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OZET

Kaos ve kaotik sistem dinamiklerine yonelik gecen son birkag on yillik siire¢ igerisinde ¢ok
bliylik bir ilgi oldugu gozlenmektedir. Dogrusal olmayan ve kompleks bir davranis ya da
kisaca diizensizligin diizeni seklinde tanimlanan kaos ve kaotik dinamiklerle ilgili teorik,
simiilasyon ve deneysel calismalar literatiirde sikca yer almistir. Buna karsin kaotik
sistemlerle ilgili yapilan caligmalarin ¢ogunlukla akademik diizeyde kaldig1 goriilmektedir.
Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunlugunu daha ¢ok lisansiistii arastirmalar olusturmaktadir. Bu
arastirmalarin egitim uzantis1 olarak da gerek ulusal gerekse uluslararasi bazi {iniversiteler,
lisanstistii egitim programlarinda dogrusal olmayan dinamikler ve kaos ile ilgili derslere yer

vermektedirler.

Uygulama alanlarindaki goriilen artis nedeniyle, kaotik sistemlerin ulusal ve uluslararasi
diizeyde lisans seviyesinde de tanitilmasina, pratik uygulamalar ve laboratuar programlari ile
mithendislik lisans ve lisansiistli 6grencilerinin bu sistemlerle uygulama yapabilme becerisine
kavusturulmasina ve bu dogrultuda sistematik bir sekilde tasarlanacak egitim setlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu projede, kaotik sistemlerle ilgili literatiirdeki bu boslugu doldurmak
amaciyla, miihendislik lisans ve lisansiistii egitim programlarinda kaotik devreler ve
sistemlerin arastirilmasina yonelik elektronik tabanli yeni egitim setlerinin tasarimi ve
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan proje ¢alismalarinda, egitim
setlerinin kullanilmasinda pedagojik bir yaklasimin sergilenmesi ve uygulamalarin deneysel

bir format ¢ercevesinde diizenlenmesi hedeflenmistir.

Proje caligmalar1 kapsaminda; ilk olarak bu proje fikrine temel teskil eden daha Once
tarafimizca tasarlanmis iki adet prototip egitim setinin tasarimi gilincellenmistir. Bu
giincellemelerin ardindan, literatiirde kaotik sistemler i¢in egitim modeli olabilecek Sprott ve
Lorenz Kaotik Sistemleri’nin tanitilmasina yonelik, egitim acisindan fonksiyonellige sahip
farkll iki kartin daha tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmigtir. Birbirini tamamlayan bu dort
adet kaotik egitim setine ilaveten, analog moddaki kaotik sistemlerin ve uygulamalarinin
programlanabilir bir egitim modiiliinde gergeklestirilmesine doniik bir egitim seti uygulamasi
da bu proje ¢alismas1 kapsaminda yapilmistir. Programlanabilir egitim seti yaklasiminda, son
yillarda analog devre tasariminda yeni olanaklar sunan Alan Programlanabilir Dizi eleman1
olan FPAA’lar kullanilmistir. Gelistirilen programlanabilir kaotik egitim modiilii iizerinde
farkl 6zelliklerdeki kaotik sistemler ve uygulamalari, ilave donanima gereksinim duyulmadan

programlanabilir ve yeniden konfigiire edilebilir bir sekilde gerceklenmistir.



Proje kapsaminda yukaridaki hedefler dogrultusunda gerceklenen kaotik egitim setlerinin
tasarim etkinlikleri yapilan ayrintili deneysel ¢alismalarla kanitlanmistir. Tasarim etkinlikleri
kanitlanan egitim setlerinin pedagojik agidan degerlendirilmesi ise Ozellikle lisansiistii
diizeyindeki nonlineer sistemler ve kaos ile ilgili dersler kapsaminda yapilmis olup, bu
deneme dersleri sayesinde kartlarin egitim amaclh laboratuar kullanimina doniik test

calismalar1 da tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Devreler ve Sistemler, Kaotik Egitim Seti, FPAA.



ABSTRACT

Over the last decade, chaos and chaotic dynamics have received a great deal of attention. The
theoretical, experimental and simulation studies on chaos and chaotic dynamics, which are
described is a nonlinear and complex behaviors or order of disorderliness, are appeared in
literature frequently. Despite to this, most of the studies on chaos are seem to be on graduate
researches and stay on the academic level. About chaos training in engineering education, it
can be seen from the literature that some lectures on nonlinear dynamics and chaos take part

in the graduate education programs of some national and international universities.

Because of the increments in the application fields, it seems to be a necessity, to introduce the
chaotic systems to undergraduate programs in national and international levels. Also it is
needed to gain the ability of making practical applications and laboratory studies by chaos
training sets, which are designed systematically, to the undergraduate students of engineering
departments. In this project it is aimed to design and realize new electronic training sets,
which are intended to the investigation of chaotic circuits and systems, to fill the emptiness in
the field of chaotic system studies in graduate and undergraduate training programs in
literature. In line with this objective, in the design of the chaos training sets, it is aimed to
prepare the applications in an experimental shape and exhibit a pedagogic approach in the

usage of the chaotic training sets.

In the content of project studies, first of all, two prototype training sets, which are the basis of
this project and are designed before by us, are updated. After this update, the design and the
production of two more electronic sets, which are Sprott and Lorenz Chaotic Systems that can
be accepted as an educational model for chaos systems and has the functionality in
educational manner in the literature, are realized. In addition to these four chaotic sets that
complement each other, an educational training set application that is a realization of analog
chaotic systems and applications in the programmable educational module, is performed as a
part this project. Field programmable analog arrays (FPAA) that presents new opportunities in
the field of analog circuit design in recent years, are used in the programmable training set
approach. The programmable training set is realized as in reconfigurable manner and there is
no need to add external equipment while performing the various chaotic systems and

applications.



vi

In this project the effectiveness of the chaotic training sets that are realized in line with these
objectives mentioned above, are proved by the experimental studies. The pedagogical
evaluations of these sets are performed in the graduate level lectures concerned with nonlinear
systems and chaos. By means of these lectures the tests of these sets are completed

successfully.

Keywords: Chaos, Chaotic Circuits and Systems, Chaotic Training Board, FPAA.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1.  Literatiir Ozeti

Niikleer fizik, lazer optigi, kat1 hal fizigi, biyoloji ve tip, elektrik-elektronik miihendisligi,
makine ve kimya miihendisligi gibi disiplinlerde ortaya ¢ikan ve kompleks davranis olarak
nitelendirilip kisaca diizensizligin diizeni seklinde tanimlanan kaos olayina ve kaotik sistem
dinamigine yonelik gegen on yil igerisinde ¢ok biiyliik bir ilgi olmustur. Kaos ve
komplekslikle ilgili gdzlemlere paralel olarak, bu olayin mekanizmasinin anlagilmasi, kaotik
davranisin nitelendirilmesi, deneysel verilerin 6lciilmesi ve analizinin yapilmasi ile ilgili
arastirmalarda cok hizli gelismeler kaydedilmistir [1-6]. Dinamik sistemlerdeki kaotik
davranig fikri matematik literatiiriine daha 6nce girmis olmasina ragmen, fizik bilimlerinde bu
alisik olmadik davranmig 1970’li yillara kadar tuhaf olarak tanimlaniyordu [2]. Giinlimiizde
kaos, baglangic sartlarina hassas baglilikla karakterize edilen, bir deterministik dinamik
sistemde sinirli yinelenen bir hareket olarak siniflandirilmaktadir. Kaotik sistemler, baglangi¢
sartlarina hassas bagliliga ilaveten, zaman domeninde diizensiz salinimli, giiriiltii benzeri
genis bir sahaya yayilmis giic spektrumlu ve sistem yapisindaki degisim parametreleri ile
periyodik, katli periyodik ve periyodik olmayan kaotik dinamiklere sahip olma gibi
ozelliklere sahiptir. Kaotik sistemler frekans domeninde tek tonlu olmayip, genis bandli bir
ozellik gosterirler. Yani kaotik isaret giicli periyodik isaretlerde oldugu gibi tek bir frekans
degerinde yogunlasmayip frekans ekseninde genis bir bolgeye dagilir. Kaotik sistemlerin ¢ok
karmasik olmayan devre yapilarina sahip olmalarina ragmen, bu derece ilging 6zelliklere
sahip olmalari, son 15 yilda kaotik sistemlere olan ilgiyi arttirmistir. Degisik bilim dallar1 ve
miihendisligin hemen hemen biitiin dallarinda kaos varliginin ortaya konmasi, konuyla ilgili
yapilan yogun calismalar ve beraberinde yasanan gelismeler kaos ve kaotik sistemlerle ilgili

bir ¢cok uygulama alaninin



olusmasina yol agmistir. Kaos ve kaotik sistemlerle ilgili olusan olasi uygulama alanlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir [3]:

e Kaotik paralel dagiliml isleme,

e Deterministik lineer olmayan tahmin,

¢ Kimliklendirme ve lineer olmayan sistemlerin modellenmesi,
e Lineer olmayan filtreleme,

e Biyomedikal ve tibbi uygulamalar,

e Dinamik bilgi sikistirma ve kodlama,

e Kaotik gilivenilir haberlesme,

e Hassas desen tanima,

e Kaotik dinamiklerin miizik ve sanat amacli kullanimu,

e Kaotik salinimlarin yapay olarak olusturulmast,

e Kaotik sistemlerin elektronik, optik ve optoelektronik olarak gerceklestirimi,

e Kaotik titresim ve osilasyonlarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi.

Elektronik devrelerde DC denge noktasi ve periyodik kararli hal ¢oziimleri elektronik
teknolojisinin gelismeye bagladigir 1920°li yillardan itibaren dogru bir sekilde tanimlanmis ve
siniflandirilmistir.  Buna karsin elektronik devrelerdeki kompleks ve lineer olmayan
davraniglar, 6zellikle kaos olaymin varligi, son 30 yil igerisinde anlasilabilmistir. Bilim tarihi
boyunca elektrik ve elektronik devrelerle gerceklestirilen pek ¢ok deneysel diizenekte
kompleks ve lineer olmayan sistem davranislar1 gézlenmis, fakat bunlarin kavramsal olarak
tanim1 yapilamadigi i¢in bu tip gozlemler hep goz ardi edilmis ve incelemeye deger
bulunmamistir. Bunun en ¢arpic1 6rnegi Hollanda’l1 iinlii elektrik miithendisi ve fizik¢isi Van
der Pol tarafindan harici kaynakla siiriilen bir neon lamba osilatorii iizerinde yapilan deneysel
calisma olmustur. Van der Pol 1927 yilinda Nature Magazine adli dergide [7] ¢ikan
makalesinde bu devrenin caligmasi sirasinda sik sik diizensiz bir giiriiltii gézlendigini
belirterek, buna bir anlam verememis ve iizerinde inceleme yapmaya deger gérmemistir. Cok
daha sonralar1 giiriiltii olarak algilanan bu ve benzeri davraniglarin kaotik bir devre dinamigi
oldugu anlasilacaktir [8,9]. Elektronik devrelerde kaosun deneysel olarak ilk gozlemleri,
otonom olmayan ve harici bir kaynakla siiriilen lineer olmayan osilator devrelerinde olmustur.
Bu osilator devreleri; Van der Pol & Van der Mark [7] ile Kennedy & Chua [9] tarafindan
calisilan siniizoidal bir kaynakla uyarilan neon lamba osilatorii, Ueda & Akamatsu [10]

tarafindan gelistirilen zorlamali negatif direngli osilatér ve yine harici bir kaynakla siiriilen



seri bagh direng, indiiktdr ve diyot kombinasyonundan olusan osilator devresidir [11,12]. Son
10-15 yilda yapilan calismalarda ise basit RLC ve RC devreleri [13-20], 6zellikle Van der Pol
ve Duffing denklemleri ile tanimlanan degisik tipteki osilatorler [21], anahtarlamali kapasitor
devreleri [22], PLL’1i yapilar [23], sayisal filtreler [24], adaptif filtreler [25] ve gili¢c devreleri
[26-28] gibi pek ¢ok elektronik devre ve sistemin de kaotik davranig sergiledigi ortaya
konmustur. Bu yapilardan 6zellikle gili¢ devrelerinde anahtarlama mekanizmasindan
yararlanarak sistem kaotik moda doniistiiriilmektedir. Bu yapilara ilaveten yapisindaki
anahtarlama mekanizmasi ile hem otonom hem de otonom olmayan kaotik devre
dinamiklerini iiretebilme kapasitesine sahip kaotik devre modeli de tarafimizca literatiire
kazandirilmigtir [29]. Kaos kavramimin ve kaotik sistem oOzelliklerinin ortaya konmasiyla
literatiirde kaos olayiyla ilgili calismalar iki ana bdéliimde odaklanmistir. Bunlardan ilki,
kaosun ve kaotik davranisin olumsuz olarak algilandig1 ve bu tiir davraniglarin goriilmemesi
arzulanan sistem yapilarinda kaotik kontrol ¢aligmalaridir [30]. Literatiirde bu konuda ¢ok
sayida calisma yapilmis olup bu c¢alismalarda, kaotik osilasyonlari bastirmak, sistem
davranigini de bir denge noktasina ya da sistem yapisindaki mevcut periyodik davraniglardan
birine kaydirmak amaciyla degisik kontrol mekanizmalar1 ve algoritmalar1 gelistirilmistir [31-
35]. Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili diger bir ¢alisma alani ise; bu derece ilging
ozelliklere sahip kaotik isaretler ve sistemlerden olumlu yonde yararlanma fikri dogrultusunda
yapilan calismalar olmustur [1]. Bu c¢alismalar o6zellikle kaotik isaretlerin ve sistemlerin
senkronizasyonu ile bu senkronize kaotik sistemlerin giivenilir ve gizli haberlesme amagh
tasarim ve uygulamalarda kullamlabilme olasiligin1 kapsamaktadir. Ozellikle son on yilda
kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin giivenilir haberlesme
amaglh kullanimi ile ilgili ¢cok sayida calisma yapilmistir [36-42]. Yapisinda anahtarlama
mekanizmas1 bulunan kaotik sistemlerle ilgili senkronizasyon caligmalarinda bu devre

yapilarinin dijital verilerin kaotik ortamda gonderilmesi ele alinmistir [43-44].

Giliniimiiz bilim ve teknoloji alaninda 6nemli bir yer edinmesi beklenen, bir ¢ok bilim
disiplininde uygulama alani bulan kaos ve kaotik sistemlerin fiziksel olarak pratik hayata
gecirilmesinde kaotik devreler ve sistemlerin onemli rolii vardir. Fakat, literatiirde yukarida
Ozetlenmeye calisildigr gibi kaotik devreler ve sistemlerle ilgili son yillarda ¢ok yogun
caligmalar yapilmis olmasina ragmen, bu c¢alismalarin niteliklerine bakildiginda ¢ogunun
akademik bazda ve lisansiistii diizeyinde oldugu goriilmektedir [45-55] . Son yillarda ulusal

ve uluslar arasi bazi {iniversitelerin 6zellikle lisansiistii egitim programlarinda bu konuya



doniik derslere yer verdikleri goriilmekle beraber bu derslerin igerikleri genelde teorik ve
bilgisayar benzetimlerine dayali olup, pratik anlamda uygulama eksikligi vardir. Ulusal bazda
orneklendirilecek olursa Istanbul Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Boliimii’nde lisansiistii seviyede “Dogrusal Olmayan Devreler ve Sistemler” dersi verilirken,
yine lisansiistii orgencilerine yonelik olarak Bogazi¢i Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii'nde “Dogrusal Olmayan Dinamikler ve Sistem Modelleme” dersi
okutulmaktadir. Uluslar arast diizeyde ise bircok onde gelen {iniversite akademik arastirma
merkezi bu duruma Ornek olarak gosterilebilir. Nitekim Avrupa’da O6nde gelen egitim
merkezlerinden birisi olan Ecole Polytechnique Fédérale De Lausanne iiniversitesi,
bilinyesinde faaliyet gosteren Laboratory of Nonlinear Systems (LANOS) laboratuari ile
kaotik sistemlerin sadece miihendislik alaninda degil bilimin bir¢gok dalinda uygulama ve
arastirilmasina yonelik ¢aligmalar yiiriiten bir merkez konumundadir. Bu merkezde okutulan
baz1 ders isimleri olarak Nonlinear Dynamics in Circuits and Systems, Nonlinear Systems
Modelling and Identification, Applications of Chaos in Engineering sayilabilir. Dogrusal
olmayan sistemler ve kaos lizerine g¢alismalar yiirliten bir diger merkez olarak Georgia
Institute of Technology {iniversitesi Center for Nonlinear Science arastirma merkezi ve bu
merkezde verilen bazi ders Ornekleri Nonlinear Dynamics and Chaos, Spatiotemporal
Dynamics and Pattern Formation seklindedir. Erciyes Universitesi Elektrik- Elektronik
Miihendisligi biinyesinde de konuyla ilgili lisans ve lisansiistii egitime yonelik dersler ve
arastirma ¢alismalar yiiriitiilmektedir. “Lineer Olmayan Devreler ve Sistemler” dersi lisans
seviyesinde se¢meli bir ders olarak son smif 0grencilerine okutulurken, “Lineer Olmayan
Elektronik Devreler ve Kaos”, “Kaotik Sistemler ve Elektronik Devre Uygulamalar”,
“Dinamik Sistemler ve Kaos”, “Dinamik Sistemlerin Bilgisayar Benzetimli Uygulamalar1”
dersleri ise lisansiistii 6grencilerine yoneliktir. Kaotik sistemlerin arastirilmasina yonelik
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimiimiizde Lineer Olmayan Devreler ve Sistemler

Laboratuar1 (Nonlinear Circuits and Systems Laboratory-NCSL) kurulmustur.

1.2. Projenin Amaci

Giinliik hayatta uygulama alanlarindaki goriilen artis nedeniyle, kaotik sistemlerin ulusal ve
uluslararasi diizeyde lisans ve lisansiistii seviyesinde tanitilmasina, pratik uygulamalar ve
laboratuar programlar1 ile miihendislik lisans ve lisansiisti Ogrencilerinin bu sistemlerle

uygulama yapabilme becerisine kavusturulmasina ve bu dogrultuda sistematik bir sekilde



Sekil 1.1. Prototip amaclh tasarlanan Kaotik Egitim Setleri, a) Kaotik egitim seti-1, b)
Kaotik Egitim Seti-2.

tasarlanacak egitim setlerine ihtiyag duyulmaktadir. Yukarida bahsedilen arastirma
caligmalar1 kapsaminda bu proje fikrine temel teskil eden kaotik sistemlerin tanitilmasina
doniik 6rnek teskil edebilecek prototip amagh iki egitim seti tasarimi hazirlanmist: [S6]. Bu
egitim setlerine ait bir fotograf Sekil 1.1°de goriilmektedir. Kaotik Egitim Seti-1 iizerinde
sekiz adet devre blogu bulunmaktadir. Bu bloklar su sekilde listelenmektedir: 1- Karisik
Modlu Kaotik Devre (KMKD) Kismi, 2- Anahtarlamali Sinyal Unitesi-Kare Dalga Ureteci 3-
Anahtarlama & Kontrol Unitesi 4- Wien-Koprii Osilatér, 5- (CFOA) Tabanli Topraksiz
Indiiktans Simiilatorii, 6- (CFOA) Tabanli Toprakli Indiiktans Simiilatérii 7- Voltaj modlu
Islemsel Kuvvetlendirici (VOA) Tabanli Lineer Olmayan Direng, 8- CFOA Tabanli Lineer
olmayan Diren¢ (NR2). Kaotik Egitim Seti-2 {izerinde de sekiz devre blogu bulunmaktadir.
Bu bloklar asagidaki sekilde adlandirilmigtir: 1- Kaotik Colpitts Osilator, 2- Transistor-
Tabanli Kaotik Osilatér, 3- Kaotik RLD Osilatorii, 4- Kaotik Wien-Koprii Osilatort, 5-
Integratér-Tabanli Kaotik Osilatdr, 6- (CFOA) Tabanli Topraksiz Indiiktans Simiilatorii, 7- 4
Boyutlu (4D) Kaotik Osilator, 8- (CFOA) Tabanli Toprakli Indiiktans Simiilatorii.

Bu setlerin nonlineer sistemler ve kaos ile ilgili egitim ve arastirma c¢alismalarinda olumlu
katki sagladig1r tespit edilmistir. Bu egitim setlerinin kullanilmasiyla elde edilen
geribildirimler ve Oneriler dikkate alinarak mevcut egitim setlerinin giincellenip gelistirilmesi
ve set sayisi olarak da en azindan 5 farkli kaotik egitim seti tasarimi ve gergeklestirimi

projenin temel odak noktas1 olmustur.

Proje calismalar1 kapsaminda; ilk olarak bu proje fikrine temel teskil eden daha Once
tarafimizca tasarlanmis iki adet prototip egitim setinin tasarimi gilincellenmistir. Bu

glincellemelerin ardindan, literatiirde kaotik sistemler i¢in egitim modeli olabilecek Sprott ve



Lorenz Kaotik Sistemleri’nin tanitilmasia yonelik, egitim acisindan fonksiyonellige sahip
farkli iki kartin daha tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Birbirini tamamlayan bu dort
adet kaotik egitim setine ilaveten, analog moddaki kaotik sistemlerin ve uygulamalarinin
programlanabilir bir egitim modiiliinde gergeklestirilmesine doniik bir egitim seti uygulamasi
da bu proje ¢aligmast kapsaminda yapilmistir. Programlanabilir egitim seti yaklagiminda, son
yillarda analog devre tasariminda yeni olanaklar sunan Alan Programlanabilir Dizi elemani
olan FPAA’lar kullanilmistir. Gelistirilen programlanabilir kaotik egitim modiili {izerinde
farkli 6zelliklerdeki kaotik sistemler ve uygulamalari, ilave donanima gereksinim duyulmadan

programlanabilir ve yeniden konfigiire edilebilir bir sekilde gerceklenmistir.

Proje kapsaminda yukaridaki hedefler dogrultusunda gerceklenen kaotik egitim setlerinin
tasarim etkinlikleri yapilan ayrintili deneysel ¢aligmalarla kanitlanmistir. Tasarim etkinlikleri
kanitlanan egitim setlerinin pedagojik agidan degerlendirilmesi ise Ozellikle lisansiisti
diizeyindeki nonlineer sistemler ve kaos ile ilgili dersler kapsaminda yapilmis olup, bu
deneme dersleri sayesinde kartlarin egitim amagh laboratuar kullanimima doniik test
calismalar1 da tamamlanmistir. Bir sonraki boliimde tasarim ve gerceklestirimi yapilan kaotik

egitim setleri ayrintili sekilde tanitilacak ve uygulama 6rnekleri verilecektir.



BOLUM 2

KAOTIK EGIiTiM SETLERiNiN .
TASARIMI VE GERCEKLESTIRIMI

Calismanin bu boliimiinde ¢esitli kaotik sistemlerin incelenmesine imkan saglayan dort egitim
kartinin tasarim ayrintilari, acik devre yapilari, simiilasyon sonuglari, egitim setlerinin

tasarlanma siirecleri ve elde edilen deneysel sonuglar sunulacaktir.

2.1. Kaotik Egitim Seti-1

Kaotik egitim Seti-1’de literatiirde siklikla calisilan Chua diyoduna dayali kaotik osilator
yapilar1 incelenmektedir. Bu egitim setiyle yapilabilecek deneylerin igeriginde;
a) Chua diyodunun nonlineer karakteristigini goézlemleyebilmek icin VOA ve CFOA
tabanli iki ayr1 gerceklestirim,
b) Otonom kaotik osilatdr yapilarina 6rnek olmasi agisindan Chua Devresi,
¢) Otonom olmayan kaotik osilator yapilarina 6rnek olmasi agisindan MLC Devresi,
d) Otonom ve otonom olmayan yapinin es zamanli kullanilabildigi KMKD,
e) KMKD vyapisinda kullanilan kare dalganin temini i¢in tlirete¢ kismi; kontrolii i¢in ise
anahtarlama birimleri, KMKD devresindeki LC rezanatorii yerine Wien koprii tabanl
RC konfigiirasyonu
f) Chua Devresi, MLC Devresi ve KMKD’de kullanilan bobinlerin temini icin CFOA

tabanli gergeklenen iki ayri indiiktans simiilatorii devresi bulunmaktadir.

Sekil 1.1°de ilk prototip fotografi verilen bu Kaotik Egitim Seti-1 kart1, Sekil 2.1°de goriildigi
lizere tasarimi giincellenmis ve ilave nonlineer test blogu ile birlikte gergeklestirimi
yapilmustir. Giincellenen bu egitim setinde, yukarida 6zetlenen islevleri yapan sekiz adet

temel devre blogu bulunmaktadir. Bu bloklar asagida listelenmektedir:
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Sekil 2.1. Uzerinde dokuz adet blok bulunan Kaotik Egitim Seti-1.

1) Karisik Modlu Kaotik Devre (KMKD) Kismi,

2) Anahtarlamali Sinyal Unitesi-Kare Dalga Ureteci,

3) Anahtarlama & Kontrol Unitesi,

4) Wien-Koprii Osilatort,

5) (CFOA) Tabanli Topraksiz Indiiktans Simiilatorii,

6) (CFOA) Tabanli Toprakli Indiiktans Simiilatorii,

7) Voltaj modlu Islemsel Kuvvetlendirici (VOA) Tabanli Lineer Olmayan Direng,
8) CFOA Tabanli Lineer olmayan Direng¢ (NR2),

9) Nonlineer direng¢ blogunun dc karakteristigi.

2.1.1. Kaotik Egitim Seti-1’deki Devreler icin Simiilasyon Calismalari

Kaotik egitim Seti-1’e konu olan temel kaotik osilatdr yapilarina ait incelemeler ve bu

yapilara ait simiilasyon sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Chua Diyodu: Lineer olmayan elektronikte 6zellikle lineer olmayan osilatér devrelerinde
lineer olmayan direng olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Chua diyotu [13] olarak da
adlandirilan lineer olmayan direng normal lineer bir direncin aksine negatif e§ime ve parcali

lineer karakteristige sahiptir. Sekil 2.2a’da normal bir direng ve Chua diyodunun i-v



(a) (b)

Sekil 2.2. a) Lineer bir direncin, b) Lineer olmayan bir direncin (i,v) karakteristikleri.

karakteristikleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil 2.2b’de gosterilen Chua diyotunun

1-v karakteristigi Denklem 2.1’deki gibi tanimlanmaktadir.

ip =f(vp)=Gpvg +0.G, ~Gp)i|vg +Bp [=[vp = Bp [} 2.1

Chua diyotunun op-ampli, transistorlii ve Islemsel Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricileriyle
gerceklestirilen lineer olmayan direng devre yapilart o6rnek gosterilebilir [S7-60]. Bunlar
arasinda Sekil 2.3a’da gosterilen iki op-amp ve diren¢ kombinasyonundan olusan lineer
olmayan direng devresi [58], ve Sekil 2.3b’da gdsterilen CFOA tabanli lineer olmayan direng
devresi [61]; Kaotik Egitim Seti-1’de kullanilan devrelerdir. VOA tabanli devreye ait

simiilasyon sonucu Sekil 2.3¢’de sunulmaktadir.

(a) (b) (©)

ekil 2.3. a tabanli Chua Diyotu devre yapisi, tabanli Chua Diyotu devre
Sekil 2.3 VOA tabanli Chua Di d b) CFOA tabanli Chua Di d
yapist, ¢) VOA tabanli Chua diyotu simiilasyon sonucu.

Otonom Chua Devresi: Literatiirde ¢ok sayida otonom kaotik devre gelistirilmis olsa da
iizerinde en ¢ok calisma yapilan ve kaotik dinamikleri en iyi bilinen sistemlerden birisi
otonom Chua devresidir [13]. Oldukg¢a basit bir devre yapisina sahip olmasina ragmen

kompleks dallanma ve kaos dinamikleri sergilemesi dolayisiyla elektronikteki kaos olayimin
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Sekil 2.4. Otonom Chua Devresi.

aciklanmasinda model devre olmustur. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi Chua devresi kapasitor,
indiiktor gibi enerji depolayici elemanlar, lineer direng ve bir lineer olmayan direng NR’den

olusmaktadir. Chua devresi Denklem 2.2’deki ii¢ adet durum denklemiyle tanimlanir:

d —
o, Pa _ e —ver) Fover)

dt R

dvey  (ver—vea) .
C = +i 2.2
2= R L (2.2)
di;

LL o vy —ifR

& c2 iRy

Kaotik Egitim Seti-1’de hem VOA-tabanli hem de CFOA-tabanli Chua devre yapilarinin ve
kaotik dinamiklerinin incelenmesi miimkiindiir. VOA-tabanli Chua devresinin agik devre
semas1 Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Sekildeki R direng degeri 2000 Q’dan yavas yavas sifira
dogru azaltilirsa, Chua devresi periyodik davraniglardan kaosa kadar uzanan zengin otonom
dinamikleri sergiler. R direncinin 1667Q degeri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil

2.6’da sunulmaktadir.

€2 loonr ©

Sekil 2.5. Op-Amp’larla olusturulan lineer olmayan diren¢ yapist ile Chua Devresi’nin
gerceklestirilmesi.

Voltaj modlu op-amplara gore daha iistiin 6zelliklere sahip olmalarindan dolayi, akim geri
beslemeli op-amplar (CFOA), yiiksek frekansli kaotik devre tasarimi ve gergeklestirilmesinde

son yillarda voltaj modlu op-amplara gore tercih edilmektedir. Kaotik Egitim Seti-1
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iizerindeki gerekli diizenlemeler ile indiiktorsiiz olarak gerceklestirilebilen CFOA tabanli

Chua

Vo tine

(a) (b)

Sekil 2.6. VOA tabanli Chua Devresi’nin R=1667 Q degeri icin elde edilen simiilasyon
sonuglari; a) V¢, Ve ve I dinamikleri, b) Ceker yapisi.

pom o mm e
+ + !

| RH1 ;

! AD244 LDZ44

| :\‘\

: S -G
V2 C1— Vol e

Ep2

]
|
i\ SRu3 Fna
|

S
I
]
]

CFOA-tahanh Chua digroda

(@) (b)

Sekil 2.8. CFOA tabanli Chua Devresi’nin R=1667 Q degeri i¢in elde edilen simiilasyon
sonuclari; a) Ve, Vo ve I dinamikleri, b) Ceker yapist.



12

Sekil 2.9. Otonom olmayan MLC Devresi.

Devresi’nin agik devre semasi Sekil 2.7°de; Rnj=Rnx2=22 K, Rn3=2 K potansiyometre ve
Rna=2.2 K direng degerleri i¢in devrenin simiilasyon sonuglari ise Sekil 2.8’de

gosterilmektedir [61].

Otonom Olmayan MLC (Murali,-Lakshmanan-Chua) Devresi: Kaotik Egitim Seti-1’de
otonom olmayan kaotik dinamiklerin tanitilmasi ve incelenmesi amaciyla secilen devredir.
Devrede lineer olmayan diren¢ olarak Chua devresinde oldugu gibi Chua diyodu
kullanilmaktadir. Otonom olmayan MLC devresi Sekil 2.9°da goriilmektedir [62]. Devre
yapisi; harici bir sinilizoidal kaynak, bir indiiktor, bir kapasitor, iki lineer direng¢ ve tek bir
lincer olmayan diren¢ NR’den olugmaktadir. Buradaki lineer olmayan direng¢ Chua
devresindeki lineer olmayan direng yapisiyla aynidir ve Denklem 2.1°deki ile ayni i-v
karakteristigine sahiptir. MLC devresi Denklem 2.3’teki gibi iki durum denklemiyle

tanimlanir.

dv,

C— ~iL=/0r)
i (2.3)
%:_Rm —ip Ry —vp + Asin(wi)

MLC devresindeki lineer olmayan direng i¢in, Chua devresinde oldugu gibi VOA ve CFOA
tabanli lineer olmayan diren¢ devre yapilarinin her ikisi de kullanilabilir. Sekil 2.9°daki MLC
devresinde harici siniizoidal kaynagin genligi (A), bu sistemdeki kaotik degisim
parametresidir. Devredeki ac kaynak frekansi f=8890Hz’de sabit tutularak A’nin sifirdan
itibaren arttirilmasiyla denge noktasindan baslayan, periyodik katlanmalarla devam eden ve
sonunda kaotik dinamiklerin gortildiigli olaylar zinciri gozlenebilir. VOA-tabanli Chua diyotu
ile gercgeklestirilen MLC devresinin farkli (A) degerlerine goére elde edilen simiilasyon

sonuclar1 Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.10.  MLC Devresinde Genlik Parametresinin (A) iki farkli degeri i¢in kapasitor
iizerinden alinan ¢ikislar ve ¢ceker goriintiileri; a) A=0.075V, b) A=0.1V.

Karisik Modlu Kaotik Devre: Bu model literatlirde tasarimi ve ilging uygulamalar1 dikkat
ceken bir devre modelidir [29, 63]. Chua diyoduna dayali olan bu devre modelinde
anahtarlama mekanizmas1 ile hem otonom hem de otonom olmayan dinamikler
tiretilebilmekte ve anahtarlamanin siirekli yapilmasiyla da karigik modlu kaotik dinamikler
elde edilebilmektedir. Bu ilging 6zelligi dolayisiyla Kaotik Egitim Seti-1'in temel devre blogu
olarak bu devre yapist se¢ilmis olup, setteki diger devre diizenlemeleri bu devre yapisina gore
ayarlanmig ve tasarlanmistir. Karisik modlu kaotik devre modelinin agik devre semast Sekil

2.11°de gosterilmektedir.

K1

ac

Sekil 2.11. Karisik Modlu Kaotik Devre modeli ve devredeki lineer olmayan direng yapisi.
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KMKD’deki S1 anahtar1 kapali (ON) ve S2 anahtar1 agikken (OFF), devre yapist otonom
olmayan MLC Devresi’ne doniisiir. S1 a¢ik (OFF) ve S2 kapali (ON) iken ise devre otonom
Chua Devresi’ne doniismektedir ve otonom kaotik devre dinamigi sergilemektedir. Karisik
modlu devre modelinin dinamik ¢alisma modu i¢in S1 ve S2 anahtarlarinin konumlar: statik
olarak degil, dinamik olarak degistirilir. Bu amagla kare dalga formundaki iki eslenik isaret
sirastyla S1 ve S2 analog anahtarlarina konum kontrolii i¢in uygulanmislardir. Simiilasyon
denemelerinde kontrol isaretleri olarak segilen her bir kare dalganin darbe siiresi 5 ms ve
periyotlar1 ise 10 msn olarak belirlenmistir. Boylece devredeki anahtarlar uygulanan kontrol
isaretlerinin darbe siirelerine bagli olarak siirekli konum degistirmekte ve devre modelinde C1
dinamigi lizerinde hem otonom hem de otonom olmayan bir 6zellik tasiyan karigik modlu
kaotik davranis sergilenmektedir. Sekil 2.12’de karisik modlu kaotik devrenin dinamik analiz

sonuglar1 goriilmektedir. Bu simiilasyonda VOA-tabanli Chua diyotu kullanilmustir.

Sekil 2.12. Karisik Modlu Kaotik Devrenin dinamik analizi, a) Anahtarlama kontrol isareti,
b) Vei(t) cikis,, ¢) Ceker gosterimi.

Sekil 2.13. Wien koprii tabanli KMKD devresi.
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Karisik modlu kaotik devrenin (KMKD) bir alternatif tasarimi da Wien koprii tabanh
KMKD’dir [64, 65]. KMKD devresindeki LC rezanatorii yerine Wien koprii tabanlt RC
konfigiirasyonu eklenmistir. Wien koprii tabanlit KMKD devresi hem lineer hem de lineer
olmayan osilasyonlar sergilemektedir. Wien koprii tabanli KMKD’nin devre yapist Sekil
2.13‘te gosterilmistir. S1-OFF, S2-ON oldugu duruma ait simiilasyon sonuglari ise Sekil
2.14’te verilmektedir.

) Vea

Sekil 2.14. Karisik S1-OFF, S2-ON oldugu durumda Sekil 2.13’teki devrenin simiilasyon
sonuglari; a) Kaotik devre dinamikleri, b) Devredeki Ceker Gosterimi [61].

2.1.2. Kaotik Egitim Seti-1 ile Yapilan Deney Calismalari

Bu boliimde Kaotik Egitim Seti-1 ile yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuclar1 verilmektedir.
Set {lizerinde sirasiyla otonom, otonom olmayan ve karistk modlu kaotik dinamiklerin
incelenmesine doniik devre diizenekleri tanitilacak ve her bir devre diizenegine iliskin 6rnek

deney sonuglar1 sunulacaktir.

Egitim setinin ana kismini karisik-modlu kaotik devre [29, 63, 66] yapis1 olusturmakta olup,
bu devre otonom ve otonom olmayan devre dinamiklerinin daha iyi anlagilmasini saglayan
cok Onemli bir yapidir. Karisik modlu kaotik devre yapisinin ayrintilarindan bahsetmeden
once devredeki anahtarlama kismindan bahsedilmesi gerekmektedir. Karigik modlu kaotik
devrenin anahtarlama kontrolii, anahtarlama ve kontrol iinitesi tarafindan saglanir. Burada
4016 tiimdevresi anahtarlama elemani olarak kullanilmistir. Ortak statik ve dinamik VQ

noktas1 J1, J2 ve J3 jumper ayarlamalariyla ii¢c noktaya baglanabilir. Bunlar sirastyla otonom
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olmayan, karistk mod ve otonom mod olmak iizere secilir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi
dinamik anahtarlama yapilabilmesi icin set ilizerine bir kare dalga iireteci (blok 2) ve onu
terslendiren devre yapisi yerlestirilmistir (blok 3). Deney setinin ¢ok esnek ve ¢ok yonli
sekilde tasarlanmasinin bir sonucu olarak kullanici ana kaotik devre blogunu iki sekilde
olusturabilir: Bunlardan birincisi, ayrik indiiktér elemanlar1 i¢in set iizerinde yerlestirilen
soketlere ayrik indiiktdr elemanlart takilarak ilgili devre baglantilar1 gergeklestirilebilir.
Ikincisi ise Sekil 2.1°de gosterildigi gibi CFOA tabanli bir ucu toprakli ve yiizen (floating)
indiiktans simiilatorleri kullanilarak ilgili devre baglantilart indiiktorsiiz olarak da
gerceklestirilebilir. Bu temel yapilarin 6zetinin ardindan Kaotik Egitim Seti-1’1 kullanarak

yapilabilecek deneyler asagidaki gibi verilebilir:

Deney I: Chua Diyotu’nun nonlineer karakteristiginin elde edilmesi:

Set tlizerinde bulunan kaotik isaret lirete¢ devrelerinin hepsi Chua diyodunu igermektedir. Bir
onceki bolimde Chua diyodu ayrintili olarak anlatilmig, literatiirdeki alternatif
gerceklestirimlerinden VOA ve CFOA tabanli olan iki Chua diyot yapist [13] tanitilmisti.
Egitim amagh olarak tasarlanan bu deney setinde hem VOA tabanli hem de CFOA tabanh
Chua diyotu yapis1 bulunmaktadir. Bu diyot yapilarinin DC (i-v) karakteristikleri Sekil 2.1°de
gosterilen blok 9 kurularak Olgtilebilir. Bu blokta “Test Signal” ile gdsterilen kisma Vpp=7V,
frekanst 30Hz olan {iggen dalga formundaki bir isaret uygulandiginda ve NR1 ya da NR2
cikislar1 blok 9°daki “Nonlinear Resistor” kismu ile eslestirildiginde dc karakteristigi elde
etmek icin gerekli deney diizenegi kurulmus olacaktir. VOA ve CFOA tabanli Chua

diyodunun deneysel olarak elde edilen dc karakteristikleri sirasiyla Sekil 2.15a ve b’de

gosterilmektedir.
I~
AN ;
\\\;
A
IN
BAW,
(a) (b)

Sekil 2.15.a) VOA tabanli Chua diyotu x: 2V/div, y:500mV/div, b) CFOA-tabanli Chua
diyotu x: 2V/div, y: 500mV/div.
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Deney 2: Otonom kaotik dinamiklerin incelenmesi:

Bu islem modunda ilk adim S/D-Vq anahtarlama noktasmnin J3 konumuna getirilmesidir.
Lineer olmayan diren¢ se¢imi icin VOA ve CFOA tabanli lineer olmayan diren¢ bloklar
“NR1” veya “NR2”, KMKD devresindeki (NR) baglanti noktasina baglanabilir. Lineer
olmayan diren¢ se¢iminin yani sira egitim seti lizerinde bulunan toprakli indiiktans simiilatorii
ve Wien koprii-tabanlt RC devre blogu kullanilarak indiiktorsiiz ger¢eklestirim de yapilabilir.
Ornek bir otonom calisma modu i¢in J3 jumper ayari yapilarak otonom galisma modu
ayarlanilarak, lineer olmayan direng olarak da CFOA-tabanli Chua diyot yapist secilebilir.
Ayrica devredeki indiiktor elemani yerine Sekil 2.1, blok 6’daki CFOA-tabanli toprakli
indiiktans simiilatorii kullanilabilir. Bu diizenleme ile Sekil 2.16’da gosterilen set lizerinde
olusturulmus otonom yapi, 6nceki boliimde ayrintili olarak incelen otonom Chua devre
yapisidir. Bu diizenlemelere ilaveten set iizerindeki LC noktasi LC/W noktasina
baglanmalidir. Bu baglantiyla otonom Chua devresindeki LC resonatér kismi kullanima
alinmamaktadir. Bu diizenlemeye alternatif olarak; eger LC devre kismini elimine edip bu
kisim yerine indiiktorsiiz Wien Koprii-tabanli RC devre blogu kullanilmak istenirse bunun
icin LC noktasi ile LC/W noktas1 arasindaki baglant1 kaldirilip, LC/W noktasina Wien Koprii
devre blok ¢ikisindaki W noktasi baglayabilir.

CHAOTIC CIRCUITS & SYSTEMS . - ] 1 .. | ascmica & eecaoacs Drnesis
TRAINING BOARD-1 ‘e — ERCIYES UNIVERSITY-TR

Sekil 2.16. Kaotik Egitim Seti-1 iizerinde Chua Devresi’nin olusturulabilmesi i¢in yapilan
ornek bir baglant1 sekli.
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CFOA tabanli indiiktor yerine VOA tabanli indiiktor kullanilabilir, CFOA tabanli nonlineer
diren¢ yerine VOA tabanli nonlineer diren¢ kullanilabilir. Bu gibi alternatif diizenlemeler
tamamen kullanicinin kullanimina birakilarak deneyin olusturulma sekli fonksiyonel olarak

gelistirilebilir.

Sekil 2.16°da gosterildigi gibi bizim tercih ettigimiz diizenlemelerin ardindan, kullanici, Chua
devre kismindaki R2 potansiyometresini ayarlayarak, DC denge noktasi, periyot dallanmasi
(periyot-2), tek band kaos ve ¢ift band kaos dinamiklerini igeren bir dizi lineer olmayan
dinamikleri gozleyebilir. Chua Devresi kaos durumundayken V¢; ve V¢, ¢ikislarindan alinan
isaretlerin zaman domeni gdosterimi Sekil 2.17a’da gosterilirken V¢ -V faz uzayi

gosterimine ait deney sonuglar1 Sekil 2.17b’de gdsterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.17. Chua Devresi’ne ait deney sonuglar1 a) Sirastyla V¢ ve Vi i¢in zaman domeni
gosterimi: x:2V/div, y:1V/div, Time/div: 1ms; b) V¢i-Ve, icin faz uzay: gosterimi,
x: 1V/div, y: 500mV/div.

Deney 3: Otonom olmayan kaotik dinamiklerin incelenmesi:

Kaotik Egitim Seti-1 lizerinde otonom olmayan ¢alisma modu i¢in jumper ayar1 J2 seklinde
yapilmalidir. Otonom olmayan MLC devresi i¢in 6rnek bir baglanti konfigiirasyonu Sekil
2.18’de sunulmaktadir. Bu baglant1 seklinde MLC devresi i¢in gerekli olan topraklanmamis
indiiktor i¢in gerekli baglantilar Blok 5 kullanilarak yapilmistir. Devredeki nonlineer direng
icin gerekli baglant1 ise Blok 8 de bulunan NR2 ile elde edilmistir. MLC devresinde harici
olarak frekansi 8890Hz olarak sabitlenen AC bir siniizoidal voltaj kaynagi kullanilmaktadir.
Kullanici, MLC [33] devre yapisindaki R1 potansiyometresini ve/veya harici voltaj
kaynagmin genligini ayarlayarak cesitli kaotik dinamikleri gdzlemleyebilir. Ornek devre

diizenegine iliskin deney sonuglar1 Sekil 2.19°da sunulmaktadir.
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Sekil 2.18. Kaotik Egitim Seti-1 iizerinde MLC Devresi’nin olusturulabilmesi i¢in yapilan
ornek bir baglant1 sekli.

(a) (b)

Sekil 2.19. MLC Devresi’ne ait deney sonuglar1 a) Sirastyla Ve ve Vi, i¢in zaman domeni
gosterimi: x:2V/div, y:2V/div, Time/div: 250us; b) V¢;-Vio i¢in faz uzayi
gosterimi, x: 1V/div, y: 1V/div.

Deney 4: Karisik Modlu Kaotik Dinamiklerin (KMKD) incelenmesi:

Kaotik Egitim Seti-1 lizerinde KMKD ¢alisma modu i¢in S/D-VQ anahtarla noktasi J1 jumper
ayariyla set lizerinde bulunan kare dalga iiretecinin ¢ikisina baglanir. Otonom ve otonom
olmayan dinamikler arasindaki ge¢isi bu kare dalga iireteci tayin etmektedir. Bu gegis siiresi
Blok 2’deki kare dalga isaret iirete¢ devresinde yer alan potansiyometrenin ayarlanmasiyla
degistirilebilmektedir. Bu ¢alisma modunda kullanici hem otonom hem de otonom olmayan
dinamikleri igeren karigtk modlu kaotik dinamikleri gozlemleyebilir. Sekil 2.20.’deki
diizenlemeyle elde edilen karigik modlu kaotik devre yapisina iliskin deney sonuglart Sekil

2.21°de verilmektedir.
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Sekil 2.20. Kaotik Egitim Seti-1 lizerinde KMKD’lerin olusturulabilmesi i¢in yapilan 6rnek
bir baglanti sekli.

(a) (b) (©)

Sekil 2.21. a) Sekil 2.20°deki diizenekle elde edilen KMKD dinamigi ve anahtarlama isareti,
b) Sirasiyla Ve ve Ve icin zaman domeni gosterimi: x:5V/div, y:1V/div,
Time/div: 1ms; b) V¢i-Vs igin faz uzayi gosterimi, x: 1V/div, y: 500mV/div.

2.2, Kaotik Egitim Seti-2

Kaotik egitim Seti-2’de lineer osilator yapilarindan lineer olmayan osilator yapilarina gegisi
gosteren devre bloklar1 bulunmaktadir. Sekil 2.22°deki bu egitim setinde bes devre blogu

yapis1 bulunmaktadir. Bu bloklar asagida listelenmektedir:
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Sekil 2.22. Uzerinde bes adet blok bulunan Kaotik Egitim Seti-2.

1) Kaotik Rossler Devresi,

2) Wien Koprii Tabanli Kaotik Osilatér,
3) Kaotik RLD Devresi,

4) Transistor Tabanli Kaotik Devre,

5) Kaotik Colpitts Osilatorii,

Kaotik egitim Seti-2’ye konu olan temel kaotik osilator yapilarina ait incelemeler, bu yapilara

ait simiilasyon ve deney sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Deney I: Kaotik Rossler Devresi’nin incelenmesi:

Otto Rossler, Lorenz sistemine ¢ok benzeyen ve analizi daha kolay yapilan bir sistem
tasarlamak istemis ve bu amagcla yaptigi caligsmalar neticesinde 1970°li yillarda Rossler
sistemini ortaya koymustur [67]. Bu sistem, Lorenz sistemine ¢ok benzemekle birlikte daha
basit yapidadir. Literatiirde Rossler sisteminin farkli elektronik devre gergeklestirimleri
mevcuttur [68-71]. Bu devre gerceklestirimlerinden Kaotik Egitim Seti-2’de kullanilan devre
yapist Sekil 2.23’te goriilmektedir. Bu devre yapisina ait matematiksel tanimlama Denklem

2.4’teki gibi ti¢ adet diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.
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Sekil 2.23. Kaotik Egitim Seti-2’deki Rossler Devresi’ne ait bir devre semasi.

x=—alx+ py+ Az)
y=—a(-x—w+0.0022)

z=-a(-g(x)+z) (2.4)
3 0, x<3
ED=1 i-3).  xs3
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Burada a=104, I=0.05, B=0.5, A=0.1 ve y=0.133’tiir. Sekil 2.23’te verilen devreye ait

simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.24°te gosterilmektedir.

& 600 0m
i 400 0m -
24 I 200 0m -
19 3 0
i 8
-49 4 - -200 Om
7.9 4 L -400 On
-109 i + ; bt ; ' 600 0m ' H : H
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Ti VCl1
une
(b) (b)

Sekil 2.24. Rossler Devresi’ne ait simiilasyon sonuglarit a) Sirastyla Ve ve Vi, igin zaman

domeni gdsterimi; b) V¢ -V, icin faz uzayi gosterimi.

Sekil 2.23’teki devre yapisi Kaotik Egitim Seti 2’nin ilk blogunu olusturmaktadir. Bu bloga

ait deneysel sonuclar Sekil 2.25’te goriilmektedir.
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(a) (b)

ekil 2.25. Rossler Devresi’ne ait deney sonuglar a) Sirastyla Ve, ve Vs igin zaman domeni

Sekil 2.25. Rossler D i’ne ait d 1 S la V. Vs igi d i
gosterimi: x:2V/div, y:1V/div, Time/div: 2.5ms; b) V2-Ves icin faz uzayi
gosterimi, x: 1V/div, y: 500mV/div.

Deney 2: Wien Koprii tabanli kaotik osilatoriin incelenmesi:

Siniizoidal bir ¢ikis elde etmek i¢in kullanilan klasik Wien koprii osilatoriine ait bir devre
semast Sekil 2.26’da gosterilmektedir. Bu klasik devre konfigiirasyonunda (A) kazancina
sahip bir evirmeyen voltaj kuvvetlendiricisi, paralel RC koprii kolu ve RC geri besleme blogu
yer almaktadir. Burada onemli olan osilasyon icin gerekli kapali ¢evrim kazancimi elde

edebilmektir.

R

+ 1 -

Y2

—

E3

El C1=—=T
1
kR4

- 4
Sekil 2.26. Klasik Wien Koprii osilatorii devre semast.

Normal bir siniizoidal osilatér kullanilarak {i¢lincii dereceden bir kaotik osilator tasarlamanin
yolu; osilatér devresine enerji depolayan eleman veya FET, diyot gibi lineer olmayan bir
eleman veya devre diizenegi ilave etmektir. Literatiirde buna benzer bir ¢ok devre uygulamasi
gerceklestirilmis ve bunlarin bir cogunda Wien koprii osilator devreleri kullanilmustir [72].
Wien koprii osilatorii ile kaotik isaret liretmek igin yapilan modifikasyonlar Sekil 2.27°de

gosterilmektedir.



24

Bitinei Devre Blogu
Lo e

Sekil 2.27. Wien Koprii tabanli kaotik osilatoriin devre semasi.

R
Devre, voltaj modlu op-amp kullanilan iki kistmdan olugsmaktadir. Birinci kisim 4; =1 +R—3
4
kazancina sahip Wien koprii RC osilatorii ve ikinci kisim ise negatif empedans ¢eviricisidir
(NIC). Bu tasarimda A, kazancini saglayan ikinci devre yapisinda pozitif geri beslemeye
diyot ilave edilmistir. NIC sadece V3(Az-1)>Vp sart1 altinda aktif olur. Burada A, kazanci
R
4, =1 +R—7’dir. R7=Rs durumunda giris empedanst Z=-Rg olmaktadir. Sekil 2.27’de
8
gosterilen Wien koprii tabanli kaotik osilator devresinde R;=R,=11 KQ, R3=10 KQ pot., R4=5
KQ pot., Rs=R;=2.7 KQ, R¢=1.1 KQ, Rg=780 Q, C,=C,=C5=1.3 nF eleman degerleri i¢in
yapila simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.28’de sunulurken; Kaotik Egitim Seti-2’den elde edilen

deneysel sonuglar Sekil 2.29°da sunulmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.28. Wien Koprii tabanli kaotik osilator devresine ait simiilasyon sonuglari a) Sirasiyla
Vo1 ve Vi, igin zaman domeni gosterimi; b) V,-V icin faz uzayi gosterimi.
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(a) (b)

Sekil 2.29. Wien Koprii tabanli kaotik osilatdr devresine ait deney sonuglar1 a) Sirasiyla V,
ve Vi, i¢in zaman domeni gosterimi: x:2V/div, y:500mV/div, Time/div: 100us; b)
V-V i¢in faz uzay1 gosterimi, x: 1V/div, y: 1V/div.

Deney 3: Kaotik RLD devresinin incelenmesi:

Otonom olmayan devrelere 6rnek olarak verilebilecek olmasi ve lineer olmama 6zelliginin
sadece bir diyotla saglamasi nedeniyle Kaotik RLD devresi de Kaotik Egitim Seti-2’de yer
almigtir. Kaotik davranis sergileyen bu devre yapist Sekil 2.30°da goriildiigii gibi bir direng,
bir bobin, bir diyot ve harici bir AC kaynaktan olusmaktadir. Devrenin kaosa girmesini
saglayan faktor kullanilan AC kaynagin hem genlik degeri hem de frekans degeridir. Bu devre
Denklem 2.5 ile tanimlanmaktadir.

Vi, =Ri+ L.é +Vp
dt (2.5)

i=Ig(e"P/mr _1)

Bu yapiya ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.31°de sunulurken, Kaotik Egitim Seti-2 lizerindeki

devreden kaydedilen deneysel sonuclar Sekil 2.32’de sunulmaktadir.

33mH D1N4001
T g
R
L D
+
) 1k
Vin @ 2V/100KHz Vout

Sekil 2.30. Kaotik RLD devresi.
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Sekil 2.31. Kaotik RLD Devresi’ne ait simiilasyon sonuglar1 a) Sirasiyla Vi, ve Vg i¢in
zaman domeni gdsterimi; b) Vo, Vi, i¢in faz uzayi gosterimi.

(a) (b)

Sekil 2.32. Kaotik RLD Devresi’ne ait deney sonuglar1 a) Sirastyla Vi, ve Vg igin zaman
domeni gosterimi: x:10V/div, y:500mV/div, Time/div: 2.5us; b) Vou-Vin icin faz
uzay1 gosterimi, x: SV/div, y: 500mV/div.

Deney 4: Transistor tabanl kaotik devrenin incelenmesi:

Sekil 2.33’te goriilen bu devre otonom olmayan bir kaotik devredir. Transistoriin beyzine bir
ucu topraklt bir kapasite (C1) baglanmistir ve bu kapasitor DC voltaj kaynagi ile sarj
olmaktadir. C1’nin zaman sabiti 0.68ms’dir. Devrede kullanilan eleman degerleri; R1=1 MQ,
R2=1 KQ, C1=680 pF, C2=4.7 nF kaynaklar ise VDC 10V, VAC ise 12 V/10 KHz.
Transistor tabanli bu devrenin kaosa girmesini ¢ok sayida parametre saglamaktadir. Kapasite
degerleri, AC kaynak genligi ve/veya frekansi yada 1 MQ’luk direng degisimi devrenin kaosa
girmesini saglamaktadir. Devrenin simiilasyon sonuglart Sekil 2.34’te verilirken deneysel

sonuglar Sekil 2.35’te sunulmaktadir.
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Sekil 2.33. Transistor tabanl kaotik devre.
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Sekil 2.34. Transistor tabanli kaotik devreye ait simiilasyon sonuglart a) V¢; i¢in zaman
domeni gdsterimi; b) V¢i-Vac i¢in faz uzayi gosterimi.

(a) (b)

Sekil 2.35. Transistor tabanli kaotik devreye ait deney sonuglar1 a) V¢ ve V¢ igin zaman
domeni gosterimi: x:2V/div, y:10V/div, Time/div: 250us; b) Vci1-Vac icin faz
uzay1 gosterimi, x: 2V/div, y: SV/div.

Deney 5: Kaotik Colpitts osilatoriiniin incelenmesi:

Colpitts osilator devresi de Wien koprii osilator devresi gibi klasik bir osilator devre yapisidir.
Ozellikle yiiksek frekansli osilasyon elde edilmesinde tercih edilen bu osilatére, dgrencilerin

ve arastirmacilarin asina olmasindan dolay1, bu devre yapisinda kaotik devre
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Sekil 2.36. Kaotik Colpitts Osilatorii’ne ait devre semasi.

dinamiklerinin tanitilmasi egitim yoniinden yararli olacaktir. Bu ylizden Kaotik Egitim Seti-
2’de Sekil 2.36’daki kaotik Colpitts osilator devresi yerlestirilmistir. Genel bir Colpitts
osilator devresi siniizoidal igaret iiretmede kullanilmakta olup, farkli aktif elemanlarla birgok
osilatdr devresine doniistiiriilebilir. Bununla birlikte bir BJT transistor ile olusturulan Colpitts
osilatoriin devre parametrelerinin bazi farkli degerlerinde, olusturulan osilator kaotik yapi
sergileyebilmektedir. Colpitts osilatérde kaotik yapimin varligi ilk defa Kennedy ve
arkadaslar tarafindan tespit edilmistir [73]. Sekil 2.36’daki bu devre ii¢ tane enerji depolayan
eleman icermektedir (L, C;, C,). Devredeki Q transistorii kuvvetlendirici 6zelligi ile birlikte

lineer olmayan bir davranig da sergilemektedir. Bu devrenin dinamikleri Denklem 2.6’daki

diferansiyel esitliklerle tanimlanir:

dVeg

C =ir—i

1 dt L—C
dv; . .

(oY) de :_(VEE+VBE)/REE_ZL_ZB (26)
diy .

L? =Vee —Veg +VBe —iL Ry,

Kaotik Colpitts osilatoriiniin Sekil 2.36’daki eleman degerleri ile simiile edilmesiyle elde
edilen sonuglar Sekil 2.37°de gosterilirken, Kaotik Egitim Seti-2 tizerindeki gerceklestirimden
kaydedilen deneysel sonuclar Sekil 2.38’de verilmektedir.
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Sekil 2.37. Kaotik Colpitts osilatoriine ait simiilasyon sonuglari a) V¢; i¢in zaman domeni
gosterimi; b) V- Ve i¢in faz uzayr gosterimi.

(a) (b)

Sekil 2.38. Kaotik Colpitts osilatoriine ait deney sonuglart a) V¢ ve V¢, i¢in zaman domeni
gosterimi: x:5V/div, y: 2V/div, Time/div: 25us; b) V- Ve igin faz uzayi
gosterimi, x: 1V/div, y: 1V/div.

2.2. Kaotik Egitim Seti-3

Kaotik Egitim Seti-3’te literatiirde siklikla kullanilan Sprott sistemine ait uygulamalar ele
alinmistir. Kaotik Egitim Seti-3 kullanilarak kaotik cekerlerin periyot gecisleri kolaylikla
kontrol edilebildigi icin, bu kart hem Sprott sisteminin incelendigi hem de kaos kontroliiniin
yapilabildigi bir egitim kart1 seklinde tasarlanmistir. Sprott Devresi’nin gergeklestirimi
olduk¢a kolaydir. Bu devreler genis bir ¢alisma frekansina sahiptir. Cok cesitli dinamik

davraniglar bu yaklasimla modellenebilmektedir. Sprott sistemi X + AX+x = f(x)

denkleminin bir ¢oziimiidiir. Burada f(x) bir nonlineer fonksiyondur. “Jerk” esitligi olarak da
bilinen bu sistemde gerekli doniigiimlerinin yapilmasinin ardindan Sprott sistemi asagidaki

diferansiyel esitliklerle ifade edilebilir [74, 75]
xX=y,

y=z, (2.7)
z=f(x)—pz—y
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Burada x. ¥ ve z sistemin durum degiskenlerini gosterirken, @ sistem parametresidir. f(x) ise
sistemin kaos mekanizmasinda 6nemli rol oynayan nonlineer fonksiyonu temsil eden bir
fonksiyondur. Farkli tip parcali lineer fonksiyonlar1 igeren bir¢cok farkli nonlineer
fonksiyonun temel sisteme uygulanmasiyla, bu kaotik sistemin dogrulugu ispatlanmustir.
Sprott sisteminin modellenmesinde en ¢ok tercih edilen nonlineer fonksiyonlar Tablo 2.1°de

tipik parametre degerleriyle 6zetlenmistir [75, 76].

Tablo 2.1. Sprott sistemi i¢in nonlineer fonksiyonlar ve parametre degerleri.

Nonlineer Fonksiyonlar Fonksiyon Parametreleri
f(x)=|x|-r 2.7.1) | r=2

f(x)=-Bx+Csgn(x) (2.7.2) | B=1.2, C=2,
f(x)=-Bmax(x,0)+C (2.7.3) | B=6, C=0.5
f(x)=B(x’/C-C) (2.7.4) | B=0.58, C=1
f(x)=Bx(x’/C-1) (2.7.5) | B=1.6, C=5
f(x)=-Bx(x’/C-1) (2.7.6) | B=0.9, C=0.47
f(x)=-B[x-2tanh(Cx)/C] (2.7.8) | B=2.15, C=1
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Sekil 2.39. Kaotik Egitim Seti-3.

Sekil 2.39°da gosterilen Kaotik Egitim Seti-3 bu sistemi ger¢eklemek i¢in kullanilan yedi
bloktan olusmaktadir:
1) Temel Kaotik Devre Blogu,
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2) Nonlineer Devre Blogu -1

3) Nonlineer Devre Blogu -2

4) Nonlineer Devre Blogu -3

5) Nonlineer devre bloklarinin dec karakteristikleri i¢in test iinitesi,
6) Cx, Cy, Cz Kapasitor Setleri,

7) Farkli nonlineer devre bloklarinin olusturulabilmesi i¢in gelistirme alani.

2.3.1. Kaotik Egitim Seti-3’teki Devreler icin Simiilasyon Calismalari

Sprott sisteminin Denklem 2.7 ile tanimlanan temel esitliklerini pratikte gerceklemek i¢in
kullanilan devre yapist Sekil 2.40°ta goriilmektedir. Bu devre yapisi1 Tablo 2.1°de 6zetlenen
biitiin nonlineer fonksiyonlar i¢in ortak olarak kullanilmaktadir ve Kaotik Egitim Seti-3’te de
“Temel Devre Blogu” olarak isimlendirilmektedir. Burada R;=R,=R;=1KQ iken
C,=C1=0.02pF, C;=C,=0.5pF, Cx=Cs= 0.01pF olarak secilmistir.

f(x)

R1

c1
i

Sekil 2.40. Denklem 2.7 ile tanimlanan Sprott sistemi i¢in dnerilen temel devre yapisi.

Sekil 2.40°taki f{x) fonksiyonunun yerine Tablo 2.1°deki nonlineer fonksiyonlarin
gerceklestirimleri eklendiginde sistem cok ¢esitli kaotik davranislar sergilemektedir. Tablo
2.1’deki Denklem 2.7.1, 2.7.2 ve 2.7.3 ile tanimlanan nonlineer fonksiyonlar op-amplarla
gerceklendikten sonra, 2.39°da da goriildiigli gibi sirasiyla Nonlineer Devre Blogu 1, 2 ve 3
seklinde Kaotik Egitim Seti-3’e yerlestirilmistir. Bu yapilara ait op-amp tabanl

gerceklestirimler asagida 6zetlenmektedir:

f(x)=|x|-r nonlineer fonksiyonu i¢in Onerilen op-amp tabanli devre yapis1 Sekil 2.41a’daki
gibidir. Bu fonksiyona ait parcali lineer fonksiyonun karakteristigi Sekil 2.41b’de
goriilmektedir. Sekil 2.41a’daki nonlineer fonksiyona ait devre yapis1 Sekil 2.40’taki temel
blok ile birlestirilip, eleman degerleri Rn;=10kQ’luk potansiyometre, Ryo=Rns=1kQ, Rn3=45
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kQ seklinde ayarlandiginda elde edilen kaotik ¢ekere ait simiilasyon sonucu Sekil 2.41c’de

sunulmustur.

RN1 RN2

RN3

LS LN Il N IR SRR R RN SRR RN

Sekil 2.41. Tablo 2.1°de Denklem 2.7.1 ile tamimlanan nonlineer fonksiyon i¢in a) Onerilen
temel devre yapisi, b) Dc karakteristik, c) Niimerik simiilasyon sonucu.

f(x)=-Bmax(x,0)+C nonlineer fonksiyonun kullanildig1 yapinin gergeklestirimi i¢in Onerilen
devre yapist Sekil 2.42a’da goriilmektedir. Burada Ry;=2kQ’luk potansiyometre,
Rno=Rns=1k€Q, Rn3=180 k€Q’dur. Bu fonksiyona ait dc karakteristik Sekil 2.42b’de goriildigi
gibidir. Sekil 2.42a’daki devre ile gerceklenen bu fonksiyon ana devreye baglandiginda elde

edilen simiilasyon sonucu Sekil 2.42¢’de goriilmektedir.

RN1 ~ RN2
D RN4
Vo 1
AN
e
oV -
@

®)

Sekil 2.42. Tablo 2.1°de Denklem 2.7.2 ile tanimlanan nonlineer fonksiyon igin a) Onerilen
temel devre yapisi, b) Dc karakteristik, ¢) Niimerik simiilasyon sonucu.

f(x)=-Bx+Csgn(x) nonlineer fonksiyonun op-amplarla gerceklestirimi Sekil 2.43a’da
verilmektedir. Bu devredeki eleman degerleri su sekildedir: Rynj=5kQ, Ryno= 2k’ luk
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potansiyometre Rn3=45kQ, Rns=5 kQQ’ luk potansiyometredir. Tablo 2.1°deki denklem 2.7.3
ile tanimlanan bu fonksiyona ait dc karakteristik Sekil 2.43.b’de sunulmaktadir. Nonlineer
fonksiyon Sekil 2.40’taki ana devreye baglandiktan sonra elde edilen kaotik cekere ait

simiilasyon sonucu Sekil 2.43c’de verilmektedir.

RN1 RN2Z
' b

) ©

Sekil 2.43. Tablo 2.1°de Denklem 2.7.3 ile tamimlanan nonlineer fonksiyon icin a) Onerilen
temel devre yapisi, b) Dc karakteristik, ¢) Niimerik simiilasyon sonucu.

Kaotik Egitim Seti-3 {izerinde bulunan bir diger blok ise kaotik isaretlerin frekans
degisimlerini gézlemleyebilmek i¢in eklenmis kapasitor setleri kismidir. Bu kisimda Denklem
2.7°deki x, y ve z durum degiskenlerinin her birinin diferansiyel tanimlamalarini; elektronik
donanimlarla gerceklemek icin eklenmis kapasitorlerin degerleri sirastyla 10 ve 100 ile
Olceklendirilmistir. Elde edilen degerlerin devreye alinabilmesi icin Sekil 2.39°dan da
goriilebilecegi gibi yapiya jumperlar eklenmistir. Devredeki kapasitorlerin degerleri birbirleri
ile uyumlu bir sekilde degistirildiginde; yani kapasitorlerin degerleri sirasiyla 10 ve 100 kat
azaltildiginda teorik hesaplamalarla uyumlu olarak kaotik osilasyon frekansiyla orantili artis
gbézlemlenmigtir. Nonlineer Devre Blogu-2 ana devreye bagliyken kapasitér degerlerinin
degisimi sonucunda gozlemlenen frekans degisimine ait niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil
2.44’te sunulmaktadir. Sekil 2.44a’da kapasitorlerin degerleri normal degerlerindeyken elde
edilen x parametresine ait ¢ikis gosterilmektedir. Bu c¢ikista isaret 0-25ms araliginda
cizdirilirken; kapasitorlerin degerlerinin 10 kat kiigiiltiildiigii Sekil 2.44b’deki simiilasyon
sonuclarinda ¢ikis isareti 0-4ms araliginda ¢izdirilmistir. Son olarak kapasitér degerlerinin
100 kat kiiciiltiildiigii degerlerdeki similasyon sonuglar1 Sekil 2.44c’de sunulurken, sonuglar

0-1.6ms araliginda ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.44. Kaotik Egitim Seti-3 'te bulunan kaotik isaretlerin frekans degisimlerini ele alan
yapiya ait simiilasyon sonuclari: a) kapasitorlerin normal degerleri ig¢in, b)
kapasitorlerin 10 kat kiiciiltiildiigii degerler igin, c¢) kapasitorlerin 100 kat
kiiciiltiildiigii degerler igin

Kaotik Egitim Seti-3’te bu bloklarin disinda Sekil 2.39’dan da goriilebilecegi gibi farklh
nonlineer fonksiyonlarin gerceklestirimlerinin yapilabilmesi i¢in bir gelistirme alan1 da
birakilmistir. Bu kisimda farkli nonlineer fonksiyonlarin gergeklestirilebilmesi igin bir

breadboard, iki adet islemsel kuvvetlendirici, bir adet de ¢arpict devresi bulunmaktadir.

2.3.2. Kaotik Egitim Seti-3 ile Yapilan Deney Calismalar:

Deney 1: Nonlineer devre bloklariin dc karakteristiklerinin gézlemlenmesi.

Kaotik Egitim Seti-3’te ii¢ adet Nonlineer Devre Blogu bulunmaktadir. Bu bloklarin dc
karakteristiklerine ait simiilasyon sonuglar1 onceki bolimde sunulmustur. Bu nonlineer
fonksiyonlarin dc karakteristiklerini deneysel olarak gozlemlemek igin set iizerindeki
“Nonlineer devre bloklarinin dc karakteristikleri” test blogu kullanilmaktadir. Bu bloktaki
“Test Signal” ile gosterilen kisma Vpp=7V, frekans1 30Hz olan {iggen dalga formundaki bir
isaret uygulanmalidir. Nonlineer Devre Bloklarinin giris ve ¢ikislar1 sirayla “Test Signal”

kismina seri baglanmis olan Nonlineer Devre Blogu ile birlestirilmelidir. Osiloskopun bir
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kanali test isaret noktasmna baglanirken, digeri ilgili nonlineer devre blogunun O6lgiim
noktasina baglanmalidir. Nonlineer Devre Blogu- 1, 2, 3 bloklar i¢in sirasiyla elde edilen

deney sonuglar1 Sekil 2.45a, b, ve c’de goriilmektedir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.45. Kaotik Egitim Seti 3’teki Nonlineer Devre Bloklarinin dc karakteristiklerine ait
deneysel sonuglar: a) Nonlineer Devre Blogu-1’in dc karakteristigi, b) Nonlineer
Devre Blogu-2’nin dc karakteristigi, c¢) Nonlineer Devre Blogu-3’liin dc
karakteristigi.

Deney 2: Sprott Sistemi’ne ait kaotik isaretlerin elde edilmesi.

Denklem 2.7°deki f(x) fonksiyonunun degisimi ile farkli kaotik isaretler elde edilmektedir.
Tablo 2.1°deki f{x) nonlineer fonksiyonlarmmin ilk {igiine ait devre yapilarindan ve bu
devrelerin simiilasyonlarindan bir dnceki boliimde bahsedilmistir. Nonlineer devre bloklar
ana devreye baglandiginda elde edilen farkl kaotik ¢ekerler ve bu kaotik ¢ekerlerin periyodik
gecisleri Kaotik Egitim Seti-3 ile kolaylikla gézlemlenebilmektedir. Nonlineer Devre Blogu-1
egitim kartindaki ana devreye baglandiginda elde edilen deneysel sonuglar Sekil 2.46°da
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi periyodik katlanmalar ve kaotik isarete gecis
kart tlizerinde RNI11 ile temsil edilen potansiyometre vasitasiyla kolaylikla
gbzlemlenebilmektedir. Nonlineer Devre Blogu-2 ana devredeki ilgili kisimlara
baglandiginda elde edilen deneysel sonuglar Sekil 2.47°de gosterilmektedir. Bu kisimdaki
nonlineer fonksiyonun periyodik gecisleri ise kart ilizerinde RN21 ile temsil edilen
potansiyometrenin degerinin degistirilmesi ile gozlemlenebilmektedir. Son olarak Nonlineer
Devre Blogu-3 ana devredeki ilgili kisimlara baglandiginda elde edilen deneysel sonuglar ise
Sekil 2.48’de gosterilmektedir. Elde edilen deney sonuglarindaki periyodik gegcisler ve kaotik
isaretin gézlemlenmesi bu blok {lizerinde bulunan RN32 potansiyometresinin degistirilmesi ile

elde edilmektedir.
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(©) (d)

Sekil 2.46. Nonlineer Devre Blogu-1 ana devreye bagliyken elde edilen deney sonuglari: a)
Periyot 2’ye ait zaman domeni gdsterimi x:5V/div, y:500mV/div, Time/div: 2.5ms;
b) Faz portresi gosterimi x:2V/div, y:200mV/div; c) Kaotik davranis i¢in zaman
domeni gosterimi x:5V/div, y:200mV/div, Time/div: 2.5ms; d) faz domeni
gosterimi x:1V/div, y:100mV/div.

(©) (d)

Sekil 2.47. Nonlineer Devre Blogu-2 ana devreye bagliyken elde edilen deney sonuglari: a)
Periyot 2’ye ait zaman domeni gosterimi x:2V/div, y:200mV/div, Time/div: Ims;
b) Faz portresi gosterimi x:1V/div, y:100mV/div; c) Kaotik davranis i¢in zaman
domeni gosterimi x:2V/div, y:200mV/div, Time/div: 2.5ms; d) faz domeni
gosterimi x:1V/div, y:100mV/div.
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(d)

Sekil 2.48. Nonlineer Devre Blogu-3 ana devreye bagliyken elde edilen deney sonuglari: a)
Periyot 2’ye ait zaman domeni gdsterimi x:2V/div, y:200mV/div, Time/div:
500us; b) Faz portresi gosterimi x:1V/div, y:100mV/div; c) Kaotik davranis i¢in
zaman domeni gosterimi x:2V/div, y:200mV/div, Time/div: 1ms; d) faz domeni
gosterimi x:1V/div, y:100mV/div.

Deney 3: Farkli frekanslarda kaotik isaret elde etmek icin kapasitdr setlerinin devreye
alinmasi.

Bir onceki boliimde de bahsedildigi gibi Sprott Sistemi’nin ana devresinde Cy, Cy ve C, ile
gosterilen kapasitorlerin degerleri birbiri ile orantili olarak dlgeklendirildiginde frekansta da
bir degisim gdzlenmektedir. Bu sebeple ana devredeki kapasitorler Kaotik Egitim Karti-3
iizerinde 10 ve 100 kat kiigiiltiilmiis degerler i¢in birer set seklinde diisiiniilerek tasarlanmigtir
Ornegin kaotik isaretin normal degerlerdeki ¢ikisim gozlemlemek istiyorsak Cz, Cy, ve Cx-
Kapasitor Seti olarak isimlendirilen bloklardaki ilk kapasitorleri jumperlarla devreye
almaliy1z. Nonlineer Devre Blogu 2 ana devrede bagliyken yapilan simiilasyonlara ait Sekil
2.44°teki sonuglarindan da goriildiigii gibi kapasitorlerin degerleri azaldik¢a frekansta artma
gozlemlenmektedir. Kaotik Egitim karti 3’te Nonlineer Devre Blogu-1 ana devreye bagliyken
kapasitor setlerinin degerlerinin sirasiyla degistirilmesiyle elde edilen deneysel sonuglar Sekil
2.49°da sunulmaktadir. Sekil 2.49a C,=20 nF, C,=10nF, C;=500nF degerleri i¢cin kaydedilen
deneysel sonuglari, Sekil 2.49b C,=2nF, C=InF, C,=50nF degerleri i¢in kaydedilen
sonuclart Sekil 2.49¢ ise C,=0.2nF, C,=0.1nF, C,=5nFdegerleri i¢in kaydedilen deneysel

sonuglar1 gostermektedir.
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(a) (b) (©)

Sekil 2.49. Kaotik Egitim Seti-3 'te bulunan kaotik isaretlerin frekans degisimlerini ele alan
yapiya ait deney sonuclari: a) kapasitorlerin normal degerleri icin; x:2V/div, y:
200mV/div, Time/div: 2.5ms; b) kapasitorlerin 10 kat kiiciiltiildiigli degerler i¢in;
x:500mV/div, y:200mV/div, Time/div: 250us; c) kapasitorlerin 100 kat
kiigtiltildiigii degerler icin; x:2V/div, y:200mV/div, Time/div: 25us.

2.3. Kaotik Egitim Seti-4

Kaos baslangic sartlarina hassas baglilikla karakterize edilen, bir deterministik dinamik
sistemde siirli yinelenen bir hareket olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde kaosla ilgili bir¢ok
calisma mevcuttur. Bunlardan en ¢ok karsimiza c¢ikanlardan biri de Lorenz Sistemi’dir.
Lorenz sistemi asagidaki diferansiyel denklemler ile tanimlanmaktadir [77].

x=a(y-x),

y=cx—xz—y, (2.8)

z=xy—bz
Lorenz sistemi i¢in tipik kaos parametreleri a=10, ¢=28 ve b=8/3"tiir.

Literatiirde Lorenz Sistemi’ne benzeyen fakat kaotik dinamikleri farkli olan bagka sistemler
de mevcuttur. Kaotik Egitim Seti-4 bu sistemleri ele almaktadir. Bu sistemler Vanecek ve
Celikovsky tarafindan Genellestirilmis Lorenz Sistemleri olarak toparlanmistir [78].
Genellestirilmis Lorenz Sistemi ile ifade edilen kaotik sistemlerin matematiksel tanimlamalari
ilerleyen kisimlardan da goriilecegi gibi birbirine ¢ok benzerdir. Kaotik Egitim Seti-4 bu

benzerlikten yola ¢ikilarak tasarlanmisg bir egitim kartidir.

Genellestirilmis Lorenz Sistemi denklem 2.9°daki gibi tanimlanmaktadir:

X all a12 0 X 0 0 0 X
yi=|ayiay 0 y|i+x0 0 -1}y (2.9)
z 0 0 ay3||z 01 0flz
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Denklem 2.9’daki parametrelerin, denklem tanimlamalarinin bir kismi degistirildiginde
Genellestirilmis Lorenz Sistemi; 6zel sistemlere donligmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida

ele alinmaktadir:

Denklem 2.9°daki Genellestirilmis Lorenz Sistemleri’nin tanimlamalar1 kullanilarak orijinal
Lorenz sistemi su sekilde tarif edilebilir.

—aa 0 X 0 0 O
yi=l ¢ =1 0 ||y[+x0 0 -1
2] [0 0 -b]|z 01 0
[—10 10 0 |[«x 0 0
yl=l28 -1 0 ||y|+x0 0 -1

z 0 0 -8/3||z 01 0|z

(2.10)

S N o=

Denklem 2.10’daki Lorenz Sistemi’nde a;;.a5;>0’dir. (10.28>0).

Chen, Lorenz sisteminden farkli topolojiye sahip kontrol geri beslemeli diger bir kaotik
sistem gelistirmistir [79, 80]. Chen sistemi:

x=a(y—x),

y=(c—a)x—xz+cp, (2.11)

z=xy—bz

Chen sistemi icin tipik parametreler a=35, c=28 ve b=3’tlir. Bu sistem basit yapilarin ve
Lorenz sisteminin birlesimidir. Burada,Vanecek ve Celikovsky tarafindan formiile edilen
siiflandirma esasina dayandirilmistir. Genellestirilmis Lorenz Sistemi formuna gore Chen

Sistemi su sekilde tarif edilebilir:

-a a 0 ||x 00 O

vi={(c—a)c 0 [|y|[+x0 0 -1

z 0 0-b||z 01 0|z

e (2.12)
-3535 0 ||x 0 0 Oflx

yi= -7 28 0 ||y|[+x0 0 -1

1z L 0 0 -3]|z 01 0flz

Chen Sistemi’nde a;;.a,;<0’dir. (35.(-7) < 0). Chen sistemi aj»a,;<0 seklinde iken, 6zel bir
durum olarak Lorenz Sistemi ailesinin lineer kisminin A=[a;;] i¢in a;>a>;>0 olmas1 Vanecek ve
Celikovsky’nin Genellestirilmis Lorenz Sistemi ailesinin siniflandirilmasinda dikkate deger

bir 0zelliktir. Ger¢ekte Chen Sistemi diger kaotik sistem ailelerine ait kabul edilmistir.



40

Lii ve Chen; Lorenz ve Chen c¢ekerleri arasinda gegisi saglayan ve aj;.a;=0 durumu ile
tanimlanan yeni bir kaotik sistem bulmustur [81, 82]. Bu kaotik sistem asagidaki diferansiyel

denklemlerle tanimlanmaktadir:

X = a(y—x),
y =—-xz+cy, (2.13)
z=xy—bz

Li Sistemi igin tipik parametreler a=36, c=20 ve b=3’tlir. Bu sistem Lorenz ve Chen
arasindaki bosluk icin bir kopriidiir. Genellestirilmis Lorenz Sistemleri i¢in, Lii sistemi su

sekilde tarif edilir:

—aa 0 ]]x 0 0 O0]|x
yI={ 0 c 0 ]|y|+x0 0 —1||y»

z 0 0-b||z 01z

- _ (2.14)
X 36 36 0 ||x 00 O

y|={0 20 O ||y|+x0 O —

z| 10 0 -3]|z

y

z

Li Sistemi’nde a;;.a;=0’dur. (36.0=0).

Lii baska bir kaotik sistem olan Birlestirilmis Sistem’i bulmustur. Bu yeni Birlestirilmis
Sistem su sekilde tanimlanir [83]:

x=25a+10)(y —x),

y=(28-35.a)x—xz+(29.a-1)y,
(a -3|- 8) z

(2.15)

Z=Xy—

Burada a £[0,1] olarak se¢ilmelidir. Vanecek ve Clikovsky’e gore bir sabit matris olan A=[a;]
Denklem 2.15’teki lineer kisim ajs.ap; kritik degerini saglar. Denklem 2.15°teki bu kritik
deger alacagi degere gore biitiin kaotik sistem ailelerinin 6zelliklerini tasir. @ & & & @2 ise
Denklem 2.15 Genellestirilmis Lorenz Sistemine ait olur; ¢iinkli aj;.a;>0’dir. @ = 0.8 ise
kaotik sistem sinifina aittir; ¢linkii aj;.a;; =0’dir. @2 «= & = 1 ise Genellestirilmis Chen
sinifina aittir; ¢iinkii a;;.a,;<0 olur.

Li ve Chen Lorenz Benzeri Sistem’i de bulmuslardir [84]. Bu sistem ise asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:;



41

. (ab)x
X=- —yz+c,
a+b

y=ay+xz (2.16)

z=bz+xy

Burada a, b, ¢ reel sabitlerdir (a=10, b=4, ¢=0).

Yeni Kaotik Sistem; nonlineer bagimsiz adi diferansiyel denklemler kullanilarak
Onerilmistir. Genellestirilmis Lorenz Sistemi’ne benzemektedir. Bu sistem asagidaki

diferansiyel denklemlerle tanimlanmaktadir [85]:

)'C:(y—X),

y=ay—xz (2.17)
z=xy—b
Bu yeni sistem alt1 adet terim, iki adet carpim seklindeki nonlineer (x.z, x.y) ifade ve iki

pozitif reel sabit parametre icermektedir. Sistemin sabit degiskenleri x, y, z ve a=0.5,

b=0.5"tir. Yeni sistemde a;».a5;=0’dir, bu acidan Lii Sistemine benzemektedir.

Yeni sistemin Genellestirilmis Lorenz Sistemi’ne gore tanimi asagidaki sekildedir:
[—aa 0 [x] [0 0 O][x] [0
yI=l 0 c O ||y|+x0 O —=1||y|+| O
z |0 0-b||z 01 0|z -b

(2.18)
] [-1 1 0][x] [oo o]fx] [ o
jl=| 0 050[|y|+x0 0 —1||y|+| O
) o o oflz] [01 of[z] |-05

Denklem 2.9’daki genel tanimlama kullanilarak ifade edilebilen bu sistemlerin hepsi,
matematiksel tanimlamalarindaki benzerliklerinin goriilebilmesi agisindan Tablo 2.2°de
toparlanmustir. Kaotik Egitim Seti-4 Lorenz Sistemi’ne benzer sistemleri ele alan bir egitim
kart1 olarak tasarlanmistir. Bu sebeple kartta olusturulan ilk sistem Lorenz Sistemi’dir. Tablo
2.2’den goriildiigi gibi Genellestirilmis Lorenz Sistemi’ndeki bir¢ok sistemde x dinamigi i¢in
“(y-x)” ifadesi ortaktir. Bu ortak tanimlamadan faydalanmak i¢in Kaotik Egitim Seti-4’te
incelenen bir diger sistem; Denklem 2.17 ile tanimlanan, egitim kartinda Modifiye Lorenz
Sistemi-1 olarak ele alinan ve literatiire “Yeni Kaotik Sistem” olarak sunulan kaotik
sistemdir. Tablo 2.2’deki tanimlamalarda dikkat ¢eken bir diger husus ise bu sistemlerdeki
nonlineerligin iki sistem dinamiginin ¢arpimi ile elde edilmesidir. En fazla nonlineer ¢arpim

ifadesine sahip sistem Tablo 2.2’den de goriilebilecegi gibi Lorenz Benzeri sistemdir. Bu
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sebeple Kaotik Egitim Seti-4’te ele alinan son sistem Lorenz Benzeri Sistem’dir ve kartta
Modifiye Lorenz Sistemi-2 olarak isimlendirilmistir. Ozetle; Kaotik Egitim Seti-4’te Denklem
2.8 ile tanimlanan Lorenz Sistemi, Denklem 2.16 ile tanimlanan Modifiye Lorenz Sistemi-1,

ve Denklem 2.17 ile Tanimlanan Modifiye Lorenz sistemi-2 ele alinmaktadir.

Tablo 2.2. Genellestirilmis Lorenz Sistemi.

Genellestirilmis Lorenz Tipik Parametre Para.m etre Degerleri
. . < . Yerine Yazildiktan
Sistemi Degerleri .
Sonraki Tanmimlamalar
a=10 x=10(y —x),
= ) = 28 - -V,
Lorenz Sistemi b=8/3 Y YTy
c=28 Z=Xxy—-—z
3
a=35 x=35(y —x),
Chen Sistemi b=3 y==Tx—xz+28y,
c=128 z=xy—-3z
a =236 x=910(y — x),
= p =—1232x —xz+1043y,
Lii ve Chen Sistemi b=3 Y YT Y
c=20 . 44
Z=xy——z2
3
a=10 .20
X=—x—-yx+0,
- b=4 7
Lorenz Benzeri Sistem .
c=0 y=-10y + xz,
z=xy—4z
a=0 X = (y - X),
Yeni Kaotik Sistem b=0.5 y=0.5y—xz,
c=0 z=xy-0.5

Sekil 2.50°de goriilen Kaotik Egitim Seti-4 diferansiyel denklemlerle tanimlanmig kaotik
sistemlerin matematiksel tanimlamalarindan faydalanilarak donanima nasil aktarilacagini
anlamak i¢in oldukga faydali bir karttir. Matematiksel tanimlamalardan donanima gegis i¢in

kartta kullanilan temel bloklar su sekilde siralanabilir:
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Sekil 2.50. Kaotik Egitim Seti-4.

1) Eviren Kuvvetlendirici blogu
2) Fark Kuvvetlendiricisi Blogu
3) Carpici Bloklar

4) Toplama Bloklar1

5) Integrator Bloklar,

6) Sistem Tanimlanmasi1 Bloklar1

. Bu bloklarin islevleri su sekilde 6zetlenebilir:

e (y-x) islemlerini gerceklestirmek icin fark kuvvetlendirici devresi kullanilmistir.
Kullanilan fark kuvvetlendirici devresinin kazanci bir olarak ayarlanmistir. Eger
sistemde o gibi bir kazan¢ varsa bu kazang agirliklandirilmis toplama yapilan bir
sonraki blokta ger¢ceklenmistir.

e -x ya da —y gibi islemleri gergeklestirmek icin eviren kuvvetlendirici devresi
kullanilmistir. Eviren kuvvetlendiricinin kazanci bir olarak se¢ilmistir.

* Xy, yz, xz ya da —xy, -yz, -xz ¢arpimlart i¢cin AD633 entegresi kullanilarak {i¢ adet
carpim blogu karta eklenmistir. AD633 entegresi su matematiksel ifadeyi kullanarak
islem yapmaktadir:

_X =X -1)
10

w

+ constant (2.19)
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Bu ifadeden yararlanarak 6rnegin W=x.y islemi i¢in x durum degiskeni X; girisine, y
durum degiskeni ise Y; girisine baglanmalidir. X,, Y, ve constant tanimlari
kullanilmadig1 i¢in bunlar sifir olarak degerlendirilir. Devrede ise bu kisimlarin
topraklanmasi gerekmektedir. Burada w ¢ikisinin 10 kat kuvvetlendirilmesi gerektigi

de unutulmamalidir.

Bir bagka 6rnek W=-yz islemi i¢in; y durum degiskeni X, girisine, z durum degiskeni
Y, girisine baglanmalidir. Diger girisler topraklandiginda yani sifir yapildiginda
Denklem 2.19’a goére W=-yz/10 elde edilir. W ¢ikis1 10 kat kuvvetlendirildiginde W=-

yz elde edilmis olur.

e Toplama ve ¢ikarma islemleri i¢in degisik diren¢ degerleri kullanilarak her sistem igin

ayr1 ayr1 agirliklandirilmis toplama bloklar1 olusturulmustur.

e Diferansiyel denklemlerle tanimlanan kaotik sistemlerin gergeklestiriminde integral
alic1 devrelerden yararlanilmaktadir. Kaotik Egitim Seti-4’te ele alman kaotik yapilar
lic adet bagimsiz degiskene sahip olduklar icin (x, y ve z) li¢ adet integratér blogu

karttaki ortak temel bloklar1 olusturmaktadir.

e Son olarak egitim kartinda ele alinan sistemlerin sematik gergeklestirimlerine ilaveten
egitim setinin sag tarafinda bloksal gergeklestirim de yer almistir. Sistem
davraniglarinin nihai elektriksel 6l¢limleri sematik gosterim iizerinden yapilabilecegi

gibi bu bloksal gosterim iizerinden de yapilabilir.

2.4.1. Kaotik Egitim Seti-4’teki Devreler icin Simiilasyon Calismalar

Kaotik egitim Seti-4’te ele alinan ilk sistem Denklem 2.8 ile tanimlanan Lorenz Sistemi’dir.
Lorenz sisteminin devre gergeklestirimi Sekil 2.51a’da sunulurken, bu devreye ait simiilasyon

sonugclar ise Sekil 2.51b de goriilmektedir.

Bu kartta incelenen bir baska yap1 Genellestirilmis Lorenz Sistemi igerisinde Denklem 2.17
ile tanimlanan Modifiye Lorenz Sistemi-I’dir. Bu sisteme ait devre gergeklestirimi ve

simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.52°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.51. Denklem 2.8 ile tanimlanan Lorenz Sistemi’ne ait; a)Devre gerceklestirimi, b) Bu
devreye ait simiilasyon sonucu.
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Sekil 2.52. Denklem 2.17 ile tanimlanan Modifiye Lorenz Sistemi-1’e ait; a)Devre
gergeklestirimi, b) Bu devreye ait simiilasyon sonucu.
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Sekil 2.53. Denklem 2.16 ile tanimlanan Modifiye Lorenz Sistemi-2’ye ait; a)Devre
gerceklestirimi, b) Bu devreye ait simiilasyon sonucu.

Kaotik Egitim Seti-4’te ele alinan son sistem Denklem 2.16 ile tanimlanan Modifiye Lorenz
Sistemi-II’dir. Bu sistem i¢in tasarlanan devre gerceklestirimi Sekil 2.53a’da, bu devreye ait

simiilasyon sonuglar1 ise Sekil 2.53b’de verilmektedir.

2.4.2. Kaotik Egitim Seti-4 ile Yapilan Deney Calismalari

Kaotik Egitim Seti-4’te ele alman {i¢ sisteme ait devre semalar1 detaylica incelendiginde;
sistemlerin gerceklestirimleri icin bircok blogun ortak kullanildig1 gériilmektedir. Ornegin
carpim iglemleri i¢in g¢arpict bloklari, integral islemi i¢in integrator bloklar1 ortaktir. Bu
benzerliklerden yola ¢ikilarak Kaotik Egitim Seti-4 tasarlanmustir. Tasarimda yapilarda ortak
kullanilan bloklar kart {izerinde hazir olusturulmus, devre baglantilar1 ise uygun sekilde
yapilarak her bir sistemin bu ortak bloklar temelinde olusturulmasi hedeflenmistir. Bu kartla

yapilan deneyler asagida verilmektedir.



47

Deney I: Lorenz Sistemi’ne ait devre yapisinin olusturulmasi:

Lorenz Sistemi’ne ait devre yapisinin gergeklestirimi i¢in asagidaki devre bloklarindan

yararlanilacak ve blok baglantilar1 asagidaki gibi yapilacaktir:

x, v, z durum degiskenleri i¢in sirasiyla integrator blogu-1, 2, 3 kullanilacaktir.

Lorenz Sistemi i¢in toplama ve c¢ikarma islemlerine denk gelen direngler Set-1
blogunda toparlanmistir. Bu bloktaki “1.1” kism1 x degiskeni i¢in ayarlanan direncleri,
“1.2” kism1 y degiskeni i¢in ayarlanan direngleri ve “1.3” kismi z degiskeni igin
ayarlanan direngleri igermektedir. Bu direnglerin girislerine yapilmasi gereken
baglantilar da kart {izerinde ifadelendirilmistir.

x durum degiskenindeki ifadeler incelendiginde (y-x) baglantisinin yapilmasi
gerekmektedir. Daha Oncede bahsedildigi gibi bu ifade fark kuvvetlendiricisi
kullanilarak yapilmaktadir.

y durum degiskenine ge¢ildiginde xz g¢arpimi icin, carpim bloklarindan birincisi
kullanilabilir. y baglantist direk yapilmalidir. —x i¢in ise eviren kuvvetlendiriciden
yararlanilmalidir.

Son olarak z durum degiskeninde —xy ¢arpimu i¢in ikinci ¢arpict blok kullanilabilir. z

baglantis1 direk yapilmalidir.

Eviren kuvvetlendirici, fark kuvvetlendiricisi ve c¢arpicilardaki biitiin baglantilarin

yapilmasinin ardindan Lorenz Sistemi i¢in tasarlanan devrenin gergeklestirimi tamamlanmis

olacaktir. Bu devreyi olusturmak i¢in Kaotik Egitim Seti-4 iizerinde yapilan baglantilar Sekil

2.54’te verilmektedir. Bu baglantilarin ardindan elde edilen deney sonuglar ise Sekil 2.55’te

sunulmaktadir.

Deney 2: Modifiye Lorenz Sistemi-I’e ait devre yapisinin olusturulmasi:

Modifiye Lorenz Sistemi-I i¢in kullanilacak olan devre bloklar1 ve bu bloklar arasindaki

baglantilar soyledir:

X, y, z durum degiskenleri icin sirastyla integratdr blogu-1, 2, 3 kullanilacaktir.
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Sekil 2.54. Kaotik Egitim Seti-4’te Lorenz Sistemi’nin olusturulabilmesi icin yapilan
baglantilar.

(a) (b)

Sekil 2.55. Lorenz Sistemi’ne ait deney sonuglart a) x ve y durum degiskenleri i¢in zaman
domeni gosterimi: x:500mV/div, y:200mV/div, Time/div: 1ms; b) x-z i¢in faz
uzay1 gosterimi, x: 100mV/div, y: 200mV/div.

e Modifiye Lorenz Sistemi-I’deki toplama ve c¢ikarma islemleri igin Set-2 blogu
kullanilmalidir. Bu bloktaki “2.1” kism1 x degiskeni i¢in ayarlanan direngleri, “2.2”
kism1 y degiskeni i¢in ayarlanan direngleri ve “2.3” kismu1 z degiskeni i¢in ayarlanan
direngleri igermektedir. Bu direnglerin giriglerinde yapilmasi gereken baglantilar da

belirtilmistir.

e x durum degiskenindeki ifadeleri incelendiginde (y-x) baglantisinin yapilmasi

gerekmektedir. Bu yap1 Lorenz Sistemi’ndeki gibi olugturulmalidir.

e y durum degiskenine gecildiginde xz g¢arpimi igin, ¢arpim bloklarindan birincisi

kullanilabilir. -y baglantisi igin eviren kuvvetlendirici blogu kullanilmalidir.
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e z durum degiskenindeki —xy ¢arpimu i¢in ikinci ¢arpict blok kullanilabilir. Denklem
2.17°de b=0.5 olarak gosterilen parametre ise hi¢bir durum degiskenine bali olmadig1
icin bu degerdeki dc voltaj kaynag: ile kolaylikla ger¢eklenmis olur. Burada dikkat
cekilmesi gereken husus, harici bir dc voltaj kaynagi kullanmamak igin besleme

voltaj1 12V un voltaj boliicli devre ile 0.5V a diisiirtilmiis olmasidir.

Modifiye Lorenz Sistemi-I i¢in fark kuvvetlendiricisinin, eviren kuvvetlendiricinin ve
carpicilarin Sekil 2.56’daki gibi baglanmasinin ardindan devrenin kurulumu tamamlanmis

olacaktir. Bu sistem i¢in kaydedilen deney sonuclar1 Sekil 2.57°de goriilmektedir.

Sekil 2.56. Kaotik Egitim Seti-4’te Modifiye Lorenz Sistemi-I’in olusturulabilmesi i¢in
yapilan baglantilar.

(a) (b)

Sekil 2.57. Modifiye Lorenz Sistemi-I’e ait deney sonuglari a) x ve y durum degiskenleri igin
zaman domeni gosterimi: x:200mV/div, y:500mV/div, Time/div: 1ms; b) x-z i¢in
faz uzay1 gosterimi, x: 200mV/div, y: 500mV/div.
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Deney 3: Modifiye Lorenz Sistemi-II’ye ait devre yapisinin olusturulmasi:

Kaotik Egitim Seti-4’te ele alinan ti¢lincii sistem Modifiye Lorenz Sistemi-II’dir. Bu sistemi

gerceklemek i¢in egitim setinde kullanilacak bloklar ve bloklar arasi baglantilar asagida

Ozetlenmektedir:

X, , z durum degiskenleri icin sirastyla integratdr blogu-1, 2, 3 kullanilacaktir.
Modifiye Lorenz Sistemi-2 i¢in toplama ve ¢ikarma islemlerine denk gelen direngler
Set-3 blogundadir. Bu bloktaki “3.1” kism1 x degiskeni i¢in ayarlanan direngleri, “3.2”
kismi1 y degiskeni i¢in ayarlanan direncleri ve “3.3” kism1 z degiskeni i¢in ayarlanan
direncleri igermektedir. Bu direnglerin girislerine yapilmasi gereken baglantilar kart
iizerinde belirtilmistir.

x durum degiskeninde —x ve yz ifadeleri vardir. Burada —x ifadesi igin eviren
kuvvetlendirici blogu, yz ¢arpimi igin de ilk ¢arpici blok kullanilabilir.

y durum degiskenine gegildiginde -xz ¢arpimi i¢in, ¢arpim bloklarindan ikincisi

kullanilabilir. y baglantisi ise dogrudan yapilmalidir.

Son olarak z durum degiskeninde —xy ¢arpimi i¢in {igiincii ¢arpict blok kullanilabilir. z

baglantis1 direk yapilmalidir.

CHAOTIC CIRCUITS & SYSTEms | ©
BOARD-4

TRAINING

Sekil 2.58. Kaotik Egitim Seti-4’te Modifiye Lorenz Sistemi-II’nin olusturulabilmesi i¢in

yapilan baglantilar.
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(a) (b)

Sekil 2.59. Modifiye Lorenz Sistemi-II’ye ait deney sonuglar1 a) x ve y durum degiskenleri
icin zaman domeni gosterimi: x:1V/div, y:1V/div, Time/div: 500us; b) x-z i¢in faz
uzay1 gosterimi, x: 500mV/div, y: 500mV/div.

x, y ve z durum degiskenlerindeki ifadeleri olusturmak i¢in yardimci olarak kullanilan eviren
kuvvetlendirici ve garpici bloklardaki gerekli baglantilarda yapildiktan sonra Modifiye Lorenz
Sistemi-II’nin devre gerceklestirimi tamamlanmis olacaktir. Bu devre i¢in yapilan baglantilar

Sekil 2.58’de gosterilmektedir. Elde edilen deneysel sonucglari ise Sekil 2.59°da

sunulmaktadir.

Bu boliimde tanitilan egitim setleri; literatiirde kaotik sistemler i¢in en temel model yapilar
teskil eden Chua, Rdssler, Sprott, Lorenz gibi sistemleri icermekte olup, kaos ve kaotik
sistemlerle ilgilenen aragtirmaci ve 6grencilerin bu sistemler iizerinden sistematik bir ¢caligma
yapmalart miimkiin hale gelmektedir. Bu sistematik deneysel c¢alismalardan asagida

Ozetlenen kavramlar da bu setleri kullananlarin kazanimlar1 arasinda gosterilebilir:

e Nonlineer direng kavrami,

e Otonom ve otonom olmayan kaotik dinamikler ve bu dinamikleri tek bir devre
yapisinda birlestiren karisik modlu kaotik devre,

¢ Siniizoidal osilatorlerin kaotik osilator sistemlerine doniistiigii 6zel yapilar,

e Kaotik isaretlerin periyodik gecislerinin gdzlemlenmesi,

e Kaotik osilatorlerde frekans kontroli,

e Kaotik bir sistemin tasarimi ve gerceklestirim islemleri.



BOLUM 3

) FPAA TABANLI
KAOS EGITIM MODULU VE UYGULAMALARI

Onceki boliimde tamtilan dort adet kaotik egitim setine ilaveten, besinci egitim seti olarak
kaotik  sistemlerin  programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir bir  sekilde
gerceklestirilmesine imkan taniyan programlanabilir bir egitim modiilii de proje ¢alismasina
dahil edilmistir. Bu egitim modiilii i¢in analog sistemlerin programlanabilir tasariminda
kullanilan Alan Programlanabilir Analog Dizi (Field Programmable Analog Array-FPAA)
elemaninin yer aldigr modiil yazilim ve donanim destekli uygulamalarla kaotik egitim seti
seklinde kullanilmistir. FPAA elemani ile olusturulan 6rnek bir deney diizenegine ait fotograf
Sekil 3.1a’da sunulmaktadir. Bu boéliimde dncelikle FPAA elemaninin 6zellikleri incelenecek,
ardindan bu eleman kullanilarak kaotik sistemlerin bu modiil {izerinde nasil tasarlanacagi ele
alacaktir. Bu boliimde; Chua, Sprott, Lorenz Sistemleri gibi kaotik isaret iiretecleri, ¢ok
cekerli kaotik sistem uygulamalari, Hiicresel Sinir Ag1 (Cellular Neural Networks-CNNis)
tabanli kaotik sistem uygulamalar1 ve kaotik haberlesme ornekleri programlanabilir kaotik
egitim seti modiilii ile gercgeklestirilecek olup, bu gergeklestirim siiregleri pedagojik bir

yaklagim cercevesinde sunulacaktir.

3.1. Alan Programlanabilir Analog Diziler ve Programlanabilir Kaotik Egitim
Modiilii

Tasarim siiregleri uzun olan analog devrelerin tasarimini hizlandirmak ve hem analog hem de
hibrid (analog-dijital) devrelerin tasariminda kararlilik saglamak i¢in Alan Programlanabilir
Analog Dizileri (Field Programmable Analog Array, FPAA) olduk¢a uygun elemanlardir.
FPAA elemam kararlilik, dogruluk ve hizli prototip teknikleri sunmasinin yan sira, temel

analog islemleri icermesi ve farkli analog fonksiyonlar1 gergeklestirmek icin elektriksel olarak
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Sekil 3.1. a) FPAA egitim bordu i¢in olusturulan deney diizenegi, b) FPAA’nin igyapist.

yeniden programlanabilmesi acisindan, analog isaretler lireten kaotik devreleri ger¢eklemek
icin olduk¢a uygun bir tiimdevredir. FPAA eleman1 Sekil 3.1b’de de goriildiigii gibi, giris
cikis portlarindan, lojik kontrol biriminden ve elemanin hafizasini belirleyen ve CAB
(Configurable Analog Block) adi verilen yapilandirilabilir analog bloklardan meydana gelir.
Bir FPAA bordunun hafizasinin yetmedigi tasarimlarda FPAA bordlar1 birlestirilebilir [86].
Analog islemler CAB bloklar1 igerisinde gerceklesir ve bu islemler i¢in anahtarlamali
kapasitor teknigi kullanilmaktadir. Entegre tasarimlar: sirasinda yariiletken iizerinde kapasitor
olusturmak direng olusturmaktan daha kolaydir. Ayrica kapasitorlerde giic tiikketimi olmaz ve
devrede diren¢ gerekli oldugunda anahtarlamali kapasitor teknigi ile direng esdegerleri
olusturulabilir. Yeniden programlanabilir kapasitorler sayesinde ihtiya¢ duyulan direng
degerleri, daha dogru ve kararli bir sekilde elde edilebilir. CAB igerisindeki lojik kontrol, dis
diinyadan golge SRAM’e bilgiyi transfer eder ve konfigiirasyon SRAM’e de bu bilgiyi
kopyalar. Anahtar matrisler, konfigiirasyon SRAM tarafindan kontrol edilen ve devre
baglantilart i¢in kullanilan iki dizilik anahtarlara sahip olan yapilardir. Kapasitor dizileri;
icerisinde bircok kiiciik ama esit boyutta kapasitor bulunan ve bu kapasitorlerin istenilen

kapasitans degerleri i¢in programlanabildigi yapilardir.

FPAA’ler tasarim sirasinda ihtiya¢ duyulan analog fonksiyonlar1 gerceklestirmek, CAB’ ler

arasindaki ve diger gerekli olan arabaglantilar1 diizenlemek i¢in yazilim gelistirme programi
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Tablo 3.1. AnadigmDesigner2 yaziliminda kullanilan CAM Listesi.

CAM Descripkion Wersion  Approved
ADC-5AR, Analog ko Digital Conwverker (3AR) 1.0.0 e
Camparatar Camparaktar 1.1.0 es
Differentiatar Inverting Differentiator 1.0.2 Yes
Divider Divider 1.0.0 Ves
FilterBilinear Bilinear Filker 1.0.1 es
FilterBiquad Biquadratic Filker 1.0.1 Yes
FilterLowFreqBi,.. Low Corner Frequency Bilinear LPF (External...  1.0.0 West
GainHalf Half Cvile Gain Stage 1.0.0 WESs
zainHaold Half Cyile Inverting Gain Stage with Hold 1.0.0 Yes
Gainny Inwverting Gain Stage 1.0.0 Yes
GainLimiter 3ain Stage with Outpuk Yolkage Limiting 1.0.0 est
GaainPolarity 3ain Stage with Polarity Control 1.1.0 es
Gaingwitch 13ain Stage with Switchable Inputs 1.1.0 Yes
GainvalkageCo...  Walkage Contralled Yariable Gain Stage 1.0.0 es
Huold Sample and Hold 1.0.0 Wes
HoldvolkageZo..,  Waolkage Controlled Sample and Hold 1.1.0 Yes
Inteqgrakor Inkegrator 1.1.0 Yes
Mulkiplier tulkiplier 1.0.0 Wes
MulkiplierFilkerL. .. Mulkiplier with Low Corner Frequency LPFEE...  1.0.0 Yest
Oscillatarsine Sinewave Oscillator 1.0.2 Ves
PeakDetectz Peak Detector 1.0.3 Mo
Periodici ave Arbitrary Periodic Waveform Generator 1.0.2 es
RectifierFiltar Rectifier with Low Pass Filker 1.0.1 Yes
RectifierHalf Half Cvwile Rectifier 1.0.0 e
RectifierHold Half Cvwele Inverting Rectifier with Hold 1.0.0 es
SquareR.ook Square Rook 1.0.0 Yes
SumBiquad SurnfDifference Stage with Biquadratic Filker 1.0.1 es
Sumbiff Half Cycle Sum/Difference Stage 1.0.0 Wes
SumFilter SurmyDifference Stage with Low Pass Filber 1.0.1 Yes
SumInteqratar SurnfDifference Inteqrakar 1.1.0 es
Sumlnw Irverting Sum Stage B 1.0.,0 es
SumFilter SumyDifference Stage with Low Pass Filker 1.0.1 es
SumInteqgrator SurmyDifference Integrakor 1.1.0 Yes
Sumlnw Inverting Sum Stage 1.0.,0 fes
TransferFunction  User-defined Yoltage Transfer Function 1.0.0 Wes
Transimpedance  Transimpedance Amplifier 1.0.0 Yes®
Yaolkage D Walkage Source 1.0.0 es
Zerol’ross Zera Crossing Deteckor 1.1.0 es

kullanirlar. Bu c¢alismada Anadigm firmasmin iretti§i AN231E04 bordu kullanilmastir.
Anadigm firmasinin trettigi bordlar1 programlayabilmek i¢in Anadigm Designer2 programi
kullanilmaktadir. Bu programda cesitli analog fonksiyonlar1 gergeklestirmek i¢in dnceden
tanimlt CAM (Configurable Analog Modules) olarak adlandirilan yapilandirilabilir analog
bloklar mevcuttur. Bu bloklarin listesi Tablo 3.1’de verilmektedir, ayrica programda biitiin
CAM bloklar i¢in ayrintili dokiimantasyon mevcuttur [86]. Kaotik sistem tasarimi igin
kullanilan bloklarla ilgili 6zellikler, deneysel sonuglarin verilecegi boliimde sunulacaktir.
FPAA’ler; analog fonksiyonlar1 gerceklestirmek igin elektriksel olarak yeniden
programlanabilen tiimdevrelerdir. FPAA {izerinde ger¢eklenmek istenen sistem, Oncelikle
niimerik analizlerle test edilmelidir. Bunun sebebi, FPAA elemani +2V satiirasyon seviyesine
sahiptir. Satlirasyon seviyesini asan parametrelere yeniden 6l¢eklendirme islemi uygulanir.
Olgeklendirme isleminden sonra modeldeki fonksiyonlara karsilik gelen uygun CAM bloklar1

belirlenir. Bu bloklar arasindaki arabaglantilar araytliz programi {izerinde olusturulur.
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Sekil 3.2. FPAA tabanli gergeklestirimler i¢in akis diyagrama.

Modellenen sistem bir seri port araciligi ile FPAA borduna gonderilir. Bord {izerinde bulunan
giris ¢ikis birimlerinden yararlanilarak, osiloskop yardimi ile gerekli dlgtimler yapilir. Elde
edilen sonucglar niimerik simiilasyonlarla karsilagtirilir. Sonuglar uyusuyorsa islem
sonlandirilir, aksi durumda sistem davranisini etkileyen parametreler {izerinde kiiclik
degisiklikler yapilarak dogru cevap elde edilmeye calisilir. Sekil 3.2°de bu siireci 6zetleyen

bir akis diyagrami verilmistir.

Bu kisimda diger tasarimlar icin 6rnek olmasi acisindan Sekil 3.2°deki akis diyagrami
kullanilarak Kaotik Egitim Seti-1’de de incelenen Chua Devresi'nin FPAA tabanh

gerceklestirimi i¢in tasarim asamalar1 detayli sekilde ele alinacaktir:

Genellesmis Chua Sistemi su sekilde tanimlanmaktadir [13]:

x=a(y-x-f(x),
y=x-y+z (3.1
i=—fy
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Burada f{x) ile temsil edilen nonlineer fonksiyon asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

f(x)=bx+0.5(a-b)(|x+c|—|x—c]|) (3.2)

Burada Denklem 3.1 ve 3.2’deki parametrelerin degerleri; o=10, p=14.87, a=-1, b=-0.67,
c=1"dir. Bu parametreler yerine konularin Denklem 3.1’in nonlineer analizi yapildiginda; x, y
ve z durum degiskenleri i¢in elde edilen dinamikler kaotik davranig sergilemektedir. Bu
denklemlerin ¢6ziimii igin ANADIGM DESIGNER?2 programina benzedigi icin MATLAB’in
SIMULINK araytiizii kullanilabilir. Denklem 3.1 SIMULINK arayiiziinde niimerik olarak
¢Oziilmesi i¢in olusturulan sistem Sekil 3.3a’da sunulurken, niimerik analiz sonucu elde edilen

sonuclar Sekil 3.3b ve ¢’de gosterilmektedir.

L + g
> u
M lul p Scope 1
1 Add Abs B + - 1
+ N s 1
Constant - Add 2 . g + 'E P : :
| E— P |ul Gain 1 Add3 Add4  Gain4 X s
Add1 Abs1 XY Graph
-0.68 N 1 [ ]
Gain 2 Add5 y Scope
1
P -14.87 ! 5 4 ]
z Scope 2

(a)

Sekil 3.3. a) Denklem 3.1°deki Chua denklemlerinin SIMULINK programindaki niimerik
analizi, b) x, y ve z durum degiskenleri i¢in niimerik ¢6ziim sonuglari, c) x-y faz
uzay1 gosterimi.
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Sekil 3.3b’deki x, y ve z durum degiskenleri incelendiginde, x ve z degiskeninin FPAA
satlirasyon voltaji olan £2V’u gegctigi goriilmektedir. Bu sebeple x ve z durum degiskenleri
yeniden &lceklendirilmelidir. Olgeklendirme isleminde x ve z degerleri olmasi gereken
degerden yaklasik 2 kat kadar biiyiik oldugu icin bu degiskenler 2’ye bdliinmelidir. Yeni x, y
ve z degiskenlerine x;, y; ve z; dersek:

X1 =7 Nn=Jr 21:§:> x =2xy, Y= z =2z olur.

d
2
Yeni x, y ve z degerleri Denklem 3.1°de yerine yazilirsa;
25 =10(y; = 2x = f(2x))),

V1 =2x1 —y1 +2z7

2z1==py
F(2x1)=—1.36x; —0.295(2x; +1|—|2x; —1])

(3.3)

seklindeki olgeklendirilmis denklemler elde edilir. Bu denklemler kullanilarak olusturulan
¢oziim sonucu elde edilen niimerik sonuclar Sekil 3.4’te goriilmektedir. Sonuglarda da

goriildigi gibi x ve z durum degiskenleri £2V araligindadir.

0 20 40 60 80 100

(a) (b)

Sekil 3.4. a) Denklem 3.3’teki Olgeklendirilmis Chua denklemlerinin niimerik analiz
sonugclari, a) x, y ve z durum degiskenleri, b) x-y faz uzay1 gosterimi.
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Sistem FPAA elemani ile gergeklestirim i¢in uygun hala doniistiirtildiikten sonra AN231E04
FPAA’i icin ANADIGM DESIGNER?2 arayiiz programi kullanilarak devre yapist olusturulur.
Program igerisinde Tablo 3.1°de verilen biitin CAM bloklarmin detayli matematiksel
anlatimlar1 ve anahtarlamali kapasitor teknolojisine dayali devre gergeklestirimleri mevcuttur.
Bu yapilar incelenerek gergeklemek istedigimiz modelin matematiksel tanimlamalarina en

uygun CAM bloklar se¢ilmelidir.

Denklem 3.3 ile tamimlanan Olgeklendirilmis Chua sisteminde tiirevsel ifadeleri tanimlamak
icin kullanilabilecek en uygun CAM blogu SUMFILTER blogudur. Tek kutuplu algak geciren
filtreye de sahip olan bu blok, ii¢ girise kadar toplama yapabilmektedir. Girisler eviren veya
evirmeyen girig olup, kullanilan fonksiyona gore bu girisler, toplanir veya ¢ikartilir. Her giris
programlanabilir bir kazanca sahiptir. Giris voltajlarinin toplami dogru bir ¢ikis iiretmek i¢in
programlanabilir kose frekansina sahip, tek kutuplu algak geciren filtreden gegirilir. Bu

elemana ait ¢ikis gerilimi asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

27 f o[xG lVinputl ()£ Gy VinputZ ()G 3Vinput3 (s)]
s+ 27Z'f0

Vour (8) = (3.4)
Denklem 3.4’ten goriildiigii gibi bu blok toplam ve ¢ikarma islemleri i¢in uygun olmasinin
yani sira tlirev alict devre islevi gérmesi acisindan Chua sistemini ger¢eklemede kullanmak
icin uygun bir bloktur. Bu bloktan faydalanmak icin Denklem 3.3’iin Laplace doniisiimii

alindiginda su esitlikler elde edilir:

sx(8) =-3.2x(s5) + 5y(s) +1.475(1 2x(s) + 1| —| 2x(s)1])

sY(s) = 2x(s) = y(s) +22(s) (3.5
sz(s)=—7.435y(s)

Denklem 3.5’teki durum degiskenlerini Denklem 3.4°teki ifadeye benzetmek i¢in her iki

taraflarina sirastyla x(s), y(s) ve z(s) eklenir:

sx(s) + x(s) =—3.2x(s) + 5y(s) + 1.475(| 2x(s) + 1| —| 2x(s)1|) + x(s)

sy(s) + y(s) = 2x(s) = y(s) + 22(s) + ¥(s)
sz(s) + z(s) =—7.435y(s) + z(s)

Denklem 3.6’nin sol tarafi durum degiskeni parantezine alindiktan sonra, her iki taraf (s+1)’e

boliiniir ve esitlik diizenlenirse Denklem 3.7’deki son durum elde edilir:
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—2.2x(s)+5y(s) +1.475( 2x(s) + 1| —| 2x(s)1|)

X(s)= s+1
()= 2 +22(5) 37)
s+1
(s) == 7.435y(s) + z(s)
s+1

Bu sistem SUMFILTER i¢in uygun hale gelmistir. Burada f(x) fonksiyonunu gergeklemek
icin TRANSFER FUNCTION blogu kullanilabilir. Bu blok, kullanici tarafindan belirlenen
LUT’a gore 256 adimlik bir ¢ikis voltaji tretir. Kaotik yapilar igerisindeki nonlineer
fonksiyonlar bu eleman kullanilarak kolaylikla ger¢eklenebilir. Denklem 3.7°de de (]2x(s)+1|-
|2x(s)-1|) nonlineer fonksiyonu TRANSFER FUNCTION bloguna gomiilmiistiir. Durum
degiskenlerindeki kazan¢ ifadelerinin SUMFILTER blogundaki kazang¢ katlarina
aktarilmasinin ardindan, bloklar arasindaki baglantilar da SIMULINK analizi mantig1 ile

yapilir ve Sekil 3.5’teki devrenin son hali elde edilir.

Addrl: 1 Addrd: 255 AMIZ1ED4 LOAD ORDEER:1
H . E
u
u
| .
: = iER-
u
u - 3
m O+
.\ Ay
u
L
- =
"_REN
! o
u
H n

Fpaal

Sekil 3.5. Chua Devresi’nin FPAA gerceklestirim semasi.

AN231E04 bordu bilgisayara COM port ile baglanir. Sekil 3.6’daki gibi bordun
enerjilendirilmesi ile devre c¢alismaya hazir hale getirilir. Sekil 3.5’te olusturulan model

FPAA’e aktarilir. Bu sistem i¢in elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Devrenin FPAA’e aktarilmasi i¢in gereken diizenek.
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Sekil 3.7. FPAA tabanli Chua Devresi’ne ait deney sonuglart a) x ve y durum degiskenleri
icin zaman domeni gosterimi: x: 1V/div, y: 1V/div, Time/div: 1ms; b) x-y i¢in faz
uzay1 gosterimi, x: 1V/div, y: 500mV/div.

3.2. Coklu Nonlineer Fonksiyonlarla Modellenen Kaotik Sistemlerin FPAA ile
Gerceklestirimi

Nonlineer fonksiyonlarin degistirilmesi ile modellenen kaotik devre uygulamalarina Chua ve

Sprott Devreleri 6rnek olarak gosterilebilir. Diferansiyel denklem takimi, sabit degiskenlerden

birine bagli bir nonlineer fonksiyona sahiptir. Kaotik Egitim Seti-3’ten de bilindigi gibi bu

nonlineer fonksiyon degistirilerek degisik kaotik sistem uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu

boliimde Oncelikle Chua daha sonra Sprott Sistemleri’ndeki nonlineer fonksiyonlar

degistirilerek modellenen kaotik sistemlerin FPAA ile gerceklestirimi {izerinde durulacaktir.

3.2.1. Genellestirilmis Chua Sistemi’nin FPAA ile Gerc¢eklestirilmesi

Daha 6ncede belirtildigi gibi Chua Sistemi Denklem 3.1 ile tanimlanmaktadir. Bu esitlikte x, y
ve z sistemin durum degiskenlerini; a ve S degisken parametreleri ve f(x) sistemin kaos
mekanizmasinda 6nemli bir rol oynayan nonlineer fonksiyonu temsil eder. f{x) fonksiyonu
Tablo 3.2°deki Chua devre modellemesinde en ¢ok tercih edilen fonksiyonlar olan piecewise-
lineer, kiibik, piecewise-quadratic ve trigonometrik fonksiyonlar1 iceren ¢esitli nonlineer

fonksiyonlar ile tanimlanabilir [87].

Tablo 3.2. Chua sistemi i¢in nonlineer fonksiyonlar ve parametre degerleri.

Chua Sistemi icin nonlineer f(x) fonksiyonlar Fonksiyondaki parametrelerin degerleri
f(x)=bx+0.5(a-b)(|x+c|—|x—c]) a=1.27,b=-068, c=1 (3.7.1)
£(x) = hyx— h2x3 h;=-1.27, h,=-0.0157 (3.7.2)
f(x) = —a tanh(bx) 0=2,b=0.38 (3.7.3)
f(x)=dix+dyx|x| d,=-8/7,d,=4/63 (3.7.4)
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Sekil 3.8. Chua Sistemi’nde Tablo 3.2°deki nonlineer denklemlerin degismesi ile; a)
f(x)=bx+0.5"(a-b)-(|x+c|-|x-c|), b) fx)=hx-hx’, ¢) fix)=-atanh(bx), d)
f(x)=d;x+d>x-|x| nonlineer fonksiyonlarinin kullanildig1r durumlar i¢in elde edilen
niimerik sonugclar.

Tablo 3.2°deki Denklem 3.1.1-4 ile tanimlanan nonlineer fonksiyonlar Denklem 3.1’°de yerine
kondugunda elde edilen niimerik analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 3.8a-d’de sunulmaktadir.
Tablo 3.2°deki pargali lineer bir fonksiyon olan ve Denklem 3.1.1. ile tanimlanan f{x)’in Chua
Sistemi’nde kullanildigi FPAA tabanli uygulamaya ait detaylar bir 6nceki boliimde ele
alimmigtir. Bu Ornekten yola ¢ikilarak diger nonlineer fonksiyonlarin kullanildig: yapilarda
sirastyla FPAA tabanli olarak gergeklenmislerdir. Bu gergeklemelere ait FPAA gerceklestirim
semalar1 ve deney sonuglart Tablo 3.3’te sunulmaktadir. Sekil 3.9°da deneysel sonuglari
verilen f{x)=h;x-h,x’ fonksiyonunu kullanan FPAA tabanli Chua Sistemi’ni ger¢eklemek i¢in

parcali lineer (PWL) fonksiyondan farkli olarak MULTIPLIER blogu kullanilmistir.
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Tablo 3.3. Chua Sistemi’nde farkli nonlineer fonksiyonlar icin FPAA gerceklestirim semalari
ve deney sonugclari.

FPAA

x) Fonksiyonu Deney sonuclar
Je y Gerceklestirim Semasi ¥ ¢

: & .
3 . B3N] P
— _ : - Q(/ = E
f(x)=hx—hyx . . o ®
. . L Sekil 3.9. a) x ve y i¢in zaman domeni gosterimi:
_| " EYJ;' e x:500mV/div, y:200mV/div, Time/div:
. L Sms; b) x-y i¢in faz uzayr gosterimi, x:
: — T 200mV/div, y: 200mV/div.

@

f(x) = —a tanh(bx)

(a) (b)
Sekil 3.10. a) x ve y i¢in zaman domeni gosterimi:
x:1V/div, y:200mV/div, Time/div: Sms; b)
x-y i¢in faz uzay1 gosterimi, x: 500mV/div,
y: 100mV/div.

FPAATL

Addrl: 1 Adde2: 255 AN2Z1EN4 LOAD ORDER: 1

| | Eael | |

L |

(x

n

En
F

n
_—
=
T
I__'_,l,—‘_‘—.-l---z
<. :
__,:::..=-—-'
L

4 : 2Ry (a) (b)
+drx | X | = = % Sekil 3.11. a) x ve y i¢in zaman domeni gdsterimi:
‘ - - m x:500mV/div, y:100mV/div, Time/div:
H "_LE\= " 10ms; b) x-y i¢in faz uzay1 gosterimi, x:
& . b 100mV/div, y: 100mV/div.

FPaAl

Bu blok carpma iglemini gerceklestirmektedir. X ve Y giris isaretleri ve carpim faktorii
birbiriyle carpilir. V,,=M. XY seklinde bir ¢ikisa sahiptir.f(x)=-a-tanh(bx), fonksiyonunun
kullanilarak gerceklenen yapida PWL fonksiyonunun gergeklestirimine benzer sekilde
trigonometrik ifade TRANSFER FUNCTION bloguna gomiilmiistiir. Bu yapiya ait deney
sonuglar1  Sekil 3.10°da sunulmaktadir. Son olarak f{x)=d;x+d>x-|x| fonksiyonunu
gerceklemek icin diger uygulamalardan farkli olarak RECTIFIERHALF blogu kullanilmig

olup bu blok bir kaynaktan alinan isareti yarim ya da tam dalga dogrultmaktadir. Dogrultma
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islemi matematiksel ifadelerde mutlak degere denk geldigi i¢in bu blok mutlak deger ifadesini
gerceklemek i¢in kullanilmistir. Sekil3.11°de ise son nonlineer fonksiyonun kullanildig:

sistem i¢in gerceklestirim sonuglar1 sunulmaktadir.

3.2.2. Sprott Sistemi’nin FPAA ile Gerceklestirilmesi
Sprott Sistemi’nin 6zelliklerinden, matematiksel tanimlamalarindan, bu devrede kullanilan
nonlineer fonksiyonlarin gesitliliginden Kaotik Egitim Seti-3 ile ilgili konularin ele alindigi

kisimda detayli olarak bahsedilmisti. Sprott sistemi su sekilde tanimlanmaktadir:

x=y,
y=z, (3-8)
z=f(x)—-pz—y

Bu bdliimde ise Sprott devresinin nonlineer fonksiyonlarinin ¢esitliliginden yararlanilarak bir
onceki bolimdeki uygulamalara benzer sekilde FPAA tabanli gergeklestirim detaylari
sunulacaktir. Sprott devresine ait nonlineer fonksiyonlarin karakteristiklerini ve parametre
degerlerini 6zetleyen bir tablo daha once verilmesine ragmen, FPAA tabanli gerceklestirim

detaylarinin daha rahat takip edilmesi agisindan Tablo 3.4’te yeniden sunulmaktadir.

Tablo 3.4. Sprott sistemi i¢in nonlineer fonksiyonlar ve parametre degerleri.

Nonlineer Fonksiyonlar Fonksiyon Parametreleri
fx)=|x|-r (3.8.1) | r=2

f(x)=-Bx+Csgn(x) (3.8.2) | B=1.2, C=2,
f(x)=B(x’/C-C) (3.8.4) | B=0.58, C=1
f(x)=Bx(x°/C-1) (3.8.5) | B=1.6, C=5
f(x)=-Bx(x’/C-1) (3.8.6) | B=0.9, C=0.47
f(x)=-B[x-2tanh(Cx)/C] (3.8.8) | B=2.15, C=1

Tablo 3.4’teki nonlineer fonksiyonlar Denklem 3.8’de yerine yazildiginda farkli davraniglar
sergileyen kaotik isaretler elde edilecektir. Bu denklemler yarine yazilarak yapilan niimerik

simiilasyon sonugclar1 asagida verilemektedir:
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Sekil 3.12. Sprott Sistemi’nde Tablo 3.4’teki nonlineer denklemlerin degismesi ile; a)
fE)=Ixl-r, b) fi)=-Bx+Csgn(x), ¢) f(x)=B((/C)-C), d) fx)=Bx((/C)-1), ©)
f(x)Z-Bx((xz/C)-I ), 1) f(x)=-B[x-2tanh ((Cx)))C] nonlineer fonksiyonlarinin
kullanildig1 durumlar i¢in elde edilen niimerik sonuglar.
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Tablo 3.5. Sprott Sistemi’nde farkli nonlineer fonksiyonlar i¢in FPAA gergeklestirim
semalar1 ve deney sonugclart.

f(x) Fonksiyonu FPAA Deney sonuclar:
Gergeklestlrlm Semas1

|||||||||||||

| | e \WWW
. il
] ¢ . B I‘\NHV‘H Ulj (Lﬂ\ /‘\l\
=l = _ i
H H ;ED. (a) (b)
_] 3 s Sekil 3.13. a) x ve y i¢in zaman domeni gdsterimi:
R f x:500mV/div, y:500mV/div, Time/div: 10ms;
F —" b) x-y i¢in faz uzay1 gosterimi, x: 200V/div, y:
500mV/div.
H ltl |!|; :
] lop.]fBE— P i .an“ |
f6)=-Bx+Csgn(x) | iy | | @ O
.| E . Sekil 3.14. a) x ve y icin zaman domeni gdsterimi:
t —4 x:500mV/div, y:500mV/div, Time/div: 10ms;
' FRAAL b) x-y i¢in faz uzay: gosterimi, x: 200mV/div,
SOOmV/diV

5 J
Jx)=B((x'/C)-C) L @
|| L g J.Dl B ' wlll| L\Jﬂuuﬂljmlﬁl . .
: ). Bl I (a) (b)
=| . Sekil 3.15. a) x ve y igin zaman domeni gdsterimi:
. pe - L x:500mV/div, y:500mV/div, Time/div: 10ms;
FPAAL b) x-y i¢in faz uzay1 gosterimi, x: 200mV/div,
y: 200mV/div.
J&)=Bx((x/C)-1), | P PTTRITERII T TR
= AR
) ! I'1|'.:~'i|u
: (a) (b)
" Sekil 3.16. a) x ve y i¢in zaman domeni gdsterimi:
H x:500mV/div, y:500mV/div, Time/div: 5ms; b)
. x-y i¢in faz uzay1 gosterimi, x: 200mV/div, y:
200mV/div.
f(x)=-B[x-2tanh :
(Cx))C] J P e
; (b)
| k Sekil 3.17. a) x ve y i¢in zaman domeni gosterimi:
: x:500mV/div, y:500mV/div, Time/div: Sms; b)
. ] x-y i¢in faz uzay1 gosterimi, x: 200mV/div, y:

500mV/div.
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Tablo 3.4°te verilen nonlineer fonksiyonlar kullanilarak olusturulan Sprott Sistemleri i¢in
FPAA gergeklestirim semalar1 ve deney sonuglar1 Tablo 3.5°te verilmektedir. Chua
Sistemi’nin ardindan Sprott Sistemi’nin de FPAA tabanli gerceklestirilebilecegi bu 6rneklerle
gosterilmistir. FPAA gerceklestirim semalarinda goriildiigii gibi 6nceki kisimlarda kullanilan
CAM bloklarinin haricinde iki yeni blok kullanilmistir. Bunlardan ilki eviren kuvvetlendirici
vazifesi goren GAIN blogudur. Diger blok ise agirliklandirilmig {i¢ adet toplama ya da
cikarma islemini yapabilen SUMDIFF blogudur.

3.2.3. Genellestirilmis Lorenz Sistemi’nin FPAA ile Gerg¢eklestirilmesi

Bir onceki boliimde, Kaotik Egitim Seti-4’lin incelendigi kisimda Genellestirilmis Lorenz
Sistemi’nin detaylari ele alinmisti. Calismanin bu boliimiinde Genellestirilmis Lorenz Sistemi
icerisinde kabul edilen bes kaotik sistem tanimlamasinin FPAA tabanli gerceklestirimi

uzerinde durulacaktir.

Tablo 3.6. Genellestirilmis Lorenz Sistemi tanimlamalart ve FPAA gerceklestirimi igin

diizenlenmis denklem tanimlamalari.

Genellestirilmis Lorenz

Parametre Degerleri
Yerine Yazildiktan

FPAA Gergeklestirimi
Icin Diizenlenmis

Sistemi Sonraki Tanimlamalar Denklem Tanimlamalari
x=10(y — x), x =12y -9x,
) ) y=28x-xz-y, y=18.67x—16xz,
Lorenz Sistemi i
. z=6.25y-1.67z
Z=Xxy——z
3
X =35(y —x), X =38.8y—34x
Chen Sistemi )}:—7x—xz+28y, )./:6.3X—28.8XZ+29)/,
Z':_xy—3z z':11.25xy—2z
x=910(y — x), x=36y—35x,
. . p=—1232x —xz+1043y, p=—24x —18xz,
Li ve Chen Sistemi 4 o 4 y . =
) 44 z2=9.375xy -5z
Z=xy-— ?Z

Lorenz Benzeri Sistem

)'ngx—yx—i-o,

x=3.857x-37.5yx,
y=-9y+44.44xz,

z=xy—-0.5

y=-10y+xz, z=-3xy-36z

z=xy—4z

x=(y-x), x=1.6y,
Yeni Kaotik Sistem y=0.5y—xz, y=15y—=2xz,

z=z+1.125xy-0.366
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Bolim 3.1°de bahsedildigi gibi kaotik sistemlerin FPAA tabanli gerceklestirimlerinde,
oncelikle niimerik simiilasyon sonuglar1 incelenmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore +2V
degerini asan durum degiskenleri ile karsilasilirsa bu durum degiskenleri, asma miktar1 goz
oniinde  bulundurularak  yeniden &lgeklendirilmektedir.  Olgeklendirilen — sistemlerin
SUMFILTER tanimlamasina uygun hale getirilmesi i¢in Laplace Doniisiimleri alinmakta ve
devre gergeklestirimleri yapilmaktadir. Genellestirilmis Lorenz Sistemi’ne dahil edilen
sistemler i¢in niimerik analiz sonuglar1 Sekil 3.18’de sunulmaktadir. Niimerik analiz sonuglari
incelenerek FPAA gerceklestirimi i¢in diizenlenen ve son hali elde edilen sistemlerin

esitlikleri Tablo 3.6’da sunulmaktadir.

X

100

x 0

_100 L |
40 0

100

>0

=20

-100
0

100

X

time (ms)

Sekil 3.18. Genellestirilmis Lorenz Sistemine dahil a) Lorenz, b) Chen, c¢) Lii-Chen, d) Lorenz
Benzeri, e) Yeni Kaotik sistemleri i¢in niimerik analiz sonuglari.
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Tablo 3.7. Genellestirilmis Lorenz Sistemi i¢in FPAA ger¢eklestirim semalar1 ve deney

sonuglart.
f(x) Fonksiyonu FPAA Deney sonuclar:
Gerceklestirim Semasi
‘ . s - @ % Ry ) ,IW.J&] M IrIM_ "’l!le'l’u\l!\ﬂp“ .
Lorenz Sistemi : s 3 L LA
T | @ (b)
: ¥ r Sekil 3.19. a) x ve y i¢in zaman domeni gdsterimi:
. o—F x:500mV/div, y:200mV/div, Time/div: Sms;
FRAAI b) x-y i¢in faz uzay1 gdsterimi, x: 200mV/div,
y: 200mV/div.
:m; P S S ":nu : : ’ l,
! @ Ihm. | !
| [ MM A
Chen sistemi 2|0 . (a) N (b) . o
.| . b Sekil 3.20. a) x ve y i¢in zaman domeni gdsterimi:
i Ly x:200mV/div, y:200mV/div, Time/div: 2.5ms;

FEAAT b) x-y icin faz uzayr gdsterimi, x: 100mV/div,
y: 100mV/div.

.Ad.ﬂxl 1 Addrd: 255 ANIZ1IE04 LOAD ORDER: 1 j i |
i LA,
Lii-Chen Sistemi : o how 'r\M
WV
; (a) (b
| Sekil 3.21. a) x ve y igin zaman domeni gdsterimi:
: x:500mV/div, y:200mV/div, Time/div: lms; b)
. — x-y i¢in faz uzayi gdsterimi, x: 500mV/div, y:
200mV/div.
Lorenz Benzeri : J J w d
Sistem, J LL\U« W J‘l
: (b)
Sekil 3.22. a) x ve y i¢in zaman domeni gosterimi:
y g
: x:200mV/div, y:100mV/div, Time/div: 10ms;
: — b) x-y i¢in faz uzay1 gosterimi, x: 100mV/div,
y: IOOmV/diV
’ = ’MW M
H g ¥ 2
i BE- A
Yeni Kaotik » v\ :
H > & .
| et || e T
Sistem H :
3 B __;_EQ. (a) (b)
=I o r Sekil 3.23. a) x ve y i¢in zaman domeni gdsterimi:
0 — x:1V/div, y:500mV/div, Time/div: 2ms; b) x-y
FPAAL icin faz uzayr gosterimi, x: 500mV/div, y:

500mV/div.
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Tablo 3.6’da FPAA tabanli gergeklestirim i¢in son hale getirilmis Genellestirilmis Lorenz
Sistemleri’nin FPAA tabanli gergeklestirim semalar1 ve deney sonucglari Tablo 3.7°de
sunulmaktadir. FPAA tabanh ger¢eklestirim semalarinda da goriildiigli gibi devrelerde durum
degiskenlerini ger¢eklemek i¢in SUMFILTER bloklari, nonlineerligin temelini olusturan
durum degiskeni ¢arpimlar1 igin MULTIPLEIR bloklari, toplama ve ¢ikarma islemlerindeki
isaret uyumlart i¢cin GAIN bloklar1 kullanilmistir. Sistemler farkli tanimlamalara sahip
olmasina ragmen sadece ii¢ farkli CAM blogu kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu durum
programlanabilir eleman kullanmanin, devre gerceklestirimlerini kolaylastirdigini bir kez

daha gostermistir.

3.2. Cok Cekerli (n-scroll) Kaotik Osilatorlerin FPAA ile Gerg¢eklestirimi

Cok cekerli kaotik osilatorler glivenilir haberlesme, rastgele sayi iiretecleri, CNN (Hiicresel
Sinir Aglar1) gibi birgok alanda uygulamaya sahiptir [88-92]. Suykens ve Vandewalle
tarafindan quasilineer fonksiyon kullanilarak iiretilen ilk ¢ok c¢ekerli kaotik osilatoriin
ardindan [93], cok cekerli kaos iiretegleri yaygin bir aragtirma alani olmustur. Bu ¢alismalarda
quasilineer fonksiyonlarin disinda baska nonlineer fonksiyonlar da kullanilmistir [94-103]. Bu
fonksiyonlardan en yaygin olan1 Chua Devresinde kullanilan {i¢ par¢cali PWL fonksiyonudur.
PWL fonksiyon tabanli ¢cok ¢ekerli kaotik osilatoriin ayrik devre elemanlartyla gergeklestirimi
olduke¢a karmasiktir. Ceker sayist arttikca devrenin dinamik sahasi da artmakta ve ¢eker sayisi
devrede kullanilan aktif elemanin satiirasyon voltaji ile sinirli kalmaktadir. Bu sebeple ¢ok
cekerli kaotik tireteglerde programlanabilir eleman kullanmak, devrenin tasarimini1 daha kolay
hale getirmektedir. Bu bolimde Chua Sistemi’ne dayali, Denklem 3.9°da matematiksel
tanimlamas1 verilen PWL fonksiyonunun kullanildig1 ¢ok cekerli kaos iiretecinin FPAA

tabanli gergeklestirim detaylari ele alinacaktir.

x=aly—h(x)]
y=x—y+z (3.9)
i=—fy

Burada h(x) parcali lineer fonksiyonu temsil etmektedir. Bu fonksiyon asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

1 2q-1
h(x) = mzq_1x+521(mi_1 —m, )Qx+ci|—|x—ci|)
i=1
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Bu yapida coklu ¢eker iiretmek i¢in kullanilan parametre degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Bu degerler kullanilarak iiretilen kaotik cekerlere ait niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil

3.24’te sunulmaktadir.

Tablo 3.8. PWL fonksiyonu tabanli ¢ok ¢ekerli kaos iiretecinin parametre degerleri.

Ceker Sayisi Parametre Degerleri

=2

n=3 m=[+09/7 -3/7 +3.5/7 -24/7]
c=[l 215 4]
q=2

=4 m=[-1/7 +2/7 -4/7 +2/7]
c=[1 2.15 3.6]
q=3

n=5 m=[+09/7 -3/7 +3.5/7 -27/7 +4/7 -24/7]
e=[1 215 36 62 9]
g=3

n=6 m=[-1/7 +2/7 -4/7 +2/7 -4/7 +2/7]
c=[t 215 3.6 82 13]
q=3

n=7 m=[+09/7 —=3/7 +35/7 —24/7 +2527 -168/7 +2527 —168/7)
c=[1 215 36 62 9 14 23

Sekil 3.24. PWL fonksiyonu tabanli ¢ok ¢ekerli kaos iireteci i¢in niimerik analiz sonuglart.
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Sekil 3.25. Cok ¢ekerli kaos iireteci devresinin FPAA gergeklestirim semasi.

Sekil 3.24’te nitimerik analiz sonuglar1 verilen c¢ok c¢ekerli yapiya FPAA tabanl
gerceklestirimi i¢in, niimerik simiilasyon sonuglarindan yararlanarak yeniden dl¢eklendirme
islemi uygulanmistir. Daha sonra SUMFILTER bloguna uygun hale getirmek i¢in Laplace
doniigiimii alinmis ve sistemin son hali Denklem 3.10’da verilmistir. Sekil 3.25’te goriildigi
gibi bu sistemin FPAA tabanli gergeklestirimi i¢in FPAA’de kullanilan CAM bloklar
ortaktir. Bu denklemdeki durum degiskenleri icin SUMFILTER blogu kullanilirken, PWL
fonksiyonu TRANSFER FUNCTION blogu igerisine gdmiilmiistiir. Denklem 3.10°da FPAA

tabanli gergeklestirim i¢in kullanilan parametre degerleri ise Tablo 3.9°da verilmektedir.

X =ax+by—ch(ryx)
y=dx+ez (3.10)
z=z—fy

2¢g-1

h(rsx) =My, (I X+ E Z(mi—l - mz)(| rX+c; | - | FX—=¢ |)

i=1

Tablo 3.9. PWL fonksiyon tabanli ¢ok c¢ekerli kaos f{ireteci devresinin FPAA
gerceklestiriminde kullanilan parametre degerleri.

CEKER SAYISI DENEYSEL PARAMETRELER
n=3 a=0.8, b=4.15, ¢c=3.15, d=3, e=3, =4.76, rs=3.
n=4 a=1, b=1.87, ¢c=4.2075, d=5, e=7, =2.04, rs=5.
n=5 a=1, b=1.8, c=1.8, d=5, e=6, {=2.04, r&=5.
n=6 a=1, b=1.93, ¢=2.895, d=5, e=5, {=2.856, rs=20.
n=7 a=1, b=0.955, c=1.719, d=10, e=12, =1.19, r=10.
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Tablo 3.9’daki parametreler kullanilarak gerg¢eklenen FPAA tabanli c¢ok c¢ekerli kaos
ireteglerine ait deney sonuglari Sekil 3.26’da goriilmektedir. Deney sonuglart niimerik
simiilasyon sonuglar1 ile uyumludur. FPAA elemani ¢ok ¢ekerli kaotik isaret iiretiminde de

etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

(d) (e)

Sekil 3.26. FPAA elemani kullanilarak gerceklenen a) n=3, b) n=4, ¢) n=5, d) n=6, ¢) n=7
cekerli kaotik isaret iiretecine ait deney sonuglart.

3.3. Hiicresel Sinir Ag1 (CNN) Tabanh Kaotik Osilatorlerin FPAA ile Gerceklestirimi

Hiicresel Sinir Aglari nonlineer sistemler alaninda 6nemli yeri olan diger bir c¢alisma
konusudur. Onerildigi giinden bu yana, CNN tabanli otonom ve otonom olmayan kaotik isaret
iiretecleri ile ilgili gerek teorik, gerekse pratik pek cok calisma literatiire sunulmustur [104-
109]. Projenin bu boliimiinde CNN yapist kisaca ele alindiktan sonra CNN tabanli kaotik

isaret iireteclerine 6rnek olmasi agisindan FPAA tabanli bir uygulama 6rnegi ele alinacaktir.

Hiicresel Sinir Ag1 (CNN): CNN biyolojik bir sinir ag1 gibi gercek zamanda isaret isleyen
genis Olcekli dogrusal olmayan analog bir yapidir ve hiicreler (cells) adi verilen 6zdes,
dinamik ve devamli sistemlerin dizileridir. Bu yapilarda en yakin komsular birbirleriyle
iletigsim kurmakta ve bilginin birimler arasinda dogrudan degisimine imkan saglamaktadirlar.
HSA 1988’de Chua ve Yang tarafindan literatiire sunulmustur [110]. Temel bir CNN
hiicresinde, genel olarak bir yapay sinir ag1 néronunda da goriilebilecek toplama, dinamik ve
aktivasyon fonksiyonu kisimlart mevcuttur. Bu tanima uygun olarak CNN’nin blok gdsterimi
Sekil 3.27°de verilmektedir.
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Sekil 3.27. Temel CNN hiicresinin blok gdsterimi.

Genellestirilmis bir CNN hiicresinin boyutsuz durum denklemi asagidaki gibi verilebilir:

xlj— xy+ay+f(xg)+by” +2; (3.11)

Denklem 3.11°de a;; ve bj;, agirhik katsayilarini temsil ederken f(x;;) ise nonlineer fonksiyondur

ve Denklem 3.12°deki gibi tanimlanmaktadir.

f(xij)=%(xij+1|—|xij—l|) (3.12)

Denklem 3.11°deki a katsayisi, hiicrenin komsu hiicre ¢ikiglariyla olan baglanti agirliklarini
veren klonlama sablonunu (clonning template), b katsayis1 ise C; hiicresinin komsu
girigleriyle olan baglanti agirliklarin1 veren klonlama sablonunu olusturmaktadir. Bir CNN
hiicresinin etkinlik alan1 ya da etki bolgesi Denklem 3.13’te verilen komsuluk ifadesi

(neighbourhood) ile belirlenmektedir [110].

Si;(r) = {Cyy :max((k —i|.|l - jI<r1 Sk <MI<IS N} (3.13)

Birbirleriyle komsu hiicresel yapilarin blok sekli ve temel bilesenleri ise Sekil 3.28’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Temel hiicresel sinir ag1 modeli.

Sekil 3.28’den de goriilecegi gibi CNN’de her bir hiicre ¢evre hiicrelerle paralel iletigim
kurmaktadir. CNN’nin paralel islem kapasitesi goriintii islemede gercek zamanli islem
yapabilme yetenegi saglamistir. Hiicresel aglarda her hiicre, dogrusal ve dogrusal olmayan
elemanlar igermektedir. Bu elemanlar; direng, kapasitans ve kontrollii kaynaklar ile bagimsiz
kaynaklardan olugmaktadir. CNN’nin siirekli ve gercek zamanda isaret islemeyi ve bolgesel
ara baglant1 6zelligi vardir. Buna karsin, verilen bir girig-¢ikis islevini yerine getiren ag
parametrelerinin yani baglanti agirliklarini belirleyen geribesleme, giris ve esik sablon
katsayilarinin belirlenmesi karmasik bir optimizasyon problemi olusturmaktadir. YSA’dan
farkli olarak aktivasyon fonksiyonu PWL fonksiyonudur ve uygulama alanlar1 onlara gore

daha sinirhidir.

—O0—— Vi -yi—0—
HUCRE-1
—O—-Vz X1 —O—
—O0—x2  -Vi—O0-
HUCRE-2
—O— X2 —V2 ——-C0—

—O— Vi _ -y3—0O
HUCRE-3
—O0—-V, X3l 0o

Sekil 3.29. Chua devresinin ii¢ CNN hiicresi kullanilarak modellenmesi.



75

Otonom CNN tabanli kaotik isaret iireteclerinin olusturulabilmesi i¢in ii¢ adet hiicrenin
etkilesimi gereklidir. Sekil 3.29 Chua Devresi’nin ii¢ adet durum kontrollii hiicresel sinir ag1
hiicresi kullanilarak modellenmesini ele alan blok yapiy1 gostermektedir. Diger pek cok CNN
tabanli kaotik isaret iireteci de bu yapiya benzer baglantilarla olusturulmaktadir. CNN tabanl
modellenen kaotik isaret lireteglerine bir ornek tarafimizca gelistirilmistir [103]. Bu yapida
CNN tabanl cok ¢ekerli kaotik iireteci tasarlannmustir. Uretecin nonlineer fonksiyonundaki
parametre degisimi ile ¢eker sayist kontrol edilebilmektedir. Trigonometrik ve PWL nonlineer
fonksiyonlarinin ayni anda kullanildigi durum kontrollii hiicresel sinir ag1 tabanli bu yapiya
ait boyutsuz durum esitligi Denklem 3.14’te sunulmaktadir.

xj:_xj+ajyj+G0+GS+W+ij (314)

Burada j hiicre indeksini, x; durum degiskenlerini, a; sabit bir parametreyi, i; esik degerini, y;

hiicre ¢ikisini, w siniizoidal bir fonksiyonu, temsil etmektedir. w ve y; asagidaki esitlikte

tanimlanmaktadir.
w:n'Sin(k—ﬂxj +2)
h (3.15)
v =0.5><(‘xj 1= —1\)
w fonksiyonundaki n=1, 2, 3, .... ‘dir. n tek ise z=n, n ¢ift ise z=0dur.

Cok cekerli kaotik isaret iireteci i¢in i durum degiskeninin agikca ifade edildigi tanimlama

Denklem 3.16°da sunulmaktadir.

fCl =—X] +ta1); +S811X] TW+S12X)
Xp ==Xy +51X] +523X3 (3.16)
fC3 =—X3 + 832Xy +833X3

Denklem 3.16’daki a; = -0.426, s11=1, s3, = -14, s;p = 10.2, sp1 = sp3 = s33 = 1, k=5/2 secilerck
2-7 ceker arasinda c¢ok cekerli kaotik isaretler elde edilebilmektedir. Bu parametre degerleri

kullanilarak yapilan niimerik simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.30°da verilmektedir.

FPAA elemani kullanilarak ger¢eklestirimi yapilan diger sistemlerde oldugu gibi CNN tabanl
bu yapinin gergeklestiriminde de niimerik analiz sonuglar1 incelenmis, satiirasyon voltajini

gecen dinamikler i¢in yeniden 6l¢eklendirme islemi yapilmistir.
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Sekil 3.30. CNN tabanli a) n=2, b) n=3, ¢) n=4, d) n=5, e) n=6, f) n=7 ¢ok cekerli kaos
iireteci i¢in niimerik analiz sonuclari.

:h_
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Sekil 3.31. CNN tabanli ¢cok ¢ekerli kaos iireteci devresinin FPAA gergeklestirim semas.

CNN tabanli yap1 Onceki sistemlere benzedigi icin, Sekil 3.31°de verilen FPAA
gerceklestirim semasinda da goriildiigii gibi bu sistemde de SUMFILTER blogu kullanilmis,
yani O6lgeklendirilen sistemin Laplace doniisiimii alinmistir. Matematiksel islemlerin ardindan
FPAA gerceklestirimine uygun hale gelen esitlikler Denklem 3.17°de sunulurken, farkli

sayilarda cekerler elde etmek icin kullanilan parametre degerleri Tablo 3.10’da verilmektedir.

).Cl =apy; +811xX1 + b1W+ S12X2
Xy =821X] +523%3

X3 =533X) +533X3 (3.17)

. kr
w=n-Sin(—c|x; +z)
n

y1 =0.5x% (|clx1 + 1| —|01x1 _1| )
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Tablo 3.10. CNN tabanli ¢ok c¢ekerli kaos {ireteci devresinin FPAA gerceklestiriminde
kullanilan parametre degerleri.

1’1=2; a1=-0.426, 811=1, b1=1, Slz=10.2, 821=1, Sz3=1, S32=1, S33=-14, k=2.5, Z=0, Cl=1.

Il:3; 31:-0.213, 51121, b1:0.5, 812:5.1, 521:2, 823:2, S32:l, S33:-7, k:2.5, Z= T, C1:2.

n=4, a1=-0.142, S11=1, b1=0.33, Slz=3.4, 521=3, Sz3=3, S32=1, S33=-4.667, k=2.5, 7= O,
C]=3.

Il:7; 31:-0.0426, 811:1, b1:0.1, 812:1.02, 821:10, 823:30, S32:l, S33:-O.4667, k:2.5,
z=T, c;=10.

Iki adet nonlineer fonksiyona sahip bu sistemi FPAA tabanli gerceklemenin sagladigi en
biiylik avantaj, nonlineer fonksiyonlarin gerceklestiriminin oldukg¢a kolay yapilmasidir. PWL
ve trigonometrik ifadelerle tanimlanan nonlineer fonksiyonlar, FPAA tabanli ger¢eklestirimde
TRANSFER FUNCTION bloguna gomiilmiistiir. Tablo 3.10°daki parametreler kullanilarak
FPAA elemaniyla gergeklenen CNN tabanli ¢cok ¢eker kaos iireteglerine ait deney sonuglari
Sekil 3.32°de goriilmektedir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 3.32. FPAA elemani kullanilarak gerceklenen a) n=2, b) n=3, c) n=4, d) n=7 CNN
tabanl kaotik isaret {iretecine ait deney sonuglari.
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3.4. Kaotik Sinir Ag1 (KNN) Tabanh Noron Haberlesme Uygulamasinin FPAA ile
Gergeklestirimi

Son yillarda yapilan gerek nilimerik, gerekse deneysel c¢aligmalarda beynin ve ndron
hiicrelerinin nonlineer dinamiklerinin degisik dallanma ve kaotik davramis sergiledikleri
ispatlanmustir [111-113]. Kaotik sinir aglar1 gercek bir biyolojik néron hiicresinin kaotik
cevabina benzer kompleks dinamik davraniglar sergileyen yapilardir. Bu bolimde kaotik
isaretlerin haberlesme uygulamalarinda nasil kullanildigin1 6rnekleyen bir ¢alisma, kaotik

ndéron modeli ve ag yapisi kullanilarak ele alinmaktadir.

Bir kaotik néronda ise ii¢ bilesen vardir. Bunlar; transfer fonksiyonu, 6rnek alma ve tutma,
geribeslemeli baseline fonksiyonudur. Bir kaotik néronun bu bilesenlerinin gdsterildigi blok

diyagrami Sekil 3.33’te verilmistir.

TRA N_SFER ORMNEK
FOMKSIYONU ALMAZTUTMA

‘ BASELINE l
A—

FONKSIYONU —

Sekil 3.33. Kaotik néron modelinin kavramsal blok diyagrami.

Aihara ve arkadaslari tarafindan onerilen ilk kaotik néron modeline ait matematiksel ifadeler
Denklem 3.18’de sunulmaktadir [114]:
x(t+1)=kx(t)— a.g(x(t)) + B,

y+D)=f(x@+D),
| (3.18)
A 1+ exp(—x/¢)

Burada x(#) noronun dahili durum degiskenini, B biitlin harici uyarilarin toplamini, £
dayanimin sonlimleme parametresini, a dayanimin 6lgeklendirme parametresini, y(z) néronun
analog ¢ikisini, f{x) sigmoid benzeri transfer fonksiyonunu, g(x) ise dayanimla ilgili bir
fonksiyonu temsil etmektedir. Aihara ve arkadaslari tarafindan oOnerilen kaotik ndron
modelinde g(x) fonksiyonu ve f(x) fonksiyonu ayn1 fonksiyonlardir ve Denklem 3.18’deki f{x)
ifadesi ile tanimlanirlar. Bu modelin ardindan farkli fonksiyonlarin kullanildig1 kaotik néron
modelleri literatiire sunulmustur. Burada PWL fonksiyonunun kullanildigr kaotik noron

modeli i¢in bir haberlesme uygulamasi 6rnegi ele alinacaktir.
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Aihara’nin modelinden elde edilen PWL tabanli kaotik néron modele ait tanimlamalar
Denklem 3.19°da verilmektedir [115].

y(t +1)=Nx(®)]
xt+D)=ay(t+1)+c

N(x¥) =1(a—3.65)x+9.85,1.33<x<2.7
ox, 27<x

Burada néron modelin ayar parametresi o’dir. o’nin farkli degerleri i¢in bu model periyodik

gecisler ve kaotik davranislar sergilemektedir.

Bir¢ok kaotik noronun birlesiminden kaotik sinir ag yapisi olusur. PWL-N kaotik néron
modeli M-adet nérondan olusan bir kaotik ag yapisina doniisebilir. Bu kaotik noral ag

Denklem 3.20 ile tanimlanir [115].

y(t+1) = N[x(®)]

M L (2.20)
X(E+1) = wyy (t+D)+ D wyy j (E+ D)+ D vl +6;, i=1,..M :
J# j=1

Denklem 3.20°de wy; j. noérondan i. nérona olan bagintinin agirhigini, M; néron sayisini, L;

harici giris sayisini, vy; j. harici giristen i. ndrona olan bagmtinin agirhigini, /; ise j. harici

M L

girisi temsil etmektedir. Bu denklem yapisinda A;(t) = Z wiy(t+1)+ Z viilj + 6, alinarak
j#i j=1

bir diizenleme yapildiginda, esitlik iki norondan olusan basit bir ag yapist i¢in, Denklem

3.21°deki gibi bir ifadeye doniisiir:

x(t+D) =wyyE+D+wppp(+1)
Xp(t+ 1) =woya(t+1)+wyy(t+1)
yvit+1) =aN[x;(t)]+c
yo(t+1)=aN[xy(t)]+c

(2.21)

Iki kaotik noron arasindaki etkilesimi gosteren bir blok diyagram Sekil 3.34’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.34. iki noron arasindaki etkilesimin sembolik blok diyagrami [115].

Kaotik ag yapisindaki bir néron goz Oniine alindiginda, ndéron davranisini etkileyen iki
parametre vardir. Bunlardan ilki néronun kendine olan geribeslemesini ifade eden a=wj;
digeri ise komsu ndronlardan gelen katkiy1 ifade eden ¢ parametresidir. Bu parametrelerin
degisimlerinin néron davranisini nasil etkiledigini incelemek amaci ile iki durumu goéz oniine
alalim: Birinci durumda a parametresi degisken, c=0 olsun. Parametre ayarlar1 bu sekilde
yapildiginda néronun diger noronlardan gelen katkisi sifir kabul edilerek, sadece kendinden
gelen geribeslemenin g6z onilinde bulunduruldugu bir davranis elde edilir. Bu davranisa ait
dallanma diyagrami Sekil 3.35a’da verilmektedir. Diger durumda ise ¢ parametresi degisken,
a =1 olsun. Bu sekilde bir parametre ayar1 yapildiginda ise néronun kendi davranisindan gelen
geribeslemeye ek olarak, diger néronlardan gelen katkilarda dikkate alinmaktadir. Bu duruma

ait dallanma diyagrami ise Sekil 3.35b’de verilmektedir.

35

>
.

w

U‘I

N(x) of

0.5

Sekil 3.35. Iki kaotik ndronun etkilesiminde, a) a parametresi degisken, c¢=0 icin, b) c
parametresi degisken a=1, durumu i¢in dallanma diyagramlari.

Iki nérondan olusan basit bir ag yapisinin davranist; bir 6rnekle daha kolay agiklanabilir [36].
Bu ornekte Sekil 3.34’teki sembolik néron yapisi goz oniinde bulundurulmaktadir. Birinci

noronun parametreleri kaotik davranis sergileyecek sekilde ayarlanirken, ikinci ndéronun
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parametre ayarlar1 diizenli bir davranis sergileyecek sekilde yapilmistir. Yapilan parametre

ayarlamalar1 su sekilde siralanabilir:

Noron I Noron II
14
6
12
sl
T
4 N 08
”'H m
3t i
(a) H\HHHHI\ 08
[ I 1 04
_ r 0z
W21—0
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 % 01 02 03 04 05 06 07 08 09
7 14
or 1 o it
' -!-!..I|||-|||||:|| T
5k ‘\, 1
H
4r ! 0
Hi
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2 1 04
Lt '
— LT 1 02}
w,1=0.01
0 . . " . . . L .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 3 BT 62 03 0% 05 0F 67 0f 09
7 1
E 1 13
sk oL 125
i
4 ! 12
H i
(C) 3r 115
all '| I”'
2t 11 ii||| | |
_ P i 105
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% o 0z 03 0z o5 o6 o7 08 0.9 ‘s X 0z 03 04 0s 06 07 a8 o8
L 7
(13 ipraprtl 1 6 | vl
“wl Bl ey | o
| bl \\H I
5 i '||| st |H\\,
|
I ||| ! H\H
8 Ll 4 il | i
d
: | L m
|t HH \ | \|| I ; i &l HHH\‘ | "
i | H ol Illl 2r ) i MH””
— 1t i AL . i
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Sekil 3.36. Etkilesimli iki ndron arasindaki iligki i¢in olusturulmus bir yapinin, a) w,;=0, b)
w21=0.01 i¢in, ¢) w,;=0.1 i¢in, d) w,;=1 degerleri i¢in dallanma diyagramlari.

1) Kaotik bir noron elde edebilmek i¢in Denklem 3.19°daki o parametresi “0.65”
degerine ayarlanmstir.
2) Birinci noronun kaotik davranis sergilemesi i¢in kendine olan geribeslemesini ifade

eden wj; agirhigl, Sekil 3.35a’daki dallanma diyagramindan yararlanilarak “1”

degerine ayarlanir.
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Sekil 3.37. PWL-N kaotik néron ag yapisinin a=0.65 degerinde, a) w,;=0.01, b) w»;=0.1, ¢)
w21=0.5, d) wy;=1 degerleri i¢in niimerik simiilasyon sonuglari.

3) Ikinci néronun kaotik davrams sergilememesi igin ndronun kendine olan
geribeslemesini ifade eden wy, agirligl, Sekil 3.35a’daki dallanma diyagramindan
“0.2” degerine ayarlanir.

4) TIkinci nérondan birinci ndrona dogru olan geribeslemeyi ifade eden wi, parametresi de
ilk néronun kaotik davranis sergileyebilmesi i¢in Sekil 3.35b’den yararlanilarak “0.1”

degerine ayarlanir.
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5) Birinci ndrondan ikinci nodrona dogru olan geribeslemeyi ifade eden wy
parametresinin degeri ise ndron geribeslemelerinin, kaotik dinamikler iizerindeki
etkilerinin goriilmesi agisindan sirasi ile birinci nérondan ikinci nérona;

e Hicbir etkinin olmadig1 w,;=0.01degerine,

e Etkinin ¢ok az oldugu w,;=0.1 degerine,

e Orta durumdaki bir etkinin uygulandigi w»;=0.5 degerine,

e Birinci noérondan gelen etkinin tamamen uygulandigt wy;=1 degerine

ayarlanmugtir.

Bu durumlar g6z 6niinde bulundurularak néronlarin her biri i¢in yapilan dallanma diyagrami
analizi Sekil 3.36’da sunulmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi, w»;=0.01 iken 2. noron
kaotik davranmis sergilememekte, w;;=0.1 degerinde sistem ¢Oziimlerinin sayist artis
gostermekte, wy;=0.5 degerinde kaotik davranmisa dogru bir gecis gozlemlenmekte, w,;=1
durumunda ise kaotik davranis elde edilmektedir. a’nin ve agirliklarin kaotik ag yapisi
davraniglarini {izerindeki etkilerini dallanma diyagrami disinda zaman domeninde ya da faz
portresi gosterimlerinde gdzlemlemek daha pratiktir. Iki kaotik ndrondan olusan kaotik ag
yapisinin davraniglarini gézlemlemek i¢in, a=1 degerinde iken wy; agirhigi sirastyla w,;=0.01,
w21=0.1w w7;=0.5 ve wy;=1 degerlerine ayarlanmistir. Bu degerler i¢in yapilan niimerik
simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.37°de verilmistir. Niimerik analizde de dallanma diyagramina

paralel bir durum elde edilmistir.

Kaotik ag yapisinda haberlesme uygulamalarina geg¢is olmasi acisindan, iki ndrondan olusan
basit bir sistem FPAA ile olusturulmustur. Gergeklestirimlerde Denklem 3.21°deki fark
denklemleri kullanilmistir. Tasarimin daha kolay anlagilabilmesi igin Sekil 3.34’ten
yararlanilmistir.  Sekilden de goriildiigii gibi farkli Ozelliklerdeki iki néron ayri ayri
olusturulmus ve néron agirliklar ile etkilesimli hale getirilmislerdir. Bu sebeple her bir ndron
farkli FPAA bordunda gerceklenmistir. Tek bir PWL-N kaotik néron modelinin FPAA
gerceklestirimi icin tasarlanan niimerik programdan yararlanilarak N(x) fonksiyonu belirli
degerler arasinda, 256 adim i¢in hesaplatilip TRANSFER FUNCTION bloguna gomiilmiistiir.
Bu blok ¢ikisinda kazang katina ihtiyag olabilecegi diisiiniilerek iki adet GAININV blogu ardi
ardina baglanmistir. Iki ndrondan olusan kaotik bir sistemde bir kaotik ndronu etkileyen iki
agirlik bulunmaktadir. Bunlardan biri néronun kendinden gelen geribeslemesi, digeri ise
komsu noérondan gelen katkidir. Denklem 3.21°den de goriilebilecegi gibi agirliklar ndron
cikislari ile ¢arpilip, carpim sonuglar1 toplanmaktadir. Bu islemi FPAA ile gercekleyebilmek
icin SUMDIFF blogundan yararlanilmistir. Bu blok agirliklandirilabilir ve isaretleri
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ayarlanabilir dort adet girise sahiptir. Bu girislerden ikisi iste§e gore on/off seklinde
ayarlanabilmektedir. Sistemde gecikmenin saglanabilmesi icin SAMPLE&HOLD blogu
kullanilmigtir. FPAA tabanli gergeklestirime ait model Sekil 3.38’de verilirken, deneysel
diizenege ait bir fotograf Sekil 3.39°da sunulmaktadir [116].

Addrl: 1 Addr2: 255 AMIZ1IEN LOAD ORDEE: 1 addrl: 1 addel: 255 AHFI1E4 LOAD ORDER: 2
= ; = i il
—— o [ . -5 : I cm—
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= Hl(H+1) H Mt b))
‘ 3 ‘ .- :|
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:. Wll; L LE/ ] - w22 | L}, -I
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u [taxit) ; u
s = ) G u NG2A0) B
[ | 3 ] ] L =
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H .’_fﬁf = E 1 -— ‘_d:/ =
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Sekil 3.38. PWL-N Kaotik Noral Ag Yapisi’nin FPAA gerceklestirim semasi.

Sekil 3.39. PWL-N Kaotik Noron Modeli i¢in olusturulan deneysel diizenek.

Kaotik haberlesme uygulamasinin ele alindig1 bu kisimda, noronlardaki o degeri 0.65 alinarak
esdeger iki noron olusturulmustur. Birinci néronun kaotik davranis sergilemesi i¢in kendinden
gelen geribeslemesini ifade eden wj;=1 degerinde, wi,=0.1 degerinde segilmistir. Ikinci
noronun kaotik davranis sergilememesi iginse w»,=0.2 degerine ayarlanmistir. w,; agirligi ise
birinci ndronun ikinci ndrona olan etkisini gozlemlemek i¢in sirastyla w»;=0.011, w»;=0.5 ve
wy1=1 degerlerine ayarlanmistir. Bu degerler i¢in elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.40°ta

sunulmustur. Sonuglar incelendiginde;
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w=0.011 igin;
Ustteki Isaret: x,(t), x: 0.5 V/div
Alttaki Isaret: x,(t), y: 0.2 V/div

w=0.011 igin; (NORON I) |
x1(t)-x;(t+1) gosterimi:
x: 0.2V/div

w1 =0.011 igin; (NORON II)
Xo(t)-Xp(t+1) gosterimi:
x: 0.2V/div

Time/div: 250 ps

Wz.l.;:.0....5...i.qil:l.;.'.....:....,'““,'“..:....:....
Ustteki Isaret: x,(t), x:0.5 V/div
Alttaki Isaret: x,(t), y: 0.5V/div

y: 0.5V/div

x1(t)-x;(t+1) gosterimi:
x: 0.2V/div

wy=0.5 igin; (NORONT)

y: 0.5V/div

w21=0.5 igin; (NORON'TI)
Xo(t)-x,(t+1) gésterimi:
x: 0.1V/div

Time/div: 250 ps

w = 1 igin;

: 0.5V/div

wy=1 igin: (NORONT)

: 0.5V/div

Wi i (NORON i

Ustteki Isaret: x,(t), x: 1V/div x1(t)-x;(t+1) gosterimi: Xo(t)-Xp(t+1) gosterimi:
Alttaki Isaret: x,(t), y: 1V/div x: 0.5V/div x: 0.2V/div
Time/div: 250 us y: 0.5V/div y: 0.2V/div

Sekil 3.40. PWL-N Kaotik Noral Ag Yapisinin FPAA tabanli gerceklestirimi i¢in deney

sonugclari.

e Etkinin ¢ok az oldugu w,;=0.011 degerinde ikinci néron herhangi bir dinamik

davranis sergilememektedir.

e Orta durumdaki bir etkinin uygulandig1 w,;=0.5 degerinde ikinci néron kaotik

davranisa gec¢is yapmaktadir, fakat iirettigi cikis isaretinin genligi birinci

ndronun iirettigi ¢ikis isretinin genliginden daha kiigtiktiir.

e Birinci ndrondan gelen etkinin tamamen uygulandigi wy;=1 degerine

ayarlandiginda ise, ikinci noéron da kaotik davranis sergilemektedir.

Bu sonuglardan da goriildiigii gibi FPAA elemani kaotik noronlarin etkilesiminin incelenmesi

icin olduk¢a uygun bir aragtir. Elde edilen sonuglar nlimerik sonuglarla uyusmaktadir.



BOLUM 4
SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu projede miihendislik lisans ve lisansiistii egitim programlarinda kaotik devreler ve
sistemlerin arastirilmasina yonelik elektronik tabanli yeni egitim setlerinin tasarimi ve
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda; teorik alt yap1 hazirligi, bilgisayar
simiilasyonlar1 ile tasarim dogrulugu ve fiziksel gerceklestirim asamalarini igeren bir siireg
takip edilmistir. Lineer olmayan dinamikler ve kaosla ilgili miihendislik alanindaki
arastirmalar; genelde teorik ve simiilasyon temelli olup, deneysel olarak yapilan arastirmalar
ise tek bir devre modelinin incelenmesi ve onunla ilgili sonuglarin rapor edilmesi seklinde
literatiire yansimistir. Kaos konusunun lisans ve lisansiistii diizeyine kadar indirilip
arastirilmasi ve bu sistemlerle ilgili laboratuar calismalarinin bir ders formatinda iglenebilmesi
icin sistematik tarzda hazirlanmis egitim setlerine duyulan ihtiyag bu proje ¢alismasi ile
giderilmeye calisilmistir. Bu durumun bir ilk olmasi ve benzer uygulamalara 6rnek teskil

etmesi acisindan ulusal ve uluslar aras literatiirde nemli bir sonug arz etmektedir.

Projenin hazirlanmas1 siiresince pek cok kaotik yap1 incelenmis, uygulama devreleri
gelistirilmis, prototip devreler iirettirilmistir. Matematiksel modeli verilen bir sistemin devre
gerceklestiriminin  nasil olacagi, devredeki durumu etkileyecek parametrelerin nasil
gerceklenecegi, devredeki elemanlarin degerlerinin devre dinamiklerini nasil etkileyecegi
sorular1 goz 6niinde bulundurularak tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlardan bazilar1 egitim
setleri i¢in kullanilabilir yetkinlige ulasamasa bile, ¢esitli uluslar arasi konferanslarda
degerlendirilerek literatiire kazandirilmistir. Bunlardan biri 20.’si 2011 yilinda Isvec,
Linkdping’de diizenlenen ECCTD2011 (European Conference on Circuit Theory and Design)
konferansinda “External and Internal Control Applications for SC-CNN-Based Chaotic

Circuit” isimli makale ile sunulmustur. Makalede sisteme ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir
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[117]. Sonrasinda bu yap1 i¢in bir uygulama devresi de tasarlanmistir; fakat uygulama
devresinde istenilen tasarim esnekligi sinirli kaldigindan diger tasarimlar devreye alinmistir.
Tasarlanan bu devre yapist i¢in lrettirilen prototiplere ait fotograflar Sekil 4.1°de

verilmektedir.

Sekil 4.1. CNN tabanli kaotik devre i¢in iirettirilen prototip kartlar.

Proje kapsaminda yapilan deneylerin degerlendirildigi bir baska ¢alisma da 2012 yilinda
Almanya Wolfenbiittel’de yapilan uluslararast NDES2012 (Nonlinear Dynamics of Electronic
Systems) konferansinda yayinlanan “SC-CNN Based n-scroll Generator: Implementation
Issues and Experimental Verification” ¢alismasidir. Bu ¢alismada daha 6nce teorik altyapisi
tarafimizca sunulan CNN tabanli ¢ok ¢eker iiretecini ele alan ve Boliim 3’te detaylar1 sunulan

calismamizin deneysel gerceklestirimi {izerinde durulmustur [118].

2013 yilinda ise Italya, Bari’de diizenlenen NDES2013 konferansinda Béliim 2°deki Sprott ve
Lorenz Sistemlerini ele alan egitim setlerinin prototip devreleri kullanilarak “An Introductory
Study For Chaos Training Board Series” isimli ¢alisma sunulmustur [119]. BSliim 2’de son

haline ait fotograflarin sunuldugu bu egitim setleri i¢in gelistirilen prototiplere ait fotograflar
Sekil 4.2°de sunulmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 4.2. a) Kaotik Egitim Seti-3, b) Kaotik Egitim Seti-4 icin {irettirilen prototip kartlar.

Proje kapsaminda degerlendirilen son ¢alisma ise 2013 yilinda Tiirkiye, Bursa’da diizenlenen
uluslararas1 ELECO2013 (International Conference on Electrical and Electronics
Engineering) konferansinda sunulan “Reconfigurable Implementations of PWL-Based
Multiscroll Chaos Generator” calismasi olmustur [120]. Bu ¢alismada ise Bolim 3’te ele
alman PWL fonksiyonu tabanli ¢ok c¢ekerli kaos tireteci devresinin FPAA ve FPGA tabanl

gergeklestirimi ele alinmaktadir.

Proje ¢alismasi kapsaminda ¢ok sayida prototip kart tasarimindan sonra son sekilleri verilen
ayrik elemanlarla gercgeklestirilmis dort kaotik egitim seti ve programlanabilir elemanlarla
gergeklestirilen programlanabilir setle birlikte bes adet kaotik egitim modiilii gergeklestirilmis
ve pratik olarak da iiretilmistir. Uretilen kartlarin tasarim etkinlikleri ulusal ve uluslar arasi
bilimsel faaliyetlerde kanitlandig1 gibi 6rnek olarak segilen lisansiistii diizeydeki derslerde
laboratuar uygulamasi seklinde bu egitim setleri ile g¢aligilmuistir. Ogrencilerden gelen
geribildirimlerle setlerle yapilabilecek deneylere son hali verilmis, kullanim kolaylig1 sunacak
bazi ilave donanim diizenlemeleri de setlere kazandirilmistir. Bu ¢aligmalardan sonraki adim,
proje raporundaki anlatima benzer tarzda bir deney foyli hazirlamak olacaktir. Uluslararasi
literatiirde bir ilki teskil eden kaotik egitim setlerinin Erciyes Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliim etiketli olarak yurt i¢i ve yurt disindaki iiniversitelerin miithendislik ve

temel bilimler tabanli boliimlerinde kullanilabilecegi timit edilmektedir.
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