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OZET

KAOTIK MASKELENMIS SES SINYALININ FDM YONTEMIYLE
ILETILMESI

CABUKER, Ali Can
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dal1
Tez Danmismani : Dog. Dr. M. Nuri ALMALLI
Agustos 2019, 45 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, kaotik bir sinyal yardimiyla maskelenmis ses sinyali ile
alic1 tarafta maskeyi kaldirmak i¢in kullanilan ikinci bir kaotik sinyalin tek bir kanal
tizerinde iletilerek ve alici tarafinda maskeyi kaldirarak ses sinyalinin yeniden elde
edilebilecegi  giivenli  bir  haberlesme sisteminin  MATLAB  simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kaotik sinyalleri elde etmek i¢in Sprott
kaotik osilator verileri tek bir kanaldan iletmek i¢in Frekans Bolmeli Cogullama
(FDM) yontemi kullanilmistir. FDM yonteminde sinyalleri iletmek i¢in ¢ift yan bant
genlik modiilasyonu kullanilmistir. Alic1 tarafinda kaotik sinyallerin senkronizasyonu
icin PID ve PD kontrol yontemleri karsilastirilmistir. FDM yontemi ile tek bir kanaldan
iletilen mesaj ve senkronizasyon sinyallerinin toplamindan olusan sinyal, bant geciren
8. Dereceden Butterworth filtreleri kullanilarak ayristirilmistir. Giris ve ¢ikis sinyalleri
arasindaki farki bulmak i¢in hata kareler ortalamas1 (HKO) yontemi kullanilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda kaotik sinyallerin senkronizasyon islemi i¢in PD
yonteminin HKO’sinin PID’den daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Ayrica giris ve
cikistaki ses sinyalinin HKO’s1, PD kontrolciiyle daha diisiik oldugu gézlemlenmis ve
0.098 oldugu hesaplanmistir. Cikista elde edilen ses sinyali hatay1 kiigiiltmek i¢in bant
geciren filtreden gegirilmis ve HKO 0.037 olarak bulunmustur. Sistemin simiilasyon
ortaminda bir ses sinyalini maskeleyip tek bir kanal iizerinden iletilebilecegi ve alici
tarafindan maskenin ¢oziilerek orijinal ses sinyaline anlasilir bir sekilde ulasildig:

gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: DSB-AM, FDM, Giivenli haberlesme, PID, Sprott kaotik

osilator.






ABSTRACT

TRANSFER OF CHAOTIC MASKED AUDIO SIGNAL BY FDM METHOD

CABUKER, Ali Can
M. Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mehmet Nuri ALMALI
August 2019, 45 pages

In this thesis, the MATLAB simulation of a secure communication system is
realized by transmitting the masked audio signal with the help of a chaotic signal and a
second chaotic signal used to remove the mask on the receiving side on a single
channel and by removing the mask on the receiving side. For this purpose, the
frequency division multiplexing (FDM) method was used to transmit Sprott chaotic
oscillator data from a single channel to obtain chaotic signals. Double sideband
amplitude modulation is used to transmit signals in FDM method. PID and PD control
methods for the synchronization of chaotic signals on the receiver side were compared.
The signal consisting of the sum of the message and synchronization signals
transmitted from a single channel by the FDM method was separated using Bandpass
8th Degree Butterworth filters. In order to find the difference between input and output
signals, mean square error (HKO) method was used.

As a result of the study, it was observed that the PD method for synchronization
of chaotic signals was lower than the PID of the HKO. In addition, the HKO of the
audio signal at the input and output was observed to be lower with the PD controller
and was calculated to be 0.098. The audio signal obtained at the output was passed
through a bandpass filter to reduce the error and the HKO was found to be 0.037. It has
been found that in the simulation environment, the system can mask an audio signal
and transmit it over a single channel and unmask the receiver by intelligently reaching

the original audio signal.

Keywords: DSB-AM, FDM, Secure communication, PID, Sprott chaotic

oscillator
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Ym Y Master Kaotik Sinyali

Ys Y Slave Kaotik Sinyali
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BGF Bant Gegiren Filtre

DSB-AM Cift Yan Bant Genlik Modiilasyonu
FDM Frekans Bolmeli Cogullama
PID Oransal-integral-Tiirevsel Kontrolcii
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1. GIRIS

Maskeleme, verileri giivenli hale getirir ve vyetkili kisiler haricindekilerin
anlayamayacagi baska bir bi¢ime doniistiiriir. Verilerin maskelenmesi ne kadar
onemliyse hedef tarafinda ¢oziilmesi de bir o kadar 6nemlidir.

Kaotik isaretler diizensiz, periyodik olmayan ve hicbir sekilde kendini
tekrarlamayan isaretler oldugundan son yillarda gilivenli haberlesme sistemlerinde,
mesaj sinyallerinin maskelenmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaotik isaretlerin
iiretilmesinde Lorenz, Sprott, Arneodo vb. kaotik devrelerden faydalanilmaktadir.

Kaotik sinyallerin giivenli haberlesme sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in alic1 ve
verici tarafinda kullanilan kaotik sinyallerin senkronize edilmesi 6nemli bir konudur.
Kaotik osilatorler arasindaki senkronizasyon islemi gergeklestirilmediginde alici
boliimiinde anlamli bilgi elde edilememektedir. Bu senkronizasyonu saglamak ig¢in
Oransal Tiirevsel Integral (PID) kontrolcii yaygin olarak kullanilmaktadir.

PID kontrol ydntemi, Oransal kontrol icin Kp, Integral kontrolii i¢in Ki ve
Tiirevsel Kontrol i¢in Kd parametrelerine sahiptir. Endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda
kullanilabilen PID kontrol yontemi pargalar halinde de kontrol saglayabilmektedir.
Ornegin PD veya PI kontrol seklinde de tasarim yapilabilmektedir. PID kontrol dogasi
geregi cikisa gelen sinyal ile referans sinyali karsilastirir ve aralarindaki hatayi
minimize etmeye ¢alisir. Uygulama kolayligi sayesinde de siklikla tercih edilmektedir.

Yapilan caligmada, ses sinyali kaotik osilator kullanilarak iiretilen bir sinyal ile
maskelenmistir. Maskelenen ses sinyali ile alici tarafta maskeyi ¢ozmek igin
kullanilacak ikinci bir kaotik sinyal, frekans bolmeli ¢ogullama (FDM) yontemiyle
ikinci bir iletim kanalina ihtiyag duyulmadan bir tek kanal {izerinden alici tarafa
iletilmesi saglanmistir. FDM yonteminde mesaj sinyalleri tasimacaklart frekans
spektrumuna c¢ift yan bant genlik modiilasyonu kullanilarak yerlestirilmistir. Ayn1 kanal
tizerinde iletilen sinyallerin birbirlerine girismesini engellemek ve sinyalleri tagimak
i¢in kullanilan frekanslar, arada koruma bandi olusacak sekilde se¢ilmislerdir.

FDM yontemiyle tek kanaldan iletilen modiile edilmis Ses ve senkronizasyon
sinyalleri, alic1 tarafinda 8. dereceden bant gegiren filtreler kullanilarak ayrilmis ve ayri

iki sinyal haline getirilmistir. Filtreler belirlenen frekans araliklarinda kazanci
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yiikseltirken, bu araliklarin disinda ise kazanci diisiirerek istenmeyen sinyallerin yok
edilmesini saglanmustir.

Maskelenen ses sinyalini ve senkronizasyon sinyalini tekrar elde etmek i¢in bant
geciren filtrelerden sonra sinyallere genlik demodiilasyonu uygulanmistir. Genlik
demodiilasyonu yapilirken, faz farkindan kaynaklanabilecek hatalar1 engellemek igin
senkron demodiilator kullanilmastir.

Ortak iletim kanalindan ayrilan senkronizasyon sinyaliyle, alici tarafinda
bulunan kaotik osilatordeki senkronizasyon sinyalinin eslenmesini gergeklestirebilmek
amaciyla PID kontrol yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada PID, PI ve PD kontrol
yontemleri uygulanarak oO6zdes iki kaotik osilator arasindaki fark giderilmeye
calisgtlmistir. Bu farkin giderilmesiyle sifrelenen ses sinyalinden kaotik sinyal saglikli
bir sekilde ¢ikarilmis ve ses sinyali elde edilmistir.

Bu caligmanin ilerleyen kisimlarinda oncelikle konuyla ilgili yapilan gegmis
calismalar sunulmustur. Kullanilan materyaller ve yontemler acgiklanmis ve c¢alisma

sonunda elde edilen bulgular ile sonuglar verilmistir.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Matematigin bir dali olan kaos teorisi, ilk ortaya ¢iktigi zamanlar miihendislik
gibi uygulamal1 bilim dallarinda beklenen ilgiyi gérmemistir. Fakat daha sonralar1 bu
konu Edward Lorenz tarafindan ortaya atilan “Kelebek Etkisi” tanimayla diinya ¢apinda
ilgi cekmeyi basarmistir (Lorenz, 1963).

Kaos teorisinden yararlanilarak fiziksel olarak gergeklestirilen kaotik sinyal
tiretecinden sonra (Chua, 1983), bu {iretecin haberlesme teknolojilerinde
kullanilabileceginin fark edilmesi, yeni bir ¢alisma alani meydana getirdi (Hayes ve
ark., 1993). Ardindan bilgi sinyalinin sifrelenmesini saglayacak yeni bir kaotik devre
tasarimi ortaya ¢ikmustir (Sprott, 2000).

Ses sinyallerinin maskelenmesi, iletilmesi ve ¢6ziilmesi igin alict ve verici
taraflarinda 6zdes kaotik osilatorlerin kullanilmasi ve bunlarin senkronize edilmesi
gereklidir. Ciinkii kaotik sinyal ftretecleri sinyalimizi maskelerken siirekli olarak
benzersiz ve tekrar etmeyen sinyaller tiretmektedirler. (Pecora ve Carroll, 1990).
Literatiirde senkronizasyonun saglanmasi i¢in PID gibi kontrol yontemleri 6n plana
¢ikmaktadir (Chen ve ark., 2008).

Bu kontrol saglanirken maskelenmis sinyal ile birlikte senkronizasyonu
saglayacak ikinci bir kaotik sinyale ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu iki sinyalin tek bir
kanaldan iletilmesi ise veri iletim ortamlarinda kullanilan FDM yonteminin kaotik
haberlesme sistemlerine eklenmesiyle gergeklesmistir (Danhui, 2010). Birlikte iletilen
bu sinyallerin ayristirilmasi i¢in yliksek dereceli alcak ve yliksek geciren filtreler
kullanilmalidir (Kortirek, 1996).

Karagozoglu (1992), yaptigi calismada 4 farkli sinyali modiilasyon teknigi
yardimiyla farkli frekans bantlarina bindirerek tek bir kanaldan iletimini saglamistir.
Tek kanal iizerinden elektrokardiyografik sinyali, elektromiyagrafi sinyali, kalp atim
hizini, viiciit sicakligr gibi bilgileri olusturdugu telemetri sistemi sayesinde iletmistir.

Pecora ve Carroll (1990), kaotik devrelerin senkronizasyonu iizerine yaptiklari
caligmada alic1 ve gonderici taraflarindaki sinyalleri senkronizasyonu gergeklemisler ve
sinyallerin cevaplarimi gdzlemlemislerdir. Ulastiklar1 sonuctan hareketle diger

devrelerinde senkronize edilebilecegini iddia etmislerdir.



Dan-hui (2010), Frekans Bolmeli Cogullama yontemini Chua devresiyle
olusturulmus giivenli haberlesme sisteminde sinyallerin tek bir kanaldan gonderilmesi
lizerinde bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada cift yan bant genlik modiilasyon (DSB-
AM) teknigi kullanilmistir. Sonrasinda ise modiile edilen sinyaller filtreler yardimiyla
birbirinden ayristirilmistir.

Feng ve ark. (2008), calismalarinda onerdikleri yontemde Sliding Mode Control
yontemiyle kaotik sistemi senkronize etmislerdir. Atan ve ark. (2016), yaptiklari
calismada, kaotik haberlesmeyi mobil olarak Arduino kullanarak gerceklestirmisler ve
gonderdikleri mesaj1 sifreleyip tekrar ¢cozmiiglerdir.

Hayes ve ark. (1993), yaptiklar1 ¢alismada kaotik osilatorler haberlesme alaninda
kullanilmislardir. Almali ve Dikici (2016), farkli kaotik devreleri ses sinyalini verici
tarafinda maskelemek ve alici tarafinda desifre etmek i¢in kullanmis ve devresini
gerceklestirmislerdir. Alict ve verici tarafindaki ses sinyalleri karsilastirilmis ve yiiksek
dogrulukla elde edilmistir.

Uyaroglu ve Pehlivan (2010), haberlesme uygulamalarinda mesaj sinyalinin
maskelenmesi ve Sprott kaotik osilatorlerin senkronizasyonunu gergeklestirmislerdir.
Atan ve ark. (2011), yaptiklar1 calismada kesir dereceli Oransal-Tiirevsel-integral
kontrolcii kullanarak alict ve verici taraflarinda bulunan kaotik osilatorleri senkronize
etmislerdir.

Johnson (1976), Introduction to Filter Theory kitabinda yiiksek dereceli algak
geciren, yiiksek geciren ve bant geciren filtre gibi filtreleri tanitmis ve teorisinden
bahsetmistir.

Dhivya ve ark. (2015), elektrokardiyografik sinyali ve kaotik bir isareti modiilator
kullanarak tek bir kanaldan iletilmesini saglamigtir.

Li ve ark. (1999), giivenli haberlesme igin dijital kaotik sistem olusturmus ve
sistemdeki iki kaotik osilatorii senkronize etmislerdir. Geleneksel analog kaotik
haberlesme yontemleriyle karsilastirildiginda ytliksek frekans verimliligi, giiriiltiilere
kars1 yliksek kararlilik saglamaktadir. Kullanilan dijital kaotik sistemde zaman bdlmeli
cogullama yonteminden yararlanilmistir. Boylelikle maskelenen mesaj sinyali ve

senkronizasyon isleminde kullanilan kaotik sinyal ayni iletim kanalindan gonderilmistir.
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Kurulan dijital sistemde ses sinyalinin analog-dijital doniisiimlerini yapabilmek i¢in
Darbe Kod Modiilasyon (PCM) yontemi kullanilmistir.

Weinstein ve Ebert (1971), yaptiklar1 ¢aligmada frekans bolmeli ¢ogullama
yontemini ayrik zaman fourier doniistimii kullanarak gergeklestirmislerdir. Ayrik zaman
fourier doniistimiinii modiilasyon ve demodiilasyon stireglerinde kullanmislardir. Ayrica
sinyallerin demodiilasyonunu yapabilmek i¢in senkron demodiilator kullanmiglardir.

Bao ve Zhu (2006), olusturduklari ¢ok asamali kaotik haberlesme sisteminde
radyo frekans kanallar1 i¢in kuadratik (dortlii) genlik modiilasyonu yontemi
kullanmiglardir. Kuadratik genlik modiilasyonu aynmi iki sinyali gondermek igin
kullanilmistir. Senkronizasyon sinyalinin hem genligi hem de faz1 sistemden gegerken
bozulmaya ugramistir.

Elkholy ve ark. (2016), olusturduklari bes boyutlu hiper kaotik sistemde bilgi
sinyali, glivenligi artirmak amaciyla once bir hiper kaotik sinyalle ardindan ikinci bir
kaotik sinyalle toplanmistir. Kullanilan hiper kaotik sistem FPGA ve ARM islemcisinde
kod yazilarak olusturulmustur. Bilgi sinyali daha sonra senkronize edilmis verici hiper
kaotik osilatorde desifre edilmistir.

Rao (2018), yaptigi calismada MATLAB simulink programinda siniis ve ses
sinyallerinin ¢ift yan bant genlik modiilasyonlarin1 gergeklestirmistir. Bu ¢alismay1
yaparken analog-dijital veri doniisiimlerini uygulayarak sesin demodiilasyon isleminden
sonra audio blogu iizerinden dinlenmesini saglamistir.

Schindeler ve ark. (2016), alan etkili transistorler (JFET) ile gerilim kontrolli
yiikselteg uygulamasi gergeklestirmislerdir. Gerilim kontrollii yiikseltecler genlik
modiilasyonu ve demodiilasyonu islemlerinde kullanilabilmektedir.  Genlik
modiilasyonu islemi yapilirken mesaj sinyalinin bilgisi tasiyici sinyal iizerine aktarilir.

Bu bilgi aktarma islemi ise tasiyici sinyalin genliginin kontrol edilmesiyle saglanir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, MATLAB programinin simulink modiilleri kullanilarak bilgisayar
ortaminda bir ses sinyali kaotik osilator kullanilarak maskelenmistir. Maskelenmis ses
sinyali ile maskeyi kaldirmak i¢in kullanilan kaotik sinyal FDM yontemiyle tek bir
kanaldan iletilmesi i¢in verici tarafinda modiile edilmistir. Gergeklestirilen modiilasyon
isleminden sonra modiileli sinyaller ayni1 iletim kanalindan iletilmek i¢in toplanmistir.

Toplanan sinyaller alict tarafinda demodiile edilebilmeleri i¢in bant gegiren
filtrelerle ortak iletim kanalindan ayrilmistir. Demodiilasyon isleminden sonra PID
kontrolcii ile master ve slave kaotik osilatorler arasindaki fark giderilmis ve maskelenen
ses sinyalinden maskeleme isleminde kullanilan kaotik sinyal ¢ikarilarak ses sinyali
elde edilmistir.

Bu islemi gerceklestirmek i¢in kullanilan materyaller ve yontemler asagida

strastyla agiklanmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Kaotik osilator

Kaotik osilatorler, temelinde kaos teorisi bulunan elektroniksel devrelerdir
(Lorenz,1963). Bu osilatorler ses sinyali ya da bilgi sinyalinin maskelenmesini saglarlar.
Olusturulan elektronik devreler belirli bir matematiksel kurala gore ¢alisirlar.

Matematiksel kuralda yapilacak en ufak bir degisiklik kaotik sinyalin bambaska
bir sonu¢ vermesine sebep olur (Chua,1983). Gelistirilen ilk kaotik osilatorden sonra
degisik matematiksel kurallara uygun olarak farkli tiir kaotik osilatdrlerde ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada kullanilan Sprott kaotik osilatore ait matematiksel model

“Es. 3.1”, “Es.3.2” ve “Es.3.3” te verilmistir (Sprott, 2011).

dXm

dYm

o = Lm (3.2)



dz—in = —1.2Xm — 0.6Zm — Ym + 2sign(Xm) (3.3)

Yukarida verilen Sprott kaotik osilatoriin matematiksel esitlikleri yardimiyla

olusturulan kaotik osilatériin MATLAB simulink modeli Sekil 3.1°de verilmistir
(Almal1 ve Dikici, 2016).

o]
Y Kaotik Sinyali
T
Z Kaotik Sinyali ol ]
> p K i X Kaotik Sinyali
,—,"E - M a5 " g

" Add Integrator2 Integrator Integr ator

Gain

Gaini
Gain2 Sign
@—_l— ’

Sekil 3.1. Master Sprott kaotik osilatoriin MATLAB Simulink modeli.

Sekil 3.1’de gosterilen Master kaotik osilatoriin 6zdesi olarak Slave kaotik
osilatoriin matematiksel ifadesi “Es. 3.4”, “Es. 3.5” ve “Es.3.6” da verilmistir.

dXs
s _ gy (3.4)
dys _

S5 =17s + u(t) (3.5)
dZs

& = 1.2Xs —0.6Zs — Ys + 2sign(Xs) (3.6)
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“Es. 3.5”’te verilen u(t) ifadesi master ve slave kaotik osilatorler arasindaki

hatadir. Bu hata miktar1 Slave kaotik osilatoriin Zs sinyaline eklenerek iki kaotik

osilatoriin eslenmesi gercgeklestirilmistir. Sekil 3.2°de Slave kaotik osilatoriin yapisi ve

hatanin eklenmesi MATLAB simulink ¢izimi olarak gosterilmistir.

Senkronizasvon
Sinyali

Xm
Xs

Out [ u(t)

PID Kontrolcii

#Ys
Zs
f.
B 1 + 1 1
g *[ r }*“w T ol
Add Intg Add  Intg Intg
oo
> Sign
Gain =
Sle—Fle
| =1

Sekil 3.2. Slave Sprott kaotik osilatoriin MATLAB Simulink modeli.

3.1.2. Genlik modiilatori

B >
*» Xs

Cift yan bant genlik modiilasyonu bir modiilasyon tiiriidiir. Frekans bolmeli

cogullama yonteminde, mesaj sinyalleri alt tasiyicilar yardimiyla iletilmektedir. Alt

tastyict frekanslardan olusan sinyaller frekans bandina yerlesirler (Dan-hui, 2010).

Genlik modiilatorii devresi tasiyici sinyalin genligini mesaj sinyalinin genligine

gore (kontrol sinyali) degistirmesini saglar. Bu sekilde tasiyici sinyal mesaj sinyalinin

bilgisini iizerine almis olur.
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Modiilasyon islemi “Es. 3.7” , “Es. 3.8” ve “Es. 3.9” da matematiksel olarak
ifade edilmistir.

s(t) = m(t).c(t) (3.7)
c(t): A.cos (2nf.t + 0) (3.8)
s(t) : A.cos(2f.t + @) m(t) (3.9)

Yukarida verilen “Es.3.7” de c(t), tasiyict sinyalini, m(t) mesaj sinyalini, @ faz
farkin1 ve s(t)’de bu iki sinyalin ¢arpilmasindan elde edilen ¢ift yan bant genlik
modiilasyonu sinyalini ifade eder.

Sekil 3.3’de mesaj sinyallerinin modiilasyon islemini gergeklestiren genlik

modiilatorii devresinin MATLAB modeli verilmistir.

Y

/-\./ ® Ly Modilel

i Sinyal
gﬁ?;:]]i Modiilatsr

oooo
aa

Tastyict
Sinyal

Sekil 3.3. Genlik modiilatoriit MATLAB Simulink modeli.

3.1.3. Genlik demodiilatorii

Genlik demodiilatorii modiile edilmis mesaj sinyallerini iletim islemi
gerceklestirildikten sonra tasiyict sinyallerden ayirir. Demodiilasyonda yontem olarak
Senkron demodiilatér yontemi kullanilmistir (Pursley, 2002).

Senkron demodiilatér yénteminde demodiilatdr iki par¢adan olusmaktadir. ilk
parca Carpim Detektorii (Product Detector)’diir. Carpim Detektorii par¢asinda modiile

edilmis sinyal tekrar ayni tasiyici sinyal ile carpilir. Carpma isleminden sonra ikinci
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parca olan algak gegiren filtreden gecer. Algak geciren filtre yardimiyla yiiksek frekansli

sinyaller siiziiliir. Boylelikle mesaj sinyali elde edilmis olur.

Demodiilasyon islemi “Es. 3.10” , “Es. 3.11” ve “Es. 3.12” de matematiksel

olarak ifade edilmistir.
s(t) = A.cos(2mf .t + @) m(t) (3.10)
c(t) = A.cos (2nf .t + @) (3.11)

Carpim detektoriiniin ¢ikisi “Es. 3.12” ve “Es. 3.13” te algak gegciren filtrenin
cikist ise “Es. 3.14” verilmistir.

v(t) = s(t)c(t) (3.12)
A? A?

v(t) = — cos@m(t) + Y cos(4mf.t + 6) m(t) (3.13)

Algak geciren filtrenin ¢ikisi;

A2

7cosem(t) ,0=0 (3.14)

Algak gegiren filtrenin ¢ikigi mesaj sinyalini vermektedir. “Esg. 3.14” de tasiyici
frekanshi ifade elimine edilmistir. Fakat tasiyict sinyal hem modiilatér hemde
demodiilatorde ayni sinyal oldugundan faz fark: sifirdir.

Boylelikle istenmeyen tiim frekans bilesenleri ortadan kaldirilarak istenilen
mesaj sinyali elde edilmistir. Algak geciren filtre yardimiyla olusturulan demodiilatériin

MATLAB Simulink Modeli Sekil 3.4’te verilmistir.
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¥

butter
/\j ™ \p._ > :g‘?:e&aa]]-'i
s iy
Modileli | product )

Sinyal

Detector Alcak
nooo Geciren
Filtre
Tasryvic
Sinval

Sekil 3.4. Genlik demodiilatori MATLAB Simulink modeli.

Sekil 3.4’te verilen modelde senkron demodiilatér yontemi ile demodiilasyon
isleminin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in FDM kanalindan gelebilecek tiim
yiikksek frekansli sinyallerin ayristirilmasi gereklidir. Bu yiizden algak geciren filtre

sisteme dahil edilmistir.

3.1.4. Filtreler

Filtreler, algak, yiiksek, bant geciren ve bant durduran olmak {izere dort cesittir.
Ayrica bu filtreler aktif veya pasif filtreler olabilmektedirler. Filtrelerin kullanilmasindaki
amag¢ sinyallerimizi birbirinden ayirmaktir. Sistemimizin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi
icin kullanmak istedigimiz frekans bandinin geg¢mesine izin verirken istenmeyen
frekanslardaki kazancin diisiirmemiz gerekmektedir. Boylece istedigimiz frekans

bandindaki sinyali elde etmis oluruz.

3.1.5. Aktif filtreler

Aktif Filtreler, islemsel yiikselteg (op-amp) gibi aktif devre elemanina sahip
filtrelerdir. Kesim frekanslar1 kolay hesaplanabilir ve hesaplanan degerlerin uygulamada
hata paylar1 pasif filtrelere gore daha azdir. Sekil 3.5’te MATLAB Simulinkte
kullandigimiz yiiksek dereceli ideal aktif filtre gosterilmistir. MATLAB simulinkte analog
filtre olarak MATLAB Butterworth, Chebyshev, Elliptic ve Bessel aktif filreleri
bulunmaktadir. Sekil 3.5°te Butterworth aktif filtresinin MATLAB blogu gosterilmistir.
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butter

>K>
Analog

Filter Dresign
Sekil 3.5. Butterworth aktif filtresinin MATLAB blogu.

Aktif filtrelerin giris empedanslar gok yiiksek, ¢ikis empedanslar ¢ok diisiiktiir.
Bundan dolay1 giris ve cikista bulunan devre elemanlari arasinda etkilenme azdir.
Belirlenen frekans araliginda bulunan sinyaller filtreleme islemi yapilirken yiikseltilerek
cikisa aktarilirlar. “Es. 3.15” de Butterworth filtrenin genellestirilmis frekans cevabinin

matematiksel ifadesi gosterilmistir.

1

2n
1+82(i)
B

H(jw) = (3.15)

“Es. 3.15” de verilen ifadede n kullanilan filtrenin derecesini, € maksimum gegis
bandi kazancini, w ise agisal frekansim ifade etmektedir. Sekil 3.6’da normalize edilmis
Butterworth filtrenin s domeninde her bir filtre derecesi igin transfer fonksiyonlari

verilmistir.

Factors of Polynomial B, (s)
(s+1)
(s* +1.41425 + 1)
(s +1)(s> +s+1)
(s +0.7654s + 1)(s* + 1.8478s + 1)
(54 1)(s® +0.6180s + 1)(s* + 1.6180s + 1)

(s +0.5176s + 1)(s® + 1.4142s + 1)(s* +1.9319s + 1)
7 (5 +1)(s* +0.4450s + 1)(s* + 1.2470s + 1)(s* + 1.8019s + 1)
(5% +0.39025 + 1)(s* + 1.1111s + 1)(s* + 1.6629s + 1)(s* + 1.96165 + 1)
(5 +1)(s% +0.3473s + 1)(s> + 5 + 1)(s> + 1.5321s + 1)(s* + 1.879s + 1)
10| (s> +0.3129s + 1)(s* + 0.9080s + 1)(s® + 1.4142s + 1)(s* + 1.7820s + 1)(s*> + 1.97545 + 1)

(-] (1] o w (%] - 3

[-T - -]

Sekil 3.6. Butterworth aktif filtresinin transfer fonksiyonlari.
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Sekil 3.6’da verilen Butterworth aktif filtresinin transfer fonksiyonlart MATLAB
simulink programinda filtrenin blok diyagraminin kod bdoliimiinde ifade edildiginden
tekrardan tasarim yapilmamistir. Sadece blok {izerinde derece se¢imi yapilarak simulasyon

gerceklestirilmistir.
3.1.6. Bant geciren aktif filtreler
Yiiksek ve algak geciren filtrelerin kaskat baglanmasi sonucu belirli frekans

araliklarindaki sinyallerin gegmesine izin veren filtrelerdir. Sekil 3.7°de Butterworth aktif

filtreleriyle olusturulan bant gegiren aktif filtre MATLAB blogu gosterilmistir.

butter butter
Giris f o N b Ciks
Analog Analog
Filtter Desian Fitter Desiani

Sekil 3.7. Bant geciren aktif filtre MATLAB blok diyagrama.

Bant geciren filtreler yardimiyla belirli frekans araliklarinda bulunan sinyaller elde
edilir. Boylelikle istenmeyen sinyaller filtre edilmis olur. Sekil 3.7’de bant gegiren aktif
filtrenin yiiksek ve algak geciren filtrelerle kaskat baglanmasiyla olusan frekans-kazang
egrisi gosterilmistir.

Yiiksek Geciren Alcak Geciren Bant Gegiren
3dB |_ 0dB |
+

|
|
|
|
E |
L

b

Sekil 3.8. Bant gegiren aktif filtre frekans-kazang egrisi.
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3.2. Yontem

3.2.1. Gergeklestirilen sistemin genel yapisi

Frekans bolmeli ¢ogullama yontemi kullanilarak olusturulan haberlesme

sisteminin verici boliimiiniin blok diyagrami Sekil 3.9’da gdsterilmistir.

Ses Sinyali
Toplavica Modiilatdr|
N FDM
}v’[ajtler Yim || Tastyict | Toplayici Kanah
Kaotik __ 1
Osilatdr Xm—
Modiilatér B

—

Tastvict
2

s

Sekil 3.9. FDM sisteminin verici boliimiiniin blok diyagrami.

Sekil 3.9°de verilen frekans bolmeli ¢ogullama sisteminin alic1 boliimiinde ses
sinyali Ym kaotik sinyali ile maskelenmistir. Master kaotik osilatériin Xm kanal1 kaotik

osilatorler arasindaki senkronizasyonu saglamak icin secilmistir.

Alict tarafinda bulunan maskelenmis sinyal ve senkronizasyon sinyali frekans
spektrumu iizerine yerlesebilmesi ig¢in 8 kHz ve 13 kHz frekanslara sahip tasiyici
sinyaller 1ile modiile edilmistir. Modiile edilen maskelenmis ses sinyali ile
senkronizasyon sinyali toplanarak FDM kanalina verilir. Frekans bolmeli ¢ogullama

sisteminin alict bolimii Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Alcak Maskelenmis
Demoditaee—] Ceciren Ses Sinvali | Clkanct —Ses

Bant J r Filtre ' Vs
Gectren
Fire Tastyict

FDM {

Kanal ,
Bant Alak | Xm Slave -
Gecrren Demodilator ] GEIC'WEH e PD g:;lohk
Filtre r Filtre ” ater 7 |

Tastyict

7

-

Sekil 3.10. FDM sisteminin alic1 boliimiiniin blok diyagrami.

Frekans bolmeli ¢cogullama sisteminin alict boliimiinde FDM kanalindan gelen
modiileli mesaj ve senkronizasyon sinyalleri bant geciren filtreler yardimiyla
ayrilmistir. Bant gegiren filtreler yardimiyla ayrilan modiileli sinyaller demodiilasyon

islemi i¢in demodiilator ve 8. Dereceden algak gegiren filtreden gegirilmistir.

Demodiilasyon isleminden sonra senkronizasyon sinyali master-slave kaotik
osilatorler arasindaki farki kaldirmak igin PID devresine uygulanmustir. iki kaotik
osilator arasindaki senkronizasyon saglandiktan sonra orijinal mesaj sinyali Slave kaotik
osilator ¢ikisinin, maskelenmis mesaj sinyalinden ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Tezin

bundan sonraki asamasinda bu islemler asama asama gergeklestirilmistir.

3.2.2. FDM (frekans bolmeli cogullama)

FDM, analog sinyalleri birlestiren bir analog ¢oklama teknigidir. Bu teknikte,
iletilecek bilgi sinyalleri farkli frekanslarda modiile edilerek iletilir. Dolayisiyla biiyiik
paket iletimi, frekans seti kullanarak eszamanli olarak gergeklesir. Boylece cok

tasiyicili  sistem olusturulabilir (Hassan, 2016). Sekil 3.10’da frekans bdlmeli
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cogullamaya ait blok diyagrami verilmistir. Verilen blok diyagrami verici boliimiine

aittir.

Sinval 1 | Modiilatér
Sinval 2 Modiilatdr
S]‘.ﬂ"-’ﬂl 3 o Mieditlatdor

s

el | Viodis
SlIl‘f_-’ﬂln——-: Gutu}r:
I e 1

Tastyicin

" Analos fletisim Kanah
Carpact | oo

Sekil 3.11. Frekans bolmeli ¢ogullamanin verici boliimii (electronics post-frequency

division multiplexing).

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi farkli bilgi sinyalleri tek bir iletim kanalinda

iletilmek i¢in farkli frekanslara sahip tasiyicilar ile c¢arpilirlar. Bu sayede frekans

spektrumunda yerlestirilirler. Bu yerlestirme islemi yapilirken tastyicilar arasinda belirli

bir koruma bandi (guard band) olusturulur. Bu fark uygulamada yaklasik olarak 4 kHz

olmalidir. Sekil 3.12°de koruma bandina ait frekans spektrumu verilmistir.

Bant Genigligi
A

Koruma iletim Kanallan

=y

Frekans Spektrumu

Sekil 3.12. Frekans bolmeli ¢ogullama koruma bandi frekans spektrumu.

Olusturulan  koruma

bandi sayesinde kanallarin  birbirine  girisimleri

engellenmektedir (Naima ve ark., 2017). Sistem hassasiyetinin artirillmasi amaciyla
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modiilasyon devresinin ¢alismasina bagli olarak bu aralik artirilabilir. Sekil 3.13’de

frekans bolmeli ¢ogullamanin alic1 bolimii gosterilmistir.

BGF Demeodiilatér * Sinyal 1
Onrtak
Hetim J BGF | Demodslator | Sinyal 2
Hatti

.| BGF | .| Demodilatér | Sinyal 3

J BGF |- Demodulater | Sinyal 4

Sekil 3.13. Frekans bolmeli gogullama alict boliimii (electronics post).

FDM sisteminin alic1 tarafindan ise frekans spektrumuna yerlestirilmis olan
modiile edilmis sinyallerin gidecekleri hedeflere uygun olarak, kendileri igin
olusturulmus belirli frekanslar i¢in gecis saglayan yiiksek dereceli aktif filtre devreleri

kullanilmakta.

3.2.3. Genlik modiilasyonu

Genlik modiilasyonu, iletisim alaninda kullanilan bir haberlesme teknigidir.
Mesaj sinyalinin frekansindan daha yiliksek bir frekansa sahip bir tasiyict sinyal
yardimiyla modiilasyon gergeklestirilir. Modiilasyonun temel anlamda yiiksek frekansli
sinyal mesaj sinyaline bagl olarak degisiklige ugrayarak iletilmesidir.

Tastyict sinyal mesaj sinyalinin 6zelligine ve zaman igerisindeki degisimine
bagli olarak siirekli bir degisim gecirir. Genlik modiilasyonu, FDM ydnteminde
iletilecek sinyallerin alt tagiyicilar yardimiyla modiile edilmesini saglar. Modiile edilen
sinyaller tek bir kanaldan iletilir. Sekil 3.14°de tasiyici sinyalin mesaj sinyalinin

bilgisini lizerine almas1 gosterilmistir.
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A
Mesaj Sinyali

N TN P a0

Tastvict Sinval

NAAAAAAAAATS

Modiileli Sinval

Gerilim

Sekil 3.14. Cift yan bant genlik modiilasyonu (electronics post).

Yukaridaki sekilde ilk sinyal mesaj ikincisi ise tasiyict sinyaldir. Bu iki sinyalle

yapilan modiilasyonun ardindan genlik modiilasyonu sinyali elde edilir.

3.2.4. Genlik demodiilasyonu

Genlik  Demodiilasyonu  tasiyict  sinyalin =~ modiilasyon  sinyalinden
ayristirilmasina dayanir. Bunun sonucunda mesaj sinyali elde edilmis olur. Tezimizde
Demodiilasyon iglemi dncesinde sinyalleri ayirmak icin bir filtreleme yapilmistir. Sekil
3.15’de FDM yonteminde demodiilasyon islemi blok diyagraminda alici kisminda

gosterilmistir.

Tasryic 1

Mesaj 1
> BGF »»é)—>| AGF |»

Tagrac 2

. d Mesaj 2
Tletim Kanal » BGF ()| AGF |»

Tastyies 3
Mesaj 3
| BGF *é)—» AGF |»

Sekil 3.15. FDM yonteminde demodiilasyon islemi (Chaparro ve Akan, 2018).
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Demodiilasyon islemi yapilirken modiilasyon isleminde kullanilan tasiyici sinyal
tekrar kullanilmalidir. Demodiilasyon devresinin modiilasyondan farki devrenin sonuna
bir algak gegiren filtre eklenmesidir. Bu filtre yardimiyla yiliksek frekanshi sinyali
tamamen asil sinyalimizden ayrilmaktadir.

“Es. 3.11” de goriildiigii iizere demodiilasyon isleminin sonucunda bir genlik
degisimi olustugu goriilmektedir. Bu genlik degisimi aktif filtreler yardimiyla tekrar
alici tarafinda diizeltilebilir. Bunun sebebi modiilasyon isleminde negatif frekans

spektrumunda ifade olusmasidir.

3.2.5. PID kontrol yontemi

FDM yontemiyle tek bir kanaldan iletimi saglanan kaotik maskelenmis ses
sinyali ile senkronizasyon sinyali alic1 tarafinda tekrar elde edildikten sonra verici ve
alict kisimlarinda bulunan kaotik osilatorler gergek zamanli calistiklarindan dolay:
senkronizasyona ihtiya¢ duyarlar. Bu senkronizasyon PID kontrol yontemi tarafindan

saglanir. Bu yontemle olusturulan kontrolciiye PID kontrolcii denilir.

PID kontrolciiye ait ifade “Es. 3.16” da verilmistir.

de(t)

u(t) = Kp.e(t) + Ki. [ e(t)dt + Kd. =2

(3.16)

“Es. 3.16” da wu(t) PID kontrolciiniin ¢ikis1 ve e(t) ise master ve slave kaotik
osilatorler arasindaki hatayr ifade etmektedir. Kp, Ki ve Kd PID kontrolciiniin
parametrelerini gostermektedir. u(t) ¢ikist Slave kaotik osilatdr devresine giris yaparak
iki 0zdes kaotik osilatorii senkronize eder. Sekil 3.16’da PID kontrolciiniin ¢alisma

prensibi gosterilmistir.
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Master Xm + e (hata) PID v Slave Xs
Kaotik . Kontrolcii Kaotik . *
Devresi - Devresi

Sekil 3.16. PID kontrol yonteminin ¢alisma prensibi (Hou, 2017).

3.2.6. Hata kareler ortalamasi yontemi

Yaptigimiz calismada alict ve verici tarafindaki sinyallerin arasindaki farki
bulmak i¢in hata kareler ortalamasi (Mean Square Error-MSE) yontemi kullanilmistir.
Ses dosyasinin drneklemesi konusma dosyasinda 1 sn i¢in 44100 Hz alinmustir.

Giris ve cikis sinyalleri arasindaki hata e(t) ise hata kareler ortalamasi “Es.

3.17” ye gore hesaplanmistir.

HKO = Y&O° (3.17)

n

Bu islemi gergeklestirmek icin ilgili sinyallerin sayisal degerleri MATLAB
simiilasyonunda workspace blogu kullanilarak elde edilmistir.

Sinyaller arasindaki hatay1 asagida verilen MATLAB kodu ile hesaplanmistir.

fori=1: 11295592;

i=i+1;

toplam=0; toplam1=((St¢1kis-Stgirig).”2);toplam=toplam1+toplam;

sonuc=toplam/i;

end

MATLAB kodu olarak yazilan ifade de St¢ikis ve Stgiris HKO’su hesaplanacak
ilgili sinyalin giris ve ¢ikisini degerleridir. Olusturulan for dongiisiinde 11295592 degeri

sinyaller i¢in elde edilen sayisal degerlerin uzunlugudur.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kaotik Sinyallerin Elde Edilmesi

Kaotik osilatoriin ¢izimini “Es. 3.17, “Es. 3.2” ve “Es. 3.3” te belirttigimiz
matematiksel ifadelere gore MATLAB simulinkte master kaotik osilatoriin simulasyonu
gerceklestirilmistir. Cizimini gergeklestirdigimiz devreden Xm, Ym ve Zm kaotik
sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen kaotik sinyaller Xm, Ym ve Zm sirasiyla Sekil 4.1,

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.

X Kaotik Sinyali

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (seconds)

Y Kaotik Sinyali

3 T T T T

oL i
: n :
ok

K

2k U H -
=) ! ! L ! ! ! ! L !

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (seconds)

Sekil 4.2. Ym kaotik sinyali.
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Z Kaotik Sinyali
- T

3r T T o) T T

_3 L 1 1 1 1 L 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (seconds)

Sekil 4.3. Zm kaotik sinyali.

Elde edilen kaotik sinyallerden Ym kaotik sinyalini ses sinyalini maskelemek ve
Xm kaotik sinyalini de Master ve Slave kaotik osilatorlerini senkronize etmek amaciyla
kullanilmigtir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te kaotik sinyallerin diizensiz, periyodik

olmayan ve hicbir sekilde kendini tekrarlamayan isaretler oldugu goriilmiistir.

4.2. Ses Sinyalinin Maskelenmesi

Giivenli haberlesme gergeklestirebilmek ve mesaj sinyallerini degisime
ugratarak anlasilamaz hale getirebilmek i¢in kaotik sinyaller kullanilmistir. Giinliik
konusmada duydugumuz ses sinyallerinin frekans1 300 Hz ile 3400 Hz arasinda
degismektedir. Sekil 4.4’te ses sinyali giivenli hale getirmek i¢in ¢izilen MATLAB

simulink ¢izimi gosterilmistir.

-
|‘Ses Sinyali
565 . wav Audic

-
A: 48000 Hz, 18 bit, oo " |
+

Ses Sinyali Dosyas: Toplayica  Maskelenmis

Ses
Sinyali
Master
Kaotic Ym
Osilatér

Sekil 4.4. Ses sinyalinin maskelenmesi MATLAB blok diyagrami.
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Sekil 4.6°da gosterilen MATLAB simulink ¢iziminde ses sinyali dosyas1 .wav
uzantili olarak diizenlenmistir. Sekil 4.2°te gosterilen kaotik osilatorde bulunan Ym
sinyali ile ses sinyali maskelenmistir. Sekil 4.5’de ses sinyali ve Sekil 4.6’da ise

maskelenmis ses sinyali gosterilmistir.

%108

Sekil 4.5. Ses sinyali.

%108

Sekil 4.6. Maskelenmis ses sinyali.

Sekil 4.6’da gorildiigii gibi orijinal ses sinyali maskelendikten sonra tamamen

farkli bir sinyal sekline doniismiistiir.
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4.3. Mesaj Sinyallerinin Modiilasyonu

Maskelenmis ses sinyali ve senkronizasyon sinyali ayni iletim kanalindan
iletilecegi i¢in koruma bandina uygun olarak secilen 8 kHz ve 13 kHz frekanslara sahip
tasiyici sinyallerle c¢arpilarak modiile edilmistir. Sekil 4.7°de mesaj sinyallerinin

modiilasyon islemi i¢in ¢izilen MATLAB simulink blok diyagrami gosterilmistir.

1
Ses Sinvali
A %mnsli:-.:?bn, i a——
Ses Sinyali Dosyasi Toplayics o T
gooo Modilator Maskelenmis
Master Ym Ses
Kaotik Sinyali
Osilatér -m Tastyict 1 Modiilasyvonu
Tl > |:|
"[oooo Modiilatér Senkronizasyon
°° Ses
Tastyic 2 Sinyali
Modiilasvonu

Sekil 4.7. Mesaj sinyallerinin modiilasyon blok diyagrami.

Mesaj sinyallerinin modiilasyon islemini gergeklestirmek i¢in maskelenmis ses
sinyali i¢in 8 kHz ve senkronizasyon sinyali i¢in ise 13 kHz tasiyict sinyalleri

secilmistir. Sekil 4.8’de maskelenmis ses sinyalinin modiilasyonu gosterilmistir.
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%108

Sekil 4.8. Maskelenmis ses sinyalinin modiilasyonu.

Frekans bolmeli ¢cogullama teknigine uygun olarak gonderilen senkronizasyon

sinyalinin modiilasyonu Sekil 4.9°da gosterilmigtir.

Sekil 4.9. Senkronizasyon sinyalinin modiilasyonu.

4.4, Modiilasyonlu Sinyallerin FDM Kanahndan iletimi

Ortak iletim kanali frekans bolmeli ¢ogullama yontemiyle modiilasyonlar
gerceklestirilen sinyallerin  gonderildigi  kanaldir. Sekil 4.10’da FDM  kanalinin
MATLAB Simulinkte ¢izimi verilmistir.



28

1

#»

Maskelenmis Ses Sinyali- Modilas yon

Maskelenmiy Ses Sinyali

ooooj
oo Product1

Signal N
Generator! » +
Add2 Ortaie iletim Hatti

Serkronizasyon Sinyalr | o=

oooo Froduct

oo

Signal

Generator

Serkronizasyon Sinyali- Medilasyon

Sekil 4.10. FDM kanalinin MATLAB simulink modeli.

Sekil 4.10’da verilen MATLAB simulink modelinde maskelenmis ses sinyali 8
kHz ve senkronizasyon sinyali 13 kHz frekansli tasiyici isaret ile modiile edildikten

sonra tonlanarak FDM islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4.11°de ise FDM islemi sonucu
elde edilen sinyal gosterilmistir.

x10°
Sekil 4.11. FDM kanalindan iletilen sinyal.

FDM kanalinda goriilen sinyallerle, iletilmesi istenen sinyallerin ayni1 olmadigi

gorilmistiir. Kaotik sinyallerde kendini tekrarlamayan sinyaller oldugundan geriye
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dontik olarak ¢éziimleme islemi yapilamayacagi ve orijinal bilgi sinyaline ulasilamacagi

gorilmiistiir.

4.5. FDM Kanalindaki Sinyallerin Ayrilmasi

Koruma bandina uygun olarak segilen tasiyict sinyallerle carpilan mesaj
sinyallerini ayirmak igin bant gegiren filtreleri kullanilmustir. Kullandigimiz bant
geciren filtreler tasiyici sinyallerin frekanslarina uygun olarak algak ve yiiksek kesim
noktalarinda hassas olabilmeleri i¢in yliksek dereceli olarak secildi. Sekil 4.12°de FDM

kanalindaki sinyalin ayrilmasi i¢in hazirlamam MATLAB Simulink blogu verilmistir.

. butter butter
o/ » ‘\> Modiileli Maskelenmis
Modiilel Maskelenmig Ses Sinyal
Ses Sinyali ; .
+ ) Alcak Geciren  Yiiksek Gegiren

Filire Filtre
Modilel
Senkronizasyon butter butter Modileli

Sinyali 3 b Senkronizasyon
: Sinyali

. Alcak Gegiren  Yiiksek Gegiren
Filtre Filtre

h

Sekil 4.12. FDM kanalindaki sinyallerin ayrilmasi.

FDM kanalindaki sinyal, modiille edilmis sinyallerin toplanmasiyla
olusturulmustur. Sekil 4.14’de gosterilen MATLAB ¢iziminde yiiksek ve algak geciren
8. dereceden aktif Butterworth filtreler kaskat baglanarak bant gegiren filtre
gerceklestirilmigtir. Bant gegiren filtrenin alt ve iist kesim frekanslari sirasiyla 6 kHz ve
9 kHz secilmistir. Filter ¢ikisinda maskelenmis ses sinyalinin modiile edilmis hali elde

edilmis ve bu sinyal Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Maskelenmis ses sinyali modiilasyonu FDM c¢ikisi.

Benzer sekilde, FDM kanalindan maskelenmis ses sinyali ile birlikte iletilen
senkronizasyon ses sinyalinin ayrilabilmesi i¢in kesim frekanslari 12 kHz-15 kHz
aralig1 se¢ilen bant gegiren filtre kullanilmistir. Filtre ¢ikisinda eldilen senkronizasyon

sinyalinin modiileli sekli Sekil 4.14 “de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Senkronizasyon sinyalinin modiilasyonu FDM ¢ikist.

Mesaj sinyalleri ayrildiktan sonra demodiilasyon islemi gerceklestirilmistir.
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4.6. Mesaj Sinyallerinin Demodiilasyonu

Bant geciren filtreler yardimiyla ayrilan modiileli sinyallerin demodiilasyonu
senkron demodiilatorlerle gergeklestirilmistir. Sekil 4.15°de demodiilasyon isleminin
MATLAB Simulink Modeli gosterilmistir. Demodiilasyon islemi senkron demodiilator

mantigina dayanmaktadir.

Modiilasvonl butt
o a:n ° E.,.;. = Demodiile
Sinyal * %\}—h Edilmis
Sirryal
oooo rﬁmm -
0o Algak Gegiren
Tastyict Filtre
Sirryal

Sekil 4.15. Demodiilasyon islemi MATLAB simulink modeli.

Demodiilasyon islemi i¢in kullanilan tasiyici sinyalin frekansi, modiilasyon

islemi yapilirken kullanilan sinyalin frekansiyla ayni1 degerde secilmistir.

Sekil 4.15°de gosterilen Sekil 4.16’da maskelenmis ses sinyalinin modiilasyon

oncesi demodiilasyon sonrasi karsilastirmasi gosterilmistir.

ol —Modiilasyon Oncesi |
—Demodilasyon Sonrasi
1 E
0 = -
A+ .
il B
| | 1 1 1 | | i
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

%108

Sekil 4.16. Maskelenmis ses sinyalinin modiilasyon 6ncesi ve demodiilasyon sonrasi.
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Burada demodiilasyon isleminin dogrulugu kontrol edilmistir. Maskelenmis ses
sinyalinin modiilasyon &ncesi ve demodiilasyon sonrasi elde edilen sinyaller arasindaki
hata kareler ortalamasi 0.0344 bulunmustur

Sekil 4.17°de ise senkronizasyon sinyalinin modiilasyondan oncesi ve

demodiilasyondan sonrasi gosterilmistir.

¥ I T T
—Modiilasyon Oncesi

—Demodiilasyon Sonrasi

Sekil 4.17. Senkronizasyon sinyalinin modiilasyon 6ncesi ve demodiilasyon sonrasi.

Sekil 4.17°de verilen senkronizasyon sinyalinin modiilasyon Oncesi ve

demodiilasyon sonrasi arasindaki hata kareler ortalamasi 1.10” bulunmustur.

4.7. Senkronizasyon

MATLAB simulink modelleri ¢izilen Master ve Slave kaotik osilatrler gergek
zamanlh olarak senkronize edilmistir. FDM sisteminden gelen Xm ile alic1 tarafinda
bulunan Xs kaotik sinyallerinin eslenmesi i¢in Denklem 13’te verilen PID kontrolciiniin

MATLAB simulink modeli Sekil 4.18’de gosterilmistir.



.

Gaind
¥s " Slave
Xmpls @—D du/dt P+ Kgo’dlc
: Osilatiir

1
5

Add? Gaing Dervative Subtractd
L&_’

Ganb  Integrator3

Sekil 4.18. Oransal-tiirevsel-integral kontrolciiniin MATLAB simulink modeli.

Sekil 4.18’de gosterilen MATLAB simulink modelindeki PID kontrolcii gergek
zamanli olarak kapali ¢evrim kontrol saglamaktadir. Kaotik sinyallerin eslemesi
yapilirken Kp, Ki ve Kd degerleri PID kontrolcii blogu kullanilmistir. PID kontrolcii
blogunda sisteme uygun degerlerin bulunabilmesi igin MATLAB Simulinkte bulunan
PID tuning secenegi kullanilmistir. PID tuning’den elde edilen degerler ; Kp: 21.12, Ki:
11,81 ve Kd: 7,65°dir. Sekil 4.19°da PID kontrolciiniin tuning goriintlisii verilmistir.

Step Plot: Reference tracking
18 T T

0 I | | |

0.5 1 15 2
0 Zaman(s)

Sekil 4.19. PID kontrolcii tuning goriintiisii.

Sekil 4.19°da gosterildigi tizere PID kontrolcli tuning goriintiisiinde sistemin

kararliliga ulastigi  goriilmistiir. Sistemde her zaman kalici durum hatasi
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gozlenmektedir. Bu dogrultuda Sekil 4.20’de senkronizasyon sinyali Xm ile alict

tarafinda bulunan Xs kaotik sinyallerinin eslenmesi gosterilmistir.

Sekil 4.20. PID Kkontrolcii Xm ve Xs sinyallerinin eslenmesi.

Sekil 4.20’de verilen Xm ve Xs sinyallerinin oturma siiresi 0.20 sn’dir. Sekil
4.21°de sifrelemede kullanilan Ym ile desifre isleminde kullanilan Ys sinyalinin

eslenmesi gosterilmistir.

Sekil 4.21. PID kontrolcii Ym ve Y sinyallerinin eslenmesi.

Sekil 4.22°de ise master ve slave kaotik osilatorlerin {igiincii kaotik sinyalleri Zm

ve Zs sinyallerinin eslenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.22. PID Kontrolcii Zm ve Zs sinyallerinin eslenmesi.

Sekil 4.22°de goriildigii gibi Zm ve Zs sinyallerinin eslenmesi siiresi de 0.2

sn’de gerceklesmistir.

MATLAB simulinkte PID tuning’de PI ve PD kontrolciiler i¢in de simulasyonlar

gerceklestirilmistir. Sekil 4.23’te PI kontrolcii i¢in tuning goriintiisii verilmistir.

Step Plot: Reference tracking
15 T T T T

=== Tuned respanse Plan!
— — — Block response Plant1

Amplitude

! 0.1 02 03 04 03 0.6 0.7 0.8 09

" Zaman(s)

Sekil 4.23. Pl kontrolcii tuning goriintiisii.

MATLAB’da PI kontrolcii i¢in optimum degerler Kp: 467.4 ve Ki: 177 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.23’te goriildiigli gibi PI kontrolcii i¢in istenilen kararlilifin

saglanamadig1 ve sistemin cevabiyla tuning cevabinin ortiismedigi gézlenmistir.

Son olarak PD kontrol i¢in simulasyonlar gergeklestirilmistir. PD kontrol igin
tuning degerleri Kp: 126.8 ve Ki: 20.54 bulunmustur. Sekil 4.24’te PD kontrolcii igin

tuning goriintiisii verilmistir.

Step Plot: Reference tracking

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09

Sekil 4.24. PD kontrolcii tuning goriintiisii.

Sekil 4.24°te goriildiigii gibi PD kontrolcii i¢inde PID gibi kararlilik saglandig:
goriilmistiir. PD kontrolcii ile Xm-Xs, Ym-Ys ve Zm-Zs sinyallerinin eslenmesi

sirastyla Sekil 4.25-26-27"de verilmistir.

Sekil 4.25 PD kontrolcii Xm ve Xs sinyallerinin eslenmesi.



37

20

o
T

20F

2 4 6 8 10 12
x10°

Sekil 4.26. PD kontrolcii Ym ve Ys sinyallerinin eslenmesi.

20

o
T

201

x10°

Sekil 4.27. PD Kontrolcii Zm ve Zs sinyallerinin eslenmesi.

Sekil 4.25-26-27"de goriildiigii gibi kaotik sinyallerin eslenmesi siiresi de 0.15

sn’de gerceklesmistir.

4.8. Ses Sinyalinin Elde Edilmesi

Kaotik osilatorlerin eslenmesinden sonra mesaj sinyalinin elde edilebilmesi i¢in
Slave kaotik osilatdorden alinan Ys sinyali maskelenmis ses sinyalinden g¢ikarilmistir.
Sistemin ¢iktisim1 daha iyi gézlemleyebilmek i¢in ses sinyalinden 6nce mesaj sinyali

olarak siniis sinyalini secilmistir. Sekil 4.28’de maskelenmis ses sinyalinin desifre
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isleminin MATLAB simulink modeli gosterilmistir. Senkronizasyon saglamak i¢in PID

kontrolcii kullanilmistir.

Maskelenmis
Ses L]
Sinyali
- >+ Ses Sinyali
Slave i
Kaotik Ys Cilancs Workspace
Osilatsr

Sekil 4.28. Maskelenmis ses sinyalinin desifre isleminin MATLAB simulink modeli.

Sekil 4.29°da siniis sinyalinin sisteme giris ve ¢ikisinin karsilastirmasi

gosterilmistir.

2.5 — Giris |
—Cikig

1.5 T

0.5 m

05F |

1.5 .

Sekil 4.29. Siniis sinyalinin sisteme giris ve ¢ikisinin karsilagtirmasi.

Sekil 4.29°da verilen siniis sinyali icin HKO 1,465+10™ olarak bulunmustur.
Ardindan ses sinyali i¢in deneme yapilmistir. Kontrolcii olarak denenmis olan PID, PD
ve PI kontrolciilerinden PI'in kararsiz ¢alistigi, PD’nin ise PID’den senkronizasyon
stiresi olarak 0.05 sn daha 1yi oldugu gézlemlenmistir.

Kaotik sinyaller arasindaki senkronizasyonu saglamak i¢in PID yerine PD

kontrolcii kullanilmistir. Sekil 4.30°da ses sinyalinin sistemden ¢ikigi gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Ses sinyalinin sistemden ¢ikist.

Sekil 4.30°da verilen ses sinyalinin ¢ikisi ile Sekil 4.5°te verilen ses sinyalinin
girisi arasindaki hata PID i¢in HKO yaklasik olarak 0.10 iken PD igin 0.098 olarak
bulunmustur. Gozlenen hatalarin ¢ok yiiksek olmasi modiilasyon-demodiilasyon ve
filtreleme islemlerinde kaynaklandigi goriilmiistiir. Hatayr kiicliltmek amaciyla ses
sinyali alt ve {ist kesim frekans1 250 Hz-3500 Hz olan bant gegiren filtreden gegirilerek

tekrar elde edilmistir. Sekil 4.31°de ses sinyalinin bant geciren filtre ¢ikist verilmistir.

%108

Sekil 4.31. Ses sinyalinin bant gegiren filtre ¢ikisi.
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Sekil 4.31°de verilen ¢ikista filtrelenen ses sinyali igin ise hata 0.037465 olarak
bulunmustur. Bu hata degerleri 1 saniyelik veride 44100 Hz 6rnekleme miktarina gore
hesaplanmustir. Senkronizasyon sinyali icin KHO’da 10™° olarak bulunmustur.

Danhui (2010), yaptig1 ¢alismada Chua kaotik osilator modelini kullanarak kare
dalga sinyali sifrelemis ve bu sifreyi ¢ozecek olan kaotik sinyali de ayni iletim kanali
icerisinde iletmistir. Iletim ydntemi olarak frekans bdlmeli cogullama ydntemi
kullanmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak tezimizde Sprott kaotik osilator kullanilmis ve
maskelenen ses sinyali ve senkronizasyon sinyali frekans bolmeli ¢ogullama yontemiyle
iletilmistir. Gortildiigli lizere kare, siniis sinyalleri gibi igerisinde daha az bilesen
bulunduran sinyaller yerine ses gibi sinyallerin de kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Feng ve ark. (2008), yaptig1 caligmada kaotik bir sistemi kayan mod kontrol
yontemiyle senkronize etmislerdir. Bu tez calismasinda ise PID kontrolcii ve frekans
bolmeli ¢ogullama yontemiyle olusturulan kaotik sistem senkronize edilmistir.
Senkronize edilen sistemde ses sinyalinin giris ve ¢ikislart karsilastirilmis ve ¢ikista ses
sinyali elde edilebilmistir.

Schindeler ve ark. (2016), yaptiklar1 gerilim kontrollii yiikselte¢ uygulamas ile
genlik modiilasyonu gergeklestirmislerdir. Gerilim kontrollii yiikselte¢ devreleriyle
simulasyon devrelerindeki modiilasyon indeksi degerleri farklilik gostermektedir.
Simulasyon devrelerinde ideal c¢alisma gergeklestiginden modiilasyon indeksi

uygulamaya gore daha rahat ayarlanabildigi goriilmiistiir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kaotik bir sinyal yardimiyla maskelenmis ses sinyali ve
sistemi senkronize edecek olan ikinci bir kaotik sinyalin tek bir kanal tizerinde iletimi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Frekans Bolmeli Cogullama (FDM) yontemi
kullanilmistir. Kullandigimiz yontemde ¢ift yan bant genlik modiilasyonu kullanilarak
sinyaller tek bir iletim kanali igerisinde aktarilmistir. Alic1 tarafinda tek bir kanalla
gonderilen ses ve senkronizasyon sinyali filtreler yardimiyla ayrilmis daha sonra
demodiile edilerek iki farkli sinyale doniistliriilmiistiir. Verici tarafinda senkronizasyon
icin génderilen master kaotik sinyal ile alici tarafta olusturulan slave kaotik sinyal PID,
PD ve Pl kontrolcii kullanilarak senkronize edilmeye g¢alisilmistir. Senkronize edilen
slave kaotik osilatoriin sesi maskelemek i¢in kullanilan ¢ikisi maskelenmis ses
sinyalinden ¢ikarilarak orijinal ses sinyaline ulasilmaya ¢aligilmistir.

Kontrol yontemi olarak PID kontrol yontemi secilmistir. Secilen kontrol
yontemi Pl ve PD olarak iki parcali sekil olarak da incelenmistir. Yapilan ¢alismada ses
sinyali icin PID kontrolcii kullanildiginda senkronizasyon siiresinin 0.2 sn,
senkronizasyon sinyali icin HKO 10™° ve ¢ikistaki ses sinyali i¢in bant gegiren filtre
uygulandiginda HKO 0.037465 uygulanmadiginda ise 0.10 olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde PD kontrolcii kullanilarak yapilan ¢aligmada senkronizasyon siiresi 0.15
sn, senkronizasyon sinyali icin HKO 107 ve cikistaki ses sinyali i¢in bant gegiren filtre
uygulandiginda HKO 0.0370 uygulanmadiginda ise 0.098 olarak hesaplanmistir. Fakat
Pl kontrol uygulandiginda istenilen kararlilik saglanmamis ve sistem kararsiz olarak
caligmustir.

Yapilan ¢alismada ses sinyali yerine siniis sinyali kullanildiginda giris ve ¢ikis
sinyalleri arasindaki HKO 1,465.10™ olarak bulunmustur.

Yukarda verilen sonuglar degerlendirildiginde ses sinyalinin senkronizasyonu
icin PID yerine PD kontrolcli kullanilmasinin daha uygun olacagi ve cikis ses
sinyalinin bir bant gegciren filtreden gegcirilerek iletim kanalindan olusacak giiriiltii vb.
etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in uygun olacagi gériilmiistiir.

Siniis sinyali yerine ses sinyali kullanildiginda HKO’nun ¢ok fazla arttigi

gozlenmistir. Tasarlanan sistemde Kaotik osilatorler arasindaki fark az olmasina ragmen
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ses sinyalindeki hatanin yiiksek olmasinin nedeni ses sinyalinin igerisindeki frekans
bilesenlerinin fazla olmasi ve frekans bolmeli c¢ogullama sistemindeki filtrelerin
sayisinin fazlalig1 ve derecelerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ses sinyalinin sistemden ¢ikist MATLAB simulink ortaminda dinlenmis ve
anlagilabilir oldugu goriilmiistiir.

Sistemin simiilasyon ortaminda bir ses sinyalini maskeleyip tek bir kanal
tizerinden iletilebilecegi ve alici tarafindan maskenin ¢oziilerek orijinal ses sinyaline
anlagilir bir sekilde wulasildigr goriilmiistir. Bu sistemin ger¢ek ortamda
gergeklestirilmesi ve entegre haline getirilmesi durumunda sifreli goriismelerin giivenli

bir sekilde gerceklestirilecegi anlagilmaktadir.
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