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OZET

Bu ¢aliymada, dogrusal ve dogrusal olmayan
osilasyonlarla ¢calisan arastirmacilar, ogrenciler ve
bilim adamlar i¢cin egitim amaglh yeni bir devre
modeli sunulmugtur. Wien koprii tabanli karisik modlu
kaotik devre (Wien bridge-based Mixed-Mode
Chaotic Circuit, W-MMCC) olarak isimlendirilen
devre modeli, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
osilasyonlart iireten bir yapiya sahiptir. Bu devre
yvapisinda, Wien koprii devre kismundan dolayt
siniizoidal osilasyonlar gozlemlenmesinin yani sira,
hem otonom hem de otonom olmayan karisik modlu
kaotik osilasyonlarin elde edilmesi de miimkiin
olmaktadir. Devre, bu derece karisik dinamikler
sergilemesine ragmen donanim olarak basit bir yapiya
sahiptir. Devrede tek bir dogrusal olmayan direng
kullanilnistir. Wien koprii tabanl  karisik modlu
kaotik devrenin davranmisi, PSpice simiilasyonlart ile
dogrulanmugtir.

1. GIRIS

Son yirmi yilda arastirmacilar, bilim adamlar1 ve de
lisans 6grencileri icin dogrusal olmayan sistemlerle
ozellikle de kaotik yapilarla ilgili literatiirde egitim
amach caligmalar yer almustir. Kaosun varligini
gostermek  ve  Ogrencilerin  kaosu  anlamasini
kolaylastirmak i¢in Lonngren [1], bir deneysel
diizenek tanimlarken, Hamill [2], PSpice kullanarak
simiile edilmis 10 adet kaotik devrenin koleksiyonunu
iceren bir simiilasyon c¢aligmasi sunmustur. Bu
calismalarin devaminda Aissi [3], lisans dgrencilerine
elektronik derslerinde gosterilmesi amaciyla kaotik
devreler igeren egitim amagh bir ¢alisma sunmustur.

Literatiirde yer alan ve yukarida bahsedilen egitim
amaclh caligmalara ek olarak bu bildiride, dogrusal ve
dogrusal olmayan osilasyonlarla ilgilenen bilim
adamlari, ogrenciler ve aragtirmacilar i¢in yeni bir
egitim amacli devre modeli sunulmaktadir. Wien
koprii tabanli karisik modlu kaotik devre (W-MMCC)
olarak isimlendirilen devre modeli, hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan osilasyonlar iireten bir yapiya
sahiptir ve bu devre, hem otonom hem de otonom
olmayan kaotik dinamikleri incelemek icin egitim
amacgl ¢ok iyi bir modeldir. Hazirlanan bu calisma,
asagidaki boliimlerden olusmaktadir: 2. boliimde,
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Karisik Modlu Kaotik Devre ve bu devrenin kaotik
dinamikleri tamtilmigtir. 3. bolimde, Wien koprii
tabanli karisik modlu kaotik devre olarak adlandirilan
egitim amaclhi modelin devre yapist ve davranisi
simiilasyon sonuclariyla birlikte tanimlanmigstir. Son
olarak 4. boliimde elde edilen sonuglar tartisilmigtir.

2. KARISIK MODLU KAOTIK DEVRE

MODELI ve KAOTIK DINAMIKLERI
Orijinal karisik modlu kaotik devre yapisi, Sekil 1(a)’
da gosterilmistir. Karigik modlu kaotik devre modeli,
hem otonom hem de otonom olmayan kaotik
dinamikler sergilemektedir. Karisitk modlu kaotik
devrenin tasariminda otonom Chua devresinin [4] ve
otonom olmayan MLC devresinin [5] ortak
dinamikleri, bir anahtarlama metodu [6] kullanarak
birlestirilmistir.

Anahtarlarin durumlarina bagh olarak karisik modlu
kaotik devre, ya otonom kaotik davranig ya da otonom

(a)

2R

(b)
Sekil 1. (a) Karisik modlu kaotik devre, (b) Karisik
modlu kaotik devredeki dogrusal olmayan direncin ii¢
bolgeli pargali dogrusal karakteristigi.
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olmayan kaotik davranis sergilemektedir. Anahtarlarin
durumlari, SI-ON ve S2-OFF oldugunda karigik
modlu kaotik devre modeli, otonom olmayan kaotik
MLC devre yapisina [5] doniistir. Bu durumda devre,

iki adet birinci dereceden otonom olmayan
diferansiyel denklem takimu ile tanimlanmaktadir:
dv, .
€t =i ) M
dl Ll . . (2)
L—===i, (R, + Ry, )=V, + Asin (wt)

Burada (A), Sekil 1(a)’ daki V, harici periyodik
isaretin genligini ve (w) da acisal frekansini temsil
etmektedir. Harici isaretin genligi (A), kaotik degisim
(bifurcation) parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu
genlik degerinin sifirdan yukariya dogru artirilmastyla
sistem, degisik  dallanma ve  kaos olay1
sergilemektedir.

Sekil 1(a)’ daki devrede anahtarlarin durumlar1 S1-
OFF ve S2-ON oldugunda devre, otonom Chua
devresine doniismektedir [4]. Bu durumda devre, ii¢
adet birinci dereceden otonom diferansiyel denklem
takimu ile tanimlanmaktadir:

di
L, 7;2 ==V, —i, Ry, 3)
dav. . 1
2 d:Z =l R, (ch Ve ) )
dv, 1
1 dtCl =R72(ch -Ve )_f(VR) ®)

Sekil 1(a)’ daki devrede R, diren¢ degeri kaotik
degisim parametresidir ve bu diren¢ degerinin 2000
O’ dan 0 Q’ a dogru azaltilmasiyla devre, degisik
dallanma ve kaos olay1 sergilemektedir. Burada, (1) ve
(5) bagintisinda verilen f{Vy) ifadesi, parcali dogrusal
bir fonksiyondur ve Sekil 1(b)’ de grafiksel olarak
gosterilmis olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

i =fV)=G Y, +05(G,~G)H|v,+B |V, -B|)  (©

Burada, G, ve Gy, siwrasiyla i¢ ve dis bolgelerdeki
egimler olup, Bp kirilma noktalarini belirtmektedir.
Dogrusal olmayan direng, G,=-0.76 mS, Gp=-0.41 mS
ve tBp=11.0 V parametrelerini verecek sekilde [7]’
deki devre topolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir.

b
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Sekil 2. Sekil 1(a)’ daki karisik modlu kaotik devrenin
kaotik davranigi.

Karistk modlu kaotik devre modelinin yukaridaki
statik caligmasina ek olarak Sekil 1(a)’ daki S1 ve S2

analog anahtarlarin girislerine iki eslenik Q ve Q
kontrol isaretleri siirekli uygulanarak, karistk modlu
kaotik devrenin kaotik dinamigi elde edilmektedir.
Karigtk modlu kaotik devrede kontrol isareti olarak
periyodik isaretler kullanilabilecegi gibi periyodik
olmayan isaretler de kullanilabilir. Dinamik calisma
modu icin karistk modlu kaotik devrenin davranisi
Sekil 2’ de gosterilmektedir. Burada, darbe siireleri 5

msn olan Q ve Q kontrol isaretleri kullanilmistir.

3. WIEN KOPRU TABANLI KARISIK
MODLU KAOTIK DEVRE MODELI

Egitim amach olarak diisiiniilen karigik modlu kaotik
devrenin yeni gerceklestiriminde, Sekil 1(a)’ daki
devrenin pasif LC rezonatorii, aktif Wien koprii
tabanli RC konfigiirasyonu ile degistirilmistir. Wien
koprii tabanh karistk modlu kaotik devre, Sekil 3’ de
gosterilmistir. flk olarak, statik anahtarlama
kullanilarak devrenin statik performansi1 gosterilecek
ve dogrulanacaktir. Anahtarlarin durumlari, S1-ON ve
S2-OFF oldugunda orijinal karisik modlu kaotik devre
yapisindaki otonom olmayan aym kaotik devre kismi
elde edilir. Bundan dolay1 bu durumda devre, orijinal
karigik modlu kaotik devredeki gibi iki adet birinci
dereceden otonom olmayan diferansiyel denklem
takimu ile tanimlanmaktadir:

av,, .
! dtCl:lLl_f(VR) @)

p
L %:—iu (R, +R, )~V +Asin wr) ()

Burada (A), Sekil 1(a)’ daki V,. harici periyodik
isaretin genligini ve (w) da acisal frekansini temsil
etmektedir. Harici isaretin genligi (A), kaotik degisim
(bifurcation) parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu
genlik degerinin sifirdan yukariya dogru artirilmasiyla
sistem degisik dallanma ve kaos olay1 sergilemektedir.
Bu otonom olmayan devre kismi icin devre
parametreleri, C;=10 nF, L;=18 mH, R;=1340 Q,
Rs=12.5 Q, A=0.15 V ve harici isaret kaynaginin
frekans1 8890 Hz olarak belirlenmistir. Bu calisma
modunda Wien koprii tabanli karistk modlu kaotik
devrenin otonom olmayan kaotik davranigi, Wien

Sekil 3. Wien kﬁprii tabanli karisgik modlu kaotik
devre.
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koprii devresinin siniizoidal formdaki ¢ikis osilasyonu
ve kaotik cift ¢ceker yapisi, sirasiyla Sekil 4(a), 4(b) ve
4(c)’ de gosterilmektedir. Bu anahtarlama modunda,
C, kapasitorii lizerindeki voltaj otonom olmayan
kaotik osilasyon olarak gozlenirken, Wien koprii cikis
diiglimiinde siniizoidal osilasyonlar
gozlemlenmektedir. Bundan dolayr hem kaotik hem de
periyodik osilasyonlar, bu osilatér yapisinda es
zamanli olarak gozlemlenebilmektedir. Anahtarlarin
durumlari, S1-OFF ve S2-ON oldugunda kaotik ¢ift
ceker yapisimi sergileyen otonom Wien koprii tabanh
Chua devresi [8] elde edilmektedir. Burada Op-Amp
(VOA) kullanilarak gerceklestirilen Wien koprii

osilatoriiniin kazanci, g — [1 + & ] dir. Bu durumda
5

devre, ii¢ adet birinci dereceden otonom diferansiyel

denklem takimi ile tanimlanmaktadir:

s
o Vgq
Time

Time

(b)

U]
()
Sekil 4. Otonom olmayan calijma modunda Wien
koprii tabanli karistk modlu kaotik  devrenin
simiilasyon sonuglari, (a) Otonom olmayan kaotik
dinamik, (b) Wien koprii devresinin ¢ikis osilasyonu,
(¢) (Vci-1I1) diizleminde kaotik ¢ift ¢ceker gosterimi.
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3 Vs == R, c2 _chs ©)
dt R,R; R,
c, dvg, =LVC1 —LVC, +LVC; (10)
dt R, R, 7 R, —
dv, 1 5
1 dtCl :R7( Cz_Va)_f(VR) an
2

Burada f{ V), (6) bagitisindaki gibi tanimlanmaktadir
ve,

R, RiR,R;

- (12)
R,(R,R, — R,R,)+ R,R,R,

X

olarak ifade edilmektedir.

C, kapasitorii ve Ny dogrusal olmayan direnci, otonom
ve otonom olmayan caligma modlart igin karisik
modlu kaotik devrede ortak elemanlar oldugundan bu
elemanlarin parametre degerlerine gore Wien koprii
tabanli RC Kkonfigiirasyonunun devre parametreleri
belirlenmektedir. Devrenin ¢ift ceker yapisim
sergilemesi icin devre parametreleri, C;=10 nF,
C,=C;=800 nF, R;=Rs=R¢=100 Q, R;=207 Q ve
R,=1.525 Q olarak belirlenmistir. C degerleri ve R
degerleri esit segilerek (C,=C3=C,, R3=R¢=R(), Wien
koprii  osilatorde osilasyonlarin  baslamasi icin
devrenin voltaj kazanci K, nominal degerinin (K=3)
biraz iizerinde sec¢ilmistir (K=3.07). Wien kopri
tabanli karisik modlu kaotik devrenin otonom kaotik
dalga formu ve kaotik cift ¢eker yapisi sirasiyla Sekil
5(a) ve 5(b)’ de gosterilmistir. Bu ¢alisma modunda
tasarlanan devre, R, degisim parametresinin 1250 Q-
1850 Q degerleri arasinda farkli periyodik ve kaotik
davranislar sergileyebilmektedir.

85 5ns 18ns 15ms 20ms 25ns 36ms

(b)
Sekil 5. Otonom calisma modunda Wien koprii tabanl
karigik modlu kaotik devrenin simiilasyon sonuclari,
(a) C; kapasitorii iizerindeki voltajin kaotik dalga
formu, (¢) (Vci-Vep) diizleminde kaotik cift ¢ekerli
yapinin gosterimi.
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Sekil 6. S; anahtarn1 ilave edilerek modifiye edilen
Wien koprii tabanli karigik modlu kaotik devre.

Wien koprii tabanli karistk modlu kaotik devrenin
dinamik performansini degerlendirmek amaciyla statik
performans gosterildikten sonra iki eslenik kare dalga,

Q ve Q, orijinal karigik modlu kaotik devredeki gibi
anahtarlama isleminin siirekli olarak devam etmesi
icin, Sekil 3’deki S; ve S, analog anahtarlarinin
giriglerine uygulanmalidir. Her bir kare dalganin darbe
genisligi ve periyodu sirastyla 5 msn ve 10 msn olarak
secilmistir. Bu dinamik calisma modunda orijinal
karisik modlu kaotik devrenin davranisina benzer bir
karisik modlu kaotik dinamik gozlemlemek amaciyla,
S, anahtar1 ile es zamanli olarak calisan analog S;
anahtar1, Sekil 6’da gosterildigi gibi Wien koprii
tabanli karigik modlu kaotik devreye eklenmistir.
Wien koprii tabanli karigtk modlu kaotik devre, S;
anahtart olmaksizin otonom olmayan ayni kaotik
davranis1 sergilerken otonom olmayan moddan
otonom moda gecis sirasinda Wien koprii devrenin
osilasyonundan dolayr Wien koprii tabanli karisik
modlu kaotik devre, otonom kaotik davranisi
sergilememektedir. Bu yiizden, otonom olmayan
modda S, anahtar1 ile es zamanh olarak calisan S;
anahtari, Wien koprii devresinin ¢ikis osilasyonunu
onlemektedir. Onerilen Wien koprii tabanl karigik
modlu kaotik devrenin karistk modlu kaotik dalga
formu, Sekil 7°de gosterilmistir.

-4
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o Ve
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Sekil 7. Wien koprii tabanli karistk modlu kaotik
devrenin kaotik davranisi.

4. SONUC

Bu calismada egitim amacli yeni bir Wien koprii
tabanli karigik modlu kaotik devre modeli Onerilmistir.
PSpice simiilasyon sonuglari, Wien koprii tabanli RC
konfigiirasyonu kullanilarak gerceklestirilen karisik
modlu kaotik devrenin, orijinal karistk modlu kaotik
devrenin kaotik davranislari sergiledigini
dogrulamaktadir. Karisitk modlu kaotik devrenin bu
yeni gerceklestirimi, dogrusal ve dogrusal olmayan
osilasyonlarla caligmak icin iyi bir prototip
olusturmaktadir.

Karisik modlu kaotik devrede, Wien koprii devresinin
kullanimi, mevcut parametrelere ek olarak yeni devre
parametre degisimleri icermektedir. Bu yiizden,
karistk modlu  kaotik  devrenin  bu  yapidaki
gerceklestirimi, sadece basit bir tasarima sahip
olmakla kalmayip aynm zamanda olas1 kaotik
haberlesme  uygulamalarinda  genis  parametre
degisikleri ile daha fazla giivenilirlik saglama
potansiyeline sahiptir. Ayrica karistk modlu kaotik
devrede Wien koprii tabanli RC konfigiirasyonu
kullanilarak indiiktor sayist azaltilmaktadir.
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