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Oz: Bu galigmada iki etmenden olusan kaos tabanli ag yapisinin senkronizasyonu i¢in uyarlanabilir onaylasim algoritmasi
Onerilmigtir. Cok cekerli kaotik osilatorlerden biri olan Duffing Osilatérii ile olusturulan ag yapisindaki kaotik etmenlerin
senkronizasyonu, ¢izge kuramu teorisinde gradyan diigiim algoritmasi kullanilarak saglanmigtir. Sistemin sayisal gergeklemesi
32-bit ARM tabanli mikrokontrolér kart: kullamlarak olusturulmustur. Onerilen yoéntemin gegerliligi ve dogrulugu hem
benzetim ¢aligmalari ile hem de deneysel olarak ispatlanmustir.

Anahtar kelimeler: Kaos, Duffing Osilatorii, uyarlanabilir onaylagim algoritmasi, ¢ok etmenli sistem.

Hardware Implementation of Synchronized Duffing’s Oscillator Based on
Adaptive Consensus Algorithm

Abstract: In this study, an adaptive consensus algorithm is proposed for synchronizing the chaos-based network structure
consist of two agent. Synchronization of the chaotic agents in the network structure created by Duffing Oscillator which is one
of the multi-scroll chaotic oscillators is provided by using gradient descent algorithm in the graph theory. The digital
implementation of the system was generated by using a 32-bit ARM based microcontroller card. The validity and accuracy of
the proposed method has been proved by both simulation studies and experimentally.

Key words: Chaos, Duffing Oscillator, adaptive consensus algorithm, multi-agent system.
1. Giris

Otonom sistemlerin gelisimiyle birlikte, gezgin robotlarin birbirleriyle olan iletisimini diizenleyen isbirlik¢i
kontrol algoritmalar1 giiniimiizde énem kazanmustir. Ozellikle siirii robot sistemlerinde, kole robotlarin efendi
robotu takip kabiliyetlerinin artirilip, koordineli hareketin saglanmasi igin literatiirde bircok c¢alismaya
rastlanmistir. Cok etmenli sistemlerde bulunan robot ekipleri, ayni anda birkag alt gorevi yiiriiterek tek bir robottan
daha hizli ve etkili sekilde gorevi gergeklestirebilmektedir [1]. Bu yap1 bazi robotlarin belirli gérevlerde uzman
olarak hareket etmesine de olanak saglamaktadir. Genellikle dogrusal olmayan yap1 sergileyen bu sistemlerin
senkron hareketleri, ¢izge kurami temeline dayanan onaylagim algoritmalari kullanilarak saglanmaktadir.
Onaylasim algoritmalari ile ilgili literatiirde gezgin robot aglari, otonom hava/deniz/kara araglari, uydu sistemleri
gibi birgok ¢aligma alanina rastlanmistir [2-7].

Sistemlerin miihendislikteki davranisini analiz etmek i¢in matematiksel modellere duyulan ihtiyag
yadsinamaz bir gergektir. Genel olarak, deneysel sonuglar ile elde edilen dogrusal modeller, zengin matematiksel
ifadelerden uzaktir. Bu modellerin ¢ogu yaklasik degerlerdir ve sistem tanimlamasinda kesin dogrulukla
calismazlar. Siiperpozisyon teoremi ve sebep-sonug iliskisi, dogrusal sistemlerden dogrusal olmayanlara gegiste
kaybolmaya baglar. Literatiirde, kaotik sistemler, bilimsel ve endiistriyel alanlarda ¢alisilmis dogrusal olmayan
alanlardan biridir. Calismalar kaotik sistemlerin; biyomedikal, haberlesme, elektromanyetik, goriinti isleme,
kriptoloji, gii¢ elektronigi, kontrol, fizik, optimizasyon, mekatronik ve yapay sinir ag1 gibi bir¢ok uygulamada
kullanilabilecegini gostermistir [5-12]. Kaotik sistemlerin ana 6zellikleri; periyodik olmayan davranig
sergilemeleri ve tam olarak baslangi¢ kosullarina bagli olmalaridir. Literatiirde ¢alisilan kaotik sistemlerden biri
de Duffing Osilatoriidiir. Fiziksel olarak anlagilmasi basit ve uygulamasi kolay olan bu osilatériin, elektriksel ve
mekaniksel olarak benzetimi yapilmigtir. Duffing Osilatorii, siniisoidal olarak degisen harici bir giris sinyali
uygulanarak kaotik davranis sergilemektedir. Ikinci dereceden dinamik bir sistem olan bu osilatériin durum
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degiskenleri arasindaki iligki, fiziksel olarak basit harmonik hareketten daha karmagik bir potansiyele sahip olan
sOniimlii bir yayin hareketini agiklamaktadir.

Zamana bagli olarak degisen sistemlerde, sisteme etki eden dinamiklerin sadece belirli giris ve belirli ¢ikislar
i¢in istenilen sonucu vermesi bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ornegin kaymaya bagh olarak degisen rotor
direnci asenkron motorun hiz ve tork denetleyicisinde soruna yol agmaktadir. Ya da uygunsuz hava sartlarinda
calisan bir servo mekanizmada, baslangi¢ sartlarina bagli olarak tasarlanan geleneksel denetleyici yapis1 arzu
edilen farkli caligma sartlarina ayak uyduramaz. Bu durumda degigen harici ¢alisma sartlarina gore siirekli kendini
giincelleyen yapilar, gerek akademik gerekse sanayii camiasinda ilgi géren konular arasina girmistir. Adaptif veya
uyarlanabilir kontrol mekanizmalar1 da denilen bu sistemler, 6zellikle ucus kontrol sistemlerinde ilk olarak
kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Modele dayali uyarlanabilir mekanizmalarin yani sira, bulanik
mantik, yapay sinir aglar1 veya dogrusal olmayan sistem tabanli denetleyici yapilari bu sistemlere 6rnek
gosterilebilir.

Bu ¢alismada birbirine akuple olan iki Duffing Osilatoriin durum degiskenlerinin senkronizasyonu igin
uyarlanabilir onaylasim algoritmasi 6nerilmistir. MATLAB ortaminda hazirlanan kod rutinleri kullanilarak
sistemin benzetimi ger¢eklestirilmistir. Ayrica donanimsal gercekleme 32 bitlik Arduino DUE gelistirme karti
iizerinde saglanmistir. Caligmanin organizasyonu su sekildedir; ikinci boliimde kaotik osilatdriin matematiksel
model, temel ¢izge kurami yapisi ve Onerilen uyarlanabilir onaylasim algoritmast hakkinda bilgi verilmistir.
Ucgiincii boliimde benzetim calismalari, dordiincii boliimde ise gercek zamanli donanimsal uygulama ¢aligmalar
verilmigtir. Elde edilen sonuglar ise son bdliimde anlatilmistir.

2. Teorik Altyap1
2.1. Kaotik osilatoriin matematiksel modeli

1918’de G. Duffing tarafindan sunulan Duffing’in osilatorii, genellikle Denklem 1 ile verilen esitlik ile ifade
edilmektedir.

#(t) — x(t) + ax(t) + x3(t) = 5cos(wt) (D)

Denklem 1 ile ifade edilen esitlik, endiistriyel makinelerin zorlanmis titresimlerinin kaotik davramiglarimi
incelemek i¢cin kompleks domende su sekilde yeniden yazilabilir [16].

7(t) — z(t) + az(t) + ez|z?(t)| = ycos(wt) 2
Burada y = \/2ye/™*, y, a, w pozitif tamml degiskenler ve z = x + jy kompleks bir fonksiyondur. Denklem

2’de z = x, (y = 0) ve € = 1 almirsa, Duffing osilatoriiniin literatiirde bilinen tanim elde edilir. Denklem 2’yi
birinci dereceden otonom diferansiyel denklem formunda ifade edersek,

x(t) = y(t)
y(t) = x(t) — x3(t) — ay(t) + & cos(wt) 3
olur [17].

2.2. Cizge kurami temeli

Birden fazla baglant1 yoluyla birbirleri arasinda bilgi aktarimi yapan bir grup etmenden olusan ag yapisinda,
bilgi transferinin yonii de dahil olmak tizere baglantilarin diizeni bilgi transfer topolojisi olarak bilinir. Bazi
etmenler tarafindan alinan bilgiler digerlerinden daha 6nemli olabileceginden, bilgi aktarim topolojisini ve bir
etmen agi igin her baglantinin agirhgim tarif etmek gerekmektedir. Agin o6zelliklerini matematiksel olarak
gOstermemizi saglayan ¢izge kurami, diigiim olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalari birlestiren hatlardan
olusan ve geometrik bir bilgi vermeyip, sadece diiglimler arasindaki iliskiyi gosteren ¢izgiler toplulugudur. Bes
etmenden olusan bir ag yapis1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. 5 etmenli yonlendirilmis ¢izge yapisi.

Tammm 1. G(V,E) gizgesi n etmenden olusan bir agi temsil ediyor olsun. Agda bulunan diigiimler V =
{vy, vy, ..., v, } kilmesi ve diiglimler arasi haberlesmeyi tanimlayan kenarlar kiimesi ise E € V x V ile gosterilir.
Diigiimleri arasindaki bilgi akisini ifade eden kenar e;; = (‘U-, v,—)'dir ve i diiglimiinden j diiglimiine bir ok ile
gosterilir. Her v € V diigiimii igin v 'nin derecesi d(v), v diugimiinii diger digiimlerle birlestiren kenarlarin
toplam sayisina esittir. Bu diigtimlerden derecesi en biiyiik olan1 ise, ayn1 zamanda ¢izgenin derecesini belirler.
Derece matrisi, D(G) = diag(d,, d,, ..., d;,) olarak ifade edilmektedir [18].

d) = [{u e V|(v,u) € Eveya (u,v) € E }| 4)

Tammm 2. Yonlendirilmis G(V, E) ¢izgesine ait nxm boyutundaki insidans matrisi B(G) = [b,-]-], V=
{v), vy, ..., v} Ve E = {ey, €,, ..., €, } igin su sekilde elde edilir.

+1 s(ej) =v;
bij =1-1 t(e]) = V; (5)
0 diger durumlar

Tammm 3. Yonlendirilmis G(V, E) gizgesine ait nxn boyutundaki bitigiklik matrisi A(G) = [ai j], V=
{vy, vy, ..., v} Ve E = {ey, €,, ..., €, } igin su sekilde elde edilir.

0 1 eger (v, v;)€E
7|0 diger durumlar

(6)
Onsav 1. Verilen herhangi bir yonlendirilmis G (V, E) ¢izgesinin insidans matrisi B ve bitisiklik matrisi A ise,
derece matrisi D ile olan iliski su sekilde yazilabilir [18].

BBT=D-4A (7)
Cizge kuraminda kullanilan temel iki matristen biri bitisiklik matrisi digeri ise Laplace matrisidir. Laplace matrisi

L= [li ]-] genel olarak su sekilde ifade edilir.

Tia; egeri=j
l_{z,_l ) egeri=J ®)

7| —a;; egeri#j

Ayrica Laplace matrisi yonlendirilmis bir ¢izge i¢in Denklem 7 ile verilen esitlik ile de ifade edilebilir. Verilen
G(V,E) aginda, etmenlere ait durum degiskenleri kendilerinden ve komsularindan aldigi bilgilere gore
glincellenir. Literatiirde kullanilan siirekli zaman onaylagim algoritmasi Denklem 9 ile verilmektedir.

#(6) = Ljen, a5 (®) (x(0) = x,(8)), €20 ©

Burada x; (t) i. etmenin durum degiskeni, a;;(t) t amindaki bitisiklik matrisinin (i, j). elemanidir. Denklem 9 matris
formunda yeniden diizenlenirse Denklem 10 elde edilir.

x(t) = —Lx(t), x(0) = x, (10)
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2.3. Onerilen uyarlanabilir onaylasim algoritmas

Denklem 3 ile ifade edilen Duffing osilatorii, iki etmenden olusacak sekilde yeniden diizenlenirse Denklem
11 elde edilir. Sistemi temsil eden ag yapisi Sekil 2’de verilmistir. Burada V; = x;(¢t) ve V, = x3(t) olarak

diisiiniilebilir.

Sekil 2. iki etmenden olusan ag yapist

%1 (1) = x,(t)
% () = x,(t) — x3(t) — ax,(t) + 6 cos(wt)
%3 (6) = x4 (t)
%4 () = x3(t) — x3(t) — ax,(t) + & cos(wt)

(11)

Sistemin durum-uzay formundaki gosterimi Denklem 12°de verilmistir. Denklem 13’te ise, iki etmenli ag yapisiyla
uyumla olacak sekilde, durum degiskenleri yeniden ifade edilmistir.

Xy [( 0 ) 1 0 0 1[% 0
o [(1=-x@®) -a 0 0 ||x; 5
| = 0 0 0 1J X + 0 cos(wt) (12)
X, 0 0 (1-x2() -allxl s

%1 () = [ x,(t) — x3(£) — ax,(t) + & cos(wt) dt 13
%3() = [ x3(t) — x3(t) — ax,(t) + 6 cos(wt) dt (13)

Iki etmenli yonsiiz ag yapisi icin Tanim 1, Tanim 3 ‘e gore derece ve bitisiklik matrisleri sirastyla D = [(1) (1) ,

A= [(1) (1)] olarak elde edilir. Onsav 1 ve Denklem 7’ye gore elde edilen Laplace matrisi ise Denklem 14’te

verilmistir.

v=p-a=["' 7] (14)

Burada L matrisi zaman bagl olarak degismeyen sabit bir matris oldugundan, sistemdeki ani degisimlere cevabi
saglikli olmayacaktir. Bu problemin dniine ge¢mek i¢in, Denklem 10 ile verilen sistem zaman bagli olarak degisen
k(t) uyarlama katsayisi kullanilarak Denklem 15°deki gibi yeniden yazilabilir.

x(t) = —Lk(t)x(t) (15)

Gradyan diisiim tabanli senkronizasyon ig¢in iki etmen arasindaki farkin karesine bagli olarak degisen hata
fonksiyonu Denklem 16°da verilmistir [19, 20].

E(t) = e(t)? (16)
Burada e(t) = x,(t) — x3(t) olarak ifade edilmektedir. Hata fonksiyonu E(t)’yi minimize etmek i¢in k(t)

parametresini tahmin eden uyarlama iyilestiricisi ve zamana bagli olarak degisen uyarlama katsayis1 sirasiyla,
Denklem 17 ve Denklem 18°deki gibi yazilabilir [21].
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ok 0E
EY = —O'a a7)
k(t) = —o [e(t) (18)

Denklem 14, 15 ve 18, Denklem 13 igerisinde kullanilarak yeniden yazilirsa, iki etmenli uyarlanabilir onaylasim
tabanli senkronize Duffing Osilat6riiniin matematiksel ifadesi Denklem 19°daki gibi olur.

% () = =k(@©) (x1(6) = x3(1)) + [ x,(6) — x5 () — ax,(£) + 8 cos(wt) dt

%3(6) = —=k(@®) (x5 () — 2, (1)) + [ x3(t) — x3() — ax, (¢) + & cos(wt) dt (19)

3. Benzetim Calismasi

Bu bolimde 6nerilen sistemin MATLAB ortaminda benzetim modeli olusturularak, durum degiskenlerinin
senkronizasyon problemi incelenmigtir. Kaotik osilatériin modeli, M-file dosyasi tizerinden olusturulan adi
diferansiyel denklem takiminin ¢ozdiirilmesiyle elde edilmistir. Denklem 18 ile modellenen uyarlama
mekanizmasinin girisi hata fonksiyonunu olusturacak durum degiskenleri ve Ts= 0.01 sn. olarak 6rneklenmis
zaman fonksiyonu iken ¢ikigi, uyarlama katsayisi k(t)’dir. Sistemin MATLAB/Simulink modeli Sekil 3’te
verilmistir.

e

1 |
> & ot o‘ - } > U v}
duffing

x
x
Osilator

Sekil 3. Onerilen sistemin MATLAB/Simulink blok diyagramu.

Sistem parametreleri o = 0.15, 8 = 0.3 ve ® = 1 olan Duffing Osilatoriinii ele alalim. Sistem E; =
(1.0728;0), E; = (-0.9061;0) ve E3 = (-0.1667;0) olmak {izere ii¢ adet denge noktasina sahiptir. Elde edilen
Ozdegerler sirasiyla; E; i¢in A1 = -0.0750 + 1.487624j, E; i¢in 1, = 1.8547, 1, = —2.0047 ve E;3 i¢in A; =
1.1521, A, = —1.3021 olarak elde edilir [16]. E; ve E3 denge noktalarinin 1, ve 15 6zdegerleri, kaotik davranig
igin kararlilik kosulunu saglayan eyer noktalaridir. Sekil 4’te Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x, (t) ve
x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi, baslangi¢ kosullar1 x; (0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7 igin verilmistir.
Sekil 5°te ise x5(t) ve x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi baglangi¢ kosullari x5 (0) = 0.31 ve x,(0) = 0.8
icin gosterilmigtir. Simiilasyon siiresi Tsim= 250 sn. ve 6rnekleme periyodu ise h = 0.001 sn.’dir.

Denklem 19 ile verilen sistem igin x;(t) Ve x3(t) durum degiskenlerinin zamana bagli olarak kaotik
degisimleri Sekil 6°da gosterilmistir. Tsim= 100. sn’de devreye alinan uyarlama mekanizmasi sayesinde iki sistemin
yaklagik olarak 12 sn. sonra senkronizasyonu saglanmugtir. Uyarlama katsayisi bu 6rnek i¢in o = 0.2 olarak
secilmistir. Bu katsayisinin biiyiik secilmesi senkronizasyon hizin1 dogru orantili olarak etkilemektedir. Ancak
yiiksek degerler, sistemi kararsizliga siirikklemektedir. Senkronizasyonun ayrintili grafigi Sekil 7°de verilmistir.
Sekil 8’de ise ayni sistem igin x,(t) ve x,(t) durum degiskenlerinin zamana bagh olarak kaotik degisimleri
gosterilmistir. Hata fonksiyonu e(t) ve uyarlama katsayisi k(t)’nin zamana gore degisimleri Sekil 10’da
verilmistir. Onerilen yapi sisteme dahil edildikten sonra, hata fonksiyonun giderek azalarak sifirland1g1, uyarlama
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katsayisinin ise sonlu bir siire sonunda yaklasik olarak 0.5 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu degerin sabit
kalarak sistemin senkronizasyonunun devam etmesi, 6nerilen sistemin kararli oldugunu gostermektedir.

Bu boliimde tasarimi yapilan ve benzetim sonuglari verilen senkronize kaotik sistemin ger¢ek zamanlt
uygulamasi, B6lim 4’te ayrintili sekilde anlatilacaktir.

1.5 T T T T T

Sekil 4. Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x; (t) ve x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi
(Sistem parametreleri 0. = 0.15, = 0.3, ® = 1 ve baglangi¢ kosullar1 x;(0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7)

2 T T T T T T

15

Sekil 5. Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x;(t) ve x,(t) diizlemindeki faz yoriinge degisimi
(Sistem parametreleri 0. =0.15, 3 = 0.3, ® = 1 ve baglangi¢ kosullar1 x5(0) = 0.31 ve x,(0) = 0.8)
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x(1) x(3)

X, (0,0

0 50 100 150 200 250
Zaman (sn)

Sekil 6. Denklem 19 ile verilen sistem igin x; (t)
ve x5 (t) durum degiskenlerinin zamana bagli
olarak kaotik degisimleri (o = 0.2).

15 x(2) x(4) |

X, (0.%,(0)

100 105 110 115 120 125 130 135 140
Zaman (sn)
Sekil 7. Sekil 6 ile verilen degisimlerin ayrintili
gosterimi.

.
0.5 w
) ‘ ‘ ‘ ‘
ER AR
= U
< ‘ ‘
05 | M
-1
5F
0 5‘0 160 15;0 2(;0 250 100 105 11‘0 1‘;5 12‘0 1;5 1:‘%0
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 8. Denklem 19 ile verilen sistem igin x, (t) Sekil 9. Sekil 8 ile verilen degisimlerin ayrintili
ve x,(t) durum degiskenlerinin zamana bagl gOsterimi.
olarak kaotik degisimleri (o = 0.2).
25 F T T 3
k(t)
2r e(t) |
1.5
W
0.5
£ o0
° -0.5
-1
1.5
2+
-25 L L L L
0 50 100 150 200 250

Zaman (sn)

Sekil 10. Hata fonksiyonu e(t) ve uyarlama katsayisi k(t)’nin zamana gore degisimleri (o = 0.2).
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4. Donanimsal Gerg¢ekleme ve Deneysel Sonuclar

Sistemin dijital olarak ger¢eklemesi i¢in, sayisal yontemlerden faydalanmak gerekir. Baslangic deger
problemine sahip, adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri genel olarak Euler, Taylor ve Runge-Kutta metotlar
kullanilarak elde edilmektedir [22]. Bu galismada sistemin ¢6ziimii i¢in kullanilan sayisal tiirev, ileri fark yaklagim
tabanli Euler yontemidir. Buna gore Denklem 11 ve 16 kullanilarak elde edilen sistem takimi agagida verilmistir.

X1 (tip1) = x1(t) + h* (xz(ti) - k(ti)(x1(ti) - xs(ti)))
X (tip1) = x2(t) + ho* (xq (ti11) — ax, () — x13(ti) + 6 cos(w * h * i)
x5 (1) = %3 (£ + b (s (8) = k() (23 (8) — %, (£)))
Xg (tig1) = x4 (8) + hox (ez(tiyg) — axy(t;) — x3(t) + 8 cos(w * h * i)

(21)

Denklem 21 ile verilen tiirevsel sistem takiminin ger¢ek zamanli ¢oziimii, Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3 CPU'yu temel alan Arduino Due mikrodenetleyici karti {izerinde saglanmustir. 32-bit ARM ¢ekirdekli
mikrodenetleyici yapisina dayanan bu kart, 54 dijital giris / ¢ikis (12'si PWM ¢ikis1), 12 analog giris, 4 UART, 84
MHz saat frekansi, USB OTG o6zellikli baglanti, 2 DAC (dijital - analog) ¢ikis 6zelligine sahiptir [23]. Tasarlanan
sistemin ¢ikislart DAC arabirimi kullanilarak analog veriye cevrilmistir. Olgiimler USB arabirimi ile calisan
Analog Discovery 2 Osiloskop kart1 kullanilarak PC ortamina alinmigtir. Sistemin genel goriintiisii Sekil 11°de
verilmistir [24].

Sekil 11. Donanimsal gergekleme ve test diizenegi.

Sekil 12°de Denklem 11 ile verilen sistem igin x, (t) Ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢ek zamanl kaotik
degisimleri verilmistir. Baslangi¢ kosullar1 x; (0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7 ve drnekleme periyodu h = 0.1 sn.’dir.
Sistemin x; (t) ve x,(t) diizlemindeki ger¢ek zamanli faz yoriinge degisimi ise Sekil 13’te gosterilmistir. Sekil
14’te Denklem 19 ile verilen sistem igin x, (t) ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢ek zamanl kaotik degisimleri
verilmistir. Onerilen uyarlama mekanizmasi sayesinde iki sistemin yaklasik olarak 5.49 sn. sonra senkronizasyonu
saglanmistir. Uyarlama katsayis1 bu 6rnek i¢in o = 1x107° olarak segilmistir. Ayni o degeri igin hata fonksiyonu
e(t) ve uyarlama katsayisi k(t) nin gercek zamanl degisimleri Sekil 15°te verilmistir. Hata fonksiyonunun

64



Giirkan KAVURAN

azalarak sifirlandig1, uyarlama katsayisinin ise yaklasik olarak 0.2 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Farkli o
katsayisinin senkronizasyon siiresine olan etkisini incelemek amaciyla o = 1x107° segilip durum degiskenlerinin
degisimleri tekrar incelenmistir. Sekil 16°daki x,(t) ve x,(t) durum degiskenlerinin gergek zamanli kaotik
degisimleri incelendiginde, bu katsayinin 1/10 oranda biiyiitiilmesiyle senkronizasyon siiresinin 5.49 sn.’den 1.98
sn.’ye diistiigii gézlemlenmistir.

Sekil 12. Denklem 11 ile verilen sistem igin x; (t) Ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢ek zamanli kaotik
degisimleri.

Sekil 13. Denklem 11 ile verilen Duffing sisteminin x; (t) ve x,(t) diizlemindeki ger¢ek zamanl faz yoriinge
degisimi (Sistem parametreleri a = 0.15, 8 = 0.3, ® = 1 ve baslangi¢ kosullar1 x, (0) = 0.21 ve x,(0) = —0.7)

65



Uyarlanabilir Onaylagim Algoritmasi Tabanli Senkronize Duffing Osilatériiniin Donanimsal Gergeklemesi

Sekil 14. Denklem 19 ile verilen sistem igin x,(t) Ve x,(t) durum degiskenlerinin ger¢ek zamanl kaotik
degisimleri (0 = 1x107°).

Sekil 16. Denklem 19 ile verilen sistem igin x,(t) Ve x,(t) durum degiskenlerinin gergek zamanli kaotik
degisimleri (0 = 1x107°).
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5. Sonuglar

Bu ¢alismada birbirine akuple olan iki Duffing Osilatériin durum degiskenlerinin senkronizasyonu igin
uyarlanabilir onaylasim algoritmasi 6nerilmistir. MATLAB ortaminda hazirlanan kod rutinleri kullanilarak
sistemin benzetimi gergeklestirilmistir. Ayrica donanimsal gercekleme 32 bitlik Arduino DUE gelistirme karti
iizerinde saglanmustir. Onerilen algoritmanin gerek benzetim gerekse gercek zamanli calismada, iki kaotik sistemi
senkronize ettigi gozlemlenmigtir. Onaylagim algoritmalarimin gezgin robot aglari, otonom hava/deniz/kara
araglari, uydu sistemleri gibi uygulama alanina sahip oldugu g6z oniinde bulundurulursa, gelecek ¢aligmalarda
stirli hareket kabiliyetine sahip gezgin robot aglarinda bu algoritmanin kullanilmasi hedeflenmektedir. Ayrica
sifreleme algoritmalarinda kullanilan rastgele sayr iireteclerindeki kaotik altyapiya da katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.
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