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Ozet

Hiicresel Sinir Ag1 (HSA)-tabanli kaos iiretegleri, biiyiik bir
ilgi uyandwirmig ve bu iireteglerle ilgili ¢ok sayida teorik ve
deneysel ¢alisma literatiire sunulmustur. Alternatif donanim
coziimleri, HSA-tabanli kaos tireteglerinin tasarimi ve
gergeklestivimi igin dnemlidir. Bu ¢aliymada, HSA-tabanl
otonom olmayan MLC sistemi tanitilmis ve bu sistem icin iki
farkly  donamimsal  gerceklestirimi  sunulmustur.  Birinci
donamim ¢oziimii, klasik analog devre tasarimi seklinde iken
ikincisi  programlanabilir  ve yeniden yapilandirilabilir
tiimdevre teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuglar, yapilan tasarimi ve gergeklestirimi
dogrulamaktadr.

Abstract

Cellular Neural Network (CNN)-based chaos generators have
attracted considerable interest, and many theoretical and
experimental studies related to these generators have been
presented in the literature. Alternative hardware solutions are
important for design and implementation of CNN-based chaos
generators. In this paper, CNN-based nonautonomous MLC
system, is introduced and two different hardware
implementations are proposed for this system. While the first
hardware solution use the classical analog circuitry design,
the other one consists of programmable and reconfigurable IC
technique. Experimental results verify the design and
implementation issues.

1. Giris

Dogrusal olmayan osilatorler arasinda otonom kaotik
osilatdrler, minimum {i¢ adet dogrusal olmayan diferansiyel
denklemden olusan bir sisteme gereksinim duyarken otonom
olmayan kaotik osilatorlerdeki kaotik degisimler, uyarim
olarak bilinen ve zamana bagl periyodik isaretlerle siiriilen
ikinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerden go6zlemlenebilir. Siniizoidal uyarim tabanli
otonom olmayan kaotik devrelerde siniis isaretinin hem
genligi hem  de  frekansi, kaotik  dinamiklerin
karakteristiklerinde rol oynamaktadir. Otonom olmayan kaotik

devreler flizerine yapilan ¢alismalar arasinda Murali-
Lakshmanan-Chua devresi (MLC), biiyiik ilgi gérmiistiir [1].

Diger taraftan Hiicresel Sinir Ag1 (HSA), dogrusal olmayan
sistemlerin uygulama alanlarindan birisidir [2] ve HSA’ lar ile
ilgili literatirde bir¢ok teorik ve deneysel ¢alisma
bulunmaktadir [3]. Bu c¢alismalardan birinde Arena ve
arkadaglari, {i¢ adet genellestirilmis HSA hiicresinin uygun bir
baglanti ile Chua devresinin dinamiklerini {iretebilecegini
rapor etmislerdir [4]. Daha sonralar1 bu HSA-tabanli devre,
HSA-tabanl1 giivenilir haberlesme uygulamalarinda kaos
iireteci olarak kullanilmistir [5-7].

Bu calismada HSA-tabanli otonom olmayan MLC sistemi
tanitilmig ve bu sistem igin iki farkli donanim gergeklestirimi
sunulmustur. Hazirlanan bu ¢aligma asagidaki boliimlerden
olugmaktadir: 2. bolimde HSA-tabanli MLC devre modeli
tanitilmaktadir. Sunulan devrenin klasik analog devre tasarimi
ve programlanabilir donanim gerc¢eklestirimi, deneysel
sonuclar ile beraber Bolim 3’ de verilmektedir. Son olarak
Boliim 4° de elde edilen sonuglar tartigilmigtir.

2. HSA-Tabanh Otonom Olmayan MLC
Devresi

MLC devresinin devre semast, Sekil 1° de verilmistir. Sekil 1°
den goriildigii gibi MLC devresi, bir adet dogrusal direngten,
1 adet dogrusal indiiktérden, 1 adet dogrusal kapasitdrden, bir
adet siniizoidal voltaj kaynagindan ve bir adet dogrusal
olmayan direngten olusmaktadir. Bu dogrusal olmayan direng,
Chua devresindeki dogrusal olmayan direncin ii¢ bdlgeli
parcalt dogrusal karakteristigine sahiptir. MLC devresinin iki
adet birinci dereceden otonom olmayan diferansiyel
denklemleri ise Denklem 1° de verilmektedir. [8].

dv
CT:: 7 _f(VR)
L% = _Ri, — R, — v, + FSin(2t) M

f(vR): G,vg +0.5(Ga - Gb)x(IvR +Bp|— |vR —Bp |)
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Sekil 1: MLC devresi.

Burada G, ve Gy, sirastyla i¢ ve dig bolgelerdeki egimlerdir ve
+Bp ise, kirilma noktalarini sembolize etmektedir. Fisin(Qt)’
de, Q, acisal frekansi ve F, harici periyodik isaretin genligini
gostermektedir. vg=xB,, i;=GyB, G=I/R, w=QC/G ve
t=1C/G esitlikleri kullanildiginda ve t ¢ olarak yeniden
tanimlandiginda MLC devresinin boyutsuz formu asagidaki
gibi elde edilebilir:

xX=y-— h(x)
9==Py— Py~ Px+ fsin(wt) )

h(x)=bx+0.5(a —b)x+1/—|x —1]]

burada (=d/d7), B=C/LG’, v=GR,, f=FB/B,, a=G,/G,
b=G/G’ dir.

Diger taraftan DK-HSA (Durum Kontrollii Hiicresel Sinir

Ag1), asagidaki boyutsuz dogrusal olmayan durum
denklemleri ile genellestirilebilir [4]:

X ==x;ta,y,+G,+G +i;

7, =05x( +1-, 1) ®

Denklem 3’ deki j, hiicre indeksi, x; ve y;, sirastyla durum
degiskeni ve hiicre ¢ikigidir. g;, Denklem 3’ deki sabit bir
parametreyi gosterirken 7, esik degerdir. Denklem 3’ deki G,
¢ikiglar olup G, birbirine baglanan hiicrelerin durum
degiskenleridir. Denklem 3’ e gore iki adet genellestirilmis
HSA hiicresinin dinamik modeli asagidaki gibi ifade
edilebilir:

2
X ==X, +tay, +a,y, +Zslkxk +1
=1

2

.o . 4

X, =—Xy+tauy +tayy, +§ SuXe Ty @)
k=1

Denklem 2 ile tamimlanan MLC devresi, asagidaki
varsayimlar yapilarak Denklem 4’ ten tiiretilebilir:

X=X y=Xx,; a,=b—a; a,=a, =a,=0;s, =1-b;
Sp =1 8y ==p5 sy =1=BA+v); [fSin(ert) = fSin(wr)

Yukaridaki varsayimlarla birlikte Denklem 4 kullanilarak
DK-HSA tabanli MLC modeli asagidaki gibi diizenlenebilir:

X, ==X F @y, 5%+ S5,
Xy ==X, +8,,X, + 5p,x, + f sin(ct) (5)

i :O-SX( ‘xl +1‘—|x1 _1‘)
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MLC modelin deneysel devre parametreleri, =1, v=0.015,
a=-1.02, b=-0.55 ve w=0.75 olarak secilmistir [1]. Bu
parametre degerleri icin DK-HSA parametreleri, a,=0.47,
s11=1.55, 815=1, s51=-1, $2,=-0.015 se¢ilmistir.

3. HSA-Tabanh MLC Devresinin Donanim
Gerceklestirimleri
Bu bolimde 6nceki boliimde tanimlanan HSA-tabanli MLC

devre modelinin iki farkli donanim gerceklestirimi
incelenmistir. Birinci gergeklestirim, klasik analog devre

tasarimindan olusmaktadir. Bu tasarimin devre
gergeklestirimi  Sekil 2’ de gosterilmis olup hiicre
elemanlarinin degerleri: R;1=207KQ; R,=66KQ;
R13=100KQ, R14=100KQ, R15:1KQ, R16=100KQ,
R17=100KQ, RN1=220KQ, RN2:3MQ, RN3=180KQ,

RN4:16KQ, R21=100KQ, R22=66666KQ, R23=100KQ,
R24=100KQ, RZSZIKQ, R26=100KQ, R27:100KQ, C1=10HF,
C,=10nF’ dir; ve bu tasarimda aktif eleman olarak *15V
kutuplamali AD712 tipi voltaj modlu op-amp kullanilmustir.
Harici uygulanan isaretin f genligi, HSA-tabanli modelin
dinamiklerini elde etmek i¢in kullanilmigtir. £ genligi sifirdan
ist smira kadar artirildiginda dallanma dizisi, periyodik
isaretten kaosa kadar uzanan bir davranig sergiler. Harici
isaretin frekansi, 8890Hz’ de sabittir. Sunulan devrenin
dallanma ve ¢ift bantli kaos davramisi Sekil 3° de
gosterilmistir.

Ikinci donanim gerceklestirimi, FPAA (Field Programmable
Analog Array)-tabanli yeniden yapilandirilabilir tasarim
yaklagimi kullanilarak yapilmistir. FPAA, programlanabilir
bir tiimdevredir ve yeniden yapilandirma ozelligi sayesinde
analog fonksiyonlar1 igeren g¢esitli sistemler, kolaylikla
gerceklestirebilir. Bunun anlami, yeni bir tasarim veya var
olan tasarim lizerinde bir modifikasyon, FPAA’ ya kolayca
gonderilebilir. Bunlara ek olarak FPAA’ lar, analog sistem
tasarimi i¢in artan giivenilirlikle birlikte daha kiigiik bir
kirmik alaninda daha etkili ve ekonomik ¢dziimler sunar [9-
11].

Rnl Rn2
A Rn3
R11 R14 . VWA
= 4
Rn4¢
o N | ris R16 R17 J|_
N A A A =
R13 |== 1 A
AN c1 N
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Sekil 2: HSA-tabanlt MLC devresi.
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(b) *

Sekil 3: HSA-tabanli MLC devresinin x;-x, diizlemindeki
dogrusal olmayan davranisi, (a) f=0.050V, periyot-2, (b)
f=0.100V, ¢ift bantl kaos.

FPAA’ da kullanilarak tasarlanan bir sistem, FPAA iizerinde
gergeklestirilmeden 6nce niimerik analiz yapilarak, test edilir.
FPAA elemani, +£2V saturasyon seviyesine sahip oldugu i¢in
niimerik analiz sonucuna gore sistem, dlgeklendirme islemine
tabii tutulabilir. Olgeklendirme isleminden sonra sistem
modellenir ve seri port aracilifiyla FPAA uygulama kartina
gonderilir. FPAA wuygulama kartindan almman deneysel
sonuglar, niimerik analiz sonuglari ile karsilagtirilir. Eger bu
sonuglar birbirlerine uyarsa ger¢eklestirim tamamlanmis olur.
Eger uymazsa FPAA iizerindeki model, sonuglar uyusana
kadar modifiye edilir [12].

Denklem 5 ile tamimlanan HSA-tabanli MLC devre
modelinin, FPAA-tabanh gerceklestiriminden ~ Once
SIMULINK gibi niimerik analiz programi ile test islemi
yapilmistir ve MLC devresinin orijinal kaotik dinamiklerini
elde etmek igin Denklem 5’ deki devre parametreleri,
nliimerik analiz sonuglarma goére modifiye edilmistir.
Modifiye edilen devre modeli, agsagidaki durum denklemleri
ile tammmlanmustir:

X, =—x,+047y, +1.55x, + x,
X, =—x, —x; +a(-0.0935x, + f sin(wt)) (6)
1= 0.5% (o 1=y, ~1])

burada (f) ve (w), 0.15 ve 0.6 olarak belirlenmistir.

HSA-tabanli MLC devresinin FPAA gerceklestirim semast
Sekil 4’ de gosterilmistir. x; ve x, durum degiskenleri,

s :EI_\ &
SUMFILTER [ ] bloklarm ¢ikislarindan elde
edilmistir. Devre kazanglari, SUMFILTER bloklarin ve

Sg/.

SUMDIFF [ ] blogun blok kazanglari ayarlanarak

Addrl: 1 Addrd: 255 AMI21ED4 LOAD OFDEFR: 1

Frasl

Sekil 4: HSA-tabanli MLC devresinin FPAA gerceklestirim
semas.

==
saglanmistir. OSCILLATORSINE [ = ] blogu, siniis dalga
isaret kaynagi olarak kullanilmistir. FPAA-tabanli MLC
devre modelinin gergeklestiriminde INVERTING GAIN

STAGES | .. ] bloklar1, dogrusal olmayan c¢ikis
fonksiyonu y,;= f(x;) gergeklestirmek i¢in kullanilmistir. Bu
blok, eviren bir kazang kati olusturur.

FPAA’ nin yazilim aracinda devre gerceklestirimi
modellendikten sonra bu model, Sekil 5° de gosterildigi gibi
FPAA uygulama kartina gonderilmistir. Deneysel o6l¢timler,
FPAA uygulama kartinin giris/cikis terminalleri kullanilarak
yapilmigtir. Zaman domeninde ve X-Y modunda kaotik
dinamikleri goriintillemek i¢in sanal Ol¢lim  sistemi
kullanilmigtir. Bu sistem, herhangi bir elektronik devreden
alman  elektriksel  isaretlerin  bilgisayar  ekraninda
goriintiilenmesine ve niimerik degerler dizisi seklinde
kaydedilmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 5: FPAA-tabanl gergeklestirim i¢in deneysel kurulum.
Bu kurulumda Anadigm firmasinin AN221E04 tipi FPAA
uygulama kart1 kullanilmigtir [9].

29



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Sayi 1, Haziran 2011

um

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
x5 0.0
-0,1
0.2
-0.3

-0.4

-0.5 -0.4 -0,3 -0,2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5
1

(a)

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
X7 0.0
-0,1

-0,2

-0.3
-0,4

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
X5 0.0
-0.1
-0,2

0.3
0,4
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1}
xi
(©

Sekil 6: FPAA kullanilarak gerceklestirilen HSA-tabanlit MLC
devre modelinin (o) parametresinin farkli degerlerine gore
deneylerden elde edilen geker gosterimleri, (a) 2.7—periyot 1;
(b) 1.7—periyot 2; (c) 1.0-¢ift bantli kaotik davranis.

Sunulan HSA-tabanl MLC devresinin FPAA
gerceklestiriminde (o) parametresinin farkli degerleri igin
deneysel ¢alismalardan elde edilen kaotik geker gosterimleri,
Sekil 6° da gosterilmektedir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada HSA-tabanli otonom olmayan MLC devresinin
farkli  donanmim  gergeklestirimleri  tamitilmistir.  Bu
gergeklestirimler, RC  tabanli  devre  tasarimi  ve
programlanabilir analog tasarim teknigi ile beraber
indiiktorsiiz gerceklestirimler sunmaktadir. Ozellikle FPAA
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elemanindan yararlanilarak gerceklestirilen programlanabilir
donanim ¢ozlimleri, bazi avantajlara sahiptir. Sunulan
sistemin sistem kontrolleri ve ayarlamalari, FPAA elemaninin
programlanabilme  6zelligi  sayesinde esnek  sekilde
yapilabilmektedir. Programlanabilir tasarim yaklagimi, HSA-
tabanlt diger otonom ve otonom olmayan kaos iireteglerinin
tasarimlarinda  ¢ok  kullamigh ~ olabilir.  Ayrica  bu
gergeklestirimin kaotik kontrol ve kaotik haberlesme sistem
tasariminda kullanilmasi avantajli olacaktir.
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