan
icerisinde degisen karmagsik davramiglar vermesi,
giiriiltii  benzeri giic spektrumuna sahip olmasi
seklinde siralanabilir [3].

Kaos ve kaotik isaretler ile ilgili ¢calismalara dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesi, dogrusal olmayan
filtreleme, bio-kaotik miihendisligi, dinamik bilgi
sikistirma ve kodlama, kaotik haberlesme, hassas
desen tanima, kaotik salimmlarin yapay iretimi,
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kaotik dinamiklerin elektronik, optik, optoelektronik
gergeklestirilmesi, kaotik titresimlerin belirlenmesi
konular1 6rnek verilebilir.

Bu calismada ikinci boliimde kaos ve kaotik sistemler
konusunda genel olarak bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde kaotik eszamanlilik ve kaotik sinyal gizleme
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiincii
bolimde Lorenz kaotik sistemi iizerinde PSpice-
tabanli ornek bir sinyal gizleme uygulamasi
yapilmistir. Besinci boliimde TS 96 sisteminin devre
tasarimi  ve  gergeklemesi  yapilarak, PSpice
simiilasyon  sonuglari1  ve osiloskop ciktilart
sunulmugtur.  Son  bolim ise sonuglar ve
degerlendirmeleri igermektedir.

2. KAOTIK ES ZAMANLILIK VE KAOTIK

SINYAL GiZLEME (CHAOTIC SYNCHRONIZATION
AND CHAOTIC SIGNAL HIDING)

2.1. Kaotik Es Zamanlilik (Chaotic Synchronization)

Kaotik eszamanli kaotik bir sistemi bagka bir kaotik
sistemle ayni davraniglart gostermeye zorlamaktir.
Pecora & Carroll’ un kaotik sistemlerin es zamanl
olabilecegini ispatlamasindan [12] sonra konuyla ilgili
bircok c¢alisma  yapilmustir  [13-20].  Kaotik
senkronizasyon asagidaki gibi tanimlanabilir:

dx
Z S (x(0))

durum denklemi ile ifade edilen » boyutlu bir otonom
sistem olsun. Bu otonom sistem keyfi olarak iki kisma
ayrildiginda durum vektori

olacaktir. Burada D kismu siiriicii alt sistem; R kismi
ise cevap veren alt sistem olarak tanimlanmaktadir.
Bu iki alt sistemin dinamikleri:

XD :g(xDﬂxR) (1)
Xp =h(xp,x)
seklinde ifade edilecektir. Pecora & Carroll, gergek

sistemin yani sira bu gergek sistemin cevap veren
kisminin bir kopyasini olusturarak bu kismin gercek

sistemdeki siiriicii kisimla, yani X, ile siiriilmesi
durumunda orijinal sistemin X dinamigi ile cevap

veren kismin kopyas: durumundaki sistemin X,

dinamiginin ayni olacagmi ispatlamistir [12]. Bu
durumda ;
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x, =g(xp,xz)

Xp =h(xp,x,)

(@)

Xp =h(x,,x,)

denklemleri elde edilecektir. Eger ¢ sonsuza gider ve

Xp-Xp farki da sifira yakisarsa, alt sistem

bilesenleri Xp ve X, asimptotik olarak birbirine

yaklagacaktir yani es zamanlilik saglanmis olacaktir.
Es zamanliligi ifade eden alt sistemler ve blok
diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir. Sekil 2° de ise es
zamanlilik sonrasmma ait Ornek kaotik sinyaller
verilmigtir.

|[ Y, =a(1,—x] ]
. =m—v,. -2z,

|h" zo=x, - fE,

Verici Sistem Alic1 Sistem

T LAk 4]

1,
4,

Sekil 1. Lorenz Sistemi iizerinde Pecora & Carroll es
zamanlihigm ifade eden alt sistemler ve blok

diyagrami (Sub-systems and block diagram that stated Pecora &
Carroll of the concurrency on Lorenz system )

Sekil 2. Es zamanliliktan sonra 6rnek kaotik sinyaller
(After synchronization the example of the chaotic signals)

2.2. KAOTIK SINYAL GIiZLEME

SIGNAL HIDING)

(CHAOTIC

Pecora & Carroll’un ilk es zamanlilik c¢aligmalari
kaotik sistemlerin haberlesmede kullanimi {iizerine
bircok arastirma yapilmasina yol agmustir [12].
Calisilan konulardan biri, kaotik isaretlerle gizlenerek
gonderilen bilgilerin kars: tarafta tekrar elde edilmesi
olmustur. Kaotik sinyallerin karakteristigi olan genis-
bantli olma ve giiriiltiiye benzeme 6zelligi sayesinde,
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bilgi sinyalinin kaotik isaret {izerinden tasinmasi
haberlesme sistemlerinde modiilasyon i¢in giivenli bir
ortam olusturur. Kaotik haberlesme ile ilgili kaotik
gizleme, kaos kaymali  anahtarlama, kaos
modiilasyonu gibi farkli kodlama ve kod ¢6zme
yontemleri gelistirilmistir. Kaos tabanli sinyal gizleme
ve kaotik modiilasyon, analog iletisim sistemleri igin
gelistirilmistir. Kaotik gizleme sistemi, gondericide
olusturulan bir kaotik sinyale dogrudan bilgi
sinyalinin eklenmesidir. Bilgi sinyalinin
iletilmesinden sonra, bilgi sinyali aliciya ulagir ve bazi
sinyal isleme operasyonlarindan sonra yeniden orjinal
sinyal elde edilir [3], [12]. Kaotik sinyal gizlemenin
mantigimi  gosteren blok diyagram Sekil 3’te
goriilmektedir. Kaotik gizlemedeki temel prensip;
analog olan i(?) bilgi isaretini, verici kisimdaki x(z)
kaotik isaretiyle gizlemek ve bu sekilde iletmektir. Bu
amagcla i(?) bilgi isareti, gizleyici x(t) kaotik isaretiyle
toplanir ve iletim ortamina aktarilir. Iletilen s(2) isareti
ikisinin toplamidir. Alict kisimda ise, bir Onceki
bolimde anlatilan Pecora-Carroll yontemine gore
gerceklestirilen  senkronizasyonla, gizleyici  x(?)
isaretinin ayni formu olusturulmakta ve senkronize
olmus olan x.?) kaotik isareti, iletim ortamindan
gelen s(?) isaretinden ¢ikartilarak tekrar bilgi isareti
elde edilmektedir.

i(t)
x +
X(t) é s(t) Xo _ctt}
Ye ic )
2¢
WERICI ALICI

Sekil 3. Kaotik sinyal gizlemenin mantigini1 gosteren

blok diyagram (block diagram showing the logic of chaotic
signal to hide)

3. LORENZ SISTEMi iLE KAOTIK SiNYAL

GIZLEME UYGULAMASI (IMPLEMENTATION OF
CHAOTIC SIGNAL HIDING WITH LORENZ SYSTEM)

Lorenz sistemi ile kaotik bilgi gizleme uygulamasinda
kaotik  wverici ve kaotik alict  sistemlerinin
olusturulmasi1  gerekmektedir. Bu  sistemlerin
olusturulmas icin gerekli denklemler asagida (3) ve
(4) nolu denklemlerde verilmistir.

%=o(y-x)
y=1X-Xz-y A3)
Z=Xy-bz

X, =0(Y, - X.)
yC = I'S(t) - S(t)Zc - yC (4)
z, = s(t)y, - bz,
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Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik
sinyal gizleme modellemesi Sekil 4’de verilmistir.
Simulink modelinde i(?) bilgi isareti olarak bir sin(Qt)
fonksiyonu kullanilmistir. Sonraki asamada, kaotik
vericinin irettigi kaotik sinyal X{(z), bilgi sinyali
i(t)’nin lizerine eklenerek iletimi yapilacak olan
giiriiltiilii sinyal S(#) olusturulmus olur. Bu S(?) sinyali
gizleme sistemine gonderilir. S(#) sinyali kaotik
alictya ulastiginda, Xc(z) isaretinden c¢ikarilarak
gercek bilgi isareti i(z) yeniden elde edilmis olur.

P
4
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Sekil 5 (a) ve (b)’ de kaotik verici ve alicinin iiretmis
oldugu sinyaller goriilmektedir. Sekil 5 (c) ve (d) bilgi
sinyali ve tekrar elde edilen bilgi sinyalleri, Sekil
5(e)’de iletim hattina gonderilen S(2)=X(t)+i(t)
sinyali, Sekil 5 (f)’de ise, bilgi sinyali i(?) ile, tekrar
elde dilen bilgi sinyali ic(?) arasindaki es zamanlilik

goriilmektedir.  Gonderilen bilgi sinyali i(#)’nin
genligi 1V, ve frekanst 10KHz olan bir Siniis
dalgasidir.

VERICI DEVRE
= To Workspace 8 it

Bilgi isareti
Sinus X

To Workspace

ALICI DEVRE
S(t) To Workspace7 s N et
| -

To Workspace 3

Y

To Workspace1

z

To Workspace2

Yc

To Workspace 4

z

To Workspace5

Ich
ki

= X Lz EXZ &= s : s Les

Tz vz Tt

(@) (b)

. .
27 &S Il - <

ZEET e

(@) (e)
Sekil 5. Lorenz sistemi kaotik sinyal gizleme modeli simiilasyon sonuglari : (a) Verici sistemin kaotik X sinyali,
(b) Alict sistemin kaotik Xc sinyali, (c) Bilgi isareti, (1 V genlikli, 10KHz frekansl siniis dalgasi), (d) Tekrar
elde dilen bilgi sinyali, (e) Iletilen sinyal S (t) = x(t) + i(t), (f) Bilgi sinyali i(t) ile, tekrar elde dilen bilgi sinyali
iC(t) arasidaki es zamanlilik (The results of the simulation model of chaotic signal hiding on lorenz system : (a) chaotic X signal of

transmitter system, (b) chaotic Xc signal of receiver system, (c¢) information sign, (d) The obtained information signal again, (e) the
transmitted signal S (t) = x(t) + i(t), (f) synchronization between information signal i(t) and obtained information signal again ic(t) )
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Lorenz sisteminin Pspice simiilasyonu igin yapilan  Lorenz sistemi kaotik sinyal gizleme devresinin
kaotik sinyal gizleme devresi Sekil 6’da verilmistir. ~ Pspice simiilasyon sonuglari Sekil 7°de verilmistir.

R1 53.1K

VERICI DEVRE
R2 Gl a70p
1T

53.1K

R20 100k )
ic(t)

Tekrar elde

edilen sinyal

R5
849K

CIKARTMA DEVRESI

R22
100k

C2 1n

ol

R3 18.62K

ALICI DEVRE

R11.
849K

R1218.62K

TOPLAYICI & TERSLEYICI
DEVRESTI

R19 100k R17

100k

VP
lo| XA2
R15 2&@81
100k 3
L J sCt)
o
VN

Sekil 6. Lorenz sisteminin Pspice kaotik sinyal gizleme devresi (PSpice chaotic signal hiding circuit of Lorenz system)

100k
bilgi sinyali

i(t)

4.0V 5.0V
u
S
; t
¢ 0V (& ‘
-4.0V T =5. 0V T
0s 5ms 10ms 0s 5ms 10ms
+ V(1) o V(71) o V(26)
Zaman zZaman
(a) (b)
i 1.0V 5.0V
t
e
& h
(1; a OV-WWMWNWWW
t
a
-1.0V T t
9.00ms 9. 20ms 9. 60ms 9. 93ms 5.0V i
* V(23) o V(55) 0s Sms 10ms
zaman x V(23) - V(55)
zaman
(c) (d)

Sekil 7. Lorenz sistemi kaotik sinyal gizleme devresinin Pspice simiilasyon sonuglari

(a) Verici sistemin U sinyali ile alic1 sistemin U, sinyalinin zamana gore degisimi, (b) Iletilen sinyal S(t) = U(t)
+ i(t), (c) Bilgi isareti (0.7V genlikli, 14KHz frekansh Sinus dalgasi) ile tekrar elde dilen bilgi sinyali, (d) Hata
e(t) = i(t) - iC(‘[) (PSpice simulation results of chaotic signal hiding circuit (a) according to the time change U-signal of The transmitter

system and Uc signal of receiver system, (b) the transmitted signal s (t) = U (t) + i (t), (¢) Information sign (0.7V amplitude, frequency
14KHz sine wave) and the obtained information signal again, (d) the error e (t) =i (t) - ic (t)) 14KHz sine wave) and the obtained

information signal again, (d) the error e (t) =1 (t) - ic (t))
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(2) (b)

(©)

Sekil 8. (a) x sinyalinin y sinyaline gore degisimi (b) x sinyalinin z sinyaline gdre degisimi (c) y sinyalinin z
sinyaline gore degisimi ((a) change of x signal according to the signal y, (b) change of x signal according to the signal z, (¢) change of y

signal according to the signal z )

4. SUREKLI ZAMANLI OTONOM KAOTIK
SISTEMLERININ DEVRE TASARIMI VE

GERCEKLEMESi (DESIGN AND IMPLEMENTATION
OF CONTINUOUS-TIME AUTONOMOUS CHAOTIC
CIRCUIT SYSTEMS)

Thomas tarafindan 1996 yilinda bulunan dogrusal
olmayan denklem sistemi (TS_96) asagida verilmistir
[21].

X=ax-y-z

y=x )
7=x’- ¢z

Denklemleri i¢in sirayla a=0.25, c=2 parametreleri ve

x0=0.1, yo=0, z;=0 ilk sartlar1 i¢in elde edilen x-y, x-z,
y-z kaotik cekicileri Sekil 8’de verilmistir.

4.1. TS 96 Devresinin Teorik Calisilmasi (Circuit of
TS_96 theoretical work)

TS 96 kaotik sisteminde 3 adet diferansiyel denklem
bulunmaktadir. Devre tasarlanirken bu denklemler
ayrt ayri g6z Oniline alinarak tasarim yapilmistir.

Yapilan tasarimin denklemlerle olan uyumunu
gostermek icin devre Kkatlar1 ayr1 ayr analiz
edilecektir.
4
I X1
Ll
Rl
R3 TLOS2R1TI
V1
400k 8
R4
A AN
400k
RS
RS A A A B

Sekil 9. TS _96 devre tasariminin x ¢ikigini veren
devre (circuit that gives the x output of the TS_96 circuit design)

84

Sekil 9°daki devrede x ¢ikisi igin op-ampli devrenin
¢ikig ifadesi:

m)=‘[‘ﬁ} I;x(r)dﬁ[—ﬁ}ﬁ (ot
1 t
J{_ R,C, ]L 0

olarak bulunur ve esitligin her iki tarafinin tiirevi
almirsa denklem (7) elde edilir.

wag@HEHE] o

(6)

R9
[WEN)

400k

Y1

3
~o
Sekil 10. TS _96 devre tasariminin y ¢ikisini veren
devre (circuit that gives the y output of the TS_96 circuit design)

Sekil 10’daki devrede y ¢ikist i¢in op-ampli devrenin
¢ikis ifadesi:

()= —[—é}ﬁ x(t)dt (8)

olarak bulunur ve esitligin her iki tarafinin tiirevi
almirsa denklem (9) elde edilir.

1 x

5 9
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o |5 el |—

DG

‘vm

Sekil 11. TS 96 devre tasariminin z ¢ikigini veren
devre (circuit that gives the z output of the TS_96 circuit design)

Sekil 11°deki devrede z ¢ikisi igin op-ampli devrenin
cikis ifadesi:

2(f) = —(— - 1c }jo’x(t)-x(z)dt

1 ¢
+ (— e J IO z(t)dt

olarak bulunur ve esitligin her iki tarafinin tiirevi
alinirsa denklem (11) elde edilir.

1 xzj ( z H
dz/dt=—|| =— |-| =—
C6|:£R6 R an

Devre parametreleri cinsinden elde edilen TS 96
denklemlerini bir arada gosterirsek,

(10)

e e

G L R Ry R,

L x (12)
wag| (w17

Ca_ Ry Ry,

haline gelir. TS 96 devresinde evirici kisminda
kullanilan R; ve R, direng degerleri 100K dir.
Devrede kapasitor degerleri InF secilerek diger direng
degerleri kondansatorlere gore belirlenmistir. Cuomo
ve Oppenheim’in yaptiklart caligmaya gore [22]
zamanlama skalas1 2500°dir. Charlesworth, problemin
kendi ¢6ziimiinde olan fiziksel zaman (problem
zamani) ile, analog bilgisayarda incelenen ¢oziim
zamaniin (hesaplama zamani) birbirinden ¢ok farkli
olabilecegini belirterek zamanlama dlgegine duyulan
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ihtiyacin sebebini agiklamistir[23]. Charlesworth’ a
gdre ¢ problem zamani, T hesaplama (devre) zamani, f3
zaman skalalama faktorii olmak {izere, r = £ x ¢ ’dir.
Bu c¢alismada da devre gerceklemesinde zaman
6lgekleme faktorii B = 2500 alinmigtr.

Denklem (12)’de devre parametreleri cinsinden elde
edilen TS 96 denklemleri ile orijinal TS 96
denklemlerini karsilagtirarak ve zaman
Ol¢eklendirmesini de kullanarak tiim direng ve
kapasitor degerleri elde edilir. Birinci denklemdeki a
parametresi;

1
a=—
2500 R, -C, (13)

olur. a=0.25 ve C, = InF degeri yerine yazilirsa R;
direng degeri 1600K olarak bulunur. Denklemlerdeki
katsayilar1 1 olan terimlere ait direng degerleri i¢in;

]
=00
2500-R-C (14)

olur. Kapasitor degerleri 1nF olduguna gore katsayisi
1 olan terimlere ait R diren¢ degerleri R;=
R4=Ry=400K olarak bulunur. Uciincii denklemdeki x*
terimine ait katsayt 1 olmasma ragmen c¢arpma
entegresi X sinyallarini ¢arparken c¢ikiga 10 kat
kiigiilterek verdiginden dolayi, sinyali tekrar gercek
degerine ¢ekmek i¢in R¢ direng degeri 400K yerine
40K olarak segilir.

Ucgiincii denklemdeki ¢ parametresi icin ise;

1
c=————
2500-R,, - C, (15)

olur. c=2 ve C¢ = InF degeri yerine yazilirsa Ry
direng degeri 200K olarak bulunur.

4.2. TS 96 Devresinin PSpice ve Deneysel
Calisilmasi (PSpice and experimental work of TS_96 circuit)

TS 96 devresi elektronik elemanlarla fiziksel olarak
da gerceklestirilmistir. Elektronik devre tasarimi
yapilan TS 96’nin PSpice simiilasyonundan elde
edilen x-y, x-z ve y-z sinyallerine ait faz portreleri ile
gerceklenen devrenin  ayni  sinyallere ait faz
portrelerinin osiloskop ekran goriintiileri sirasiyla
Sekil 12, 13 ve 14°de karsilastirilmali olarak
goriilmektedir. Sekil 8’deki niimerik (Matlab) analiz
sonuglar1 ile Sekil 12, 13 ve 14°deki PSpice
simiilasyon sonuglari, gergek devre sonuglart ile
dogrulanmustir.
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Sekil 12. TS 96 PSspice simiilasyon ve osilaskop ¢ikti sonucu (x-y kaotik ¢ikisi) (TS_96 PSspice simulation and
oscilloscope output the result (x-y chaotic output))

Sekil 13. TS 96 PSpice simiilasyon ve osilaskop ¢ikti sonucu (x-z kaotik ¢ikisi)

(TS_96 PSspice simulation and oscilloscope output the result (x-z chaotic output))

1Y

B

Sekil 14. TS 96 PSpice simiilasyon ve osilaskop ¢iktis1 sonucu (y-z kaotik ¢ikisi)

(TS_96 PSspice simulation and oscilloscope output the result (y-z chaotic output))

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede siirekli zamanli otonom kaotik
sistemlerin devre tasarimi TS 96 sistemi {izerinde
anlatilmis, ayrica Lorenz sistemi tizerinde de PSpice-
tabanli bir sinyal gizleme uygulamasi oOrnegi
verilmistir. Ik olarak TS 96 sistemi ele almmus,
devre parametreleri cinsinden kaotik denklemleri elde
edilmistir ve devre tasarimi yapilmistir. Ayrica TS 96
devre tasarimi hem PSpice ortaminda simiile edilmis
hem de fiziksel olarak elektronik  devresi
ger¢eklenmistir. PSpice ortamindan elde edilen faz
portreleri ile fiziksel elektronik devreden alinan
osiloskop ekranindaki faz portreleri arasinda tam bir
eslesme saglandigi goriilmiistiir. Baska bir boliimde,
kaotik sinyal gizleme uygulamasi yapmak amaciyla,
Lorenz sistemi ele almmig ve Pecora-Carroll
yontemine gore gerceklestirilen es zamanlikla, verici
devreden x(?) sinyali iizerine gizlenerek gonderilen #(?)
bilgi isareti, alict devrede tekrar bozulmadan elde
edilmistir. Lorenz sistemi iizerinde yapilan kaotik
sinyal gizleme caligmalar1 hem Matlab ortaminda
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niimerik olarak, hem de PSpice ortaminda elektronik
devre simiilasyonu olarak elde edilmistir. Bu
makalede tanitilan Lorenz ve TS 96 kaotik devreleri
kaos tabanli ger¢ek uygulamalarda bilingli bir sekilde
kaotik sinyal iretmek ve sinyal gizleme amagh
uygulamalarda kullanmak i¢in tercih edilebilir.
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