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KAOTIK SISTEM TASARIMINDA PROGRAMLANABILIR ANALOG DiZi
UYGULAMALARI

Fatma YILDIRIM DALKIRAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Mart 2011
Tez Damismani: Prof. Dr. Recai KILIC

OZET

Kaotik isaret lireten osilator devreleri, kaos tabanli uygulamalarin en énemli tasarim
asamasini  olusturmaktadir. Cilinkii bu uygulamalarda kaotik dinamiklerinin
karakteristik 6zelliklerinden yararlanmak ve bu 6zellikleri fiziki hayata gecirebilmek
icin Oncelikle bu dinamiklerin pratik olarak {iretilmesi gerekmektedir. Literatiirde
esnek mimarili kaotik isaret iirete¢ sayisinin azligindan dolayi, bu konuda yeni ve
farkli 6zelliklere sahip kaotik isaret iireteglerinin literatiire kazandirilmas: gerekliligi

vardir.

Son yillarda elektronik devre tasariminda tasarim esnekligi saglayan Analog Dizi
Elemanlarina dayali yeni devre tekniklerinin kaotik osilatér tasarimina da
uygulanmasi, kaotik devre modellerini ve bu modellerin kullanildig1 uygulamalar1 ¢ok
daha esnek ve kullanislt kilacaktir. Bu tez ¢alismasinda; kaos tabanli uygulamalar i¢in
yeni ve programlanabilir kaotik igaret iirete¢ devre modellerinin deneysel olarak
tasarlanmas1 amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Alan Programlanabilir Analog
Dizi Elemanina (Field Programmable Analog Array, FPAA) dayali devre diizenekleri
kullanilarak analog devre tasarimina uygun, yeniden yapilandirilabilir ve
programlanabilir kaotik isaret tlirete¢ devre yapilar1 tasarlanmigtir. Ayrica bu
programlanabilir kaotik osilatér devrelerinin senkronizasyon uygulamalari da
incelenmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda kaotik osilatorlerle ilgilenen arastirmacilar,
lisans ve lisansiistli 6grenciler icin faydali bir egitim materyali olan AnadigmCHAOS

araylizii gelistirilmistir.

Alt1 bolimden olusan tez calismasiin ilk boélimiinde FPAA’ lara kisa bir girig
yapilmus, literatiirde yer alan FPAA’ lar kullanilarak gerceklestirilen kaotik osilatorlerle

ilgili caligmalar incelenmis ve tezin amaci verilmistir.
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Ikinci béliimde FPAA’ lar, FPAA’ larm tarihsel gelisimi ve tez ¢alismasinda kullanilan
FPAA ile ilgili detayli bilgi verilmistir.

Ugiincii  boliimde, tez calismast kapsaminda programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir olarak tasarimi yapilan kaotik osilatorlerin klasik devre modelleri
tizerinde durulmus olup, FPAA’ 1 esdegerleri ile karsilastirma yapilabilmesi ig¢in

niimerik analizleri ve ayrik deneysel gerceklestirimleri yapilmistir.

Dordiincti bolimde, bir onceki boliimde verilen kaotik osilator devre modellerinin
FPAA-tabanli tasarim ve gerceklestirimleri ile bu yapilarin  senkronizasyon

uygulamalari {izerinde durulmustur.

Besinci boliimde FPAA’ nin yazilim programi olan AnadigmDesigner 2 programindan
ve programda yer alan AnadigmFilter ve AnadigmPID yardimci araglarindan
bahsedilmistir. Bu yardimci araglar arasinda yer alabilecek kaotik sistem tasarimina

doniik AnadigmCHAOS isimli yeni bir uygulama gelistirilmistir.

Altinct ve son boliimde elde edilen sonugclar tartisilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kaos, Kaotik Sistem Modelleme, Kaotik Osilatér, FPAA,
AnadigmCHAOS yazilimu.
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PROGRAMMABLE ANALOG ARRAY APPLICATIONS IN CHAOTIC
SYSTEM DESIGN

Fatma YILDIRIM DALKIRAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph. D. Thesis, March 2011
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Recai KILIC

ABSTRACT

Chaos generators are the most important design step of chaos-based applications.
Because of utilizing the characteristic features of chaotic dynamics and applying those
features in physical life, firstly it is necessary to generate these chaotic dynamics
practically in these applications. Due to the fact that there are not enough amounts of
well-known chaotic circuits with flexible architecture in the literature, in this context, it
is necessary that new chaos generators which have different specifications type should

be described.

Of late years analogue array units provides design flexibility in the area of electronic
circuit design. Analogue array units based new circuit design techniques which are
applied on the design of chaotic oscillators make flexible and useful those chaotic
circuits and the realizations of those models. In this thesis it is aimed that new and
programmable chaotic signal generator models which can be used in chaos based
applications are practically designed. For this purpose chaotic signal generators which
are reconfigurable, programmable and suitable for analogue circuit design, are designed
by use of Field Programmable Analog Array, (FPAA) based circuit modules. Beside the
synchronization applications of those reprogrammable chaotic oscillator circuits are also
investigated. In addition a user interface program named as AnadigmCHAOS and
useful for researchers, undergraduate and graduate students interested in chaotic

oscillators have been developed.

In the first section of this thesis consisting of six sections a brief information about
FPAA’s is given, the studies related to FPAA based chaotic oscillators are investigated

and the aim of this thesis is explained.

In the second section, the detailed information about FPAA’s, historical development

and structure of FPAA’s is given.
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In the third section, classical circuit models of chaotic oscillators which have
programmable and reconfigurable design technique are insisted on in the context of this
thesis. In addition to compare the performance of equivalent FPAA-based designs
numerical analysis and practical implementations of classical circuit models of chaotic

oscillators have been made.

FPAA-based design and implementation of chaotic oscillators, mentioned in previous
section, are presented in the fourth section. Besides synchronization applications of

FPAA-based chaotic oscillators are also studied carefully.

In fifth section some information about AnadigmDesigner 2 that is software of FPAA
and the subtools of this program that are AnadigmFilter and AnadigmPID are
mentioned. A new software application that is related to chaotic system design, named
as AnadigmCHAOS and can be considered among these subtools of AnadigmDesigner

2 is developed.

In the sixth and the final section the obtained results are discussed and evaluated.

Keywords: Chaos, Chaotic System Modeling, Chaotic Oscillators, FPAA,
AnadigmCHAOS Software.
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Filtre Tipindeki Anahtarlamali Kapasitor Devre Yapist.
AnadigmDesigner 2 Yazilimmin Simiilasyon Ozelligini Gdsteren
Birinci Ornek Uygulamanin FPAA Yazilimindaki Gosterimi ve
Simiilator Ciktisi.

AnadigmDesigner 2 Yazilimmin Simiilasyon Ozelligini Gosteren
Ikinci Ornek Uygulamanin FPAA Yazilimindaki Gosterimi ve
Simiilator Ciktisi.

Rossler Sistemine Ait Dallanma Diyagrami.

Baslangic Sartlarina Ustel Bagimliligin Sematik Gosterimi.
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Xvi

Rossler Sistemine Ait Lypunov Ustellerinin Cizimi.

Rossler Sisteminin Benzetiminden Elde Edilen x(#) Dinamiginin,
(a) Zaman Domeninde Gosterimi, (b) Kaotik Frekans Spektrumu.
Rossler  Sisteminin = Benzetiminden Elde Edilen Faz
Diizlemindeki Gosterimi.

Lojistik Map’ in Dallanma Diyagramu.

Poincare Kesit GOsterimi.

Kaotik Chua Osilatoriiniin SIMULINK ™ Modeli.

Kaotik Chua Osilatériinin  SIMULINK™ Modelinden Elde
Edilen Kaotik Ceker ve DC Karakteristik Sonuglari, (a) NRI
Blogu Sistemde, (b) NR2 Blogu Sistemde, (c) NR3 Blogu
Sistemde. Niimerik Analizde Kullanilan Sistem Parametreleri, o=
10 ve = 14.87’ dir.

Trigonometrik Dogrusal Olmayan Fonksiyon Kullanilarak
Gergeklestirilen Kaotik Chua Osilatoriinin - SIMULINK™
Modeli.

Trigonometrik Dogrusal Olmayan Fonksiyon Kullanilarak
Gergeklestirilen Kaotik Chua Osilatoriiniin SIMULINK™ Analiz
Sonuglarindaki Kaotik Ceker Gosterimi ve DC Karakteristigi.

(a) Chua Osilatoriiniin Devre Semast, (b) Chua Osilatoriindeki
Dogrusal Olmayan Direncin Ug Pargali Dogrusal Karakteristigi.
Chua Osilatoriiniin Devre Semasi.

CFOA’ nin Fonksiyonel Blok Diyagramu.

Chua Osilatoriiniin Devre Yapisindaki, (a) Dogrusal Olmayan
Direng, (b) Indiiktér Simiilatorii.

CFOA-Tabanli  Indiiktorsiiz  Chua  Sisteminin  Deneysel
Gergeklestiriminden Elde Edilen, (a) Kaotik Devre Dinamikleri:
Ustteki Isaret Ve, (1 V/div), Alttaki Isaret Ve, (2 V/div),
Time/div:2 ms/div, (b) (Vc>-Ve) Diizlemindeki Cift Ceker
Yapisi, x-Ekseni:500 mV, y-Ekseni:1 V.

Kaotik Colpitts Osilatoriin SIMULINK ™ Modeli.

Kaotik Colpitts Osilatoriin Devre Semasi.
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xvii

(1) Colpitts Osilatoriin - Donanim  Gergeklestiriminden Elde
Edilen, (a) (i) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢; (2
V/div), Alttaki Isaret Ve, (1 V/idiv), (b) (1) (Ver-Ve)
Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (ii) Kaotik Colpitts Osilatoriiniin
SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz
Sonuglari, (a) (i1) Kaotik Dinamikleri, (b) (i) (x-z) Diizlemindeki
Ceker Gosterimi.

Duffing Osilatériin SIMULINK ™ Modeli.

Duffing Osilatdriin Indiiktorsiiz Devre Gergeklestirimi.

(1) Duffing Osilatoriin  Donanim Gergeklestiriminden Elde
Edilen, (a) (i) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢ (0.4
V/div), Alttaki Isaret Ve, (0.4 V/div), (b) () (Ver-Ve)
Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (ii)) Duffing Osilatoriin
SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz
Sonuglari, (a) (i1) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-y) Dilizlemindeki
Ceker Gosterimi.

Kennedy Osilatériin SIMULINK ™ Modeli.

Kennedy Osilatoriin Devre Semas.

(1) Kennedy Osilatoriin Donanimsal Gergeklestiriminden Elde
Edilen, (a) (i) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢, (4
V/div), Alttaki lIsaret Ve, (2 V/div), (b) (i) (Ver-Ver)
Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (i) Kennedy Osilatoriin
SIMULINK ™ ile Modellemesinden Elde Edilen Niimerik Analiz
Sonuglari, (a) (i1) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-y) Diizlemindeki
Ceker Gosterimi.

Lorenz Sistemin SIMULINK ™ Modeli.

(a) Olgeklendirilmis Lorenz Sisteminin Devre Semasi. Analog
Carpicilar M; ve M,, Akim Cikis FElemani Olarak
Kullanilmislardir, (b) Akim Cikis Eleman1 Olarak Kullanilan M;
Analog Carpicinin I¢ Yapisi.

(1) Lorenz Sisteminin Donanim Gergeklestiriminden Elde Edilen,
(a) (i) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V, (2 V/div),
Alttaki Isaret V, (2 V/div), (b) (i)(V,-V,) Diizlemindeki Ceker
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Gésterimi, (ii) Lorenz Sistemin SIMULINK™ Modelinden Elde
Edilen Niimerik Analiz Sonuglari, (a) (ii) Kaotik Dinamikleri, (b)
(i1) (x-y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

MLC Osilatoriin SIMULINK™ Modeli.

MLC Osilatorii.

(1) MLC Osilatoér Devresinin (a) (i) Kaotik Devre Dinamikleri:
Ustteki Isaret Ve; (2 V/div), Alttaki Isaret i; (100 Q° luk Direng
fle) (500 mV/div),Time/div: 500 ps/div, (b) () (Ves-ip)
Diizlemindeki Cift Ceker Yapisi, X-Ekseni:1 V, Y-Ekseni:500
mV, (ii) MLC Osilatériin SIMULINK ™ Modelinden Elde Edilen
Niimerik Analiz Sonuglari, (a) (i) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-
y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

Réssler Sisteminin SIMULINK ™ Modeli.

Modifiye Edilen Rossler Sistemi.

(i) Rossler Sisteminin Deneysel Calismadan Elde Edilen, (a) (i)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (2 V/div), Alttaki
[saret y (2 V/div), (b) (i) (x-y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi,
(ii) Réssler Sisteminin SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen
Niimerik Analiz Sonuglari, (a) (i) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-
y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

Sprott Sisteminin SIMULINK ™ Modeli.

Sprott Sisteminin (a) Devre Semasi, (b) Dogrusal Olmayan
Fonksiyona Ait Devre Blogu.

Deneysel Olarak Gergeklestirilen Sprott Sisteminin, (a) Kaotik
Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (2 V/div), Alttaki Isaret v
(200 mV/div), Time/div:2 ms/div, (b) (u-v) Diizlemindeki Cift
Ceker Yapisi, x-Ekseni:2 V, y-Ekseni:200 mV, (c¢) NR2 Blogu
Sistemde  Iken  Sprott  Sisteminin SIMULINK™
Modellemesinden Elde Edilen (u#-v) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi.

HSA Modelinde Hiicre Baglant1 Semasi.

HSA-Tabanli Chua Osilatoriiniin SIMULINK ™ Modeli.

HSA-Tabanli Chua Osilatoriiniin Devre Semasi.
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Xix

(1) HSA-Tabanl Chua Osilatoriiniin Donanim
Gergeklestiriminden Elde Edilen, (a) (i) Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret x; (1 V/div), Alttaki Isaret x, (500
mV/div), Time/div:50 ps/div, (b) (i) (x;-x2) Diizlemindeki Cift
Ceker Yapisi, x-Ekseni:1 V, y-Ekseni:500 mV, (ii) HSA-Tabanh
Chua Osilatoriinin  SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen
Niimerik Analiz Sonuglari, (a) (ii) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-
y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

FPAA-Tabanlh Tasarim ve Gergeklestirim Diyagrami.
FPAA-Tabanli Gergeklestirimin Deneysel Kurulumu. Bu
Kurulumda Anadigm Firmasmin AN221E04 Tipi FPAA [6]
Kullanilmustir.

TRANSFER FUNCTION Blokta Elde Edilen Parcali Dogrusal
Fonksiyonun Grafigi.

FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-I’ den, (a) u=1 iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div),
Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1 Iken Elde Edilen (x-y)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) x=0.88 Iken Elde
Edilen Tek Ceker, (d) u=0.8 iken Elde Edilen Periyot 2
Davranisi.

FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-II’ den, (a) u=1 iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div),
Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gésterimi, (c) #=0.833 Iken Elde
Edilen Tek Ceker, (d) x=0.708 Iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.

TRANSFER FUNCTION Blokta Elde Edilen [tanh(.)]
Fonksiyonun Grafigi.

FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-III” den, (a) u=1 Iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div),
Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) x=0.92 Iken Elde
Edilen Tek Ceker, (d) x=0.825 Iken Elde Edilen Periyot 1
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Sekil 4.9.
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Sekil 4.14.

XX

Davranisi.

FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-IV’ den, (a) u=1 iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div),
Alttaki Isaret y (0.2 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (¢) #=0.946 iken Elde
Edilen Tek Ceker, (d) x=0.898 Iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.

TRANSFER FUNCTION Blokta Elde Edilen f{z) Fonksiyonun
Grafigi.

FPAA-Tabanlh Kaotik Colpitts Osilatérden, (a) =1 Iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div),
Alttaki Isaret y (1 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=5.3 Iken Elde
Edilen Periyot 2 Davramsi, (d) u=7 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.

FPAA-Tabanlh Duffing Osilatérden, (a) u=1 lken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki
Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki
Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=1.75 Iken Elde Edilen Limit
Cevrim Davranisi.

FPAA-Tabanli Kennedy Osilatérden, (a) u=1 Iken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki
Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki
Kaotik Ceker Gosterimi, (c) 4=0.62 Iken Elde Edilen Tek Ceker,
(d) 4=0.57 Tken Elde Edilen Periyot 1 Davranisi.

FPAA-Tabanli Lorenz Sisteminden, (a) u=1 Iken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div), Alttaki
fsaret y (0.4 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y) ve (x-z)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gésterimi, (c) #=0.828 Iken Elde
Edilen Tek Ceker, (d) x=0.825 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.

FPAA-Tabanli MLC Osilatérden, (a) u=1 iken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.2 V/div), Alttaki
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Sekil 4.18.
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xxi

Isaret y (0.2 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki
Kaotik Ceker Gosterimi, (c) #=1.3 Iken Elde Edilen Periyot 2
Davranist, (d) u=1.35 Iken Elde Edilen Periyot 1 Davranisi.
FPAA-Tabanli Réssler Osilatorden, (a) u=1 Iken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div), Alttaki
Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki
Kaotik Ceker Gésterimi, (c) =3 Iken Elde Edilen Periyot 2
Davranisi, (d) 4=3.5 Iken Elde Edilen Periyot 1 Davranis.
FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-I’ den, (a) u=1 Iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (0.2 V/div),
Alttaki Isaret v (0.2V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (u-v)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gésterimi, (c) #=0.875 Iken Elde
Edilen Periyot 2 Davranisi, (d) 4=0.75 Iken Elde Edilen Periyot
1 Davranisi.

FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-II’ den, (a) u=1 iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (1 V/div),
Alttaki Isaret v (1V/div), (b) u=1 lken Elde Edilen (u-v)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gésterimi, (¢) 4=0.675 Iken Elde
Edilen Periyot 5 Davranist, (d) 4=0.65 iken Elde Edilen Periyot
1 Davranisi.

FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-III’ den, (a) u=1 Iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (0.4 V/div),
Alttaki Isaret v (0.4V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (u-v)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) x=0.88 Iken Elde
Edilen Periyot 2 Davrams, (d) #=0.8 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.

FPAA-Tabanl Sprott Sistem Modeli-IV* den, (a) u=1 iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (1 V/div),
Alttaki Isaret v (0.4V/div), (b) u=1 Iken Elde Edilen (u-v)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=0.6 Iken Elde
Edilen Periyot 2 Davranist, (d) #=0.5 iken Elde Edilen Periyot 1

Davranisi.
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xxii

FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-V’ den, (a) u=1 iken Elde
Edilen Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (1 V/div),
Alttaki Isaret v (0.4V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (u-v)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (¢) u=0.74 Iken Elde
Edilen Periyot 2 Davranisi, (d) 4=0.7 Iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.

HSA-Tabanli Chua Devresinin FPAA Gergeklestirim Semasi.
FPAA Kullanilarak  Gergeklestirilen HSA-Tabanli  Chua
Devresinin, (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x; (1
V/div), Alttaki Isaret x, (1V/div), (b) (x;-x,) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi.

HSA-Tabanlit MLC Devresinin FPAA Gergeklestirim Semasi.
FPAA Kullanilarak  Gergeklestirilen HSA-Tabanli MLC
Devresinin, (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x; (0.2
V/div), Alttaki Isaret x, (0.2V/div), (b) (x;-x;) Diizlemindeki
Ceker Gosterimi.

Iki-Cift Cekerli Yap1 I¢cin TRANSFER FUNCTION Blokta Elde
Edilen A (x) Fonksiyonun Grafigi.

FPAA-Tabanl n-Cekerli Kaos Ureteci.

(a) FPAA-Tabanl 3-Cekerli Kaos Uretecinin (x-y) Diizlemindeki
Ceker Gosterimi, (b) FPAA-Tabanli Iki-Cift Cekerli Kaos
Uretecinin (x-y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

(a) FPAA-Tabanl 5-Cekerli Kaos Uretecinin (x-y) Diizlemindeki
Ceker Gosterimi, (b) FPAA-Tabanli 7-Cekerli Kaos Uretecinin
(x-y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

Faz Kilitlemeli Dongii Semasi.

PLL Modelinin FPAA Gergeklestirim Semasi.

FPAA-Tabanli PLL Modelden, (a) u=6.66 Iken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret ¢ (1 V/div), Alttaki
Isaret y (1 V/div), (b) u=6.66 Iken Elde Edilen (¢-y)
Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) x=5.55 Iken Elde
Edilen Periyot 2 Davramsi, (d) 4=5 iken Elde Edilen Periyot 1

Davranisi.
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xxiii

FPAA-Tabanli Senkronizasyon Gergeklestirimleri I¢in Deneysel
Kurulum. Bu Kurulumlarda Anadigm Firmasinin AN221E04
Tipi FPAA [6] Kullanilmustir.

Chua Devresinin Kullamldigi Kaskad Baglanti Yontemi Ile
Yapilan Senkronizasyonda Kullanilan Blok Diyagram.
FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildigi Kaskad Baglanti
Yontemi ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semast.
FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildigi Kaskad Baglanti
Yoéntemi ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde
Edilen (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div),
Alttaki Isaret x" (1 V/div), (b) (x-x'"") Gosterimleri.

Chua Devresinin Kullamldig1 Pecora&Carroll Yéntemi Ile
Yapilan Senkronizasyonda Kullanilan Blok Diyagram.
FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildigi Pecora&Carroll
Yontemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semast.
FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildigi Pecora&Carroll
Yontemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde
Edilen (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div),
Alttaki Isaret x" (1 V/div), (b) (x- x"") Gsterimleri.
FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildigi Kuplajlama
Yéntemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semast.
FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildigi Kuplajlama
Yontemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde
Edilen, (a) x(¢2) Kaotik Devre Dinamigi (b) x'(?z) Kaotik Devre
Dinamigi, (¢) (x-x") Gosterimleri.

FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildigi Pecora&Carroll
Yontemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semast.
FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildig1 Pecora&Carroll
Yontemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde
Edilen (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret y (0.2 V/div),
Alttaki Isaret y' (0.2V/div), (b) (v - y") Gosterimleri.

MLC Sisteminin Kullanildig1 Tek Yonlii Kuplajlama Ydntemi
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Ile Yapilan Senkronizasyonda Kullanilan Blok Diyagram.
FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildigit Tek Yonli
Kuplajlama Yéntemi ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim
Semasi.

FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildigt Tek Yonli
Kuplajlama Y ontemi Ile Yapilan Senkronizasyon
Gergeklestiriminden Elde Edilen (a) Kaotik Devre Dinamikleri:
Ustteki Isaret x (0.2 V/div), Alttaki Isaret x' (0.2 V/div), (b) (x-
x") Gosterimleri.

AnadigmDesigner 2 Programinda AnadigmFilter Yardimci
Aracinin Segimi.

AnadigmFilter Aracinin Ekran Goriiniimii.

AnadigmFilter Aracinda Tasarlanan Filtrenin AnadigmDesigner
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Giris

20. yiizyilin ilk yarisinda yapilan ¢alismalar neticesinde ortaya konan ilk yari iletken
transistor elektronik sistemlerin tasariminda yeni bir ¢igir agmistir. 1980’lerden itibaren
CMOS VLSI teknolojisi hizla gelismis ve bu teknoloji sayesinde, ayrik yari iletken
elemanlar yerine milyonlarca transistor kiigilk bir silikon tiimdevre igerisine
yerlestirilmis ve bu tiimdevreler elektronik devre tasariminda kullanilmistir. Kiiglik
hacmine ragmen igerisinde ¢ok sayida transistdr barindiran bu tiimdevreler, 6zellikle
sayisal sistem tasariminda tasarimcilara biiyiik kolaylik saglamistir. Bugiin gelinen
noktada tretilen tiimdevreler, daha ziyade sayisal sistem tasariminda kullanilirken
analog sistem tasarimina yonelik tlimdevre teknolojisi geriden gelmektedir. Bu durumda
analog sistemlerin yerini dijital sistemlerin almas1 gerekliligi dogmuyor mu? Bagka bir
soru; analog tiimdevre teknolojisinin sayisal sistem teknolojisine kiyasla geriden

gelmesine ragmen neden analog tasarimlar halen daha biiyiik talep aliyorlar?

Bu sorunun cevabi aslinda ¢ok basittir: Her seye ragmen ger¢ek diinyanin analog
olmasidir. Ses, 151k, sicaklik, durum, hiz, basing vb. gibi fiziksel biiyiikliiklerin hepsi
zamanla degisebilen “analog” biiyiikliiklerdir. Analog devreler, dijital devrelerle birlikte
analog diinyanin islenmesinde oldukc¢a 6nemli bir rol oynar [1]. Buna ek olarak analog
sistemler, diisiik giiclii ve yliksek hizli isaret isleme uygulamalarinda dijital devrelerle
bir rekabet icerisindedir [2, 3]. Dijital devreler analog esdegerleriyle karsilastirildiginda
daha biiylik esneklige, daha kolay tasarim siireglerine ve dogal olarak dijital sistemlerle
iyi bir uyuma sahiptir. Buna karsin dijital sistemler, bir¢ok uygulamada sensor ve
uyarict arabaglasim devrelerine veya A/D veya D/A doniistiiriiciilere ihtiya¢ duyarlar.
Ayrica dijital sistemler, daha karmasik bir devre yapisina sahip olup daha biiyiik kirmik

alanina da ihtiya¢ duyarlar. Daha biiyiik kirmik alani, analog esdegerlerine gore haliyle
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daha yavas bir ¢alismay1 ve daha fazla gii¢ tiiketimini de beraberinde getirmektedir. Ote
yandan analog sistemlerde otomasyon esnekliginin az olmasi, gerekli olan eleman
cesitliligi, analog sinyallerin degisik seviyelerde ve siirekli zamanda olmasi ve yiiksek
dogrulukta devre modellemesinin gerekliligi analog sistemler i¢in dezavantaj teskil

etmektedir [2].

Analog sistemler i¢in alan programlanabilir analog diziler (Field Programmable Analog
Array, FPAA), dijital sistemler i¢in alan programlanabilir kapi dizileri (Field
Programmable Gate Array, FPGA) yukarida bahsedilen problemleri ortadan kaldirmak
icin alternatif donanimlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Esnek mimarileri, yiiksek hata
toleranslari, sicakliga karsi kararliliklari, devre karmasasini ortadan kaldirmalari,
yeniden programlanabilir olmalari, bu donanimlarin tercih edilmelerinde Onemli

etkenlerdir [4-6].

FPAA’ lar, tasarim siiregleri uzun olan analog devrelerin tasarimini hizlandirmak ve
ayrica hem analog hem de hibrid (analog-dijital) devrelerin tasariminda kararlilik,
dogruluk, diisiik fiyat, hizli prototip teknikleri sundugu i¢in programlanabilir analog
sistemler tlizerine yapilan arastirmalarin kilit noktasini olusturmustur [7, 8]. Alan
programlanabilir analog dizi teknolojisi ilk olarak 1980’li yillarda ortaya cikmustir.

Gilintimiizde FPAA’ lar, FPGA’ nin analog esdegeri olarak kabul edilmektedir [9-11].

FPAA’ lar, temel analog elemanlar1 iceren ve farkli analog fonksiyonlari
gerceklestirmek i¢in elektriksel olarak yapilandirilabilen yari iletken tlimdevrelerdir.
FPAA’ lar programlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik 6zellikleri sayesinde
tasarimciya, donanim ¢alisirken bile tasarim iizerinde degisiklik yapma imkani
sunmaktadir. Diger bir deyisle FPAA’ lar bu 6zellikleri sayesinde herhangi bir analog

devrenin prototipinin hizl1 ve kolay bir sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir [12].

Literatiirde FPAA’ lar, bireysel ve ticari olarak gerceklestirilen FPAA’ lar olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Bireysel olarak gerceklestirilen FPAA’ lar daha ¢ok isaret isleme
uygulamalarinda kullanilmiglardir [13-22]. Ticari olarak gerceklestirilen FPAA’ lar [6,
23-26], isaret isleme, filtre uygulamalari, radyo dalgalariyla kimliklendirme, tip,
telekomiinikasyon, kaotik osilatorler gibi birgok farkli alana uygulanmiglardir [6, 8, 10,

27-40]. Bu uygulama alanlarindan kaotik osilatorler, kaos ve kaotik sistemlerin fiziksel
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olarak pratik hayata gecirilmesinde 6nemli rol oynarlar. Kaotik isaret iireten devre
modelleri, kaos tabanli uygulamalarinin en énemli tasarim asamasini1 olusturmaktadir.
Ciinkii bu uygulamalarda kaos dinamiklerinin 06zelliklerinden yararlanmak ve bu
ozellikleri fiziki hayata gecirebilmek icin Oncelikle bu dinamiklerin pratik olarak
iiretilmesi gerekmektedir. Literatiirde 6zellikleri ¢cok i1yi bilinen ve avantajli bir sekilde
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilen kaotik isaret iireteclerinin sayis1 azdir. Bu
konuda yeni ve dzellikli kaotik isaret iireteclerinin literatiire kazandirilmas: gerekliligi
vardir. Ozellikle son yillarda elektronik devre tasariminda esnek tasarim ve otomasyon
alaninda kullanilan yeni devre tekniklerinin kaotik isaret iirete¢ tasarimina da
uygulanmasi, kaotik devre modellerini ¢ok daha esnek ve kullanigh kilacaktir. Bu amag
dogrultusunda kaotik osilatdr yapilarmin deneysel olarak yeniden yapilandirilabilir ve

programlanabilir tasarimini gerceklestirmek icin FPAA’ lar uygun bir ¢6zliim noktasidir.

Literatirde FPAA’ lar kullanilarak gerceklestirilen ¢cok az sayida kaotik osilator
bulunmaktadir. FPAA’ lar ile kaotik osilator tasarimi ilk olarak Capanotte ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmis olup, bu c¢alismada HSA-tabanli Chua devresinin
tasariminin ve senkronizasyon uygulamasinin FPAA {izerinde gerceklestiriminden
bahsetmiglerdir [32]. Sonraki ¢alismada ise, Hulub ve arkadaslar1 3x3’ liik ¢ekere sahip
kaotik devrelerin FPAA’ lar ile gergeklestirimi ve senkronizasyonu iizerinde
durmuslardir [33]. Diger bir calisma da Arena ve arkadaslar tarafindan ortaya
konmustur. Caligmalarinda farkli kaotik devrelerin senkronizasyonu ve bu devreler
tarafindan {retilen kaotik isaretlerin ayristirilmasi iizerinde durmuglardir [34]. Bu
deneysel calismada FPAA, farkli kaotik devreleri gergeklemede kullanilmistir.
Literatiirde kaotik osilator devrelerinin FPAA ile gerceklenmesi konusunda bu
caligmalarin disinda bu tez calismasi esnasinda yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalardan biri, Sprott tarafindan ortaya konulan farkli dogrusal olmayan
fonksiyonlara sahip kaotik sistemin FPAA’ da gerceklestirimi {izerinedir [35, 36]. Bir
diger ¢alisma otonom olmayan MLC devresinin FPAA {izerinde gergeklestirimi [37]
olup, bagka bir caligma da, Chua devresinin farkli dogrusal olmayan bloklar ile FPAA’
da gerceklestirimi iizerinedir [38]. En son calisma ise hiicresel sinir ag1 tabanli MLC

devresinin FPAA iizerinde gergeklestirimini igermektedir [39].



1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, kaotik osilator devrelerinin alan programlanabilir analog dizi
elemanlar kullanilarak tasarlanabilecegini gostermek ve bu sayede programlanabilir ve
yeniden yapilandirilabilir kaotik osilatér yapilarini ortaya koymaktir. Ayrica alan
programlanabilir analog diziler kullanilarak gercgeklestirilen kaotik osilatorlerin
birbirleri arasinda senkronizasyonun saglanabilecegi diislincesinin pratik olarak
uygulanabilmesi i¢in c¢alismalar planlanmistir. Bahsedilen hedefler dogrultusunda
kaotik osilatdrlerden literatlirde lizerinde en ¢ok calisilanlarinin, FPAA tabanli olarak
gergeklestirilmesi amaglanmistir. FPAA’ larin yeniden programlanabilmeleri, kisa siire
icerisinde devre parametrelerinin degistirilmesine ve kaotik devrelerin yeni parametre
degerlerine uygun ¢ikis liretmesine imkan saglamaktadir. Bunun yan1 sira FPAA tabanlh
iki kaotik devre arasinda senkronizasyon calismalarinin yapilmasi planlanmistir. Ayrica
kaotik osilatorlerle ilgilenen arastirmacilarin, bilim adamlarinin ve 6grencilerin
kullanabilecegi faydali bir egitim kaynagi olarak AnadigmCHAOS adli bir arayiiz

uygulamasinin gelistirilmesi diigiiniilmiistiir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde alan programlanabilir analog diziler hakkinda

detayl1 bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde kaos ile ilgili kavramlar orneklerle ele almmistir. Daha sonra
literatiirde yer alan kaotik osilator tiplerinden bahsedilmistir. Ayrica bu osilator
tiplerinin kaotik davraniglart niimerik analiz yontemi ile incelenmis ve bu devrelerin

ayrik elemanlarla deneysel gergeklestirimleri yapilmistir.

Doérdiincii boliimde, programlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik tizerinde
durulmus, FPAA tasarim prosediiriinden bahsedilmistir. Bir 6nceki boliimde niimerik
analizi yapilan kaotik osilator devrelerinin FPAA-tabanli tasarim ve gerceklestirimleri
tizerinde durulmustur. Tasarlanan devreler, elde edilen deneysel sonuclari ile beraber
verilmigtir. Ayrica sadece osilatdr yapilarinin degil bununla birlikte icerisinde
osilatorlerin de oldugu daha karmasik yapilarin FPAA-tabanli tasarimmin miimkiin
olabilecegini gostermek icin faz kilitlemeli dongli modelinin FPAA’ da tasarimi
incelenmistir. Bunlarin  yan1 sira FPAA-tabanli kaotik osilator devrelerinin

senkronizasyon uygulamalar1 incelenmis ve deneysel caligsmalar1 yapilmistir.
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Besinci boliimde Anadigm firmasinca FPAA tasarimi icin gelistirilen AnadigmDesigner
2 programindan ve bu programda yer alan AnadigmFilter ve AnadigmPID yardimci
araclarindan bahsedilmistir. Bu yardimci araglar arasinda yer alabilecek ve kaotik
sistem tasarimiyla ugrasan arastirmacilara ve bu konuyla ilgili egitim goren lisans ve
lisansiistli  Ogrencilerine yonelik AnadigmCHAOS isimli bir yazilim uygulamasi
hazirlanmistir. Bu uygulama kaotik osilator tasarimi ile ilgili olup bu bdliimde

hazirlanan arayiiz tanitilmstir.

Tezin altinc1 ve son boliimiinde ise elde edilen sonuglar tartisilmistir.



2. BOLUM

ALAN PROGRAMLANABILIR ANALOG DIiZILER

2.1. Alan Programlanabilir Analog Dizi (FPAA)

Elektronik sistemler analog, sayisal veya hem analog hem de sayisal devrelerden
olugmaktadir. Alan programlanabilir dizilerin gelistirilmesiyle birlikte ¢ok biiyiik
Olcekli analog veya sayisal devrelerin tasarimlart daha da kolaylagsmistir. Biinyesinde
hem analog hem de sayisal modiiller bulunduran biiyiik bir sistemde, sayisal devrelerin
programlanabilme 6zelligi alan programlanabilir kap1 dizileri ile saglanabilmektedir.
Bununla birlikte tiim sistemin programlanabilmesi ve yeniden yapilandirilabilmesi i¢in
analog devrelerin de programlanmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Analog devre
tasariminin pahali olmasi ve ¢ok uzun zaman almasindan dolay1 bu faktorlerin tasarim
maliyetlerine etkilerinin azaltilmasi gereksinimi de dogmaktadir. Bu noktada alan
programlanabilir analog diziler (Field Programmable Analog Array, FPAA) iyi bir
alternatif ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmustir [6, 7, 14, 16, 20, 23-26, 30].

Sekil 2.1° de goriildiigii gibi bir FPAA elemani, yapilandirilabilir analog bloklardan
(Configurable Analog Blocks, CAB) ve programlanabilir ara baglasim agindan
olugmaktadir. Konfigiirasyon bit dizisi, kaydirmali kaydedicide (shift register) saklanir.
Bit dizisindeki bazi bitler, arabaglasim aginin baglanabilirligini ayarlamada kullanilir.
Bu bitlerden bazilar1 da yapilandirilabilir analog bloklarin fonksiyonelligini
programlamada kullanilirlar. Yapilandirilabilir analog bloklar, kuvvetlendirme, integral
alma, toplama, filtreleme, karsilastirma ve analog/dijital veya dijital/analog doniistiirme
gibi islemleri gergeklestirmek igin programlanabilirler [7, 41-43]. Ara baglagim agi ise,
yapilandirilabilir analog bloklarin igerisindeki ve birbiriyle olan baglantilarim1 ve

yapilandirilabilir analog bloklarin dis diinya ile olan baglantilarini saglar.
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Sekil 2.1. FPAA’ nin Blok Diyagrama.

2.2. FPAA’ nin Tasarim Metodolojisi
Literatiirde FPAA’ nin tasarim metodolojisi ile ilgili ¢esitli yaklagimlar yer almaktadir.

Bunlardan bazilar1 bu kisimda incelenecektir.

2.2.1. Ayrik Zamanh / Siirekli Zamanh Calisma

FPAA’ nin gerceklestiriminde anahtar niteligindeki se¢im, ayrik zamanda ya da siirekli
zamanda c¢alismadir. Ayrik zamanl yaklasimlarda, anahtarlamali kapasitér veya
anahtarlamali akim teknolojisi kullanilir. Bu yaklagimda, programlanabilir elemanlarin
VLSI gergeklestirimleri i¢in kirmik iizerinde ayarlanabilir devre diizeneklerinin
kullaninmina gerek duyulmaz ve bu sebeple dijital kontrol icin uygundur. Bununla
birlikte 6rneklenmis bilgi tekniklerinden bazilari, giris isaretlerinin en az bir yarisinin
band sinirli olmasini gerekli kilar ve bu durum i¢in bozuklugu diizeltme (anti-aliasing)
ve yeniden olusturma (reconstruction) filtrelerinin kullanilmasi gerekecektir. Bu
gereksinim, ayrik zamanli FPAA devre gercgeklestiriminin  band genisligini

sinirlamaktadir. Bu durum ise ayrik zamanl yaklagimin dezavantajidir [3].

Stirekli zamanda c¢alisan FPAA’ da, temel olarak harici veya gegis iletkenligine sahip
elemanlar kullanilmaktadir. Hem esik alti hem de dogrusal devrelerin siirekli zaman
teknikleri programlanabilir analog devrelerde kullanilmaktadir. Siirekli zaman devre
teknikleri band sinirl giris isaretlerine gerek duymaz, ama biiyiik bir dinamik sahada

devre elemanlarinin programlanabilir karmasik gergeklestirimlerine ihtiya¢ duyar. Bu
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da programlama esnekligini azaltmaktadir [3]. Bu tez calismasinda yer alan uygulama
devrelerinde ayrik zamanli ¢alisan, anahtarlamali kapasitor teknigine sahip FPAA tercih

edilmistir.

2.2.1.1. Anahtarlamal Kapasitor Teknigi

Anahtarlamali kapasitor teknigi, iki devre diigiimii arasinda periyodik olarak
anahtarlanan kapasitor tabanli bir tekniktir. Periyodik olarak anahtarlanan kapasitdr,
ayni digiimler arasima baglanan bir direncin yerine kullanilabilir. Kapasitorler, giic
tilkketmeme gibi avantajlara sahiptir. Bu teknik sayesinde kirmik iizerinde degisik analog

devrelerin gerceklestirimi yapilabilir. [42, 44-46].

Calisma Prensibi: Sekil 2.2° de goriildiigii gibi anahtarlamali kapasitor devresi, bir adet

kapasitorden, iki adet V; ve V, gerilim kaynagindan ve S; ve S, anahtarlarindan
olugmaktadir. S; anahtar1 kapali (ON) ve S, anahtar1 agik (OFF) iken C kapasitorii,
girise uygulanan V; voltajina sarj olur. C kapasitori iizerindeki toplam sarj; Q;=C.V;’
dir. Anahtarlarin pozisyonu degistirdiginde yani S; a¢ildiginda ve S, kapandiginda C
kapasitorii, uygulanan ¥, voltajina kadar desarj olur. Bu durumda kapasitor tizerindeki

toplam sarj; O,=C.V; olur [47].
Anahtarlama periyodu sirasinda giristen ¢ikisa transfer edilen net sarj;
AQ= Q1-0:=C(Vi-V>) (2.1)

seklinde ifade edilir.

s1 82 R

Sekil 2.2. Direncin Yerine Kullanilan Anahtarlamali Kapasitor Devresi.



Giristen ¢ikisa akan akimin degeri,

[FAQ/T= C(V-V)/T=£,.C(V1-V>) (2.2)

olur. Bu ifade, direng lizerinden akan / akiminin esdegeridir ve degeri asagidaki gibi

kolayca hesaplanabilir:

1= V]'VQ/R (23)

burada R direnci agsagidaki gibi tanimlanabilir:

R=T/C= 1/f,C (2.4)

C kapasitans degeri ve T anahtarlama periyodu veya f; 6rnekleme frekanst modifiye
edilerek istenilen diren¢ degeri elde edilebilir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi sadece

kapasitorler ile direng gibi davranan bir devre elde edilebilir.

Sekil 2.2° deki devre semasi, op-amplar ile birlikte kullanildiginda degisik analog
fonksiyonlar gerceklestirilebilir. Analog fonksiyon gergeklestirimi i¢in Sekil 2.3(a)’ da
normal direngli ve kapasitorlil integral alici devre verilirken bu devrenin esdegeri olan
anahtarlamali kapasitor teknigi kullanilarak gerceklestirim Sekil 2.3(b)’ de 6rnek olarak
verilmistir. Sekil 2.4’ de anahtarlama isaret semasinda gosterilen @1 ve @2, anahtar
grubunun kapandigindaki fazlari ifade etmektedir. Burada 7, devrenin anahtarlama

isareti olup ana anahtarlama isareti (master clock) olarak adlandirilmaktadir [47].

2.2.2. Voltaj Modlu / Akim Modlu Calisma

FPAA gerceklestiriminde diger bir 6nemli tasarim se¢imi, isaret parametresi olarak
voltaj ya da akimin kullanimidir. Voltaj isaretleri, yliksek bir yayilima (fanout) sahiptir
ve voltaj modlu devre teknikleri ¢ok gelismistir. Programlanabilir analog devrelerden
bazilar1 voltaj modlu olarak gelistirilmistir. Bununla beraber programlanabilir analog
devrelerin bazi gergeklestirimlerinde isaret parametresi olarak akim secildiginde akim
modlu devre; daha basit gerceklestirimlere, yiiksek dogruluk ve yiiksek band genisligi
gibi avantajlara sahip olur [3]. Hem ayrik zamanli hem de siirekli zamanli metotlarda
voltaj ve akim modlart kullanilabilir iken ayrik zamanli yaklasimlarda voltaj modlu

kullanim daha yaygindir.
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Devre Esdegeri.

2.3. FPAA’ nin Tarihsel Gelisimi

Literatiirde FPAA ile ilgili yapilan tasarimlar, bireysel ve ticari olmak {izere ikiye
ayrilabilir. Bu kisimda, yapilan FPAA tasarimlar incelenecek olup, bu tasarimlarin

cesitli kriterlere gore yapilan mukayeseleri tablo halinde verilecektir.

A

Vhigh

Pl D2 Pl 2

Viow : - >
T/2 T 3T/2 2T t

Sekil 2.4. Integral Alic1 Devrenin Anahtarlamali Zamanlama Isaretinin Semasi.
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2.3.1. Bireysel Olarak Gerceklestirilen FPAA Tasarimlari

Literatiirde ilk FPAA tasarimi, Massimo Sivilotti tarafindan onerilmis olup, analog sinir
aglarinin sentezi ve testinde kullanilmistir [1, 13]. Bu tasarimda anahtar elemani olarak
CMOS elemani kullanilmigtir. CMOS’ dan, hiyerarsik yonlendirme aginda (routing
network) akim aynalari, diferansiyel ¢ift gibi temel kaynaklar1 baglamada
yararlanilmistir [1]. Bir baska calisma ise Lee ve Gulak tarafindan esik alt1 bolgede
calisan CMOS kullanilarak ger¢eklenmistir [14]. Bu tasarim, 100 KHz’ den kiigiik bir
calisma frekansina sahiptir ve sinir aglarinin donanimsal gergeklestirimlerinde
kullanilmistir. Bu ¢alismalarin1 Toronto {iniversitesinde gorev yapan bir arastirma grubu
ile siirdiiren Lee ve Gulak, iki farkli FPAA mimarisi daha gelistirmistir [15, 48]. Birinci
tip FPAA, gecis iletkenligi esas alinarak tasarlanmus, siirekli zaman CMOS tabanli ve
100 KHz sahasinda caligabilen bir elemandir [15]. Bu FPAA’ nin, akustik frekans
sahasindaki isaret isleme uygulamalarinda, Sekil 2.5° de gosterilen biquad filtre
tasariminda kullanilmasi hedeflenmistir. Bu FPAA tasarimindaki yapilandirilabilir
analog bloklar, islemsel kuvvetlendirici ve anahtarlanabilir kapasitor ihtiva etmektedir.
Bu tasarimda ara baglasim agindaki anahtarlar, MOSFET transistorler kullanilarak
gerceklestirilmistir. MOSFET transistorler, programlanabilir agma/kapama anahtari,
polarite degisim anahtar1 ve degisken diren¢ olarak kullanilmistir. MOSFET
transistorler dort bolgeli bir ¢arpiciyr gergeklestirmekte de kullanilmistir [48]. Diger tip
FPAA, akim tasiyici tabanli olup, video frekans sahasindaki (10 MHz) uygulamalarda
kullanilmigtir. Bu tasarimda her bir CAB, ikinci nesil akim tasiyicidan ve

programlanabilir kapasitor ve direng dizisinden olusmaktadir [48].

FPAA iizerine g¢alismalar, Toronto iiniversitesindeki gruba ek olarak Portland State
tiniversitesindeki bir bagka arastirma grubu tarafindan da yapilmistir. Bu grup, iki
kutuplu (bipolar) akim-modlu, siirekli-zamanli, OTA-tabanli FPAA ortaya koymustur
[16, 17]. Bu FPAA tasarimlarinin siirekli, bulanik ve ¢oklu degerli lojik uygulamalarda
kullanilmasii hedeflenmistir. Bu FPAA tasarimi, 10 MHz’ e kadar olan frekans

sahasinda calismaktadir [49].

Yukarida bahsedilen aragtirma gruplarina ilaveten Johns Hopkins iiniversitesinde de bir
arastirma grubu, hem FPAA’ y1 hem de FPGA’ y1 igeren alan programlanabilir karisik
isaretli dizi devreleri (Field Programmable Mixed-signal Array - FPMA) {izerine
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Sekil 2.5. Lee ve Gulak Tarafindan Sunulan Biquadratic Filtre [48].

calismistir [18]. Bu devrenin analog modiili, islemsel kuvvetlendiriciden,
programlanabilir direngten, programlanabilir kapasitor dizisinden ve CMOS anahtardan
olugmaktadir. Bu tasarimdaki yapilandirilabilir analog modiiliin yapisi, Sekil 2.6° da

verilmigtir [49].

Bu kisimda FPAA tasarimlarindan literatiirde iizerinde en ¢ok durulan bireysel
gerceklestirimlerinden bahsedilmistir. Burada incelenen FPAA tasarimlar ile beraber
literatlirde bireysel olarak gerceklestirimi var olan diger tasarimlarin 6zellikleri 6zet

seklinde Tablo 2.1’ de yer almaktadir.

IR A S A
T 7T

kapasitér, direng :
ve kuvvetlendirici
baglantilar
analog
yénlendirme ag A
XD XD XX DX XX XD XX DX R
tirnleyen zamanlama
igaretl agt Y
dijital

Sekil 2.6. Johns Hopkins Universitesi’ ndeki FPAA Arastirma Grubu Tarafindan Ortaya
Konulan Tasarimdaki Yapilandirilabilir Analog Modiil Yapist.
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Tablo 2.1. Bireysel Olarak Gergeklestirilen FPAA Tasarimlarmin Birbirleri le

Karsilagtirilmasi.
CAB Teknik Teknoloji | Band Kullanim Alanlar
Genigligi
Sivilotti [13] Esik alt1 CMOS -- Analog sinir
aglar1 yapilarinin
sentezi ve testi
Lee ve Gulak [14] | Esik alt1 CMOS 100 KHz Sinir aglarinin
donanimsal
gergeklestirimi
Lee ve Gulak [15] | Op-amp CMOS 100 KHz, Analog isaret
(Toronto) tabanl isleme
uygulamalari
Lee ve Gulak [15] | Ikinci nesil | CMOS 10 MHz Analog isaret
(Toronto) akim tastyici isleme
tabanl uygulamalari
Pierzchala ve | Transistor OTA 10 MHz Lojik
arkadaglar1  [16, | tabanl1  akim uygulamalari
17] modlu
(Portland State)
Edwardz ve | Op-amp CMOS 20 MHz Uzay
arkadaslar1  [18] | tabanlh Uygulamalari
(Johns Hopkins)
Kutuk ve Kang | Anahtarlamali | -- 2KHz- Stirekli isaret
[19, 20] kapasitor 260KHz isleme
uygulamalari
Pankiewicz [21] OTA-tabanlh OTA Birka¢ KHz’ | Siirekli isaret
den  birkag | isleme
MHz’ e kadar | uygulamalari
Permont ve | Ikinci nesil | CMOS Birkag KHz’ | Stirekli isaret
arkadaslar1 [22] akim  tastyici den  birkag | isleme
tabanl MHz’ e kadar | uygulamalari
yaklagim

2.3.2. Ticari Olarak Gergeklestirilen FPAA Tasarimlari

1995 yilinda IMP Sirketi tarafindan FPAA benzeri EPAC 50E10 ve daha sonra da
EPAC 50E30 iiretilmeye baslanmistir [24]. Bu tasarimlar anahtarlamali kapasitor
tabanli, ayrik zamanli tasarimlardir. Bu elemanlar giris modiillerinden, analog
carpicidan, programlanabilir kuvvetlendiriciden, iletim hattindan ve ¢ikis modiillerinden
olusmaktadir. Bu devrenin programlanmasi icin 200 bitlik bir bit dizisi
kullanilmaktadir. Band genisligi, anahtarlamali kapasitor tekniginin kullanilmasindan

dolay1 125KHz (anahtarlama frekans1 1MHz) ile sinirlidir. EPAC 50E10, isaret isleme
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uygulamalarinda, EPAC 50E30, goriintiileme uygulamalarinda kullanilmiglardir [7, 48].

EPAC ailesi ticari olarak ¢ok uzun soluklu olmamustir.

1997 yilinda Motorola sirketi, MPAA020 adli CMOS anahtarlamali kapasitor tabanl bir
FPAA tasarimi gerceklemistir [23]. Sekil 2.7(a)’ da gosterilen bu FPAA yapisi, 4x5
CAB’ leri icermektedir ve 619 bitlik bir bit dizisi kullanilarak programlanmaktadir.
CAB hiicre dizisinin ii¢ tarafinda 13 adet giris/gikis hiicreleri bulunmaktadir [7, 48].
Sekil 2.7(b)’ de acik devre sekli gosterilen CAB, bir adet islemsel kuvvetlendiriciden,
bes adet programlanabilir kapasitér dizisinden ve bir grup anahtardan olugmaktadir.
Kapasitor dizilerinin degerleri, kirmik iizerindeki hafizada saklanan dijital kontrol
bitlerinden ayarlanabilmektedir. Kirmik iizerindeki yapilandirilabilir ara baglasim agi,
genel ve yerel ara baglasimlardan olusmaktadir. Sekil 2.7(a)’ da gosterilen bu FPAA’ da
11 ¢ift hat bulunmaktadir. Bunlar CAB’ lerin her bir satir ve siitunu boyunca yatay veya
dikey olarak yer alirlar [12]. Bu FPAA’ da, her bir CAB, birinci dereceden filtreleme
fonksiyonunu gergeklestirebilmektedir [48]. EPAC ailesinde oldugu gibi bu FPAA
tasariminda da anahtarlama frekansi IMHz, band genisligi, 200KHz’ dir. MPAA020’
nin programlanmasi, bilgisayarin seri portu araciligiyla yapilmaktadir. Motorola, FPAA
ve FPGA f{irlinlerinin iiretimini tamamen durdurdugu i¢in bu MPAA020’ nin ticari dmrii

de EPAC serisi gibi uzun olmamuistir [49].

O EDOoO] | 1o N
O EEEQELLD s e
OFOEOOD 0
o O o o e o R e i
Toooo
(a) (b)

Sekil 2.7. Motorola MPAAO020’ nin, (a) FPAA Yapist, (b) FPAA CAB Yapist.



15

i A A A (i A
Cikis Cikis Cikis Cikis

e A A A — A
Cikis Cikis Cikis J Cikis
LB B B L{ B
O O O l
_
\ v

Giis terminali Girig/cikas terminalleri Cikis terminali

Sekil 2.8. Zetex Firmasmin Urettigi TRAC020’ nin Dizi Yapisi.

e

Motorola ile ayn1 yil Zetex firmasi, siirekli zaman analog programlanabilir bir eleman
olan TRACO020’ yi (Totally Reconfigurable Analog Circuit-TRAC) ger¢eklemistir [26].
Bu elemanin band genisligi 4MHz’ e kadar ¢ikabilmektedir. TRAC serisi, 2x10
seklinde olmak iizere toplam 20 adet CAB’ den olugmakta ve 60 bitlik bir bit dizisi
kullanilarak programlanmaktadir. Her bir CAB, logaritma, anti logaritma, negatif alma,
evirmeyen gegis, toplama, islemsel kuvvetlendirici, yarim dalga dogrultucu ve bos
durum gibi bu sekiz fonksiyondan birini gerceklestirebilmektedir [7, 48]. Burada
evirmeyen gecis, topolojik nedenlerden dolayr kullanilmis olup birim kazangh
kuvvetlendirici gibi dizide higbir degisiklik yapmaksizin hiicre boyunca bir rota izler.

Ara baglant1 ag1, Sekil 2.8 deki gibi CAB’ ler arasina direkt baglanmustir.

1990’ 11 yillarin sonlarinda Lattice Semiconductor firmasi, ispPAC10, ispPAC20 ve
1SpPAC30 olarak adlandirdigi yeniden yapilandirilabilir analog devre ailesini sunmustur
[25]. ispPAC ailesi, ayn1 temel blok yapisina sahip oldugu i¢in ispPACI10’ un blok
diyagrami 6rnek olarak Sekil 2.9’ da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ispPAC
elemani, iglemsel kuvvetlendirici, diren¢ ve kapasitor {glisiiniin yan1 sira
programlanabilir enstriimantasyon kuvvetlendiricisini de igermektedir. Bu eleman
hassas filtreleme, toplama/cikarma, kazang/zayiflatma ve integral alma gibi temel
analog fonksiyonlar1 gergeklestirir [25, 49]. ispPAC {iriinleri, uygulama alanlarina gore
farkli band genisliklerine sahiptir. Mesela ispPAC10 ve ispPAC20’ nin maksimum band
genisligi, 100KHz iken ispPAC30’ un 1.55MHz’ dir. ispPAC ailesinin iiyelerinin her
biri, farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilar1 isaret isleme,

kapali dongli ve goriintilleme uygulamalar1 ve analog-dijital doniistiiriiciiler olarak
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sayilabilir. Tiim ispPAC ailesi tiyeleri, SDRAM konfigiirasyon otelemeli kaydedici
(SDRAM configuration shift register) ve kirmik {izerindeki hafiza arasinda

konfigiirasyon bitleri degistirilerek aninda tekrar yapilandirilabilir.

Gilinlimiize kadar ticari olarak gelebilen FPAA tasarimi Anadigm firmasi tarafindan
gerceklenmistir [6]. Anadigm tarafindan sunulan FPAA’ lar, anahtarlamali kapasitor
teknigi tabanlidir ve ikinci neslin iiretimi devam etmektedir. Birinci nesil iretimi,
AN10E40 olarak adlandirilmis olup, 4x5 CAB’ lerden olusmaktadir ve band genisligi,
250KHz’ dir. Her bir CAB, kazang, smirlayici, karsilastirici, dogrultucu, osilator,
ornekleme-tutma  ve  farkli  tipteki  filtreler  gibi  bircok  fonksiyonu
gergeklestirebilmektedir [1, 49]. Anadigm firmasi tarafindan tretilen II. nesil FPAA’
lar, AN120E0O4, AN121E04, AN131E04, AN220E04, AN221E04 ve AN231E04 tipi
FPAA’ lardir [6]. Bu FPAA’ lar, 2x2 CAB’ lerden meydana gelmis olup band genisligi,
2MHz’ dir. Bu II. nesil FPAA’ lardaki CAB’ ler, birinci nesildeki CAB’ ler gibi kazang,
siirlayict, karsilastirici, dogrultucu, osilator, ornekleme-tutma, toplama-g¢ikarma,
carpma-bolme ve farkl tipteki filtreler gibi birgok fonksiyonu gergeklestirebilmektedir.
Bu tez calismasinda kullanilan FPAA ailesinden AN221E04 ile ilgili detayli bilgi

Bolim 2.5’ de verilecektir.

out2+ [ 1 | on oR 28] ouTi+
OuTz- | 2 —J L— 27 | OUT1-
IN2+ [ 3] L L 26| IN1+
— 1A 1A —
IN2- | 4 25| IN1
TDI| 5 — 1A IA H 24 | TEST
TRST | 6 23| TEST
| Configuration Memory |
Vs |7 - 22 | VREFout
Analog Routing Pool
Tho| 8 | Reference & Auto-Calibration | 21| GND
TCK| 9 20| CAL
T™MS | 10 — 1A IA 19| CMVin
INg- | 11 18 | IN3

— 1A IA

=
™~
+

-
)
—
~
=2
[
+

OUT4- |13 —1 (— 16| OUT3
OUT4+ E—J OA OA U 45| ouTss+

Sekil 2.9. ispPAC10’ nun I¢ Yapisi.
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Tablo 2.2. Ticari Olarak Gergeklestirilen FPAA Tasarimlarinm Birbirleri ile
Karsilagtirilmasi.
Uretici Teknoloji | Band Download | Teknik Kullanildig1 Alanlar
Firma Genigligi
IMP CMOS 125 KHz, | Seri Port | Anahtarlamal1 | Isaret iyilestirme ve
150 KHz Kapasitor goriintiileme
uygulamalari
Motorola | CMOS 200 KHz | Seri Port | Anahtarlamali | Isaret isleme
Kapasitor uygulamalari
Zetex Bipolar | 4 MHz Paralel Stirekli Isaret isleme
Port zaman uygulamalari
Lattice CMOS 100 KHz, | Seri Port | Siirekli [saret isleme ve
1.5 MHz zaman goriintiileme
uygulamalari, filtre
uygulamalari
Anadigm | CMOS 2 MHz Seri Port | Anahtarlamali | Filtre uygulamalari,
Kapasitor RFID, isaret isleme,
biyomedikal ile ilgili
uygulamalar, ....

Buraya

tasarim

24. FP

FPAA’

kadar ticari olarak gergeklestirilen FPAA tasarimlarindan bahsedilmistir. Bu

larin birbirleri ile karsilastirilmalar1 6zet seklinde Tablo 2.2° de yer almaktadir.

AA’ larin Uygulama Alanlarn

lar bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda;
Isaret iyilestirme ve isleme [6, 10]

Yapay sinir ag1 ger¢eklestirimi [27]

Filtre uygulamalar1 [19, 28]

Lojik uygulamalar1 [21]

Adaptif kontrol [8]

Radyo dalgalariyla kimliklendirme (Radio Frequency Identification, RFID) [29]
Telekomiinikasyon [30]

Tip [31]

Kaotik osilator [32-39]

Havacilik [6]

Miihendislik egitimi uygulamalari [40]

gibi alanlar sayilabilir. Bu uygulama alanlarindan 6rnek olarak isaret iyilestirme ve

isleme uygulamalar i¢in FPAA kullanimini i¢eren bir blok yap1, Sekil 2.10” da verilmis
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Sekil 2.10. Isaret Iyilestirme ve isleme Uygulamalarinda FPAA’ nin Kullanimi [50].

olup radyo alict uygulamasinda FPAA kullanimini igceren blok yap1 ise Sekil 2.11° de

yer almaktadir.

2.5. Tez Calismasinda Kullanilan FPAA’ nin Ozellikleri

Bu tez calismasinda Anadigm firmasi tarafindan iiretilen anahtarlamali kapasitor
teknigine dayali, ayrik zamanda ¢aligan, II. nesil AN221E04 isimli FPAA kullanilmustir.
Sekil 2.12(a)’ da AN221E04 isimli FPAA’ nin blok diyagrami gosterilmektedir.
AN221E04, 2x2 boyutundaki CAB’ lerden ve harici girig/cikis bloklarindan
olugmaktadir [6]. Bu FPAA, dort adet yapilandirilabilir giris/cikis biriminden ve iki adet
cikis biriminden olugsmakta olup aymi firmanin irettigi 1. nesil FPAA’ lar ile
karsilastirildiginda daha yiiksek band genisligi ve iyilestirilmis bir igaret-giiriiltii orani
sunar. Ayrica bu iiriin, sensor ¢ikisinin dogrusallastirilmasi ve rastgele se¢ilmis dalga

formu sentezi gibi dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in kullanilabilmektedir.

\/

Kangtuien

RF FPAA Analog-Dijital
Filtre [ fillre ve kuvvetlenclimme | Daniistiiriicd

Dingiike Giriiltilin Kavvetlendirici

Lolkal Osilatér, LO

Sekil 2.11. Radyo Alict Uygulamasinda FPAA’ nin Kullanimi [30].
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Sekil 2.12. (a)AN221E04 Tipi FPAA’ nin Blok Diyagrami, (b) CAB’ in I¢ Yapisi.
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Tasarim sirasinda kullanilan integral alici, tiirev alici, filtre, karsilastiric1 gibi gesitli
analog fonksiyonlar CAB’ lerin igerisinde programlanabilir bir sekilde
gerceklestirilebilir [41-43]. Sekil 2.12(b)’ de gosterilen CAB blok diyagrami, kapasitor
dizisine ve anahtar matrisine ek olarak bir Kkarsilastirict ve iki adet islemsel
kuvvetlendiriciye de sahiptir [51]. Ayrica CAB igerisinde bulunan kontrol lojik, dis
diinyadan golge SRAM’ e bilgi transfer eder ve konfigiirasyon SRAM’ e de bu bilgiyi
kopyalar. CAB’ deki anahtarlama matrisi, konfigiirasyon SRAM’ ler tarafindan kontrol
edilen ve devre baglantilari i¢in kullanilan statik ve dinamik anahtarlara sahiptir. CAB’
in i¢ yapisinda bulunan kapasitor dizisi, 8 adet esit boyutta kapasitorii ihtiva eder. Bu
kapasitorler, istenilen kapasitans degeri i¢in programlanabilir [44, 47]. Her bir CAB’
deki hafiza tablosu (Look Up Table, LUT) arayiizii, hafiza tablosuna erismeyi saglar.
Ardisik yaklasimli kaydedici (Successive-Approximation Register, SAR) lojigi, analog-
dijital dontstiiriicii (Analog-Digital Converter, ADC) olarak kullanilmaktadir. Burada
tiretilen adres kodlari, LUT’ ta saklanan bilgiye erisimde kullanilir [44].

Bu tez calismasinda AN221E04 isimli FPAA’ nin igerisinde yer aldigi, Anadigm
firmasinin trettigi AN221K04-DVLP2 isimli uygulama kart1 kullanilmistir. Sekil 2.13°
de bu uygulama kartinin gdriiniimii yer almaktadir. Bu kart iizerinde AN221E04 isimli
FPAA, 16 MHz’ lik osilator modiilii, 16F8786A isimli PIC, 18.432 MHz’ lik kristal
osilator ve EPROM vyer almaktadir [6].

2.5.1. AN221K04-DVLP2 Uygulama Kartinin Coklu Kullanim

AN221K04-DVLP2 isimli uygulama kartlarinin, gerekli atlama (jumper) ayarlar
yapilmak kaydiyla, birbirlerine baglanmasiyla ¢oklu kullanimi miimkiindiir. Sekil 2.14°
de iki adet AN221K04-DVLP2 uygulama kartinin gerekli baglantilar1 yapilarak ikili

kullanimi verilmistir.

FPAA’ nin programlanmasinda kullanilan yazilim olan AnadigmDesigner 2’ de ii¢
farkli kart kullanilarak olusturulan bir sistemin yiiklenmesi ve yapilmasi i¢in gerekli
atlama ayarlari, Sekil 2.15° de gosterilmistir [6]. Uygulama kartlarinda (+) ve (-)
sembolleri ile gosterilen besleme girigleri, kablolar yardimiyla birlestirilir.
Birlestirildikten sonra beslemenin uygulama kartlarindan birine verilmesi yeterli

olacaktir.
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Sekil 2.13. AN221K04-DVLP2 Uygulama Kartt.

2.6. FPAA’ min Bilgisayar Arayiiz Programi: AnadigmDesigner 2

AN221E04 tipi FPAA’ nin programlanmasinda kullanilan yazilim AnadigmDesigner 2’
nin arayliz gosterimi Sekil 2.16° da verilmistir. Bu yazilim, {iretici firma tarafindan
onceden tanimlanan bloklar ve girig/cikis birimleri sayesinde tasarimciya devre tasarimi

sirasinda kolaylik saglar.

Sekil 2.14. AN221K04-DVLP2 Uygulama Kartinin ikili Kullanimu.
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Sekil 2.15. AnadigmDesigner 2’ de Olusturulan Bir Sistemin Yiiklenmesi ve Dogru
Atlama Ayarlari I¢in Gerekli Olan Diizenlemeler.

Yazilimda tanimlanmis olan bu bloklara yapilandirilabilir analog modiiller
(Configurable Analog Modules, CAM) adi verilir ve bu modiiller farkli fonksiyonlari
gerceklestirirler. Bu fonksiyonlardan bazilarmin yer aldigt CAM listesi, Sekil 2.17° de
gosterilmistir. Tasarimci, bu listeden sectigi temel analog islem bloklarii kullanarak
kendi tasarimini gergeklestirebilir. Bu bloklar ile ilgili bilgiler, AnadigmDesigner 2
yaziliminin yardim dosyalarinda verilmektedir. Bu analog bloklardan tez ¢alismasinda
kullanilanlar ile filtre tiplerinden 6rnek bir blok olan FILTERBILINEAR asagida detayl
bir sekilde incelenmistir. Yazilimda tasarima gegmeden once anahtarlama isaretine ait
parametrelerin ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii her bir CAM, anahtarlamali
kapasitor devresinden olusmakta olup, bu devrelerin fonksiyonlarini yerine
getirebilmeleri analog anahtarlama isaretine ihtiya¢ duyulmaktadir. Anahtarlama

isaretinin parametre degerleri, CAM’ 1n etkili olabilecegi frekans sahasiyla dogrudan
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Sekil 2.16. AnadigmDesigner 2 Yaziliminin Arayiiz Gosterimi.

iliskilidir. Ornegin 2MHz frekans: olan bir anahtarlama isareti, 4KHz ile 200KHz
arasinda c¢alisabilecek bir CAM” in varligi anlamina gelir. Sekil 2.18’ de FPAA’ nin
anahtarlama isaretinin parametrelerinin ayarlandigr arayiliz gosterilmektedir. Bu
arayiizde yer alan ana anahtarlama isareti (Master Clock, f;), kirmik tarafindan
tiretilebilecek analog isaretler icin ornekleme oranini tayin eder ve frekans sinirlarini
belirler. Ana anahtarlama isareti, FPAA tarafindan islenebilecek analog isaretlerin
frekans simirlari ile belirlenir ve ornekleme orani ile ayarlanir. AN221K04-DVLP2
uygulama kartinda bulunan 16 MHz’ lik osilatéor modiiliinden dolay1 f. maksimum 16
MHz olabilmektedir. Kullanic1 eger isterse bu frekansi azaltabilir ama artiramaz.
Clocklar kismindaki Chopper, System, Clock 0, Clock 1, Clock 2 ve Clock 3, ana
anahtarlama isaret frekansinin asagi dogru boliinmesiyle tiiretilir. Chopper ve sistem
clocklari, ana anahtarlama isaretinden tiliretilirken, kalan diger clocklar system
clockundan tiiretilmektedir. AnadigmDesigner 2 yazilimi kullaniciya yaptig1 tasarimlar

icin zamanlama isaretlerini ayarlama kolaylig1 sunmaktadir.

Bu tez calismasinda kullanilan CAM modiillerinden biri olan SUMFILTER blogu, Sekil
2.19’ da gosterilmektedir. Tek kutuplu algak gegiren filtreye de sahip olan bu blok, ii¢

girige kadar toplama yapabilmektedir. Ancak ii¢iincii girisin ihtiya¢ halinde kullanima
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ZAM Descripkion Wersion | Approved ~
ADC-SAR Analog ko Digital Converter (SAR) *) Yes
Caomparakor Comparakor 3 Va5
DifFerentiatar Inverting Differentiator *) Yes
Divider Divider *) Yes
FilterBilinear Bilinear Filker 3 Yes
FilkerBiquad Biquadratic Filter *) Yes
FilkerDiZBlockLP D Blocking HPF with Optional LPF 0.0.7 Mo
FilkerLowFreqBi... Low Corner Frequency Bilinear LPF (External...  (*) Yes®
FilkervoltageCo... Moltage Controlled Filker 1.4.0 Mo
zainHalf Half Cwele Gain Stage *) Yes
zainHold Half Cwele Inverting Gain Stage wikh Hold *) Yes
Gainlny Inverting Gain Stage 3 Yes
GainLimiter (zain Stage with Qukput Yolkage Limiking *) Yes®
GainPolarity (zain Stage with Polarity Conkrol *) Yes
Gaingwitch 3ain Skage wikh Switchable Inputs 3 =
GainvolkageCo,...  MWoltage Controlled Yariable Gain Stage *) Yes
Hold Sample and Hold *) Yes
HoldvolkageCo,,,  Wolkage Controlled Sample and Hold 3 Yes
Inteqrator Inkeqrator *) Yes
Mulkiplier Mulkiplier *) Yes
MultiplierFilkerL, ..  Mulkiplier with Low Corner Frequency LPF (E... (%) Yes®
DscillatorSine Sinewave Oscillakor *) Yes
PeakDetectz Peak Detector *) *)
PeakDetectExt Peak Detector (External Caps) 0.0.3 Mo
Perindiciwave Arbitrary Periodic Wavefarm Generakor * Yes
RectifierFiker Rectifier with Low Pass Filker *) Yes
RectifierHalf Half Cwele Rectifier *) Yes
RectifierHald Half Cyele Inverting Rectifier with Hold 3 Yes
SquareRoot Square Root *) Yes
SurmBiquad Sum/Difference Stage with Biquadratic Filker *) Yes
Surmnbiff Half Cycle SumDifference Stage 3 = w

Sekil 2.17. AnadigmDesigner 2 Yaziliminda Kullanilan CAM Listesi.

"FPAA1" Settings

2IX]

Clacks | Chip
Source Clock Frequency
Master Clack - ACLE (fc] 16000.000000 | kHz
Chip Clock Frequencies
Chaopper Clack: fc /|64 2 = |250.00000 kHz
System Clock [Sps) J |[16000.000000 | kHz [fc/ 1)
Clack 0 J 4000000000 | kHz [spsd 4)
Clock 1 0 |[16000.000000 | kHz [sps 1)
Clock 2 212000000000 | kHz (sys1/ 8]
Clock 3 { 250.000000 kHz  [sys1/ 64]
MOTE
CaM parameters should be verified for all marked CaMs
whenever any chip settings are changed.
h hi i hanged
[ Taman ] [ iptal ] [ “ardim ]

Sekil 2.18. FPAA’ nin Anahtarlama Isaretinin Parametrelerinin Ayarlandig1 Arayiiz
Gosterimi.
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(a) (b)
Sekil 2.19. SUMFILTER Blogun, (a) FPAA Yazilimindaki Gosterimi, (b) Anahtarlamali
Kapasitor Devre Yapisi.

sunuldugu ozellikle belirtilmelidir. Girisler eviren veya evirmeyen giris olup, kullanilan
fonksiyona gore bu girisler, toplanir veya ¢ikartilir. Her giris programlanabilir bir
kazanca sahiptir. Giris voltajlarinin  toplam1  dogru bir ¢ikis iiretmek igin
programlanabilir kose frekansina sahip, tek kutuplu algak geciren filtreden gegcirilir.
Kose frekansi, algak, yiiksek ve band gegiren filtrelerde frekans cevabinin genliginin,
tepe degerinin 3 dB altina indigi noktalardir ve kesim frekansi olarak da adlandirilabilir.

SUMFILTER blogun ¢ikis fonksiyonu asagida verilmistir [6].

27Z.f0[iGl I/inputl (S) T GZVinputZ (S) * GSI/inpuﬁ (S)]
s+2nf,

Vour (8) = (2.5)

G1, G, Gs, girislerin kazanglarini ifade ederken, Viwpuir, Vinpurz ve Vippuss, girislerdeki
voltaj degerleridir. Her bir terimin isareti, CAM opsiyonundaki her giris kolu i¢in
secilen polariteye baglidir. Terimler, evirmeyen giris i¢in toplanirken eviren girisler igin

cikartilir. Kapasitor degerleri, asagidaki bagintilara gore belirlenir.

f;’ Cout
= 2.6
f;) T 2(jint + Coul ( )
C. C. C
G =—i G =—ib G =—nC (2.7)
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Kose frekans sinirlari, 6rnekleme sirasinda kullanilan anahtarlama isaretinin frekansi ile
dogrusal olarak iligkilidir. Mutlak smirlar £ /1000 ile f. /10 arasindadir. Mutlak sinirlarla

iligkili olarak degisen kazang degerleri de kose frekans sinirlarinin tayininde rol oynar.

Ornek olarak SUMFILTER blogun nasil ¢alistig1 burada izah edilmistir. Bir adet eviren
ve iki adet evirmeyen girise sahip bu blogun FPAA yazilim programindaki gosterimi
Sekil 2.20(a)’ da ve anahtarlamal1 kapasitor devre yapist Sekil 2.20(b)’ de yer alirken
esdeger devresi Sekil 2.20(c)’ de yer almaktadir. Bu esdeger devre, SUMFILTER blok
gibi hem toplama/cikarma yapmakta hem de algak geciren filtre olarak girisindeki

isaretleri stizmektedir.

s
Cout
% Cins*s% S_T.::‘_“_tks\gz
INZ + I—S%'.—{ |—.\4£+—.. J Cllli-r* ¢
s1 }_T“*sz;
e . B || -3 o OUT +

INT- S a3 + | out-
% Cina- 6, Cir
s B
~

L4 Cin b s7 C°“| " s8

N3 m_ 55" s6- - 3

- L)
%, cinc'%

(a) (b)

Eopt+

Cint+
| |
|

FinB~
NI=o ~ L OUT=
Bina-
IH1-o + - — O T-

EinC- Civel
D;g_o_/\/\/\J ﬁt
Eout-

(c)

Sekil 2.20. Eviren, Evirmeyen ve Eviren Girise Sahip SUMFILTER Blogun (a) FPAA
Yazilim Programindaki Gosterimi, (b) Anahtarlamali Kapasitor Yapisi, (c)
Esdeger Devre Yapisi.
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CAM’ lerden bir digeri, GAININV blogudur. Bu blok, eviren kazang kat1 olup, FPAA
gbsterim semast ve anahtarlamali kapasitor devre yapis1 Sekil 2.21° de verilmistir. Bu
blokta giris voltaji, programlanabilir kazancin degeri ile dl¢eklendirilir. Cikis voltaji ile
girig voltaj1 arasinda 180° faz farki bulunmaktadir. Kazang kati, stirekli bir girise ve
cikisa sahiptir. Bu blok, 0.01~100 arasinda ayarlanabilir kazan¢ imkani sunar. GAININV

bloguna ait transfer fonksiyonu asagida verilmistir [6].

) __g 2.8)
in (S)
Bu blokta da kapasitor degerleri, Denklem (2.9)’ daki ifadeye gore tayin edilir.
C.
G =" 2.9
- 29)

out

Diger bir CAM modiilii, RECTIFIERHALF blogudur ve FPAA gdsterim semas ile
anahtarlamali kapasitor esdeger devresi, Sekil 2.22° de verilmistir. Bu blok, hem tam
dalga dogrultucu blogu hem de yarim dalga dogrultucu blogu olarak kullanilabilir.
Blogun ¢ikisindan giris isareti ile aymi fazda ya da 180° faz farkli isaret almak
miimkiindiir. Bu blogun tam dalga dogrultucu versiyonu i¢in ¢ikis fonksiyonu asagidaki

gibidir [6]:

+
s1+ s2+ 83+ ' sS4+
| fl
N N
f
atltluli-
& o % aC, +
P SYILEL { - +> HOUT +
IN - 1 + mOUT -
aCin‘ acuut'
s, |
Cy, - . @
X ko e
(a) (b)

Sekil 2.21. GAININV Blogun, (a) FPAA Yazilimindaki Gd&sterimi, (b) Anahtarlamali
Kapasitor Devre Yapisi.
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Sekil 2.22. RECTIFIERHALF Blogun, (a) FPAA Yazilimindaki Gosterimi, (b)
Anahtarlamali Kapasitor Devre Yapist.

v ., =xGlV., (2.10)
Pozitif yarim dalga dogrultucu i¢in ¢ikis fonksiyonu;
i GI/l‘nput s I/in >0
out = (21 1)
0, V. <0

ile tanimlanirken negatif yarim dalga dogrultucu i¢in ¢ikis fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlidir.

out + GV I/m<0 ( . )

input >
Yukaridaki denklemlerdeki G, kazang¢ olup, onilindeki + isareti, dogrultmanin eviren

veya evirmeyen kuvvetlendirici ile yapildigini belirtmektedir.

Sekil 2.23° de CAM modiillerinden MULTIPLIER blogu gosterilmis olup, bu blok
carpma islemini gergeklestirmektedir. X ve Y giris isaretleri ve carpim faktorii birbiriyle

carpilir. Bu bloga ait ¢ikis fonksiyonu agagida verilmistir [6].

v

out

=M.V,.V, (2.13)
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- L mout+

+ * HOouT -

SAR

(a) (b)
Sekil 2.23. MULTIPLIER Blogun, (a) FPAA Yazilimindaki Gosterimi, (b)
Anahtarlamali Kapasitér Devre Yapisi.

Burada M, carpim faktoriidiir. Kapasitor degeri, asagidaki ifadeye gore bulunur.

c=_ 6 (2.14)
M (tam skala)

OSCILLATORSINE blogu, CAM modiillerinden biri olup, Sekil 2.24° de hem FPAA
gosterimi hem de anahtarlamali devre gosterimi verilmistir. Bu blok, sintizoidal bir ¢ikis
iiretir ve programlanabilir genlik ve frekansa sahiptir. Bu osilator siirekli bir ¢ikisa
sahiptir. Osilasyon frekans sinirlari, ornekleme zamanlama isaretinin frekans: ile
dogrusal olarak iligkilidir. Mutlak sinirlar £ /100 ile f. /5 arasindadir. Mutlak sinirlarla
iligkili olarak tepe genlik degeri de osilasyon frekans sinirlarinin tayininde rol oynar. Bu

blok i¢in de kapasitor degerleri, asagidaki bagintilara gore tayin edilir [6].

_Jo |GG 2.15
f[)SC 27[ CACB ( )
43006 (2.16)

T C,

Burada 4, osilatoriin genligini ve f,,. de osilatoriin frekansini ifade etmektedir.



30

; 85+ c2 S6+
o e G
CA+ X+ % {" ié.j4+s;H
c1+ — c3+ ’_”cg_‘
me+.—s|1/:—“—c\sf — h ‘S:H/n—{ Se - ++ 1l OUT +
AU Vref IEI-?-—H—-QI + j;I\-—H—-S/I? + <~ —smout
B c3- cB
- s
y e Lass
RESED
b

(a) (b)
Sekil 2.24. OSCILLATORSINE Blogun, (a) FPAA Yazilimindaki Gosterimi, (b)
Anahtarlamali Kapasitor Devre Yapisi.

Sekil 2.25” de AnadigmDesigner 2 yazilim programindaki gdsterimi verilen VOLTAGE
blogu, +3V’ luk bir DC voltaj kaynagidir.

SUMDIFF blogu, CAM modiillerinden biri olup, dort girise kadar yarim periyot
toplama islemini yapar. Hem toplama hem de fark alma islemi transfer fonksiyonunda
gerceklestirildigi i¢in girisler, ya evirendir ya da evirmeyendir. Bu blogun her bir girisi
programlanabilir bir girise sahiptir. FPAA yazilim gosterimi ve anahtarlamali kapasitor
devre gosterim semast Sekil 2.26° da verilen bu bloga ait ¢ikis fonksiyonu asagida yer

almaktadir [6].

fi+
*

—

Sekil 2.25. VOLTAGE Blogun FPAA Yazilimindaki Gdsterimi.




H OUT +

B OUT-

I
% [+

D~

(a) (b)
Sekil 2.26. SUMDIFF Blogun, (a) FPAA Yazilimindaki Gdsterimi, (b) Anahtarlamali
Kapasitor Devre Yapisi.

V

out

= iC;l Vinputl T G2 I/inpuﬂ T G3 I/mput3 T G4V

input4

2.17)

G, Gy, Gs ve Gy, degisik giris kollarinin kazanglarimi ifade ederken, Vippuwi, Vinpus2,
Vinpurs V€ Vinpura, degisik giris kollarindaki giris voltajlaridir. Denklemdeki {iglincii ve
dordiincii terimler ihtiyag halinde kullanilir. Her bir terimin isareti, CAM opsiyonundaki
her giris kolu i¢in segilen polariteye baghidir. Terimler, evirmeyen giris i¢in toplanir ve

eviren girisler i¢in ¢ikartilir. Kapasitor degerleri, asagidaki ifadelere gore belirlenir.

CinA CinD

C ‘
G=0s Go=% Gi=, Gi= (2.18)

out out

Kazancin iist smir1 anahtarlama isaretinin frekansinin bir fonksiyonudur. Mutlak

sinirlarla iligkili olarak diger kazang degerleri, kazang sinirinin tayininde rol oynar.

Diger bir CAM modiili de TRANSFER FUNCTION blogudur. Bu blok, kullanici
tarafindan belirlenen LUT’ a gore 256 adimlik bir ¢ikis voltaji tiretir. Bu blok ile ilgili
gosterimler Sekil 2.27° de verilmis olup, bu bloga ait ¢ikis fonksiyonu asagida yer
almaktadir [6].
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(a) (b)
Sekil 2.27. TRANSFER FUNCTION Blogun, (a) FPAA Yazilimindaki Gosterimi, (b)
Anahtarlamali Kapasitor Devre Yapisi.

_ 3 (CLUT - Cb[as)

= 2.19
out Cout ( )
Bu blokta da kapasitor degerleri, asagida yer alan ifade ile tayin edilir.
C,.. =128 (2.20)

Tasarimda kullanilan voltaj transfer fonksiyonu, C,, degerini belirlemede ve Cryr
degerlerini LUT’ a yiiklemede kullanilir. Calisma esnasinda SAR, giris voltaji tabanl

Crur’ abu degerleri yazmak i¢in LUT’ u ¢alistirir.

FILTERBILINEAR blogu da CAM modiillerindeki filtre tiplerinden biridir ve FPAA
gosterimi Sekil 2.28° de verilmistir. Bu blok, al¢ak geciren, yiiksek geciren, tiim gegiren
veya kutup ve sifir noktalarina sahip olan tam periyotlu tek kutuplu bir filtredir. Bu
filtre, programlanabilir kdse frekansina ve gecis bandi kazancina sahiptir. Algak gegiren
filtrenin anahtarlamal1 kapasitdr devre modeli, Sekil 2.29° da verilmis olup, transfer

fonksiyonu asagida yer almaktadir [6].

V() s+2xf '
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Sekil 2.28. FILTERBILINEAR Blogun FPAA Yazilimindaki Gosterimi.

Burada G, gecis band1 kazancidir ve kose frekansi f), kazancin-3+20LogG dB oldugu

andaki frekanstir. Kose frekansi ve kazang ifadeleri Denklem (2.22)’ de verilmektedir.

I G=Cu 222
f‘) T (2Cint + Cout) C ( )

Kose frekans simirlari, 6rnekleme sirasinda kullanilan anahtarlama isaretinin frekansi ile
dogrusal olarak iligkilidir. Mutlak sinirlar f. /1000 ile f. /10 arasindadir. Mutlak sinirlarla
iligkili olarak degisen kazang degerleri de kose frekans sinirlarinin tayininde rol oynar.

Yiiksek gegiren filtrede de bu sinirlar ayni sekildedir.

Yiiksek geciren filtre i¢in anahtarlamali kapasitor devre modeli, Sekil 2.30° da

verilmistir ve bu filtreye ait transfer fonksiyonu asagida yer almaktadir [6].

v v
ICIinl‘"
IN*-—591;—|i|i§:-+ h WOUT +
IN -_;::I\’_”—;;I_“? + _> mouT -
- c. s2-
il
Fo% o A

Sekil 2.29. FILTERBILINEAR Blogun Alcak Gegiren Filtre Tipindeki Anahtarlamali
Kapasitor Devre Yapisi.
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Sekil 2.30. FILTERBILINEAR Blogun Yiiksek Gegiren Filtre Tipindeki Anahtarlamali
Kapasitor Devre Yapisi.

I/out (S) — GS

(2.23)
V. (s) s+27 f,

Buradaki G ve fj, algak gegiren filtrede ifade edildigi gibi geg¢is bandi kazancidir ve

kose frekansidir. Bu filtrenin kose frekansi ve kazang ifadeleri asagida verilmistir.

pote G | G Cw (2.24)
’ 7 (2Cint + Cout) (2Cint + Cout)

Sekil 2.31° de anahtarlamali kapasitor devre modeli gosterilen tiim gegiren filtrenin

transfer fonksiyonu asagida verilmistir [6].

Vout(s):_s_zﬂ:ﬂ) (225)
V. (s) s+27 f, '

Burada kose frekansi fy, -90° faz kaydirma anindaki frekanstir. Bu filtre, calisma
frekans1 boyunca birim kazanca sahiptir. Bu filtrenin kose frekans ifadesi asagida

verilmigtir.

f C
—Je  Tow c, =C, (2.26)
fo 7 (2Cint + Caut) ' t
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Sekil 2.31. FILTERBILINEAR Blogun Tim Gegiren Filtre Tipindeki Anahtarlamali
Kapasitor Devre Yapisi.

Tim geciren bu filtrede de kose frekans sinirlari, 6rnekleme sirasinda kullanilan
anahtarlama isaretinin frekansi ile dogrusal olarak iligkili olup mutlak sinirlar £. /1000
ile f. /10 arasindadir. Bu filtre genelde bir isaret fazin1 kaydirmak i¢in kullanilir.
Denklem (2.27) ile verilen ifade, (f;,) isaret frekansinda bir faz kaydirma i¢in ihtiyag

duyulan fj kose frekansinin kullanici tarafindan hesaplanmasini saglar [6].

Faz kaydirma =180 — {2 * arcTAN(fo)} (2.27)

mn

Bu denklem yeniden diizenlendiginde [6];

fo :TAN|:FaZkayd12}”ma—180}*fm (2.28)

elde edilir. Burada f), filtre kose frekansi ve f;,, isaret frekansidir. Faz kaydirma sinirlari,

90°1le 180° arasindadir.

Diger bir kutup ve sifir noktalarina sahip filtre, Sekil 2.32” de verilmistir. Bu filtre tipi
frekans bandindaki rezonans frekanslarini belirler. Sifir noktasi, sifir empedans
frekansin1 ve kutup noktasi da yiiksek empedans frekansini gosterir. Asagida bu filtre

tiirline ait transfer fonksiyonu yer almaktadir [6].

Vi ($) __ Gy(s+27f.) G -G (2.29)
Vo) s+2af, /A |
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Sekil 2.32. FILTERBILINEAR Blogun Kutup ve Sifir Noktalaria Sahip Filtre Tipindeki
Anahtarlamali Kapasitor Devre Yapist.

Burada G;, DC kazang, Gy, yiiksek frekans kazanci, f,, kutup frekansi ve f., sifir
frekansidir. Sifir frekansi, kutup frekansina gore biiyiik ya da kiigiik olabilir. Bu filtrenin

kapasitorler ile frekans ve kazang iliskisi asagida verilmistir.

A C C.
fp :L out , f‘z :L in (230)
T (2Cint + Caut) s (2Cinp + Cin)
. 2C. +C.
GL _ Cm , GH — ( inp tn) (2.31)
Cout (2Cim + Cout )

Kutup frekans smirlar1 ve sifir frekans sinirlari, o6rnekleme sirasinda kullanilan
anahtarlama isaretinin frekansi ile dogrusal olarak iligkilidir. Mutlak sinirlar £. /1000 ile

/- /10 arasindadir.

AnadigmDesigner 2 yazilimi, tasarimcinin tasarladigi devreyi test etmesi i¢in zaman
domeni fonksiyonuna sahip bir simiilator ihtiva etmektedir. Yazilimin bu 6zelliginden
yararlanilarak yukarida anlatilan CAM modilleri veya kalan diger modiillerin
simiilasyonu yapilabilir. Simiilatoriin kullanildig1 iki 6rnek uygulama Sekil 2.33 ve

2.34° de yer almaktadir. Bu simiilatorle ilgili detayli bilgi Boliim 5.2 de verilecektir.

Birinci 6rnek uygulamada RECTIFIERHALF blogu kullanilmis olup bu blok, tam dalga
dogrultma islemini gerceklestirmektedir. Bu blogun girisine tepe degeri 1 V ve frekansi
20 KHz olan siniizoidal bir isaret uygulanmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen

cikis isareti giris igareti ile es zamanli olarak ¢izdirilmis olup Sekil 2.33” de verilmistir.
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Orek Uygulamanin FPAA Yazilimindaki Gésterimi ve Simiilator Ciktist.

Ikinci 6rnek uygulamada DC ve AC isaretlerin toplanmasi/cikarilmasi islemi
yapilmstir. Bu uygulamada da RECTIFIERHALF blogu kullanilmis olup bu blok
siniizoidal bir kaynaktan alinan isareti pozitif yarim dalga dogrultmaktadir. Dogrultulan
isaret, VOLTAGE blogundan alinan DC isaret ve sinilizoidal kaynaktan alinan isaret ile
SUMDIFF blogunda toplama/cikarma iglemine tabii tutulmustur. Pozitif yarim dalga
dogrultulmus isaret ve SUMDIFF blogunun ¢ikisindan elde edilen isaret Sekil 2.34” de

verilmigtir.
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3. BOLUM

ANALOG KAOTIK OSILATORLER: MODELLEME, SIMULASYON VE
TASARIM

3.1. Giris

Kaos kelimesi Yunanca’ dan tiiretilmis olup, her seyden dnce var olan sonsuz bos uzay
anlamia gelmektedir. Daha sonra Romalilar bu kavrami diizen ve uyum igeren, diinya
mimarisinde orijinal islenmemis sekilsiz kiitle olarak yorumladilar. Modern kullanimda

kaos, diizensizligin ve karisikligin bir durumu olarak ifade edilmektedir [52].

Kaos teorisi, 1960’ 11 yillarda Edward Lorenz tarafindan hava tahmini yapalirken
kelebek etkisinin ortaya ¢ikarilmasiyla incelenmeye baglanmistir [53]. Lorenz,
bilgisayarda uzun bir serinin ¢ozliimiinii hesaplatmistir. Hesaplama islemi bittikten sonra
yaptig1 islemlerin dogrulugunu kontrol ederken farkinda olmadan giris degerlerinde ¢ok
kiiciik degisiklikler yapmis ve yeniden hesaplatmistir. Daha sonra bilgisayar ¢iktilarini
gbzden gecirdiginde yeni bir sonu¢ kiimesi elde ettigini bulmustur. Baslangic
kosullarindaki kiiclik farkliliklarin sonuca etkisinin ihmal edilecek kadar kiigiik
oldugunu diisiinen Lorenz, diisiincelerinde yanilmistir. Giris degerlerindeki ihmal
edilebilecek kadar kiiclik degisiklikler ¢ok farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu durumdan dolay1 Lorenz, uzun siireli hava tahminlerinin 6nceden tahmin
edilmesinin miimkiin olmadigini1 saptamistir. Herhangi bir giinde hava durumundaki
kiigiik degisikliklerin, birka¢ hafta sonra ¢ok biiyiikk degisikliklere yol agabildigini
ortaya ¢cikarmistir. Kompleks bir sistemde bir yerdeki kii¢iik bir degisikligin sistemin
baska bir yerinde biiyiik bir tepkiye neden olmasi seklinde tanimlanabilen kelebek etkisi
veya teoremi de rastlanti sonucunda bulunmasina ragmen kaos teorisinin baslangicini

olusturmaktadir [54].

Gilintimiize kadar kaos ve kaotik olgu lizerine yaygin olarak matematikgiler, fizikgiler,

biyolojiciler, tip¢ilar, mithendisler ¢aligmiglar ve bugiin de bu c¢aligmalar artan ivmeyle
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devam etmektedir. Kaosun incelendigi baslica alanlar arasinda miihendislik, siire¢
kontrolii, haberlesme, isaret isleme, elektronik, tibbi uygulamalar, yonetim ve finans
alanlar1 sayilabilir [55-57]. Kaosla ilgili yapilan ¢aligmalar1 daha da ileriye tagimak
amaciyla matematiksel modeli ortaya konmus bir kaotik sistemin, herhangi bir disiplin
icerisinde hem varliginin tanimlanmasi1 hem de kontrolli bir sekilde kullanimi daha
kolay olacaktir. Ornegin malzeme miihendisliginde yeni materyallerin kullanima
sunulmasi, atomik diizeydeki kaotik hareketlerin matematiksel olarak modellenmesi ile
miimkiin olabilir. Bir diger 6rnek insan viicudundan alinan EKG isaretlerindeki kaotik
davranislardir. Kalp krizi dncesi ortaya ¢ikan kaotik davraniglarin daha ¢abuk sezilmesi,
belki de kalp krizinin ve devaminda gelecek oliimlerin engellenmesi i¢in bir arag

olacaktir.

Bu boliimde ilk once kaos ile ilgili kavramlardan kisaca bahsedilmis, elektronik
devrelerde kaos olayr iizerinde durulmustur. Bu tez c¢alismasinda programlanabilir
kaotik isaret ireteclerin tasarimi ve gerceklestirimi {izerinde duruldugu igin bu
programlanabilir iiretecler verilmeden Once literatiirde var olan kaotik iiretecler, bu
boliimde verilmis ve bu iireteclerin SIMULINK™ modellemeleri ile yapilan niimerik

analizi ve ayrik elemanlarla deneysel gergeklestirimi de incelenmistir.

3.2. Kaos Ile Tlgili Kavramlar

Matematiksel modele sahip bir sistemin kaotik olup olmadigini anlamak i¢in dallanma
(bifurcation) diyagramina, lojistik haritasina (logistic map), zaman, frekans ve faz
gosterimlerine, Lyapunov iistellerine ve Poincare kesit gdsterimine bakilabilir. Bu

kavramlarla ilgili agiklayici bilgiler asagida verilmistir.

3.2.1. Dallanma Diyagram

Dinamik bir sistemde, sistemi matematiksel olarak tarif eden denklemlerin tiirevlerini
sifir yapan degerler, sistemin denge noktalari olarak tanimlanir. Bu dinamik sistemde,
sistem parametreleri degistirildigi zaman denge noktalarinin kararliligi, denge
noktalarinin sayisiyla birlikte degisebilir. Dinamik sistemdeki bu degisimler dallanma
olarak ve bu degisimdeki parametreler de dallanma noktalar1 olarak adlandirilir [58].
Baslangi¢c kosullarina bagli bir sistemin dallanma davranisi, kaos i¢in farkli kollarda

devam eder. Bu dallanma diyagrami, ¢oklu noktaya sahiptir. Periyodik bir sistemin



40

dallanma diyagramu ise bir noktaya sahiptir [59]. Kaotik sistemlerden Rossler sistemine
ait dallanma diyagrami 6rnek olarak Sekil 3.1’ de verilmistir. Bu dallanma diyagrama,

Rossler sistemine ait d parametresinin 0 ile 2 arasinda degisimi ile olusturulmustur.

3.2.2. Lyapunov Ustelleri

Baslangic sartlarina tistel bagimliligin anlami, e8er + = 0 aninda dy kadar kiigiik bir
mesafeyle birbirinden ayrilmig iki baslangi¢c noktasi alinirsa (¢)° nin artirilmasiyla bu
noktalardan baglayan yoriingeler birbirinden {istel olarak uzaklasacaktir. Bu durum
grafiksel olarak Sekil 3.2° de gosterilmistir. Iki yoriinge arasindaki (d) mesafesinin (¢)’
ye bagimlhiliginin, ¢ = ¢y anindaki (dy) baslangi¢c ayrigsmasiyla birlikte, asagida verilen

iistel bir fonksiyonla ifade edildigi kabul edilir [60].

d(t)=d,(t,)e" (3.1)
Denklemde yer alan A sembolii; baslangi¢ sartlarinda meydana gelen kiiciik degisimlere
kars1 hassasiyetin bir gostergesi olup, Lyapunov iisteli olarak isimlendirilir. Lyapunov
iisteli asagidaki gibi tanimlanabilir [60].

A=lim,__-In% (3.2)

t—0

Eger A>0 ise, Sekil 3.2” deki gibi yoriingeler birbirinden ayr1 yonlere dogru hareket

ederler. Eger A1<0 ise yoriingeler birbirine yaklasir [60]. Lyapunov iistellerinden en az

Sekil 3.1. Rossler Sistemine Ait Dallanma Diyagrami.
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Sekil 3.2. Baslangi¢ Sartlarina Ustel Bagimliligin Sematik Gosterimi.

birisi pozitif ise hareket kaotik olarak tanimlanir. Ornek olarak kaotik sistemlerden biri
olan Rossler sistemine ait Lyapunov istellerinin grafiksel gosterimi Sekil 3.3’ de
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi bu sistemin Lyapunov {stelleri, -9.77, 0 ve 0.09

degerlerindedir.

3.2.3. Zaman / Frekans Gosterimleri

Dinamik bir sistemden elde edilen isaretlerin hem fiziksel olarak osiloskop ekranindaki,
hem de benzetim veya nlimerik analiz yapildiginda bilgisayar ekranindaki gosterimi,
zaman domenindedir. Eger sistem dogrusal bir davranig sergiliyorsa sistemden elde
edilen isaretler periyodik olarak adlandirilir. Sistem davranisi, sistemin baslangic
sartlart ile degisiyorsa ve sinirli yenileyen davranislar sergiliyorsa bu davranislar, kaotik

isaretlerdir. Frekans gosterimi ise sistemdeki isaretlerin zaman domeni yerine frekans

Eassler Sisterm
T T T T T T

Lyapunov Ustelleri

A0 =

| | | | | | | | |
o 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000

Sekil 3.3. Rossler Sistemine Ait Lypunov Ustellerinin Cizimi.
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domeninde gosterimidir. Periyodik 6zellige sahip bir sistemin frekans cevabi, frekans
ekseninde tek bir ¢izgi tayfi seklinde olup, kaotik bir sistemin frekans cevabi, yayili bir
spektruma sahip olarak elde edilir. Sekil 3.4’ de zaman/frekans gdsterimine Ornek

olarak Rossler sisteminin benzetiminden elde edilen sonuglar verilmistir.

3.2.4. Faz Diizlemi Gosterim

Faz diizlemi gosterimi, dinamik bir sistemden elde edilen zaman bagl isaretlerin grafik
olarak gosterimidir. Incelenen sistem dogrusal ise, sistemden elde edilen faz
gosteriminin kapali bir ¢evrim olusturdugu yani sistemin periyodik hareket sergiledigi
goriiliir. Incelenen sistem kaotik bir sistem ise faz-uzay gosterimi diizensiz ve anlamsiz
bir sekle sahip olup, bu tip sekiller kaosun var oldugu anlamina gelmektedir. Faz
diizlemi gosterimine ornek olarak Rossler sisteminin benzetiminden elde edilen ¢eker

(attractor) gosterimi, Sekil 3.5 de yer almaktadir.

b i | \ \ ! i
TN Brl ol mal |l } gl
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Sekil 3.4. Rossler Sisteminin Benzetiminden Elde Edilen x(z) Dinamiginin, (a) Zaman
Domeninde Gosterimi, (b) Kaotik Frekans Spektrumu.
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Sekil 3.5. Rossler Sisteminin Benzetiminden Elde Edilen Faz Diizlemindeki Gosterimi.

3.2.5. Lojistik Harita (Logistic Map)

1976 yilinda Robert May, bir makalesinde basit dogrusal olmayan haritalarin, ¢ok
karmagik dinamiklere sahip olabileceginden bahsetmistir [59]. May, lojistik harita
olarak adlandirdigi bu haritay1, popiilasyondaki bdcek tiirlerinin yillik degisimlerini
gostermek i¢in ekolojik bir model olusturmada kullanmistir. Bu modele gore (n+1)’ inci
yildaki poptilasyon, (n)’ inci yildaki popiilasyon ile asagidaki bagintiyla matematiksel
olarak iliskilidir [61].

Xn+1 =¥ Xn(1-Xy), (3.3)

Burada (x), 0< x <I ve (r), 0<r <4’ diir. (r), kontrol parametresi olup bu parametrenin
degisimi ile Denklem (3.3) ile ifade edilen sistemin davranisi da degismektedir. (»)
parametresi 0< r </ arasinda iken sistem x= 0 durumundadir. (r), /< r <3 arasinda
oldugunda (x) periyodik calisma modunda olup (r)=3 degerinde, periyot-2 davranisini
sergilemektedir. 3< r <3.57 araliginda (x)’ in davranmis1 4, 8, 16 gibi periyodik
katlanmalar seklinde olurken, 3.58< r <4 arasinda (x), kaotik ¢alisma modundadir. (7)

parametresine bagli olarak sergilenen davranislar Sekil 3.6° da verilmistir [61].

3.2.6. Poincare Kesit Gosterimi

Henri Poincare tarafindan kaotik davranisa sahip bir sistemin faz-uzay gosterimini daha
anlasilir hale getirmek icin ortaya konan Poincare kesiti, dinamik bir sistemden

enlemesine alinan bir kesittir [62]. Bu kesitteki faz noktalarina da Poincare mapping ad1
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Sekil 3.6. Lojistik Map’ in Dallanma Diyagrama.

verilmektedir. x = f(x) denklemine sahip n-boyutlu bir sistem diisiiniilsiin. Sekil 3.7° de

gosterilen (S), n boyutlu sistemi enlemesine kesen (n-1) boyutlu kesit yiizeyi olup,

Poincare gosterimi asagidaki gibi ifade edilebilir:
Xe1 = P(xy) (34)

P, Poincare gosterimidir ve (x; )€ S olup (k)’ ninc1 kesisimdir. x*, P’ nin sabit noktasi

ve P(x*) = x* durumunda (x*)’ da baslayan egri, (x*) i¢in 7 zamani1 boyunca doner ve

boylece x= f(x) orijinal sistem i¢in kapali bir egri olusmus olur. Bu durumda sistem,

periyodik bir sistem olarak yorumlanir [59]. Eger sistem, kapal1 bir egri degil de belirli
alanlarda yogunlasmis kiimeler seklinde noktalardan olusmus ise sistem kaotik sistem

olarak adlandirilir.

Sekil 3.7. Poincare Kesit Gosterimi.
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3.3. Elektronik Devrelerde Kaos ve Analog Kaos Uretecleri

Elektronik devrelerde kaos olaymin varligi son 35-40 yil igerisinde ortaya ¢ikmistir. Daha
onceleri de, gerceklestirilen elektrik ve elektronik devrelerde dogrusal olmayan davranislar
gbzlenmis ama kavramsal olarak tanimi yapilamadig: i¢in bu davraniglar, giiriiltii olarak
nitelendirilmistir. Buna en ¢arpici 6rnek, Hollandali elektrik miihendisi ve fizik¢isi Van
der Pol’ {in harici kaynakla stiriilen bir neon lamba osilatorii lizerinde yaptig1 deneysel
calismadir. Van der Pol, 1927 yilinda Nature Magazine adli dergide [63] ¢ikan
makalesinde, bu devreyle ilgili ¢aligmalar1 sirasinda siklikla diizensiz bir davranig
gozlemledigini ve bu davranisi, giiriiltii olarak adlandirdigini ifade etmistir. 1980° 1i
yillarda Van der Pol’ un calismasi tekrar irdelenmis ve giiriiltii olarak adlandirilan

davraniglarin aslinda kaotik bir devre dinamigi oldugu ortaya ¢ikarilmistir [64, 65].

Kaos ilk olarak otonom olmayan devrelerden Van der Pol osilatorii, neon lamba
osilatorii, zorlamali direngli osilatér devreleri ile direng, indiiktér ve diyottan olusan
osilator devrelerinden elde edilmistir [63-68]. Otonom devreler lizerine literatiirde ¢ok
sayida c¢alisma mevcuttur ve bu caligmalarda ilgiyi en ¢ok goren devreler, Chua
osilatorii, Lorenz ve Rossler sistemleridir [69]. Chua osilatoriiniin, 1983 yilinda Leon O.
Chua tarafindan gelistirilmesi neticesinde elektronik devrelerde kaosun varligi hem
matematiksel olarak hem benzetim neticesinde hem de deneysel olarak ilk defa ortaya

konmustur [70].

Son 30 yilda kaos ile ilgili yapilan caligmalarda, basit RLC ve RC devreleri,
anahtarlamali kapasitor devreleri, faz kilitlemeli dongii (Phase Locked Loop, PLL)
yapilari, giivenli haberlesme sistemleri, kaotik modiilatér ve demodiilatorler, adaptif
filtreler, sayisal filtreler ve gilic devreleri gibi pek cok elektronik devre ve sistem
irdelenmistir [55-57, 65, 68, 71-78]. Bu kisimda literatiirde yer alan ve iizerinde en ¢ok
calisilan analog kaotik isaret iiretegleri incelenmis, SIMULINK™ modellemeleri ve

ayrik elemanlar kullanilarak deneysel gergeklestirimleri yapilmistir.

3.3.1. Analog Kaotik Isaret Uretecler

Kaotik isaret iireten devreler, kaos tabanli uygulamalarin en 6nemli tasarim asamasini
olusturmaktadir. Ciinkii herhangi bir uygulamada kaos dinamiklerinden yararlanmak

icin Oncelikle bu dinamiklerin pratik olarak iiretilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
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literatiirde ozellikleri ¢ok iyi bilinen ve avantajli bir sekilde kullanilan kaotik isaret

ireteglerinin sayis1 sinirlidir.

Kaotik bir sistemin matematiksel modeli ve niimerik analizi, o sistemin fiziksel olarak
gergeklestirilmeden Once tasarim parametrelerinin 6nceden belirlenmesinde ve sistemin
analizinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Matematiksel modeli ortaya konan ve
nlimerik analizi basariyla yapilan bir kaotik sistemin deneysel olarak da gerceklestirimi

kaotik isaret iiretec tasarim ¢aligmalarini ileriye tasir.

Literatiirde ¢esitli nlimerik analiz yontemleri bulunmakla birlikte, bu tez calismasinda,
MATLAB™/SIMULINK™ kullanilarak niimerik analizler yapilmistir. SIMULINK™,
niimerik analiz 6zelliginin yani sira grafiksel programlama 6zelligine sahip olan, hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde kullanilan etkili bir
programdir. Grafiksel programlama 6zelligine sahip SIMULINK™" de analiz edilecek
herhangi bir model, komut satirlarina ihtiya¢ duyulmaksizin, basit blok yapilar ile
olusturulur. Bu sayede diferansiyel denklem takimina sahip bir kaotik sistem de, sistemi
ifade eden diferansiyel denklemlerin komut satir1 yerine gorsel 6gelerden olusan uygun
bloklarin kullanilmasiyla kolaylikla modellenebilir, grafiksel olarak gerceklestirilebilir

ve elde edilen sonuglar analiz edilebilir [79].

Asagidaki kisimlarda literatiire girmis ve tizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan analog kaotik
osilatdr devreleri {izerinde durulmustur. Oncelikle bu sistemlerin modelleme ¢alismalari
ve niimerik analizleri yapilmistir. Bu modellenen ve analizleri yapilan sistemlerin
fiziksel olarak da yapilabilecegini gdstermek i¢in incelenen osilatér devrelerinin ayrik
elemanlarla deneysel gerceklestirimleri yapilmistir. Bu deneysel gergeklestirimlerde
fiziksel biiytlikliikleri ve parazitik etkileri nedeniyle indiiktor elemani yerine aktif
elemanlardan ve RC yapilardan olusan indiiktor simiilatdrleri kullanilmigtir. Ayrica
deneysel ¢aligmalar1 yapilacak sistemlerin niimerik analiz sonuglarinda sistem
parametrelerinin maksimum degeri, devre besleme voltajinin iizerinde ise o sisteme
devre gergeklestirimi yapilmadan 6nce Olgeklendirme islemi uygulanmistir. Bu islemle
devre parametrelerinin maksimum degerleri, besleme voltajindan daha kiiciik degerlere

gelmis olup devre tasarimi ona gore yapilmistir.
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3.3.1.1. Chua Osilatorii

Bugtine kadar tasarlanan kaotik sistemler arasinda Chua osilatoriiniin 6zel bir yeri vardir
[69]. Basit bir devre yapisina sahip olmasi ve kaotik davranis sergilemesi dolayisiyla
Chua osilatorli, kaos ve kaotik isaret uygulamalarinda model yap1 olarak kabul

edilmektedir [80]. Chua osilatorii asagidaki durum denklemleri ile ifade edilmektedir:

%za(y—x—f(x»

dy

dz'_x y+z 55)
dz

E__'By

Burada x, y ve z, sistemin durum degiskenleri iken a ve f, sistem parametreleridir. f{x),
dogrusal olmayan fonksiyon olup, sistemin kaosa girmesinde 6nemli bir rol oynar.
Kaotik Chua osilatoriiniin gergeklestiriminde, pargali dogrusal fonksiyon [81, 82], kiibik
fonksiyon [83, 84], parcali ikinci dereceden fonksiyon [55, 85] ve trigonometrik
fonksiyonlar [55, 86] gibi farkli dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilmistir. Chua
osilatoriiniin modellenmesinde en ¢ok tercih edilen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin
parametre degerleri, Tablo 3.1’ de yer almaktadir. Tabloda yer alan NR1, NR2 ve NR3,
Chua osilatériiniin SIMULINK™ modellemesinde sirastyla Denklem (3.6), (3.7) ve

(3.8)’ 1 kullanarak olusturulan dogrusal olmayan bloklarin adlaridir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerin niimerik analizinde
MATLAB™/SIMULINK™  analiz  yontemi aktif olarak  kullamlmaktadir.
SIMULINK™,  grafiksel programlama &zelligine sahipti. Chua osilatoriine ait

Tablo 3.1. Kaotik Chua Osilatoriinii Modellemede En Cok Kullanilan Dogrusal
Olmayan Fonksiyonlar.

Dogrusal Olmayan Fonksiyon Fonksiyon Parametreleri | SIMULINK™
Modelindeki
Blok Adi

f(x)=bx+0.5(a—b)(|x+c—|x—c|) (3.6) | a=-1.27,b=-0.38,c=1 | NRI

f(x)=k x—k, x> (3.7) | a=-1.27,b=-0.0157 NR2

f(x)=d, x+d, x| (3.8) | di=-8/7,d,=4/63 NR3
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SIMULINK™ modeli, Sekil 3.8” de gosterilmektedir [79]. Bu model Denklem (3.5)-
(3.8)’ deki matematiksel tanimlamalara gore olusturulmustur. Sekilden goriildiigi gibi
sistem, bir adet ana sistem blogundan, bir adet ¢oklu anahtarlama mekanizmasindan ve
tic adet NRI, NR2, NR3 olarak isimlendirilen dogrusal olmayan fonksiyon bloklarindan
olusmaktadir. Buradaki ¢oklu anahtarlama mekanizmasi, ana sistem blogu ile dogrusal
olmayan fonksiyon bloklar1 arasindaki baglantiy1r saglamaktadir. Ana blok, Denklem
(3.5)’ 1 gercekleyen integral alma bloklarindan olugmaktadir. Sekil 3.8 de NR1, NR2 ve
NR3 ile gosterilen dogrusal olmayan fonksiyonlar, Tablo 3.1° de verilen denklemlerdeki
matematiksel ifadelere goére uygun yapi bloklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo
3.1’ de yer alan ve Denklem (3.6) ile tanimlanan NR!, parcali dogrusal fonksiyon olup
kazang¢ bloklari, mutlak deger alma bloklari, toplama/cikarma blogu ve sabit deger
blogu kullanilarak olusturulmustur. Ayrica pargali dogrusal fonksiyonunun alternatif bir
gerceklestirimi, Sekil 3.8 de gosterildigi gibi aktivasyon fonksiyon blogu kullanilarak
da yapilabilir.

NR?2 olarak adlandirilan ve kiibik dogrusal olmayan fonksiyon, Denklem (3.7) ile
tanimlanmis olup kazang bloklarindan, carpma blogundan ve toplama/¢ikarma
blogundan olugmaktadir. NR3 ise Denklem (3.8) ile ifade edilen parcali ikinci dereceden
dogrusal olmayan fonksiyondur. Bu fonksiyonun gerceklestiriminde kazang bloklari,

mutlak deger alma blogu, carpma blogu ve toplama blogu kullanilmustir.

SIMULINK ™ programi kullanilarak yapilan niimerik analizler neticesinde, kaotik Chua
osilatoriine ait zaman domenindeki kaotik davranislar ve (x-y) diizlemindeki ¢ift ¢ceker
gosterimleri elde edilmistir. Bu sonuglara ilaveten her bir dogrusal olmayan fonksiyon
blogunun DC karakteristigi de incelenmistir. Niimerik analiz sonucunda elde edilen DC
karakteristikler ve ¢eker gdsterimleri Sekil 3.9 da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi,
Chua osilatori  farkli  tipte dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilarak
gerceklestirilmesine ragmen devre davranisi orijinalligini bozmamakta ve ¢eker yapisini

olusturmaktadir.

Kaotik Chua osilatoriinii, trigonometrik formda dogrusal olmayan fonksiyon ile de
gerceklestirmek miimkiindiir. Bu gerceklestirimde kullanilan denklem takimi asagida

verilmigtir [86].
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Sekil 3.8. Kaotik Chua Osilatdriiniin SIMULINK ™ Modeli.

D G (0.63y-0.63x— £ (x))
dr

b 0.63x-0.63y+2
dr (3.9)

& _
dr
f(x) = —atanh(bx)

-By

Denklem (3.9)’ da verilen a, f, a ve b sistem parametreleri olup, sirasiyla 10, 5.6, 2 ve

0.38 degerlerine sahiptirler. Bu osilatoriin SIMULINK ™ ile niimerik analizi yapilabilir.

Bu dogrusal olmayan fonksiyona sahip Chua osilatériindeki x, y ve z ifadelerindeki

katsayilar, NRI, NR2 ve NR3’ {in kullanildigt Chua osilatoriindeki X, y ve z

ifadelerindeki katsayr degerlerinden farkli oldugu igin ayr1 olarak incelenmistir.
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Sekil 3.9. Kaotik Chua Osilatoriinin SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen Kaotik
Ceker ve DC Karakteristik Sonuglari, (a) NRI Blogu Sistemde, (b) NR2
Blogu Sistemde, (c) NR3 Blogu Sistemde. Niimerik Analizde Kullanilan
Sistem Parametreleri, o= 10 ve = 14.87’ dir.
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Sekil 3.10. Trigonometrik Dogrusal Olmayan Fonksiyon Kullanilarak Gergeklestirilen
Kaotik Chua Osilatoriiniin SIMULINK ™ Modeli.

Trigonometrik dogrusal olmayan fonksiyonun analizinde FUNCTION blogu

kullanilmustir. Bu blok sayesinde, SIMULINK ™ kiitiiphanesinde var olmayan, standart

matematiksel fonksiyonlardan farkli herhangi bir fonksiyon gerceklenebilmektedir. Bu

sistemin SIMULINK™ modeli FUNCTION blok gosterimi ile birlikte Sekil 3.10” da

verilmistir. Bu modelleme kullanilarak elde edilen DC karakteristik ve ¢ift ceker

gosterimi Sekil 3.11° de yer almaktadir.

3.3.1.1.1. Kaotik Chua Osilatoriiniin Donanim Gerceklestirimi

Kaotik bir sistemin matematiksel modelinden donanim gerceklestirimi miimkiindiir.
Bunu yapabilmek i¢in sistem degiskenlerinin c¢alisma araliginin niimerik analiz
sonuglarina gore incelenmesi gerekmektedir. Eger bu aralik, analog elektronik devrenin

calisma smirlarindan fazla ise sistem denklem takimi ol¢eklendirme islemine tabii

Jix) oy

T E 0 i 2 3 CR K 0 i 2 3
X X

Sekil 3.11. Trigonometrik Dogrusal Olmayan Fonksiyon Kullanilarak Gergeklestirilen

Kaotik Chua Osilatoriinin SIMULINK™ Analiz Sonuglarindaki Kaotik

Ceker Gosterimi ve DC Karakteristigi.
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tutulur. Bu olgeklendirme isleminin sonucunda da devre parametreleri belirlenir. Buna
gore Chua osilatoriiniin Denklem (3.5) ile verilen denklem takimi dikkate alinarak
analog devre gerceklestirimi yapilabilir. Bu kisimda, 6rnek olarak literatiirde yer alan ve
tizerinde en ¢ok ¢aligma yapilmis olan pargali dogrusal fonksiyona sahip Chua osilatorii
deneysel olarak gerceklestirilmeye calisilmistir. Devre gergeklestiriminde 9V ile
kutuplanmis AD844 tipi akim geribeslemeli islemsel kuvvetlendiriciler (Current
Feedback Operational Amplifier, CFOA) kullanilmistir. Chua osilatoriiniin Sekil 3.9°
da verilen nlimerik analiz sonuglarina gore durum degiskenlerinin maksimum degerleri
Xmaksimum|= 35 Vmaksimum|= 0.7 V€  |Zmaksimum|= 4.6° dir. Bu degerler islemsel
kuvvetlendiricinin  dogrusal c¢alisma bolgesi smirlart  igerisinde  oldugundan
Olceklendirmeye gerek duyulmadan elektronik gergeklestirimi yapilabilir. Sekil 3.12” de
devre semasi verilen Chua sistemi, {i¢ adet enerji depolayict elemandan, bir adet
dogrusal direngten ve bir adet Chua diyodu olarak adlandirilan Ng dogrusal olmayan
direncten olusmaktadir [70]. Chua devresi, asagidaki durum denklemleriyle

tanimlanmaktadir (Ve =Vz):

av 1
1 dtR _R( 2 =V )_f(VR)
dv, ) 1
c, dfz s Vey =y ) (3.10)
dt c2 Tl g

Sekil 3.12(b)’ de grafiksel olarak gosterilen f(Vz) parcali dogrusal bir fonksiyon olup,

R
1y + + + 4 IR
Rs ch VC] VR y I Gb
| Ga B V
= == Ng 1 P ,
B, |
£ .
(a) (b)

Sekil 3.12. (a) Chua Osilatériniin Devre Semast, (b) Chua Osilatériindeki Dogrusal
Olmayan Direncin Ug Parcali Dogrusal Karakteristigi.
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. 1
i =1 )=GVy + (G, ~G,)x(|v,+B,| | -8)|) 3.11)
ile tamimlanir. Burada G, ve Gy, sirasiyla i¢ ve dis bolgelerdeki egimlerdir ve +Bp ise,

kirilma noktalarin1 sembolize etmektedir.

Bu denklemlerdeki degiskenlerin Denklem (3.5) ve (3.6)’ daki karsiliklar1 asagida

verilmigtir.

dVr/dt =dVe;/dt = dx/dt  dVe,/dt = dy/dr dip/dt = dz/dt
I/RC;=0 1/L=p 1/RC;=1 RJ/L=0 (3.12)
fVe)=flx) G,=a G,=b> B,=c

Chua osilatoriiniin elektronik gerceklestirimi i¢in devre semasi, Sekil 3.13” de verilen
[87], CFOA-tabanli dogrusal olmayan direng [88] ve CFOA-tabanli indiiktor simiilatorii
[89] ile gerceklenen yapr kullanilmistir. Bu tasarimda dogrusal olmayan direnci
gerceklestirmek icin iki adet AD844 tipi CFOA ve dort adet direng kullanilmistir.
CFOA, yiiksek hizli analog isaret isleme uygulamalari i¢in uygun analog yap1 blogudur.
Bu blok, ikinci nesil akim tasiyici (Second Generation Current Conveyor, CCII) ile
voltaj modlu kuvvetlendiriciyi igermektedir. CFOA, asagida verilen matris formatinda

tanimlanabilir [88].

V. 01 0 01

I, 000 0|V,

I.| |1 00 ofr (3.13)

v,| [0 01 01,
= R [Cg—~—-——-——-— - — - — -~ !
| Clme !
! ! ADEA ADE4M ||
i 03— Ve C] ‘ft:l! Lo ° !
i ] R !
! 1 SRz Eig |
| | % % :
| | |

CFOA-tahanh Clma diyoda

e e e e e e e —— - — 4

Sekil 3.13. Chua Osilatoriiniin Devre Semast.
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Sekil 3.14. CFOA’ nin Fonksiyonel Blok Diyagramu.

Burada (x, y) eviren ve evirmeyen girisler olup, sirasiyla ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek giris
empedans1 olarak ifade edilir. Akim ve voltaj ¢ikiglar1 ise sirasiyla C ve O
terminallerinden elde edilir. CFOA, hem voltaj modlu Op-amp (Voltage Op-Amp,
VOA) gibi hem de CCII gibi ¢alisabilir ve CFOA’ nin fonksiyonel blok diyagrami Sekil
3.14’ de verilmistir. Chua osilatoriiniin gergeklestiriminde kullanilan CFOA-tabanl
dogrusal olmayan direng, Sekil 3.15(a)’ da goriildiigii gibi NR1 ve NR2 olarak
adlandirilan iki adet voltaj kontrollii negatif empedans ¢eviricinin (Voltage Controlled
Negative Impedance Converter, VNIC) paralel baglanmasiyla olusturulmustur. CCII
gibi baglanan CFOA ile Ry, direnci, dogrusal NIC olarak ¢alismaktadir. Diger CFOA
ve Ryi, Ry ve Ryz direngleri dogrusal olmayan VNIC olarak ¢alisirlar. Bu durumda
CFOA, VOA gibi davranmaktadir. Bu dogrusal olmayan dirence ait Sekil 3.12(b)’ de
yer alan (Vg-ir) grafigindeki G, ve Gy egimleri ile B, kirilma noktast denklemleri

asagida verilmistir.

Ga:— L — RN2 Gb:_ 1 +L
RN4 RNIRN3 RN4 RNl
__ Ry
’ Ry, + Ry, sat (3.14)
T e
| B | | |
| L0244 A apzaa | |
|
Ve : fyou| || N
| Rz | : |
| SEN3 | | 174 |
| | |
I |
L ___wey| _ _ _mwRy
(a) (b)

Sekil 3.15. Chua Osilatoriiniin Devre Yapisindaki, (a) Dogrusal Olmayan Direng, (b)
Indiiktor Simiilatorii.
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Sekil 3.15(b)” de gorildiigii gibi Chua osilatériinde indiiktér simiilatoriint
gerceklestirmek i¢in iic adet AD844 tipi CFOA, iki adet direng ve bir adet kapasitor
kullanilmigtir [89]. Denklem (3.13)’ deki CFOA matris formu dikkate alinarak yapilan

indiiktor simiilator analiz denklemleri ve esdeger indiiktans denklemi asagida

verilmistir.
I

iy=i, =i V,=i,R, =i,R Vo =Vy=Vy=—-

3 3 L 1 37y L™YY y SC3

. . V. .
i, =sCGRyi; =1, = f SCiRyi; = —2
X X

V,
% =sC,R R, L, =RR,C, (3.15)

L

Bu deneysel calismada kullanilan devre parametre degerleri; Ry/=Rn>=22 kQ, Ry;=2 kQ
pot. (benzetim ve niimerik analiz ¢alismalarinda Ry; direnci 3.3 kQ alinmistir), Ry,=2.2
kQ, L=18 mH, C;=10 nF, C;>=100 nF ve R=1.7 kQ alinarak yapilmistir [8§9]. CFOA-
tabanli indiiktor simiilatériinden L=18 mH’ yi elde etmek i¢in, Denklem (3.15)” e gore
Ry=Ry=1 kQ, C5=18 nF olarak belirlenmistir [72]. Deneysel ¢calismadan elde edilen V¢,
Veo kaotik devre dinamikleri, Sekil 3.16(a)’ da, (Vez-Ve;) diizlemindeki ¢ift ceker yapist
ise Sekil 3.16(b)’ de gdsterilmistir.

ﬁi'wi"\elf“""*"‘mwﬁ'ﬁﬂm’“'*wb"ﬂ ﬂgwﬂ\ﬂw}.ﬁ{ mmfﬂw]j‘lm
W I WA \\"'.'lﬂ g. e vx-‘ﬁ"*."‘l.ﬁlrll-t
|II |=|I b LA |r| :I!| l["'.E T T |-,=|| m

|.
(b
Sekil 3.16. CFOA-Tabanli Indiiktérsiiz Chua Sisteminin Deneysel Gergeklestiriminden
Elde Edilen, (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret Ve, (1 V/div),
Alttaki Isaret V¢, (2 V/div), Time/div:2 ms/div, (b) (V¢2-Ve;) Diizlemindeki

Cift Ceker Yapisi, x-Ekseni:500 mV, y-Ekseni:1 V.
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3.3.1.2. Kaotik Colpitts Osilatorii

Klasik Colpitts osilatorii normal sartlarda siniizoidal isaret elde etmekte
kullanilmaktadir. Ancak osilatériin devre parametrelerinde yapilan degisiklikler
neticesinde kaotik davranis sergiledigi kanitlanmigstir. Colpitts osilatoriindeki kaos
olgusunu, ilk olarak Michael Peter Kennedy ortaya koymus [90] olup, bu konu
hakkinda farkli ¢alismalar literatiirde yer almistir [91-94]. Colpitts osilatorlerle ilgili
yapilan ilk ¢aligmalarda birka¢ 10 kHz’ lerde ¢alisan BJT, parcali dogrusal fonksiyon
olarak modellenmistir. BJT’ nin ¢alisma frekansindan dolay1 kaotik Colpitts osilatorii de
algak calisma frekansi ile sinirlanmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda bu frekans problemi

devreye yapilan modifikasyonlarla ortadan kaldirilmistir [93].

Colpitts osilatoriin diferansiyel denklem takimi, asagida verilmistir [94].

Xy s

%:d—x—b.y—z

%:y—k (3.16)
f =

burada a, b, d ve k sistem parametreleri olup a=30, b= 0.8, d=1 ve k= 0.6’dir ve f(z),

dogrusal olmayan fonksiyondur.

Kaotik Colpitts osilatoriinin  SIMULINK™" de modellenerek niimerik analizi
yapilabilir. SIMULINK™, bloklar ¢agirarak yapilan gérsel bir analiz yontemidir.
Colpitts osilatdriniin SIMILINK™" de modellenmesi sirasinda Denklem (3.16)° da
verilen denklemler kullanilmistir. Denklem takiminda yer alan x, y ve z durum
degiskenleri, SIMULINK™ modelinde integral alma bloklari, kazang bloklari,
toplama/¢ikarma bloklart ve sabit deger bloklar1 kullanilarak elde edilmistir ve bu

model Sekil 3.17° de verilmistir.



Sekil 3.17. Kaotik Colpitts Osilatériin SIMULINK ™ Modeli.

Colpitts osilatoriin denklem takiminda yer alan f(z) dogrusal olmayan fonksiyonu
gerceklestirmek ic¢in, toplama, sabit deger ve kazang¢ bloklar1 kullanilmistir. Bu

bloklarin yani sira tek girisli if blogu, z<-1 kriterine gore islem yapmaktadir.

3.3.1.2.1. Kaotik Colpitts Osilatoriin Donanim Gerceklestirimi

Kaotik Colpitts osilatorii ayrik elemanlarla deneysel ortamda gergeklestirilebilir. Sekil
3.18° de devre gerceklestirim semas1 verilen Colpitts osilatorde, dogrusal olmayan
fonksiyonu gerceklemek icin tek BJT kullanilmistir [91]. Devre gergeklestiriminde
kullanilan elemanlarin degerleri: C;=C,=56 nF, R=30 Q, Vcc=5 V, Vg=-5 V, R~=400
Q ve L=98 puH’ dir. Devrede transistor olarak da 2N2222 tipi BJT kullanilmistir.

lcz

VER =
Sekil 3.18. Kaotik Colpitts Osilatoriin Devre Semasi.
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Devre, 5 V ile beslendiginden dolay1 devreden elde edilecek dinamikler en fazla £5 V
civarinda olmasi1 gerekmektedir. Niimerik analiz sonuglarina bakildiginda x, y ve z
durum degiskenlerinin maksimum degerleri £5 V’ dan kii¢iik oldugu i¢in Colpitts
osilatoriiniin  deneysel gergeklestirimi, Olceklendirme islemine gerek kalmadan
yapilmistir. Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar, Sekil 3.19° da niimerik
analiz sonuglari ile beraber verilmistir. Bu deneysel sonuglarin niimerik analiz sonuglari

ile ortiistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 3.19. (i) Colpitts Osilatoriin Donanim Gergeklestiriminden Elde Edilen, (a) (i)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢; (2 V/div), Alttaki Isaret Ve (1
V/div), (b) (i) (Vci-Vez) Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (ii) Kaotik Colpitts
Osilatoriinin  SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz
Sonuglari, (a) (ii) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-z) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi.
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3.3.1.3. Duffing Osilator

Dufting osilatdr, ikinci dereceden diferansiyel denklem takimina sahip otonom olmayan
kaotik sistemlerden birisidir [68, 95-98]. Bu sistem, baslangi¢ kosullarina ve harici AC
isaretin genligine ve frekansina gore cesitli kaotik davramislar sergilemektedir. Bu

osilatore ait durum denklemleri asagida verilmistir [68]:

&y

dr (3.17)
d—yzaSint—by—dx—kx3

dr

Denklemde yer alan katsayilarin degerleri a=0.3, 5=0.25, d=-1 ve k=1 seklindedir.

SIMULINK™ ortaminda modellenen Duffing osilator, Sekil 3.20° de verilmistir. Bu
modelin tasarimi sirasinda toplama/gikarma, ¢arpma, kazang ve integral alma bloklar
kullanilmigtir. Denklem (3.17)” de yer alan (sint) ifadesini gergeklemek i¢in de siniis

dalga iireten farkl bir blok kullanilmistir.

3.3.1.3.1. Duffing Osilatoriin Donanmim Gerceklestirimi

Duffing osilatoriin yapilan niimerik analiz sonuglarina goére x ve y» durum
degiskenlerinin maksimum degerleri £2V’ dan kiigiiktiir. Devrede kullanilan besleme
voltaji £9V olacagi i¢in osilator durum degiskenleri 6l¢eklendirme islemine gerek
duymadan ayrik elemanlarla gerceklestirilebilir. Otonom olmayan o6zellige sahip
Duftfing osilatoriin devre gerceklestirimi, Sekil 3.21° de verilmistir. Literatiirde yer alan
Duffing osilator devresinde indiiktor elemani bulunmaktadir [97]. Fiziksel biiyiikliik

problemi, tam eleman degerinin elde edilememesi ve parazitik etkilere sahip olmasindan
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Sekil 3.20. Duffing Osilat6riin SIMULINK ™ Modeli.
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|1
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Sekil 3.21. Duffing Osilatériin Indiiktorsiiz Devre Gergeklestirimi.

dolay1 devrede indiiktor yerine aktif elemanlardan ve RC yapilardan olusan indiiktor
simiilatori kullanilmistir. Devredeki iki adet D; ve D, diyotu ve Rj direncini igeren
pozitif geri besleme dongilisii dogrusal olmayan davranisin kaynagidir. Devredeki
islemsel kuvvetlendirici, hem harici olarak verilen siniizoidal isareti kuvvetlendirme
roliinii, hem de pozitif dogrusal olmayan geri besleme i¢in kuvvetlendirme kat1 roliinii

oynamaktadir [97].

Bu osilator devresinde kullanilan elemanlar ve degerleri: R=20 Q, R;=R,=R3=10 KQ,
Ci=470 nF’ dir. Devrede kullanilan CFOA tabanli indiiktér simiilatoriiniin
parametreleri, Denklem (3.15) e gore L=19 mH’ yi elde etmek i¢in R,=R,=1 kQ,
C,=19 nF olarak belirlenmistir. Devrede indiiktor simiilatoriinii gergeklestirmek igin
AD844 islemsel kuvvetlendiricileri kullanilmistir. Devrede dogrusalsizlik i¢in de,
LM741 Op-Amp’ 1 ve 1N4001 tipi D1 ve D2 diyotlar1 kullanilmigtir. Devrenin kaosa
girmesinde 6nemli rol oynayan harici AC isaretin genligi A=200 mV ve frekansi f=1.5
KHz olarak belirlenmistir. Genlik degeri azaldik¢a devrenin davranisi kaotik isaretten
periyodik isarete doniismektedir. Devrenin deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen
kaotik davraniglar1 ve ¢eker gosterimi Sekil 3.22” de verilmistir. Bu sonuglarin niimerik

analiz sonuglarina benzedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.22. (i) Duffing Osilatoriin Donanim Gergeklestiriminden Elde Edilen, (a) (i)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢, (0.4 V/div), Alttaki Isaret Ve,
(0.4 V/div), (b) (i) (Vc;-Vc2) Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (ii) Duffing
Osilatorin - SIMULINK™  Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz
Sonuglari, (a) (ii) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-y) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi.

3.3.1.4. Kennedy Osilator

Michael Peter Kennedy ve arkadaslari tarafindan literatiire sunulmus olan bu osilator, en
temel kaotik davranislar1 sergilemektedir. Basit bir yapiya sahip oldugu icin elektronik
devre olarak da tasarlanmasi miimkiin olan bu osilatore ait diferansiyel denklem takimi

asagida yer almaktadir [99, 100].
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dy _ (3.18)

—=—a[x+y+z—sgn(x)]
dr

burada a=0.6 ve sgn(x) = { 11

x>0 . . .
ifade edilmektedir.
x<0

SIMULINK™ programi ile modellenen Kennedy osilatorii, Sekil 3.23> de yer
almaktadir. Bu osilator modelinde, sgn(x) fonksiyonunu gerceklestirmek i¢in (signum)
fonksiyon blogu kullanilmistir. Diger devre elemanlar1 6nceki osilatorlerde oldugu gibi

integral alma, toplama/cikarma ve kazang bloklari tarafindan gergeklestirilmistir.

3.3.1.4.1. Kennedy Osilatoriin Donanim Gerg¢eklestirimi

Devrede kullanilacak islemsel kuvvetlendiriciler, £9V ile kutuplanmig AD844 tipi
CFOA ile TLO82 tipi Op-Amp’ dir. Bu osilatériin SIMULINK™ modeli ile yapilan
analiz sonucuna gore sistem dinamikleri Xmaksimum=%2 V, Ymaksimm=1%1.2 V ve
Zmaksimum—21 V  degerlerine sahiptirler. Bu degerler, kullanilacak islemsel
kuvvetlendiricilerin dinamik calisma bdlgesinde yer almaktadir ve bu yiizden devre
dinamiklerine 6l¢eklendirme islemi yapilmasina gerek yoktur. Kennedy osilatorii Sekil
3.24> de gosterildigi gibi, integral alici-toplayic1 esasli olarak gergeklestirilebilir.

Devrede ii¢ adet evirmeyen integral alicilar, ardi ardina baglanmis olup eviren bir

1
o 1 [
Integratar -t
| .
Ll
([
Ll
» L =
=
I [
Integrator2
-t
= - 1 —
| . -
"t B
Sign Al i Integratorz =t
Addd Faini

Sekil 3.23. Kennedy Osilatériin SIMULINK ™ Modeli.
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Sekil 3.24. Kennedy Osilatoriin Devre Semasi.

toplayict kat1 da kullanilarak devre tamamlanmistir. Eviren toplayicinin kazanci, 0.6 ile
aymidir ve bu kazang, R, direncinin degisimi ile degisebilir. (sgn) dogrusalsizligi
devrede karsilastiric1 gibi ¢alisan islemsel kuvvetlendirici ile saglanmaktadir [100]. Bu
deneysel kurulumda kullanilan elemanlarin degerleri: R=1 KQ, C,=C,=C;=1 nF, R;=5
KQ pot. ve R;=1 KQ pot.dur. R; ve R, direncglerinin degisimine gore devre kaotik
davranis sergilemektedir. R;=2.46 KQ ve R,=0.59 KQ degerlerinde devrenin kaosa
girdigi gorilmiistiir. Sekil 3.25° de devrenin deneysel sonuglardan elde edilen kaotik
dinamikleri ve ¢eker yapist gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi deneysel sonuglar,

SIMULINK ™ niimerik analiz yontem sonuglariyla ortiismektedir.

3.3.1.5. Lorenz Sistemi

Lorenz sistemi, 1963 yilinda Edward N. Lorenz tarafindan literatiire sunulmustur [53].
Bir meteorolog olan Lorenz hava olaylarint modellemek i¢in 3. Dereceden dogrusal
olmayan bir denklem takimini ortaya koymustur. Kendi ismiyle anilan bu kaotik
denklem takimi aslinda Lorenz farkinda olmasa da kaos ve kaotik sistemlerin

baslangicini olusturmustur.

Lorenz sistemine ait matematiksel ifadeler asagida yer almaktadir [101].
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Sekil 3.25. (i) Kennedy Osilatoriin Donanimsal Gergeklestiriminden Elde Edilen, (a) (1)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢; (4 V/div), Alttaki Isaret Ve (2
V/div), (b) (i) (V¢i-Ve) Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (ii) Kennedy
Osilatériin SIMULINK™ ile Modellemesinden Elde Edilen Niimerik Analiz
Sonuglari, (a) (ii) Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-y) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi.

Al ax+ay
dt

dy

——=rX—y-—Xxz

dt (3.19)
dz

—=-bz+x

a0V

Sistemin kaotik davranig sergilemesi i¢in sistem parametreleri a=10, b=8/3 ve r=28

olarak secilmistir.

Lorenz sistemi, grafiksel programlama 6zelligine sahip SIMULINK™” de modellemesi
yapilip, nlimerik analiz 0zelligi sayesinde de analiz sonucglarinin alinabilecegi bir
sistemdir. Bu sistemin SIMULINK™ modellemesi Sekil 3.26’ da yer almaktadir. Bu

modelin tasariminda x, y ve z durum degiskenleri integral alict bloklarin ¢ikislarindan
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ekil 3.26. Lorenz Sistemin SIMULINK ™ Modeli.
S

elde edilmektedir. Denklem takiminda yer alan xy ve xz ¢arpimlari, carpma bloklar ile
gergeklestirilmistir. Modelde kullanilan toplama/¢ikarma ve kazang bloklar ise

denklem takiminda yer alan diger islemlerin gergeklestirilmesi i¢in kullanilmustir.

3.3.1.5.1. Lorenz Sisteminin Donanim Gerg¢eklestirimi

Lorenz sistemi, kaosla ilgili ¢alismalarin temelini olusturan ve gelisimini saglayan temel
osilatorlerden birisidir. Bu Onemli sistem, atmosferik kararsizligin basitlestirilmis
matematiksel modeli olarak gelistirilmis olup basit devre topolojisinden tiiretilmemistir

[102]. Bu sisteme ait diferansiyel denklem takimi, Denklem (3.19) ile verilmistir.

Sistemin 6nceki kisimda incelenen niimerik analiz sonuglarina gére durum degiskenleri
maksimum [ Xpaksimum= 20, [Vmaksimum|= 27 V€ |Zmaksimum/= 48 degerlerindedir. Elektronik
devre gerceklestiriminde ise devre, £15V ile beslenecektir. Bu durumda sistemin teknik
olarak pratik gerceklestirimi miimkiin olamamaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in sistem
denklemlerine Olceklendirme islemi yapilacaktir. Yeni sistemin durum degiskenleri

asagida verilmistir.
: v=2, w=2 (3.20)
k n

Burada k ve n, 6lcekleme faktorii olarak secilmistir. Olgeklendirilen devrenin denklem

takimi1 agagida verilmistir.
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du

—=—au+av

dt

dv

—=ruU—-V—Rnuw

dt (3.21)
2

ﬂz—bw+—uv

dt n

Burada k ve n sirasiyla 5.5 ve 11 segilerek 6l¢eklendirme islemi tamamlanmis olur. Bu
6lceklendirme islemine gore gerceklestirilen Lorenz sisteminin devre semasi Sekil 3.27°
de verilmigtir [103]. Bu devre gerceklestiriminde 2 adet g¢arpict elemani, 3 adet
kapasitor, 2 adet diren¢ ve dc voltaj kaynagi kullanilmigtir. Carpici elemani olarak
ADG633 tipi analog carpici kullanilmistir. Analog ¢arpici devreleri iki diferansiyel girisin
carpimi ile orantili bir ¢ikis voltaji iretirler. Bununla birlikte iiclincli giris voltaji
cikistan Once carpimla toplanir. Bir akim ¢ikisi elde etmek i¢in kullanilan voltaj ¢ikisi
ile toplanan giris arasinda direngle saglanan baglant1 Sekil 3.27(b)’ de gdsterilmistir. V;

ve V, voltajlar, diferansiyel girislerden saglanmaktadir [103].

t Vdc
+ it
ik vw [

v + +
s L Inls ML c3— E, - M2
C___ 1__ e -

T L

V1

(b)
Sekil 3.27. (a) Olgeklendirilmis Lorenz Sisteminin Devre Semas1. Analog Carpicilar M,
Ve M,, Akim Cikis Elemani Olarak Kullanilmiglardir, (b) Akim Cikis
Eleman1 Olarak Kullanilan M; Analog Carpicinin I¢ Yapisi.
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Olgeklendirilmis Lorenz sisteminin gergeklestiriminde kullanilan elemanlar ve
degerleri: R;=10 KQ pot., R,=5.1 KQ, Ry=560 Q, Ryp=56 Q, C;=200 pF, C,=2 nF,
C5=820 pF’ dir. Devrede yer alan V. voltaj1 i¢in, devrenin kaotik dinamikler iiretmesi
icin 0-6 V arasinda ayarlanabilir bir kaynak kullamlmustir. Olgeklendirilmis Lorenz
sisteminin elektronik gergeklestiriminden elde edilen deneysel sonuglar, Sekil 3.28 de

yer almaktadir.

10 20 30 40 50

L 01 02 03 04 05 06 D07 08 03 10 0 10 o 30 40 50

t
(a) (1) (a) (ii)

vy 0

M 4 3 2 4 [ 2 3 14 8 -0 -10 0 10 20
Vu X
(b) () (b) (i)

Sekil 3.28. (i) Lorenz Sisteminin Donanim Gergeklestiriminden Elde Edilen, (a) (i)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V, (2 V/div), Alttaki Isaret V, (2
V/div), (b) (i)(V,-V,) Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (ii) Lorenz Sistemin
SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz Sonuglari, (a) (ii)
Kaotik Dinamikleri, (b) (ii) (x-y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.
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3.3.1.6. MLC (Murali-Lakshmanan-Chua) Osilatorii

Kaotik MLC osilatorii, kaotik yapilar arasinda en dikkat ¢ekici modellerden birisidir.
Harici bir siniizoidal kaynaga sahip olan bu yapi, literatiirde yer alan otonom olmayan
kaotik sistemlerden birisidir. Yapist oldukga basit olan bu devre, 1994 yilinda Murali,
Lakshmanan ve Chua tarafindan gelistirilmistir [104]. Bu otonom olmayan MLC

osilatoriin boyutsuz formdaki diferansiyel denklemleri asagida yer almaktadir [105]:

dx

177 S(x)

Z—y = —d.y—dky—dx+ FSin(wt) (3.22)
.

burada d=1, k=0.0935, w=0.75 ve F=0.15 olarak alinmistir. f{x), dogrusal olmayan

fonksiyon olup agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

f(x)=bx+0.5(a—b)(|x+d-|x—c|) (3.23)

burada a=-1.02, b=-0.55 ve ¢=1"dir.

MLC osilatoriinlin Denklem (3.22) ve (3.23)’ de yer alan matematiksel ifadeler
kullamlarak olusturulan SIMULINK™ modeli, Sekil 3.29’ da verilmistir. Bu modelde
dogrusal olmayan fonksiyonu gergeklestirmek i¢in toplama/gikarma, kazang, sabit deger
bloklarmin yani sira mutlak deger alma bloklar1 kullanilmigtir. Osilatér durum
degiskenlerini elde etmek i¢in ise integral alma, toplama/gikarma, kazang bloklar1 ve

Sin(wt) ifadesini gergeklestirmek icin siniis dalga blogu kullanilmastir.

@7

Sine Wavel

Sekil 3.29. MLC Osilatériin SIMULINK ™ Modeli.
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3.3.1.6.1. MLC Osilatoriin Donanim Gergeklestirimi

MLC osilatorii, otonom olmayan kaotik osilatérler arasinda basit devre yapisina ve
analiz kolayligina sahiptir. Devre gergeklestiriminde devre, £9V ile beslenecektir. MLC
osilatoriin - SIMULINK™ modellemesinden elde edilen sonuglara gore durum
degiskenlerinin maksimum degerleri |Xyaksimum/= 3.5 V€ [Vmaksimum|= 3.3” diir. Bu degerler
devre besleme voltaj degerinin altinda oldugu i¢in dlgeklendirmeye gerek duyulmadan
elektronik devre gercgeklestirimi yapilabilir. Bu osilator gergeklestiriminde Chua
devresinde yer alan Chua diyodu kullanilmigtir. Bu yapinin en énemli 6zelligi devrede
harici bir siniizoidal kaynagin olmas1 ve kaynak genliginin devrenin kaosa girmesindeki
degisim parametresi olmasidir. MLC osilatoriin elektronik devre gergeklestirimi Sekil
3.30° da verilmistir [106, 107]. Bu gerceklestirimde Chua diyodu, 9 V ile kutuplanmis
iki adet AD844 tipi CFOA ve dort adet direng kullamilarak gerg¢eklenmistir. Bu
direnglerin degerleri: Rnj=Rn2=22 kQ, Rn3=2 kQ pot. ve Rna=2.2 k€’ dur. Devrede yer
alan yiizen (floating) indiiktor simiilatorii, yiizen indiiktoér yerine kullanilmis olup, ii¢
adet AD844 eleman: ile iki adet direng ve bir adet kapasitorle gerceklestirilmistir [108].
Yiizen indiiktor L=18 mH’ yi elde etmek i¢in indiiktér simiilatoriiniin parametreleri,
Denklem (3.15)" e gére R=Ry=1 kQ, C,= 18 nF olarak belirlenmistir. Indiiktor
simiilatorii ve Chua diyodu disinda devrede yer alan diger parametreler; C; =10nF,
R;=1340Q olarak belirlenmistir. Ayrica devrede frekans1 f=8890 Hz ve genligi A=0.15

V olan V,. siniizoidal kaynak da bulunmaktadir. Harici isaretin genligi (A), kaotik

|
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Sekil 3.30. MLC Osilatorti.
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Sekil 3.31. (i) MLC Osilator Devresinin (a) (i) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret
Ver (2 V/div), Alttaki Isaret i, (100 Q luk Direng ile) (500
mV/div),Time/div: 500 us/div, (b) (i) (V¢s-ir) Diizlemindeki Cift Ceker
Yapisi, X-Ekseni:1 V, Y-Ekseni:500 mV, (ii) MLC Osilatériin SIMULINK ™
Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz Sonuglari, (a) (i) Kaotik
Dinamikleri, (b) (i) (x-y) Diizlemindeki Ceker Gdsterimi.

degisim parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu genlik degerinin sifirdan yukariya
dogru artirilmasiyla sistem, degisik dallanma ve kaos olay1 sergilemektedir. Deneysel
sonuglardan elde edilen kaotik devre dinamikleri, Sekil 3.31(a) (i)’ de gosterilirken,

(Ves-ip) diizlemindeki ¢eker yapist Sekil 3.31(b) (i)’ de verilmektedir.

3.3.1.7. Rossler Sistemi

Otto Rossler, Lorenz sistemine ¢cok benzeyen ve analizi daha kolay yapilan bir sistem
tasarlamak istemis ve bu amagla yaptig1 calismalar neticesinde 1970’11 yillarda Rossler
sistemini ortaya koymustur [109]. Bu sistem, Lorenz sistemine ¢cok benzemekle birlikte

daha basit yapida olup, 3 adet diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.
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&y

dr Y

Q:x+k.y (3.24)
dr

£=d+x.z—a.z

dr

Burada a, d ve k, sistem parametreleri olup, a=5.7, d=k=0.2" dir.

Sekil 3.32° de yer alan SIMULINK™ modeli ile Réssler sisteminin grafiksel
programlama 6zelligiyle analizi yapilabilir. Bu modelde sistem durum degiskenleri x, y
ve z, integral alic1 bloklarin ¢ikislarindan elde edilmistir. Sistemin denklem takiminda
yer alan islemleri gerceklestirmek i¢in toplama, sabit deger, kazang ve ¢carpma bloklari

kullanilmastir.

3.3.1.7.1. Rossler Sisteminin Donanim Gerceklestirimi

Literatiirde Rossler sisteminin farkli elektronik devre gergeklestirimleri mevcuttur [110-
113]. Bu devre gergeklestirimleri arasinda Thomas L. Carroll tarafindan ortaya konulan
devre yapisinda, Rossler sistemi bazi modifikasyonlar yapilarak gerceklenmistir [110]
ve bu gerceklenen sistemin devre semasi Sekil 3.33 de verilmistir. Bu devre yapisinda
carpim eleman1 yoktur. Onun yerine dogrusalsizlik, bir adet diyot, ii¢ adet direng ve bir

adet islemsel kuvvetlendirici ile yapilan pargali dogrusal fonksiyonla saglanmistir.

1 1
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' 1 d
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Sekil 3.32. Rossler Sisteminin SIMULINK ™ Modeli.
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Sekil 3.33. Modifiye Edilen Rossler Sistemi.

Burada diyodun anahtar islevinden baska 6zel bir gorevi yoktur. Bu yiizden (x) isareti,
3V’ u gectigi zaman islemsel kuvvetlendirici saturasyona girer. Modifiye edilen devre

denklemleri asagida verilmistir.

dx =—a(rx+p.y+0.2)
dr
& =—a(—x+y.y+0,02.2) (3.25)
dr
dz
= —a(-g(x)+2)
dr
) 0 x<3
X)=
& u(x-3) x>3

Burada a zaman faktérii olup, 10*s™ e esittir. Denklemdeki diger parametreler; » =0.05,

B=0.5, 6=1, y=R/R¢ ve n=15" dir. Burada R=10 KQ olup R¢, 27KQ ile 200KQ arasinda

degistirilen kontrol parametresidir.

Rossler sistemin devre gergeklestiriminde UA741 tipi genel amacgli islemsel
kuvvetlendiriciler kullanilmistir. Devrede kullanilan diyot, 1N4001 tipi genel amach
diyottur. Devre, = 15 V ile beslenmistir. Devrede kullanilan diger elemanlar ve

degerleri: C1:C2:C3:1 nF, R1:2 MQ, R2:200 KQ, R3:R8:R11:R12:100 KQ, R4:47
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KQ, Rs=75 KQ, Rc=200 KQ pot., R;=5 MQ, Ry=R;p=R;4=10 KQ, R;3=150 KQ ve
R;s=68 KQ’ dur. Deneysel calismada R¢=33.6 KQ iken devrenin kaotik davranisg
sergiledigi goriilmistiir. Deneysel ¢alismadan elde edilen (x) ve (y) kaotik dinamikleri
ve c¢eker gosterimleri Sekil 3.34° de niimerik analiz sonuglart ile karsilastirmali
verilmistir. Sekilden deneysel sonuclar ile SIMULINK™  sonu¢larinin uyustugu

gOriilmiistiir.

15

200 250 300

(b) (1) (b) (ii)
Sekil 3.34. (i) Rossler Sisteminin Deneysel Calismadan Elde Edilen, (a) (i) Kaotik
Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (2 V/div), Alttaki Isaret y (2 V/div), (b) (i)
(x-y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi, (ii) Rossler Sisteminin SIMULINK™
Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz Sonuglari, (a) (i) Kaotik
Dinamikleri, (b) (ii) (x-y) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.
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3.3.1.8. Sprott Sistemleri

Sprott sistemleri, literatiire Julien Clinton Sprott tarafindan sunulmus olup, “Jerk”
denklemleri tabanlidir [114]. Diger bir deyisle sisteme ait kaotik dinamikler,

birbirlerinin tiirevleri formundadir.

Sprott sistemine ait durum denklemleri agagidaki gibi ifade edilmektedir:

du
—=v
dt
%=w (3.26)
& fw - pw-v
T

Burada u, v ve w, sistemin durum degiskenleri olup, p ise sistem parametresidir. f(u),
dogrusal olmayan fonksiyon olup, sistemin kaosa girmesinde 6nemli rol oynar. Bu
kaotik sistem, farkli tipteki dogrusal olmayan fonksiyonlarla gerceklestirilebilir [114,
115]. Tablo 3.2° de bu sistemde kullanilabilen baz1 dogrusal olmayan fonksiyonlar ve

bu fonksiyonlarin parametre degerleri yer almaktadir.

Sprott sistemlerinin SIMULINK ™ modellemesi, Sekil 3.35° de yer almaktadir [79]. Bu
model Denklem (3.26)- (3.31) deki matematiksel tanimlamalara goére olusturulmustur.
Sekilden goriildiigi gibi sistem, Chua osilatoriindeki gibi bir adet ana sistem blogundan,

bir adet ¢oklu anahtarlama mekanizmasindan ve bes adet NR1, NR2, NR3, NR4 ve NR5

Tablo 3.2. Sprott Sistemlerini Modellemede Kullanilan Dogrusal Olmayan

Fonksiyonlar.
Dogrusal olmayan Fonksiyonlar Fonksiyon SIMULINK "

g Y y Parametreleri | Modelindeki Blok Adi
f@)=|u-b (3.27) b=2 NRI
f(u)=—=bu+ c.sgn(u) (3.28) b=1.2, c=2 NR2
f@)=b@’/c—c) (3.29) | 570.58,c=1 NR3
fu)=—=bu.(u’/c-1) (3.30) b=0.9, 1/¢=0.47 NR4
f(u)=—-b(u—2tanh(c.u)/c) (3.31) b=2.15, c=1 NRS5
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Sekil 3.35. Sprott Sisteminin SIMULINK ™ Modeli.

olarak isimlendirilen dogrusal olmayan fonksiyon bloklarindan olusmaktadir. Buradaki
coklu anahtarlama mekanizmasi, ana sistem blogu ile dogrusal olmayan fonksiyon
bloklar1 arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Sekilden gorildiigii gibi sistemin
SIMULINK™ modelinde ana sistem blogu, integral alma, toplama/cikarma ve kazang
bloklarindan olusmaktadir. NRI, NR2, NR3, NR4 ve NR5 diye isimlendirilen dogrusal
olmayan fonksiyonlar, Tablo 3.2’ de yer alan matematiksel ifadelere uygun olarak
gergeklestirilmistir. Bu modelde NR/ i¢in mutlak deger alma, toplama/cikarma ve sabit
deger bloklar1 kullanilmis iken NR2 icin kazang, toplama/¢ikarma ve signum bloklari
kullanilmistir. Buradaki signum blogu, sgn(u) ifadesini gergeklemek i¢in kullanilmustir.
NR3’ 1in yapisinda ¢arpma, kazang, toplama/cikarma ve sabit deger bloklar1 var iken
NR4’ iin yapisinda sadece ¢arpma, kazang, toplama/gikarma bloklari bulunmaktadir.
NRS5 ise kazang, toplama/¢ikarma bloklarinin yani sira (fanh) ifadesini gerceklestirmek

icin FUNCTION blogu kullanilarak olusturulmustur.
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3.3.1.8.1. Sprott Sisteminin Donanim Gerceklestirimi

Farkli dogrusal olmayan fonksiyonlara sahip Sprott sistemleri ayrik elemanlar
kullanilarak gerceklestirilebilir [115-117]. Bunlar arasinda Denklem (3.28) ile ifade
edilen fonksiyona sahip Sprott sistemi bu kisimda deneysel olarak gerceklestirilmeye
calistimustir. Deneysel gerceklestirimde devre 9 V ile beslenecektir. Onceki kisimlarda
yapilan niimerik analiz sonuglarina gore Umaksimum= = 4, Vmaksimum= £ 3.5 V€ Waksimum=
+3.5 degerlerine sahiptir. Bu degerler, 6l¢eklendirme islemine gerek olmadan elektronik
devre gergeklestiriminin yapilabilecegini gostermektedir. Bu sistemin ayrik elemanlarla
devre gerceklestirim semast, Sekil 3.36° da verilmistir [117]. Bu devre, CFOA’ lar ile
gerceklestirilen basit RC osilator devresidir. Denklem (3.26) ile ifade edilen sistemin
durum degiskenlerinin  gergeklestirimi, Sekil 3.36(a)’ da verilmis olup bu
gergeklestirimde iki adet £9 V ile kutuplanan AD844 tipi CFOA, ii¢ adet kapasitor ve
tic adet diren¢ kullanilmigtir. Denklem (3.28) ile ifade edilen dogrusal olmayan
fonksiyonun devre gerceklestirimi, Sekil 3.36(b)’ de yer alirken bu devrede iki adet 9V
ile kutuplanan AD844 tipi CFOA ve dort adet direng kullanilmigstir [117].

FCuw)
Ri
aA%Y%
- AD844 R, R3 AD844
c AV A -
+ v < u
1 Cox b

RN1

Rua AD844

+

(b)

Sekil 3.36. Sprott Sisteminin (a) Devre Semasi, (b) Dogrusal Olmayan Fonksiyona Ait
Devre Blogu.
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Deneysel calismalarda Sekil 3.36(a)’ daki devrenin parametreleri R;=R,=R3;=1 KQ,
C1=0.02 uF, C,=0.5 uF ve C5=0.01 pF’ dir. Sekil 3.36(b)’ de verilen dogrusal olmayan
fonksiyona ait blogun parametre degerleri ise Ryi=10 KQ pot, Rno=Rns=1 KQ, Rny =45
KQ olarak sabit alinmistir. Bu deneysel ¢calismadan elde edilen kaotik devre dinamikleri

ve ceker gdsterim sonuglari, sirastyla Sekil 3.37(a) ve (b)’ de verilirken, SIMULINK ™

(c)

Sekil 3.37. Deneysel Olarak Gergeklestirilen Sprott Sisteminin, (a) Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret u (2 V/div), Alttaki Isaret v (200 mV/div),
Time/div:2 ms/div, (b) (u-v) Diizlemindeki Cift Ceker Yapisi, x-Ekseni:2 V,
y-Ekseni:200 mV, (c) NR2 Blogu Sistemde Iken Sprott Sisteminin
SIMULINK™ Modellemesinden Elde Edilen (u-v) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi.



78

analizinden elde edilen ¢eker gosterimi Sekil 3.37(c)’ de yer almaktadir. Sonuglar

incelendiginde deneysel sonuglar ile niimerik analiz sonuglarinin uyustugu goriilmustiir.

3.3.1.9. HSA-Tabanh Chua Osilatorii

Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA), lineer olmayan sistemlerde de kullanilabilen bir ag
yapisidir. HSA, bir biyolojik sinir ag1 gibi gercek zamanda isaret isleyen, genis dlcekli,
dogrusal olmayan bir analog devredir. En kiigiikk yapi taslarina Hiicre (cell) adi
verilmektedir [118]. Bu devre yapilarinda en yakin komsular, birbirleriyle iletisim

kurmakta ve mevcut bilgileri dogrudan degisebilmektedirler [119-121].

Ik olarak 1988 yilinda Chua ve Yang [122] tarafindan tamitilan HSA ile ilgili bircok
teorik ve deneysel ¢alisma literatiirde yer almaktadir [123-127]. Bu ¢alismalar arasinda
en ¢ok ilgi ceken sistem, otonom Chua devresinin HSA ile gerceklestirimidir. HSA
(Hiicresel Sinir Aglari)-tabanli Chua devresi, Paolo Arena ve ekibi tarafindan ortaya
konulmus olup, bu yapida iic adet HSA hiicresi uygun bir ara baglanti ile birbirine
baglanmistir [128]. Arena, olusturdugu bu yapiya, “Durum Kontrolli HSA” adim
vermistir. Durum kontrollii yapi, HSA mimarisini daha esnek kilmakta olup, kaotik
devrelerin gergeklestirimini kolaylastirmaktadir. HSA modelinde hiicre baglantilarinin

nasil yapildigini1 gosteren sema Sekil 3.38° de verilmistir.

Arena tarafindan ortaya konan HSA-tabanli Chua devresinin durum denklemleri asagida

yer almaktadir.

X, =—x, +3.857y, —1.5714x, +9x,
X, ==X, + X, +x, (3.32)

X, =—x; —14.286x, + x,
burada y;, parcali dogrusal fonksiyon olup, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
¥, =0.5(x, +1|—|x, 1)) (3.33)

Sekil 3.39’ da HSA-tabanli Chua osilatériinin SIMULINK™ de gerceklestirilen
modellemesi verilmistir. Bu modelde y; parcali dogrusal fonksiyon, kazang bloklari,

mutlak deger alma bloklari, toplama/cikarma blogu ve sabit deger blogu kullanilarak
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Sekil 3.38. HSA Modelinde Hiicre Baglant1 Semasi.

olusturulmugtur. Osilatoriin x;, x> ve x;3 durum degiskenleri ise integral alma,

toplama/¢ikarma ve kazang bloklar1 kullanilarak elde edilmistir.

3.3.1.9.1. HSA-Tabanh Chua Osilatoriiniin Donanim Gerceklestirimi

HSA-tabanli Chua osilatoriiniin niimerik analiz sonuglarina gore sistem degiskenlerinin
maksimum degerleri £3 V’ dan diisiik oldugu i¢in devre denklemleri 6l¢eklendirilmeden
elektronik devre gerceklestirimi yapilabilir. Literatiirde HSA-tabanli Chua osilatoriiniin
farkli donanim gerceklestirimleri bulunmaktadir [126, 128, 129]. Bu kisimda CFOA-
tabanlit HSA devresi incelenmis olup devre semasi Sekil 3.40° da verilmistir [129]. Bu
devrede kullanilan tiim islemsel kuvvetlendiriciler, +9 V ile kutuplanmis AD844 tipi
CFOA’ dir. Devredeki osilator durum degiskenleri x;, x, ve x;, sirastyla C;, C, ve C;

kondansatorlerinin iizerine diisen voltajdan elde edilmistir. Devrede kullanilan

1 =1
Co nstant‘1 9235 > >
AddS Saind b Adaa Integratord w1t
Gaind
b (=]
ﬂ\dd2 —
Co st ntz R
- =
+ -
- =
odds Integratorz - I:l
2-t
14706 = 5 w3
.
Faingd -
addE Integratorz =3-t

Sekil 3.39. HSA-Tabanli Chua Osilatériiniin SIMULINK ™ Modeli.
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Sekil 3.40. HSA-Tabanli Chua Osilatoriiniin Devre Semasi.

elemanlarin parametre degerleri: R;;=13.2 kQ, Rj;»=5.7 kQ, R3=20 kQ, R;4=390 Q,
Ri5=100 kQ, R;=100 kQ, R;7=30 kQ, R;5=920 kQ, Rjo=15 kQ, R;p=6 kQ,
R21=R2=R23=R35=R2¢=100 kQ, Rys=1 kQ, R3=R33=R35=R3,=100 kQ, R3s=1 kQ,
R31=7.8 kQ, C1=C,=C53=51 nF’ dir.

Bu deneysel calismadan elde edilen x; ve x; kaotik dinamikleri ve (x;-x,) diizlemindeki
ceker gosterimi sirastyla Sekil 3.41(a) ve (b)’ de niimerik analiz sonuglari ile beraber
verilmigtir. Deneysel sonuglardan goriilmektedir ki HSA-tabanli Chua devresi, hem
nlimerik analiz sonuglar1 ile Ortlismekte hem de Chua osilatoriiniin orijinal kaotik

davraniglarini sergileyebilmektedir.
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(b) (1) (b) (ii)

Sekil 3.41. (i) HSA-Tabanli Chua Osilatoriiniin Donanim Gergeklestiriminden Elde
Edilen, (a) (i) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x; (1 V/div), Alttaki
Isaret x, (500 mV/div), Time/div:50 ps/div, (b) (i) (x;-x,) Diizlemindeki Cift
Ceker Yapisi, x-Ekseni:l V, y-Ekseni:500 mV, (ii)) HSA-Tabanli Chua
Osilatoriinin  SIMULINK™ Modelinden Elde Edilen Niimerik Analiz
Sonuglari, (a) (i1) Kaotik Dinamikleri, (b) (i1) (x-y) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi.



4. BOLUM

FPAA-TABANLI KAOTIK OSILATOR TASARIMI VE UYGULAMALARI

4.1. Giris

Alan programlanabilir analog diziler, analog sistem tasariminda ayrik devre
gerceklestirimlerinin  yerine alternatif olarak kullanilabilir. FPAA elemanlarinin
yazilimlari, tasarimi yapilan devreler FPAA {izerine yiiklendikten ve islem yapmaya
basladiktan sonra devre ¢aligirken bile devre parametrelerin kolayca degistirilmesine ve
yeni tasarimlarin daha kolay yapilmasina imkan saglar. Bu tez calismasinda kaotik
osilatorlerin tasariminda FPAA’ lar kullamlmistir. Kaotik osilatér gerceklestirimleri
sirasinda bu elemanlar, islemsel kuvvetlendiricilere, karsilastiricilara, analog carpicilara
ve diger ayrik elemanlara gore daha etkili, basit ve ekonomiktir. Bilindigi gibi kaotik
sistemler, baslangi¢ sartlarina ve devre parametrelerine karsi asir1 hassas olduklari i¢in
bu degerlerde meydana gelebilecek en kii¢iik degisimler devrenin ¢ikisi iizerinde ¢ok
biiyilk etkilere sahiptir. Bununla birlikte programlanabilme ve yeniden
yapilandirilabilme agisindan biiylik bir esneklige sahip olan FPAA’ lar, tasarim
siirecinde devre parametrelerinin kolaylikla modifiye edilmesine imkan sagladigi i¢in
devre ¢ikisindaki degisimlerin izlenmesini kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla bu boliimde
kaotik osilator devrelerinin FPAA-tabanli gerceklestirimleri ve senkronizasyon
uygulamalar iizerinde durulmustur. Ayrica model-tabanli sistemlerin de FPAA’ da
gergeklestirilebilecegini gostermek amaciyla faz kilitlemeli dongii (Phase Locked Loop,

PLL) modelinin FPAA’ da tasarimi incelenmistir.

4.2. Programlanabilirlik ve Yeniden Yapilandirilabilirlik

Analog sistemler, analog isaret isleme ve iyilestirme, endiistriyel kontrol, biyomedikal
Olctimler gibi uygulamalarda dijital elektronikle arayiliz olusturmada onemli bir role

sahiptir. Bunlarin yani sira analog ¢oztimler, diisiik dogruluklu, diistik giiclii ve yiiksek
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hizli isaret isleme uygulamalar1 i¢in dijital devrelerle rekabet icersindedir. Dijital
timdevrelerin en Onemli 6zelligi, liriin maliyetinin ve {riiniin tasarim ve gelisim
zamaninin azaltilmasidir. Bunun i¢in anahtar kavram, birgok sistemin tek donanimda
yeniden yapilandirilabilirlik — 6zelligi ile gergeklestiriminin  yapilabilmesidir.
Programlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik i¢in alan programlanabilir dizilerin
kullanimi tercih edilebilir. Programlanabilir dizilerin 6zellikleri arasinda ihtiya¢ duyulan
timdevreyi yapmak icin hizli prototip yapma, aninda yeniden yapilandirma ve
bilgisayar tabanli tasarim araglarinin kullanilmas: sayilabilir [30]. Elektronik sistemler
hem analog hem de dijital devre yapilarini icermektedir. Programlama, dijital devrelerde
FPGA’ larin kullanimi ile yapilabilmektedir. Ama tiim sistemi programlanabilir ve
yeniden yapilandirilabilir yapmak i¢in analog kisminda programlanabilir olmasi
gerekmektedir. Tiim sistemin programlanabilir olma ihtiyacinin yaninda analog sistem
tasariminin uzun zaman almasi ve pahali olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan ihitiyaglarin
karsilanmas1 amaciyla programlanabilir analog diziler {izerine ¢alismalar yapilmis ve bu
calismalar neticesinde FPAA’ lar ortaya konmustur [3, 30]. FPAA’ lar, analog ve
analog-dijital devreler i¢in dogruluk, diisiik fiyat, hizli prototip teknikleri sunmaktadir.
Bu ozelliklerden dolay1 programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir yapiya sahip
kaotik sistemler, FPAA’ lar kullanilarak elde edilmistir. Asagidaki kisimlarda bu

sistemler daha detayl1 incelenecektir.

4.3. Tasarim Prosediirii ve Deneysel Kurulum

FPAA gerceklestiriminin akis diyagrami Sekil 4.1° de goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii gibi ele alinan sistem, FPAA {izerinde gerceklestirilmeden once niimerik
analizi yapilarak test edilir. FPAA elemani, £2V saturasyon seviyesine sahip oldugu
icin niimerik analiz sonucuna gore sistem, ihtiya¢ duyulmasi halinde 6l¢eklendirme
islemine tabii tutulabilir. FPAA’ nin yazilim aracinda istenilen sistem modellendikten
sonra bu model, seri port aracilifiyla FPAA uygulama kartina gonderilir. FPAA
uygulama kartindan alinan deneysel sonuglar, niimerik analiz sonuglar1 ile ve/veya ayni
sistemin ayrik elektronik gerceklestiriminden elde edilen deneysel sonuglarla
karsilastirilir. Eger bu sonuglar birbirlerine uyuyor ise gergeklestirim tamamlanmais olur.

Eger uymuyorsa FPAA {izerindeki model, sonuglar uyusana kadar modifiye edilir.
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Deneysel Ol¢timler, FPAA uygulama kartinin girig/cikis terminalleri kullanilarak yapilir.
Zaman domenindeki ve X-Y modundaki kaotik dinamikleri goriintiilemek i¢in Sekil
4.2’ deki ol¢iim sistemi kullanilmistir. Bu sistem, herhangi bir elektronik devreden
alman elektriksel isaretlerin bilgisayar ekraninda goriintiilenmesine ve niimerik degerler

dizisi seklinde kaydedilmesine imkan saglamaktadir [130].

gore sistemin modellenmesi

v

Niimerik analiz yontemleri ]

Matematiksel tanunlara ]

ile sistemin fest edilmesi

Olgeklendirme iglemine

gerels var om?

Sistem modelinin
dlceklendirlmesi

fSi:‘.:tmlin FPAA' nin yazilim
| aracinda modellenmesi

Y

Seri araytiz araciligi ile FPAA
elemanimm programlanmasi

\

Deneysel dlciimler J

I
FPAA modelin
modifiye edilmesi

Sonuclar niimerik

analiz sonuglar ile
uyuguyor mu?

( Gerceldestwinun bitinlmesi ]

L

Sekil 4.1. FPAA-Tabanli Tasarim ve Gergeklestirim Diyagrami.
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Sekil 4.2. FPAA-Tabanlt rgekiestirimin Denesel Kurulumu. Bu ufafﬁr;da
Anadigm Firmasinin AN221E04 Tipi FPAA [6] Kullanilmistir.

4.4. FPAA-Tabanh Kaotik Osilator Tasarimlari

Bu kisimda, niimerik analizleri ve ayrik elemanlarla deneysel caligmalari incelenen
Bolim 3.3.1.1-3.3.1.9 arasinda yer alan kaotik osilatér yapilarinin FPAA-tabanh

deneysel gerceklestirimleri tizerinde durulmustur.

4.4.1. FPAA-Tabanh Chua Osilatorii

Farkli dogrusal olmayan fonksiyonlara sahip Chua osilatorii, programlanabilirlik ve
yeniden yapilandirilabilirlik agisindan FPAA kullanilarak gerceklestirilecek potansiyele
sahip sistemlerdendir. Chua osilatorii, Boliim 3.3.1.1” de SIMULINK ™ modellemesi ile
incelenmis ve donanim olarak gergeklestirilebilecegi pargali dogrusal fonksiyon
kullanilarak verilmistir. Chua osilatorii  diger dogrusal olmayan fonksiyonlar
kullanilarak da donanim gergeklestirimi yapilabilir. Donanim gergeklestirimi yapilirken
farkli degerlere sahip direng, kondansator, indiiktér elemanlarinin yani sira degisik
islemsel kuvvetlendiricilerin, ¢arpicilarin kullanimina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
eleman degerlerinin tam olarak ayarlanmasi problemi, kullanilacak islemsel
kuvvetlendiricilerin temin edilme sikintis1 ve hepsinin deneysel gergeklestirimi i¢in ayri
ayr1 gegen siire de ilave edilirse donanim gergeklestirimlerinin ne kadar zor oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir  6zellige sahip FPAA kullanmilmistir. FPAA’ nmn  yeniden

yapilandirilabilirlik  6zelli§i sayesinde tasarimi yapilan devreler FPAA {izerine
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ylklendikten ve deneysel sonucglar alindiktan sonra bagka bir sistem FPAA’ ya
gonderilebilir ve ¢alismalar aksamadan devam ettirilebilir. Ayrica FPAA’ da tasarlanan
devre calisirken bile devre parametrelerin kolayca degistirilmesi FPAA’ nm
programlanabilme 6zelligini gostermektedir. Bu kisimda programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir formda, farkli dogrusal olmayan fonksiyonlari kullanarak FPAA-
tabanli Chua devre modellerinin gerceklestirimi yapilmistir [38]. Bu gergeklestirim
sayesinde yukarida bahsedilen ayrik elemanlarla gerceklestirim sikintilarindan
kurtulunmus olup programlanabilir yapiya sahip modeller ortaya konulmus olur. Chua
osilatoriiniin FPAA-tabanli gerceklestirimlerinde dogrusal olmayan fonksiyonlar olarak
pargali dogrusal fonksiyon [82], kiibik fonksiyon [83, 84], parcali ikinci dereceden
fonksiyon [55, 85] ve trigonometrik fonksiyon [55, 86] kullanilmistir. Chua

osilatdriiniin durum denklemleri Boliim 3° de Denklem (3.5)-(3.9)’ da verilmistir.

Boliim 3.3.1.1° de verilen Chua osilatoriiniin niimerik analiz sonuglar1 dikkate alinarak
FPAA tasarimlari yapilmistir. Daha Onceden bahsedildigi gibi FPAA elemanm1 +2V
saturasyon seviyesine sahiptir. Bu kisitlama nedeniyle bazi tasarimlarda 6l¢eklendirme
islemi de yapilmistir. Olgeklendirme isleminden sonra, FPAA’ nin yazilim araci ile
modellenen sistemler FPAA uygulama kartina gonderilmistir. Olgeklendirilen sistem
denklemleri ve FPAA’ nin yazilim araci ile modellenen Chua sisteminin gergeklestirim

semalar1, Tablo 4.1° de yer almaktadir.

4.4.1.1. FPAA-Tabanlhh Chua Devre Modeli-I

Chua devresinin FPAA-tabanli ger¢eklestirimi i¢in ilk olarak dogrusal olmayan
fonksiyonlar arasinda bulunan pargali dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyon
kullanilarak  gergeklestirilecek FPAA tasariminda o©nce Olgeklendirme islemi
yapilmistir. Olgeklendirme isleminden once osilatdriin niimerik analizi yapilir. Chua
osilatoriiniin Denklem (3.5) ve (3.6) ile verilen denklem takimina gore Bo6lim 3.3.1.1°
de nlimerik analizi yapilmig olup analiz sonucuna goére durum degiskenleri |x|= 3V, |y|=
0.6V ve |z|= 4V oldugu goriilmiistiir. Bu modelde 6l¢eklendirme islemi i¢in tiim durum
degiskenleri 2’ ye boéliinerek yeniden diizenlenmistir ve diizenlenen devre denklemleri
de Tablo 4.1’ de Denklem (4.1) ile verilmistir. Tablo 4.1° deki pargali dogrusal
fonksiyon kullanilarak gerceklestirilmek istenen FPAA-tabanli gerceklestirimde
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Tablo 4.1. Chua Devresinin FPAA Gergeklestirim Semalari.
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SUMFILTER blok, x, y ve z durum degiskenlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu
blogu kullanabilmek i¢in blogun Denklem (2.5) ile ifade edilen ¢ikis fonksiyonunun
saglanmast gerekmektedir. Bu amacla kaotik sisteme ait denklem takimina Laplace

doniigiimii uygulanir. Bu durumda devre denklemleri asagidaki gibi tanimlanir.

sx(s)=10uy(s)—3.2x(s)+2.95 (‘x (s)+ 1‘ - ‘x (s)— 1‘)
sy(s)=x(s)=y(s)+z(s) (4.5)
sz(s)=-14.87y(s)
SUMFILTER blogun ¢ikis fonksiyonunda yer alan (s+2xfy) ifadesini elde etmek igin
yukaridaki her bir denklem i¢in esitligin her iki tarafina sirasiyla x(s), y(s) ve z(s)

ifadeleri ilave edilir.

sx(5)+x(s)=x(s) 102y (s) =3.2x(5) + 2.95(x (s) +1| =[x (s) 1))
sy()+y(s)=y(s)+x(s)—y(s)+z(s) (4.6)
sz(s)+z(s)=z(s)—14.87y(s)

Bu denklem takimi yeniden diizenlenerek asagidaki gibi ifade edilir.

(s+1D)x(s) =10 y(s)—22x(s) +2.95(x(s) +1| =[x (s) 1))
(s+Dy(s)=x(s)+z(s) 4.7)
(s+Dz(s)=z(s)—14.87y(s)
Denklem (4.7)’de yer alan (s+1) ifadesi ile SUMFILTER blogun Denklem (2.5)’ de
verilen ¢ikis fonksiyonundaki (s+2nfy) ifadesi birbirine esitlenirse bu durumda f kose

frekansi; 2nfy=1" den f,=0.159 kHz olmus olur.

Denklem (4.7)’ ye olusturulan FPAA gergeklestirim semas1 Tablo 4.1’ de verilmistir.
Bu gergeklestirim semasinda devre kazanglart SUMFILTER blok kazanglar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Kullanici tarafindan belirlenen TRANSFER FUNCTION blok,
pargali-dogrusal fonksiyonu gerceklestirmek i¢in kullanilmistir ve bu fonksiyonun
grafigi Sekil 4.3° de verilmistir. Burada (|x+1|-|x-1|) fonksiyonu i¢in hazirlanan dosya
MICROSOFT Excel™ programinda olusturulmus ve (.csv) olarak kaydedilmistir.
Kaydedilen bu dosya TRANSFER FUNCTION bloga yiiklenerek parcali dogrusal

fonksiyon gerceklenmistir. Bu modelde kullanilan bloklar ve bu bloklarin parametre
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— |+ x-1 25

Sekil 4.3. TRANSFER FUNCTION Blokta Elde Edilen Parcali Dogrusal Fonksiyonun
Grafigi.

degerleri Tablo 4.2’ de verilmistir. Denklem (4.7)’ ye gére SUMFILTER bloklarin kose
frekanslari, 0.159 kHz bulunmasmma ragmen Chua osilator modelinin FPAA
gergeklestirimi bu parametre degeriyle istenilen sonuglar1 vermemistir. Kdse frekansi
0.8 kHz olarak degistirildiginde tasarlanan model kaotik davranis sergilemistir. Bu
model gergeklestiriminde programlanabilirlik, Denklem (4.7)’ de yer alan (u)
parametresi ile yapilabilmektedir. («) parametre degisimi, FPAA igerisinde
programlanabilirlik 6zelligi vasitasiyla kolayca yapilabilmektedir. (u) parametresi 1
iken devre orijinal Chua devresinin dinamiklerini iiretmektedir. Devre c¢alisirken
(u=0.88) olarak degistirildiginde devre tek ¢ekerli davranis sergilemekte, (4=0.8) degeri
verildiginde devre davranisi periyot-2 isaretine doniismektedir. FPAA-tabanli deneysel
gerceklestirim sonucunda elde edilen kaotik devre dinamikleri ve (x-y) diizlemindeki
ceker gosterimleri, Sekil 4.4(a) ve (b)’ de verilmis, (#) parametresinin degistirilmesiyle
elde edilen tek c¢ekerli ve periyot-2 davranisi sirasiyla Sekil 4.4(c) ve (d)’ de
gosterilmistir. Parcali dogrusal fonksiyon kullanilan FPAA-tabanli Chua devresinin
kaotik dinamik ve ¢eker gosterim sonuglari, Chua devresinin Boliim 3.3.1.1° de verilen
SIMULINK™ sonuglariyla ve ayrik elemanlarla tasarlanan donamim gerceklestirimi

sonuglari ile uyusmaktadir.

4.4.1.2. FPAA-Tabanlhh Chua Devre Modeli-I1

Yeniden yapilandirma potansiyelindeki sistem FPAA-tabanl olarak gergeklestirildikten
ve deneysel sonuglar alindiktan sonra, modifiye edilen sistem FPAA’ ya gonderilebilir
ve caligmalar aksamadan devam ettirilebilir. Bu kapsamda FPAA-tabanli Chua devre
modeli-I gerceklestirdikten sonra Chua devre modeli-II ve digerlerinin FPAA

gerceklestirimi iizerine ¢aligmalar devam ettirilmistir.
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Tablo 4.2. Denklem (4.7) ile Ifade Edilen FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-I’ in
CAM Modiilleri ve Parametre Degerleri.

CAM Modiili CAM No.su | Ayarlanan Parametresi | Parametre Degeri
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.8
am a Giris Kazang Katsayisi 2.2
b L _E _‘\ - 1 b G .
- iris Kazang Katsayisi 2.95
¢ Giris Kazang Katsayist 10

SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.8
am .
be 5\ . 2 a G%rl's Kazang¢ Katsayisi 1

E— b Giris Kazang Katsayisi 1
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.8
am .
bE s\ 3 a G%rl's Kazang¢ Katsayisi 9.9

E— b Giris Kazang Katsayisi 1

TRANSFER FUNCTION
4
[ ]
[P

Denklem (4.2) ile ifade edilen matematiksel ifadeye gore olusturulan Chua devre
modeli-II’ nin gerceklestirim semast Tablo 4.1° de verilmistir. Bu gerceklestirim
semasinda ve bundan sonraki verilecek FPAA gerceklestirim semalarinda SUMFILTER
bloklar kullanildig1 i¢in FPAA-tabanli gergeklestirimlerde, Chua devre modeli-I’ de
oldugu gibi kaotik sistemlere ait denklemlerin Laplace doniistimleri yapilmistir. Bu
doniistimlerdeki temel prensip ayni oldugu i¢in denklem kalabalikligina yol agmamak
amactyla Chua devre modeli-I i¢in yapilan iglemlerin tekrar ifade edilmesi gereksiz

gorilmiistiir.

Chua devre modeli-II’ nin gerceklestiriminde dogrusal olmayan fonksiyon olarak kiibik
benzeri dogrusal olmayan fonksiyon kullanilmistir. Kiibik benzeri dogrusal olmayan
fonksiyon, MULTIPLIER bloklar kullanilarak elde edilmistir. Sistem dinamikleri (x), (v)
ve (z)’ 1 elde etmek i¢in, SUMFILTER bloklar1 kullanilmistir. Bu gerceklestirimde
kullanilan bloklar, parametre degerleri ile birlikte Tablo 4.3’ de yer almaktadir. ()
parametresi, Chua devre modeli-I”’ de oldugu gibi bu modelde de FPAA’ nin
programlanabilirlik 6zelligini gosteren parametre olup sistemin farkli dinamikler
sergilemesi i¢in farkli degerlere ayarlanmistir. (¢) parametresi 1 iken devre ¢ift ¢eker

sergilemekte, 0.833 iken devrede tek ceker olugsmakta ve 0.708 iken devre periyodik
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0.5
0.4
0,3
0,2

0,1
Yoo
-0.1
0,2

-0.3

0,4

(C) (d)

Sekil 4.4. FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-I’ den, (a) =1 iken Elde Edilen Kaotik
Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b)
u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gésterimi, (c) £=0.88
Iken Elde Edilen Tek Ceker, (d) 4=0.8 iken Elde Edilen Periyot 2 Davranisi.
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Tablo 4.3. Denklem (4.2) ile Ifade Edilen FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-II’ nin
CAM Modiilleri ve Parametre Degerleri.

CAM Modiili CAM No.su | Ayarlanan Parametresi | Parametre Degeri
SUMFILTER K0$e Frekansi (kHZ) 04
am 1 a Giris Kazang Katsayisi 3.7
E: EE Tm b Giris Kazang Katsayisi 3.925
= ¢ Giris Kazang Katsayisi 2.4
SUMFILTER Kose Frekans: (kHz) 0.4
2 2 a Giris Kazang Katsayisi 4.167
bm s
+E_2 " b Giris Kazang Katsayist 7.083
SUMFILTER Kose Frekans: (kHz) 0.4
im 3 a Giris Kazang Katsayisi 1
b +
- —E_s u b Giris Kazang Katsayist 2.099
MULTIPLIER
B X . 4 Carpim Faktori 1
[
MULTIPLIER
SRR T 5 Carpim Faktorii 1
|

davranis sergilemektedir. Bu modele ait kaotik dinamikler ve ¢ift ¢eker gosterimi Sekil
4.5(a) ve (b)’ de gosterilirken (u) katsayisinin degisimi ile olusan tek ¢eker ve periyot-1
gosterimleri Sekil 4.5(c) ve (d)’ de verilmistir.

4.4.1.3. FPAA-Tabanhh Chua Devre Modeli-I11

Chua devresinin FPAA-tabanli gergeklestirimlerinden ii¢linciisii, Denklem (4.3)’ de yer
alan matematiksel modele gore yapilmis olup devre semasi da Tablo 4.1° de verilmistir.
Bu gerceklestirimde [fanh(.)] terimini igeren trigonometrik dogrusal olmayan fonksiyon
kullanilmigtir. [tanh(.)] terimini igeren trigonometrik fonksiyonu gerceklestirmek igin
kullanict tarafindan belirlenen TRANSFER FUNCTION blok kullanilmistir. [tanh(.)]
terimine ait fonksiyon dosyasi Excel ™ de olusturulur ve .csv uzantili olarak kaydedilir.
Daha sonra da bu dosya, TRANSFER FUNCTION bloga yiiklenir. Excel™ de
olusturulan [tanh(.)] fonksiyonun grafigi Sekil 4.6’ da verilmistir. Bu modelde diger
modellerde oldugu gibi sistem dinamiklerini elde etmek i¢cin SUMFILTER bloklari
kullanilmistir. Bu gerceklestirimde kullanilan bloklar ve parametre degerleri Tablo 4.4’

de yer almaktadir.
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Sekil 4.5. FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-II” den, (a) u=1 Iken Elde Edilen Kaotik
Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div), Alttaki Isaret y (0.4 V/div),
(b) u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c)
4=0.833 Iken Elde Edilen Tek Ceker, (d) #=0.708 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.
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Sekil 4.6. TRANSFER FUNCTION Blokta Elde Edilen [tanh(.)] Fonksiyonun Grafigi.

Bu gerceklestirimde (u) katsayisi, modelin degisik dinamikler sergilemesi igin
programlanabilir parametre olarak secilmistir. Modelde (u=1) iken sistem kaotik
davranislar sergilemektedir ve sergiledigi bu davramiglar Sekil 4.7(a) ve (b)’ de
verilmistir. Bu ayarlanabilir parametre 0.92 iken model tek cekerli davranis sergilerken
0.825 degeri icin periyot-1 davranigina sahip olmaktadir ve bu davranislar, sirasiyla

Sekil 4.7(c) ve (d)’ de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Denklem (4.3) ile Ifade Edilen FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-III” iin
CAM Modiilleri ve Parametre Degerleri.

CAM Modiili CAM No.su | Ayarlanan Parametresi | Parametre Degeri
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.4
am a Giris Kazang Katsayisi 53
b L _E _‘\ - 1 b G .
5 iris Kazang Katsayisi 20
¢ Giris Kazang Katsayisi 6.3
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.4
am 5 a Girig Kazang Katsayisi 0.37
E’: EE 3 n b Giris Kazang Katsayist 0.9
¢ Girig Kazang Katsayisi 1
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.4
am ..
b sl a 3 a G1.r%s Kazang Katsayisi 1
— b Giris Kazang Katsayist 5.6
TRANSFER
FUNCTION 4
[ ]
[
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Sekil 4.7. FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-III” den, (a) u=1 Iken Elde Edilen Kaotik
Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b)
u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) £=0.92
Iken Elde Edilen Tek Ceker, (d) x=0.825 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.
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4.4.1.4. FPAA-Tabanhh Chua Devre Modeli-1V

Denklem takimi1 Denklem (4.4)’ de yer alan parcali ikinci dereceden dogrusal olmayan
fonksiyon kullanilarak FPAA-tabanli Chua devre modellerinden dordiinciisii
gerceklestirilmistir. Bu gerceklestirimde de sistem durum degiskenleri x, y ve z, diger
modellerde oldugu gibi SUMFILTER bloklarin ¢ikislarindan elde edilirken devre
kazanclari, bu bloklarin kazanglar1 ile ayarlanmistir. Bu gergeklestirimde SUMFILTER
bloklarin disinda MULTIPLIER ve RECTIFIERHALF bloklar kullanilmis olup bu
bloklar, parcali ikinci dereceden dogrusal olmayan fonksiyonu gerceklestirmede
kullanilmistir. Dogrusal olmayan bu fonksiyon, kullanic1 tarafindan belirlenen
TRANSFER FUNCTION blok kullanilarak da gergeklestirilebilir. FPAA programinin
esnekliginin gosterilmesi amaciyla alternatif bir yaklasim kullanilarak MULTIPLIER ve
RECTIFIERHALF bloklar ile gergeklestirim yapilmistir. Denklem (4.4)’ de yer alan
(13.3x|) ifadesi RECTIFIERHALF blok ile elde edilirken [x.|3.3x|] islemi igin
MULTIPLIER blok kullanilmistir. Tablo 4.5’ de bu modele ait FPAA bloklar1 ve bu

bloklarda kullanilan parametreler yer almaktadir.

Tablo 4.5. Denklem (4.4) ile ifade Edilen FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-IV’ iin
CAM Modiilleri ve Parametre Degerleri.

CAM Modiilii CAM Ayarlanan Parametresi Paral}let're
No.su Degeri
am { a Giris Kazang Katsayisi 2.46
E: 3 3 u b Giris Kazang Katsayisi 0.692
¢ Giris Kazang Katsayist 3.53
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.4
am ..
be =\ 2 a G%rl's Kazang¢ Katsayisi 33
— b Giris Kazang Katsayisi 4
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.4
am ..
i M\ 3 a G%rl‘s Kazang Katsayisi 3.7175
— b Giris Kazang Katsayisi 1
MULTIPLIER
it e 4 Carpim Faktorii 1
|
RECTIFIERHALF
- @ 5 Kazang Katsayisi 3.3
H
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Bu gerg¢eklestirimde ayarlanabilir parametre diger modellerde oldugu gibi («)’ diir. (u)
katsayist 1 iken devre modelinden kaotik dinamikler elde edilmektedir. Bu katsay1
0.946 secildiginde ise sistem tek ¢eker olusturmaktadir. Periyodik davranis elde etmek
icin katsay1r degerinin 0.898” e ayarlanmasi gerekmektedir. Bu FPAA-tabanli kaotik

modelden elde edilen deneysel sonuclar, Sekil 4.8 de gosterilmektedir.

4.4.2. FPAA-Tabanh Kaotik Colpitts Osilatorii

Bolim 3.3.1.2° de detayli sekilde verilen kaotik Colpitts osilatoriiniin FPAA-tabanl
gerceklestirimi miimkiindiir. Bu gergeklestirim i¢in kullanilan devre semasi, Tablo 4.6
da verilmis olup, Denklem (4.8)’ e gore olusturulmustur. Bu gerceklestirimde f{z)
dogrusal olmayan fonksiyon, TRANSFER FUNCTION Dblok kullanilarak
gerceklenmistir. TRANSFER FUNCTION blok, kullanici tarafindan hazirlanan (.csv)
uzantili dosyalarin yiiklenmesi ile calisan bir bloktur. Buradaki f(z) dogrusal olmayan
fonksiyon igin hazirlanan dosya MICROSOFT Excel™ programinda if, else komutlar
ile olusturulmus ve (.csv) olarak kaydedilmistir. Kaydedilen bu dosya TRANSFER
FUNCTION bloga yiiklenerek dogrusal olmayan fonksiyon blogu ger¢eklenmistir. Sekil
4.9’ da TRANSFER FUNCTION blokta gergeklenen f(z) dogrusal olmayan fonksiyonun

grafigi verilmistir.

Denklem takiminda dogrusal olmayan blogun disinda kalan ifadeler i¢in SUMFILTER,
SUMDIFF ve VOLTAGE REFERENCE bloklar1 kullanilmistir. Bu bloklardan
SUMFILTER bloklar1 hem sistem dinamiklerinin elde edilmesinde hem de devre
kazanglarinin belirlenmesinde kullanilmiglardir. Devreye ait denklem takiminda yer
alan (y) dinamigini elde etmek i¢in 4 adet parametrenin toplama ve/veya cikarma
islemine sokulmasi gerekmektedir. SUMFILTER blogunun ise en fazla 3 adet girisi
bulunmaktadir. Bu ylizden toplama/cikarma islemi i¢in SUMDIFF blogu kullanilmistir.
Ayrica kaotik Colpitts osilatdriine ait hem (y) dinamiginde hem de (z) dinamiginde yer
alan sabit degerleri elde etmek i¢in de bir adet VOLTAGE REFERENCE blogu
kullanilmistir. FPAA-tabanli bu gerceklestirimde parametre degisimi ile devrenin
periyot-1, periyot-2 ve kaotik davranig sergiledigi goriilmiistir. Bu ayarlanabilir
parametre, denklemde yer alan () katsayidir. Ayarlanabilen bu parametre, 1 iken devre

kaotik davranis sergilemekte olup, Sekil 4.10(a) ve (b)’ de verilmistir. Devre, u=5.3
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Sekil 4.8. FPAA-Tabanli Chua Devre Modeli-IV’ den, (a) u=1 Iken Elde Edilen Kaotik
Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div), Alttaki Isaret y (0.2 V/div),
(b) u=1 iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c)
1=0.946 iken Elde Edilen Tek Ceker, (d) 4=0.898 Iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.
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Tablo 4.6. Kaotik Osilatorlerden Colpitts Osilatoriin, Duffing Osilatoriin ve Kennedy
Osilatoriin FPAA Gergeklestirim Semalart.

COlpittS OSilatﬁr Addrl:1  Addd: 255 AHII1EM LOAD OFDEE: 1
s (D
: % I B
= y— POLTAGE &
x=y=J() REFERENCE Blok | "
b=l—x— _ 2
y=1-x-08uy-z (4.8) - /f/@) = E

B~
z=y-06 .
) -1 B
(o 730G, < ¢ (3_)\
/(@)= 0, z>-1 - :LE'I:.Z

E G

™,

STUMDIFF Blok * h

Duffing Osilator
of gt (1
Y=y "B
R S
| ’©
y=038int—0.25y+x—x° (4.9)
P D
S iE[ ey "
: B, = = _--l:
@

' ¢ OSCILLATORSTNE
L =
a2

Kennedy Osilator AMKL1 MRS  ANDIEM LOAD ORDEF: 1

1:1
: 8 I U3
X=uy GAIN LIMITER -
E|1<
b= 4.10 (2)
y z ( ) - - :EJ;-I}"
: “ S
z=-0.6 [x+y+z—sgn(x)] }
(3
T \u
2
(5

[ 1 |
—
—
e
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Sekil 4.9. TRANSFER FUNCTION Blokta Elde Edilen f{z) Fonksiyonun Grafigi.

iken periyot-2 davramigini ve u=7 iken periyot-1 davranisini sergilemektedir ve bu
davranislarin (x-y) diizlemindeki deneysel sonuclari sirasiyla Sekil 4.10(c) ve (d)’ de yer
almaktadir. Bu deneysel sonuglarin Boliim 3.3.1.2° de verilen niimerik analiz sonuglari

ile benzer oldugu goriilmiistiir.

4.4.3. FPAA-Tabanh Duffing Osilator

Harici bir siniizoidal kaynaga sahip olan Duffing osilatorii, literatiirde yer alan otonom
olmayan kaotik sistemlerden birisidir. Denklem (4.9)’ a gore FPAA gerceklestirimi
yapilan bu yapinin FPAA semasi Tablo 4.6 da verilmistir. Bu gerceklestirimde sistem
dinamiklerini elde etmek i¢in SUMFILTER bloklarin yan1 sira TRANSFER FUNCTION,
SUMDIFF ve OSCILLATORSINE bloklar1 da kullanilmigtir. FPAA, dahili bir AC sinyal
kaynagina sahip oldugu i¢in Duffing osilatoriin FPAA-tabanli gerceklestirimi sirasinda
harici bir kaynaga gereksinim duyulmaz. FPAA’ mnin igerisindeki blok
OSCILLATORSINE blogu olup, bu tasarimda (Sint) ifadesini gerceklestirmek icin
kullanilmigtir. Bu tez ¢alismasinda OSCILLATORSINE blok ile 0.6-10 KHz arasinda
degisen frekans degerleri ve 1.8 ila 4V arasinda degisen genlik degerleri araliginda
calisilmistir. Duffing osilator gergeklestiriminde frekans degeri 1 KHz ve genlik de 2 V
secilmistir. Osilatorde kullanilan bir diger blok olan TRANSFER FUNCTION blok, (x°)
ifadesini elde etmek ic¢in se¢ilmistir. Devrede kullanilan SUMDIFF blok ise, ()
dinamigini elde etmek amaciyla 4 adet parametrenin toplama/cikarma isleminin

yapilmasi i¢in SUMFILTER bloguna ek olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.10. FPAA-Tabanli Kaotik Colpitts Osilatorden, (a) u=1 Iken Elde Edilen Kaotik
Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki Isaret y (1 V/div), (b)
u=1 Iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=5.3
Iken Elde Edilen Periyot 2 Davranisi, (d) u=7 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.
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Bu osilatér devresinde de programlanabilirligi saglayan parametre denklemdeki (u)
katsayisidir. Bu katsay1 1 iken osilator kaotik davranis sergilerken, 1.75 iken limit
cevrim (limit cycle) davranisini sergilemektedir. Bu tasarimdan elde edilen tiim

deneysel sonuglar, Sekil 4.11° de yer almaktadir.

4.4.4. FPAA-Tabanh Kennedy Osilator

Kennedy osilatoriin FPAA gerceklestirim semast Tablo 4.6 da verilmis olup, denklem
takimi Denklem (4.10) da tanimlanmistir. Tablodan goriildiigii gibi durum degiskenleri
x, v ve z, SUMFILTER bloklarin ¢ikislarindan, devre kazanglar1 da SUMFILTER blok
kazanclarindan elde edilmistir. Denklem (4.10)° daki dogrusalsizlig1 saglayan sgn(x)

fonksiyonu, GAIN LIMITER blogu kullamlarak elde edilmistir. [* % GAIN
LIMITER blogu, girisine gelen isareti kuvvetlendirerek sinirh bir ¢ikis degeri iiretir. Bu
blokta stirekli bir giris ve ¢ikis vardir. Bu osilatér tasariminda bu blogun girisine gelen
+1 V araliginda degisen isarete karsi bir ¢ikis degeri iiretilmistir. Bu araliklarin diginda

gelen isaretler £1 V’ da siirlanmugtir.

Kennedy osilatoriin denklem takiminda yer alan programlanabilirligi saglayan (u)
katsayisi, devrenin periyodik isaretten kaotik isarete kadar degisen davranis
sergilemesini saglamaktadir. y=1 iken, 0.62 iken ve 0.57 iken devrenin sergiledigi
davraniglar sirasiyla ¢ift ceker, tek ¢eker ve periyot-1 seklinde tanimlanmaktadir. Bu
deneysel calismalardan elde edilen kaotik dinamikler ve ¢ift ¢eker gosterim Sekil

4.12(a) ve (b)’ de, tek ceker ve periyot-1 davraniglar1 Sekil 4.12(c) ve (d)’ de verilmistir.

4.4.5. FPAA-Tabanh Lorenz Sistemi

Lorenz sistemi yillardir {izerinde bir¢ok arastirmacinin calistigi kaotik sistemlerden
biridir. Bu sistemin FPAA gerceklestirimi miimkiin olup, Tablo 4.7’ de verilmistir. Bu
gergeklestirimde FPAA’ nin £2V saturasyon seviyesine sahip olmasindan dolay1r Boliim
3.3.1.5” de Denklem (3.19) ile verilen devre denklemleri dlgeklendirme islemine tabii

tutulmustur ve 6l¢eklendirilen devre denklemleri Denklem (4.11)° de verilmistir.
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Sekil 4.11. FPAA-Tabanli Duffing Osilatérden, (a) u=1 Iken Elde Edilen Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1
Iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gésterimi, (c) u=1.75
Iken Elde Edilen Limit Cevrim Davranisi.
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Sekil 4.12. FPAA-Tabanl Kennedy Osilatérden, (a) =1 Iken Elde Edilen Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1
Iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=0.62
Iken Elde Edilen Tek Ceker, (d) 4=0.57 Iken Elde Edilen Periyot 1 Davranisi.
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Tablo 4.7. Kaotik Osilatorlerden Lorenz Sisteminin, MLC Osilatoriiniin ve Rossler
Sisteminin FPAA Gergeklestirim Semalari.

Lorenz Sistemi ALl AE2:255  ANRIBN LOAD ORDER 1
| }3}, n ! :
;@ RO
g |\ -Gl
x=-10x+12.77y P
] \_}_{ »
y=—y—35.22xz+21.91,ux (4.11) (&) ) 2 @)
. = :EDI ¥ 3
z=2.67z+92xy 0 C .
*x
=, A a3
" . ZEQ .,
"6 4 -
MLC Osilator AGET:1  Addd: 253 AN TOAD ORDER: 1
Y
x=y-f(x) = §z|-\.x
‘ " Py
y=-y—x—u(vy-F Sin(wt)) (4.12)
f(x)=bx+0.5(a-b)(x+1—|[x—1) . o B
L ]
%). " :EI_\I ¥
%Y
i)
Rossler Osilator Addrl:2  Adda:ass ATZIIEN LOAD ORDER 2
VY '|_;
2 EEl_\ Ex
x=-y-2uz
%
y=x+0. 4.13 =
4 x+0 2y ( ) (4) +E _\\ BV 3
£=001+10xz-57z2 T
(2 n )
®- (6) 5 N\elz
S E | —]
. _G(’?} i}
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Lorenz sisteminin FPAA  ger¢eklestiriminde SUMFILTER  bloklar, diger
gerceklestirimlerde oldugu gibi sistem degiskenlerini elde etmek ic¢in kullanilmistir.
Devrede bu blogun disinda MULTIPLIER bloklar ve GAIN bloklar kullanilmistir. Bu
bloklardan MULTIPLIER bloklar, Denklem (4.11)’ de yer alan (x.z) ve (x.y) ifadelerini
elde etmek amaciyla kullanilmislardir. SUMFILTER bloklarinda kazang parametresi
olarak en fazla 20 degeri verilmektedir. Bu gerceklestirimde ise 35.22 ve 21.91
katsayilar1 bulunmaktadir. Bu katsayilar1 elde etmek i¢cin SUMFILTER kazang bloklari
ile birlikte GAININV blogu kullanilmistir. Diger bir GAININV blogu da z dinamigini
elde etmek icin SUMFILTER bloga ek olarak kullanilmistir. Bu gergeklestirimde de
devreden elde edilen isaretin periyodik isaretten kaotik isarete degisimini saglayan
ayarlanabilir bir katsayr mevcuttur. Bu katsayi, denklem takiminda yer alan (u)
katsayisidir. Bu katsay1 1 iken devre kaotik davranis sergilemektedir ve sergilenen bu
davranislar, Sekil 4.13(a) ve (b)’ de hem zaman domeninde hem de (x-y) ve (x-z)
diizleminde verilmistir. Sekil 4.13(c) ve (d)’ de ise devrenin tek c¢eker ve periyodik
davraniglar1 yer almaktadir. FPAA-tabanli bu gergeklestirimden elde edilen sonuglar,
Bolim 3.3.1.5° de verilen hem SIMULINK sonuglariyla hem de ayrik elemanlarla

yapilan deneysel caligma sonuglari ile uyusmaktadir.

4.4.6. FPAA-Tabanh MLC Osilator

Otonom olmayan kaotik sistemler arasinda yer alan MLC osilatorii, en basit kaotik
sistemlerden birisidir. Harici AC kaynagin frekans ve genligini iceren sistem
parametrelerine bagli olarak kaotik davranmis sergileyen bu osilator, programlama ve

yeniden yapilandirilabilir gergeklestirimler i¢in uygun yapilardan birisidir.

FPAA, dahili bir AC sinyal kaynagima sahip oldugu i¢in MLC osilatoriin FPAA’ de
gerceklestirimi sirasinda harici bir kaynaga gereksinim duyulmaz ve MLC osilatoriiniin
kaos modunda calismasinda kullanilan genlik ve frekans parametreleri programlanabilir
formda kolayca degistirilebilir. Bu osilatoriin durum denklemleri, Denklem (4.12) de
verilmistir [37]. Denklemde yer alan (x) ve () sistemin durum degiskenleri olurken v,
ve w, sistem parametreleridir ve bu parametreler, v=0.0935, F=0.15 ve w=0.6" duir.
Denklemde dogrusal olmayan fonksiyon f{x) ile ifade edilmis olup, a=-1.02 ve b=-
0.55°dir.
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Sekil 4.13. FPAA-Tabanl Lorenz Sisteminden, (a) =1 iken Elde Edilen Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div), Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1
Iken Elde Edilen (x-y) ve (x-z) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c)
1=0.828 Tken Elde Edilen Tek Ceker, (d) #=0.825 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.
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MLC osilatoriin - FPAA gerceklestirim semas1 Tablo 4.7° de verilmistir. Bu
gergeklestirimde x ve y durum degiskenleri, SUMFILTER bloklarin ¢ikislarindan elde
edilmektedir. Devre kazanclar1 ise SUMFILTER ve SUMDIFF bloklarin kazanglar ile
gergeklestirilmektedir. Denklem (4.12)° deki dogrusal olmayan fonksiyonda yer alan
([x+1|-[x-1]) ifadesini gerceklestirmek i¢in TRANSFER FUNCTION blok kullanilmastir.
Bu bloga yiiklenen (.csv) uzantili dosya hazirlanirken mutlak degerli ifadeler, Excel ™
de (abs) komutu ile gergeklestirilmistir ve Sekil 4.3’ de Excel™ de hazirlanan
dosyadan elde edilen grafik verilmistir. Bu FPAA-tabanl gerceklestirimde kullanilan
OSCILLATORSINE blogu ise, sinlis dalga isaret kaynagini elde etmek amaciyla
kullanilmigtir.  Devrenin  denklem takiminda yer alan (u) parametresi,
programlanabilirligi saglayan parametre olarak tanimlanabilir. Bu parametre,
programlanabilir formda degistirilebilir ve bu degisime gore devre periyodik
davranistan kaotik davranisa kadar farkli davraniglar sergileyebilmektedir. (u)
parametresi 1 iken devre kaotik davranig sergilemekte olup, 1.3 degerinde periyot-2
davranigini, 1.35 iken de periyot-1 davranigini sergilemektedir. MLC devresinin FPAA-
tabanli gerceklestiriminden elde edilen tiim deneysel sonuglar, Sekil 4.14° de yer
almaktadir. Bu sonuclarin Boliim 3.3.1.6° da verilen niimerik analiz sonuglar1 ve

donanim gergeklestirim sonuglari ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistir.

4.4.77. FPAA-Tabanh Rossler Sistemi

Basit bir denklem takimina sahip olan Rdssler sisteminin durum denklemleri ve
nlimerik sonuglart Boliim 3.3.1.7° de verilmistir. FPAA’ nin £2V saturasyon voltajindan
dolay1 bu sistem, Olgeklendirme islemine tabii tutulmustur. Bu sistemin FPAA
gergeklestiriminde kullanilan durum denklemleri Tablo 4.7’ de Denklem (4.13) ile
verilmistir. Bu sistemin FPAA’ da gerceklestirimi de yine Tablo 4.7’ de yer almaktadir.

Rossler sisteminin FPAA gergeklestiriminde (x), (v) ve (z) durum degiskenleri diger
gerceklestirimlerde oldugu gibi SUMFILTER bloklarin ¢ikiglarindan elde edilmistir.
Devre denklem takiminda yer alan (x.z) ¢arpanini elde etmek i¢in MULTIPLIER blogu
kullanilmistir. Denklemde kullanilan 0.01 sabit degeri de VOLTAGE REFERENCE blok
ile iki adet GAININV blok kullanilarak saglanmistir.
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Sekil 4.14. FPAA-Tabanli MLC Osilatérden, (a) u=1 iken Elde Edilen Kaotik Devre

Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.2 V/div), Alttaki Isaret y (0.2 V/div), (b) u=1
Iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=1.3 Tken
Elde Edilen Periyot 2 Davranisi, (d) x=1.35 Iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.
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Bu gerceklestirimde programlanabilirligi (u) parametresi saglamaktadir. u=1 iken
FPAA-tabanli Rdssler sistemi kendi orijinal davramisimi sergilemektedir. u=3 iken
Rossler sisteminin davranigi periyot-2° ye doniisiirken x#=3.5 iken periyot-1 davranigi
elde edilmektedir. (1) parametresinin degisimine gore elde edilen deneysel sonuglar

Sekil 4.15° de yer almaktadir.

4.4.8. FPAA-Tabanh Sprott Sistemlerinin Gerceklestirimi

Bu kisimda Sprott sistemlerinin FPAA-tabanli gerceklestirimleri incelenmistir. Sprott
sisteminin denklem takimi, Bolim 3.3.1.8” de Denklem (3.26-3.31) ile verilmis olup
SIMULINK™ modellemesi yapilmistir. Bu sistem de Chua osilatériinde oldugu gibi
farkli dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilarak ayrik elemanlarla gerceklestirilebilir.
Bunlardan her birinin gerceklestiriminin ¢ok fazla zaman almasi, kullanilacak
elemanlarin tam degerlerinin bulunmasinin zor olmasi ve devrede kullanilacak Op-
Amp’ larin temininin sikintili olmasi gibi dezavantajlardan dolay1 analog devrelerin
deneysel ortamda gergeklestirimi bayagi zahmetlidir. FPAA’ lar programlanabilir ve
yeniden yapilandirilabilir 6zellikleri sayesinde bu dezavantajlari ortadan kaldirmaktadir.
Bu kisimda farkli dogrusal olmayan fonksiyonlara sahip Sprott sisteminin FPAA-tabanl
gerceklestirimleri incelenmistir [35, 36]. Bu sistem FPAA’ da gerceklestirilmeden once
Boliim 3.3.1.8° de yapilan niimerik analiz sonuclarina gore 6lgeklendirme islemine tabii
tutulmustur. Olgeklendirilmis sistem denklemleri ve FPAA gerceklestirim semalari,

Tablo 4.8 ve 4.9’ da verilmistir.

4.4.8.1. FPAA-Tabanh Sprott Sistem Modeli-1

Sprott sistem modeli-I, Denklem (4.14)’ de yer alan matematiksel modele gore FPAA-
tabanli tasarlanmistir ve tasarim detaylar1 Tablo 4.8° de gosterilmistir. Burada
SUMFILTER bloklar1 u, v ve w sistem degiskenlerinin elde edilmesini saglamaktadir.
Sistem kazanglar1 da bu bloklarin kazanglar1 tarafindan saglanir. Gergeklestirimde
kullanilan bir diger blok, VOLTAGE REFERENCE blok olup, dogrusal olmayan
fonksiyondaki sabit degeri elde etmede kullanilmistir. Devre semasindaki diger bloklar
olan RECTIFIERHALF ve SUMDIFF bloklar1 dogrusal olmayan fonksiyonda kalan

diger islemleri gergeklestirmislerdir.
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Sekil 4.15. FPAA-Tabanli Rossler Osilatorden, (a) u=1 Iken Elde Edilen Kaotik Devre

Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.4 V/div), Alttaki Isaret y (0.4 V/div), (b) u=1
Iken Elde Edilen (x-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=3 iken
Elde Edilen Periyot 2 Davramsi, (d) x#=3.5 Iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.



112

Tablo 4.8. Sprott Sistemlerinden Model-1, Model-II, Model-I1I ve Model-IV’ iin FPAA
Gergeklestirim Semalari.
MODEL-I

:
g

AITIZTENS LOAT OFDER: 1

=k - SN
u=08uv
' = 5 b3 I R
v =0875w (4.14) | 3 e S

33

w=-0.6w—1.143v+1.143)u| - 2.285

|

MODEL_II -A.d.drl: 1 Addrd: 255 ATT221E0Y LOAD OFRDER:1 o>
-4P (1) *—l
" * e
- = 23
u=v g L :ED = v
\'/ =W (4 15) - . (3) 3

T
=
o

w=-0.6w—v+2sgn(u)—1.2 pu

= = B(g) = I:l
L —¢
MODEL-IIT AFIITER LOAD ORDER: T
p—
= 1
b B NEEE .
U=pv
= (2
y=w (4.16) SNl s

w=-0.6w—v—0.58(1—u?)

]t"—17
2

MODEL-IV FHEITE TOAD OFDER 1

= (13

= :EDI s
u=pv .
' 4.17 = 1 I 1RY
V=W i 71 =

( ) = g’ - 3

v= ? . (3
w=—06w-—v—-09u(0.47u" -1) =l
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Tablo 4.9. Sprott Sistemlerinden Model-V’ in FPAA Gergeklestirim Semasi.

MODEL_V Addrl: 1 Add2: 255 AM221EN4 LOAD ORDEFR: 1
s (D
u=puv " LB\
v=w (4.18) . 2
B IR Ny
w=—-0.6w—v—2.15(u—2tanh(u)) i = b
n B’ -
@) o (3
= ;E‘} I
oy

Bu gergeklestirim i¢in  programlanabilir parametre (x) parametresidir. (u)
parametresinin degisimi ile sistem degisik davranislar sergilemektedir. u=1 iken sistem
kaotik davranis sergilemekte olup Sekil 4.16(a)’ da kaotik dinamikler, Sekil 4.16(b)’ de
(u-v) diizlemindeki c¢eker gosterimleri verilmistir. ©=0.875 iken sistem davranisi
periyot-2 olurken u=0.75 iken davranis periyot-1’ e doniigmektedir ve bu sonuglar Sekil

4.16(c) ve (d)’ de yer almaktadir.

4.4.8.2. FPAA-Tabanh Sprott Sistem Modeli-1I

FPAA’ nin yeniden yapilandirilabilirlik 6zelligi sayesinde tasarimi yapilan sistem
FPAA iizerine yiiklendikten ve deneysel sonuglar alindiktan sonra bagka bir sistem
FPAA’ ya gonderilebilir ve calismalar aksamadan devam ettirilebilir. Bu kapsamda
FPAA-tabanli Sprott sistem modeli-I’ den sonra Sprott sistem modeli-II ve digerlerinin
FPAA gergeklestirimi {izerine ¢alismalar devam ettirilmistir. incelenen FPAA-tabanli
Sprott sistemlerinden ikincisi, pargali dogrusal fonksiyon kullanilarak gerceklestirilmis
olup matematiksel modeli Denklem (4.15) ile verilmistir. Bu gergeklestirimde
SUMFILTER, GAIN LIMITER ve SUMDIFF bloklar kullanilmistir. GAIN LIMITER
blok ile [sgn(u)] terimini iceren parcalt dogrusal fonksiyon gergeklestirilmistir.
SUMDIFF blogu ise denklemde (w) dinamigi elde etmek icin 4 adet toplama/gikarma
isleminde SUMFILTER bloga ek olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.16. FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-I’ den, (a) u=1 iken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki isaret u (0.2 V/div), Alttaki Isaret v
(0.2V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (u-v) Diizlemindeki Kaotik Ceker
Gosterimi, (c) 4=0.875 iken Elde Edilen Periyot 2 Davramsi, (d) x=0.75
Iken Elde Edilen Periyot 1 Davranisi.
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Sprott Sistem Modeli-II’ nin Denklem (4.15)’ de yer alan denklem takimindaki (u),
programlanabilirligi saglayan parametre olup, bu parametrenin degisimi ile sistem
degisik dinamikler sergileyebilmektedir. Sistem u=1 iken kaotik davranis sergilerken,
4=0.675 iken periyot-5 ve u=0.65 iken periyot-1 davranislarini sergilemektedir.

Sistemin sergiledigi bu davranislarin deneysel sonuclari, Sekil 4.17° de verilmistir.

4.4.8.3. FPAA-Tabanh Sprott Sistem Modeli-I11

Sprott sistem modeli-III, Tablo 4.8” deki Denklem (4.16) ile tanimlanan matematiksel
modele gore FPAA’ da gergeklestirilmistir. Bu gergeklestirimde SUMFILTER bloklarin
yani sira MULTIPLIER, SUMDIFF ve VOLTAGE REFERENCE bloklar1 kullanilmistir.
Denklemde yer alan [0.58(1-1°)] ifadesi sisteme ait dogrusal olmayan fonksiyon olup bu
fonksiyon MULTIPLIER, SUMDIFF ve VOLTAGE REFERENCE bloklar ile
gerceklestirilmistir. Sistemde programlanabilirligi saglayan parametre ()’ diir. (1)’ niin
degeri 1 oldugunda sistem davranisi1 kaotik davranis olmaktadir. (¢)’ niin degeri 0.88
iken sistem periyot-2 davramisim1 sergilerken 0.8 oldugunda periyodik isarete
dontismektedir. (¢)’ niin degisimine gore elde edilen sistem davraniglar1 Sekil 4.18° de

yer almaktadir.

4.4.8.4. FPAA-Tabanh Sprott Sistem Modeli-IV

Denklem (4.17) ile matematiksel modeli verilen Sprott sistem modeli-IV’ iin FPAA
gerceklestirimi,  kiibik  benzeri  dogrusal olmayan fonksiyon kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bir dnceki gergeklestirimde de kullanilan MULTIPLIER, SUMDIFF
ve VOLTAGE REFERENCE bloklari, bu gergeklestirimde de kullanilmis olup, bu
modelde [0.9u(0.47u°-1)] ifadesine sahip kiibik benzeri dogrusal olmayan fonksiyonu
gerceklestirmislerdir. Bu gerceklestirimde dnceki gerceklestirimde kullanilan bloklara
gore (u3) ifadesini elde etmek amaciyla fazladan bir MULTIPLIER blok daha
kullanilmistir. Programlanabilir yapiya sahip bu sistem gerceklestirilirken sistem
davranis1 periyodiklikten kaotiklige dogru degistigi goriilmiistiir. Bu degisikligi

saglayan parametre (u) katsayisidir. u=1 iken sistem davranisi kaotik davranig olup
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Sekil 4.17. FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-II’ den, (a) u=1 Iken Elde Edilen

Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (1 V/div), Alttaki Isaret v
(1V/div), (b) u=1 Iken Elde Edilen (u-v) Diizlemindeki Kaotik Ceker
Gosterimi, (c) 4=0.675 iken Elde Edilen Periyot 5 Davranisi, (d) 4=0.65
Iken Elde Edilen Periyot 1 Davranisi.
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Sekil 4.18. FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-III’ den, (a) u=1 Iken Elde Edilen

Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki isaret u (0.4 V/div), Alttaki Isaret v
(0.4V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (u-v) Diizlemindeki Kaotik Ceker
Gosterimi, (c) 4=0.88 Iken Elde Edilen Periyot 2 Davranisi, (d) 4=0.8 iken
Elde Edilen Periyot 1 Davranisi.
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zaman domenindeki kaotik davraniglar ve (u-v) diizlemindeki ¢eker gosterimleri Sekil
4.19 (a) ve (b)’ de yer almaktadir. u=0.6 ve 0.5 degerlerinde iken sistem davranisi
sirastyla periyot-2 ve periyot-1 seklindedir ve bu degerlerdeki sistem davranisit Sekil

4.19(c) ve (d)’ de gosterilmistir.

4.4.8.5. FPAA-Tabanh Sprott Sistem Modeli-V

Sprott sistem modeli-V’ in FPAA gerceklestirim semas1 Tablo 4.9° da verilmis olup,
Denklem (4.18) ile verilen matematiksel modele gore gergeklestirilmistir. Bu
gerceklestirim i¢in dogrusal olmayan fonksiyon olarak trigonometrik fonksiyon
kullanilmistir.  Bu modelin gergeklestirilmesinde SUMFILTER blogun yaninda
TRANSFER FUNCTION ve SUMDIFF bloklar1 da kullanilmistir.  Onceki
gergeklestirimlerde oldugu gibi bu gerceklestirimde de SUMFILTER blogu sistem
dinamiklerini elde etmede kullanilmistir. Gergeklestirimde kullanilan diger bir blok
TRANSFER FUNCTION blogu [tanh(u)] terimini igeren trigonometrik fonksiyonu
gerceklestirmek i¢in kullanmilmistir. SUMDIFF blogu ise (w) dinamigini elde etmek
amaciyla dort adet parametrenin toplama/gikarma igleminin yapilmast icin SUMFILTER
bloguna ek olarak kullanilmistir. Bu gerceklestirim i¢in ayarlanabilir parametre olarak
kullanilan (u) parametresi 1 iken sistem davranisi kaotiktir. Sistem davramis1 4=0.74
iken periyot-2, 4=0.7 iken periyodiktir. ()’ niin degisimine goére degisen sistem

davraniglarinin deneysel sonuglari1 Sekil 4.20° de verilmistir.

4.4.9. HSA-Tabanh Kaotik Yapilarin FPAA’ da Gerg¢eklestirimi

Bu kisimda hiicresel sinir ag1 (HSA)-tabanli Chua ve MLC devrelerinin FPAA’ da

tasarimi iizerinde durulmustur.

4.4.9.1. HSA-Tabanh Chua Devresinin FPAA’ da Gerceklestirimi

HSA-tabanli devrelerin programlanabilir formda FPAA gerceklestirilebilecegini
gostermek amaciyla bu kisimda HSA-tabanli Chua devresi incelenmistir. HSA-tabanl
Chua devresinin FPAA’ da gerceklestirimi yapilmadan 6nce Boliim 3.3.1.9° da verilen
niimerik analiz sonuclarina bakildiginda devre denklemlerinin o6lgeklendirilmesi

gerektigi goriilmiistiir. Bu devre yapis1 Caponetto ve ekibi tarafindan da incelenmis [32]



119

L
\ N TIRRY
m \/V\ M ﬁu“ W

i W\ A 'l/\‘“'f J»

@ w20 3 40 50 B0 70 @0 40 100
tims)
(a)
107
0,8
0.6
0.4
0,2
v o0
0.2
0.4
0.6
0,8
90 46 2 48 04 00 04 08 12 16 2::
b)nL
20" ( 1.0Y
16 0.8
1.2 0.6
0.8 0.4
0.4 0.2
v 0,0 v 0.0
0.4 0,2
0.8 0.4
A 06
16 0.8
280 08 06 04 02 00 02 04 06 08 i T L L e i
u
(c) (d)

Sekil 4.19. FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-IV’ den, (a) u=1 Iken Elde Edilen

Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (1 V/div), Alttaki Isaret v
(0.4V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (u-v) Diizlemindeki Kaotik Ceker
Gosterimi, (c) 4=0.6 Iken Elde Edilen Periyot 2 Davranisi, (d) x#=0.5 iken
Elde Edilen Periyot 1 Davranisi.
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Sekil 4.20. FPAA-Tabanli Sprott Sistem Modeli-V’ den, (a) u=1 iken Elde Edilen
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret u (1 V/div), Alttaki Isaret v
(0.4V/div), (b) u=1 iken Elde Edilen (u-v) Diizlemindeki Kaotik Ceker
Gosterimi, (c) 4=0.74 Iken Elde Edilen Periyot 2 Davranisi, (d) 4=0.7 iken
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olup bu ekibin yapmis oldugu oOlgeklendirme islemi sunulan calismada agikg¢a ifade
edilmemis ve kullanilan parametre degerleri orijinal sisteme ait denkleme gore farklilik
gostermistir. Bu nedenle asagida verilen Ol¢eklendirilmis devre denklemleri yeniden

olusturulmus ve buna gore devre tasarimi yapilmistir.

X, =—x, +1.9285y, —1.5714x, +4.5x,
X, ==X, +2x, +2x, (4.19)

X, =—x; —7.143x, + x;

Burada y,, par¢ali dogrusal fonksiyon olup, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

V= 0.5(|x1 +1| —|x1 —1|) (4.20)

Olgeklendirilmis denklem takimina gore olusturulan FPAA gerceklestirim semas1 Sekil
4.21° de verilmistir. Semadan gorildiigli iizere durum degiskenlerinden (x;)’ in elde
edilmesinde SUMFILTER blokla beraber iic adet GAININV blogu kullanilmistir.
GAININYV bloklardan arka arkaya baglanmis iki tanesi dogrusal olmayan fonksiyon (y;)’
i gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Kalan diger blok ise devre kazancglarinin elde
edilmesinde SUMFILTER bloga ek olarak kullanmilmistir. (x;) ve (x3) dinamikleri
SUMFILTER bloklarin ¢ikislarindan elde edilmektedir. Devrede kullanilan doérdiincii
GAININV blogu ise (x;) dinamiginin elde edilmesi amaciyla devre kazancinin
ayarlanmasinda kullanilmistir. Bu gergeklestirim sayesinde elde edilen devre

dinamikleri ve bu dinamiklerin ¢eker gosterimleri ise Sekil 4.22° de yer almaktadir.

Addrl:1  Addrd: 255 AN 1ED4 LOAD ORDER: 1
6(4)
L] ;/.
] :E(j)-
(&)
(1 "G
E EEI_\'x [ 3
—_ ] 3
7 m o ),
n :LB/. » :E_\\.3
= ()
" 1EJllx2

Sekil 4.21. HSA-Tabanli Chua Devresinin FPAA Gergeklestirim Semasi.
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Sekil 4.22. FPAA Kullanilarak Gergeklestirilen HSA-Tabanli Chua Devresinin, (a)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x; (1 V/div), Alttaki Isaret x,
(1V/div), (b) (x;-x2) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

4.4.9.2. HSA-Tabanh MLC Devresinin FPAA’ da Gergeklestirimi

Ayrik elemanlarla tasarlanmis ve niimerik analizleri yapilmis olan otonom olmayan
MLC devresinin FPAA tasarimi Boliim 4.4.6° da verilmisti. Burada ise HSA-tabanl
olarak tasarlanan MLC devresinin FPAA tasarimi incelenecektir. MLC devresinin
durum denklemleri, HSA tabanhi gerceklestirim i¢in yeniden diizenlenmistir.

Diizenlenen durum denklemleri asagidaki verilmistir.
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X ==X T @Y, 8% +5,%,

Xy ==Xy + 853X + 5%+ (4.21)
burada “a” ve “s” parametreleri, a, =(b—a); s, =1-b; s, =1; 55, =-1; 55, == Ve
i, = FSin(wt) seklinde secildiginde ve x; ve x,, Denklem (3.22)’ deki x ve )’ ye esit
kabul edildiginde orijinal MLC devresinin durum denklemleri elde edilmis olur. HSA-

tabanlit MLC devresinin kaotik davranig sergilemesi i¢in a;= 0.47, s;;= 1.55, s;2 = 1,

$21= -1, s5= -0.015 olarak secilmistir.

Denklem (4.21) ile tamimlanan HSA-tabanli MLC devre modelinin, FPAA-tabanh
gerceklestiriminden 6nce niimerik analiz iglemi yapilmistir ve MLC devresinin orijinal
kaotik dinamiklerini elde etmek i¢in Denklem (4.21)’ deki devre parametreleri, niimerik
analiz sonuglarina gére modifiye edilmistir. Modifiye edilen devre modeli, asagidaki

durum denklemleri ile tanimlanmistir [39].

X, =-x+0.47y, +1.55x, +x,

X, =—=x, —x, +a(-0.0935x, + f sin(ax)) (4.22)

Burada £, a ve w, sirasiyla 0.15, 1 ve 0.6 olarak belirlenmis olup (y;), Denklem (4.20) ile

ifade edilmistir.

Denklem (4.22)’ ye gore tasarlanan HSA-tabanli MLC devresinin FPAA gerceklestirim
semast Sekil 4.23° de verilmistir. Bu semada (x;) ve (x;) durum degiskenleri,
SUMFILTER bloklarin ¢ikiglarindan elde edilmistir. Devre kazanglari, SUMFILTER
bloklarimn  ve SUMDIFF blogun blok kazanglar1 ayarlanarak saglanmistir.
OSCILLATORSINE blogu, siniis dalga isaret kaynagi olarak kullanilmistir. HSA-tabanl
MLC devre modelinin FPAA gerceklestirimindeki GAININV bloklari, HSA-tabanl
Chua devresinde oldugu gibi dogrusal olmayan ¢ikis fonksiyonu (y;)’ i gerceklestirmek
icin kullanilmistir. HSA-tabanli MLC devresinin FPAA gergeklestirimi i¢in yapilan
deneysel calismalardan elde edilen kaotik dinamikler ve (x;-x;) diizlemindeki ceker

gosterimi, Sekil 4.24” de yer almaktadir.
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Sekil 4.23. HSA-Tabanlit MLC Devresinin FPAA Gergeklestirim Semasi.

4.4.10. FPAA-Tabanh n-Cekerli Kaos Uretecleri

Literatiirde {izerinde en ¢ok c¢alisilan Chua devresinin farkli gerceklestirimleri
bulunmaktadir. Bunlardan biri de Chua devresinin n-¢ekerli olarak gergeklestirimidir. n-

cekerli Chua devresinin durum denklemleri asagida yer almaktadir [131]:

5;f_x:a(y_h(x))

T

d

Y Se—y+e (4.23)
dr

dz

ﬂd—r——ﬂy

Burada (x), (y) ve (z), durum degiskenleri olup, 4(x) parcali dogrusal karakteristiktir.

2g-1

h(x) = m,,_6x + % D (m —m)(|ox +c,|-|6x—c) (4.24)
i=1

Burada ¢, dogal sayidir. g=1, o0=9 ve f=14.286 oldugunda Chua devresinin davranisi
olan cift ¢ceker elde edilmektedir [18]. m = [mo;ml;...;mzq_lj ve ¢ = [cl;cz;...;czq_lj’ dir ve
n-gekerli gosterimler i¢in parametre degerleri asagida yer almaktadir [55, 131, 132]:
o ¢=1:cift geker (2-¢eker)
m=[-1/7; +2/7] (4.25)

c=1



x5 00

125

0.2

0,1

-0.1

0.2

-0.3

-0.4

L5
0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

!

i I R :

! ll \ M 11 1 \ |
~. /'I.-\ |'I1‘J|l ."u“ ||\ || I"‘. II| A J,‘t.j-ll Wl |'|[ !'L ||u-.] lln, J‘\I N |
ll} \ |]|' ‘IN ll"||r ||( \ [ || \.'N II:‘} ']I [ |I I| I|| |\ l[N
Elt'! |lJ/ Iull ! ‘v' llj l l \.ll U! v II'II| IlL.' \J \
o 5 10 15 20 25 30 P 40 a3 i(n?i‘)

v (a)
0.4

Sekil 4.24. FPAA Kullanilarak Gergek}estirilep HSA-Tabanli MLC Devresi.nin, (a)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x; (0.2 V/div), Alttaki Isaret x,
(0.2V/div), (b) (x;-x,) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

q=2: iki-cift ¢eker (4-¢ceker)
m=[-1/7; +2/7; -4/7; +2/7]
c=[1;2.15; 3.6]

g=2: ligc-¢eker
m=[+0.9/7; -3/7; +3.5/7; -2.4/7]
c=[1;2.15; 4]

q=3: bes-ceker

m=[+0.9/7; -3/7; +3.5/7; -2.7/7; +4/7; -2.4/7]

c=[1;2.15; 3.6; 6.2; 9]
g=3: yedi-¢eker

(4.26)

(4.27)

(4.28)

m=[+0.9/7; -3/7; +3.5/7; -2.4/7; +2.52/7; -1.68/7; +2.52/7; -1.68/7] (4.29)

c=[1;2.15; 3.6; 6.2; 9; 14; 25]
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n-¢ekerli kaos {iretecinin ilk olarak niimerik analizi yapilmis olup analiz sonuglarina
gore dlgeklendirme islemi yapilmistir. Olgeklendirme isleminde kullanilan parametreler,
Denklem (4.23) ve (4.24)’ de (d) ve (n) ile ifade edilmistir. Yeniden yapilandirilabilir
ozellige sahip FPAA’ da n-¢ekerli kaos iiretecinin 6lgeklendirilmis devre denklemleri
ile gergeklestirimi yapilmustir. Tiim gerceklestirimlerde {ic adet SUMFILTER blokla bir
adet TRANSFER FUNCTION blok kullanmilmistir. SUMFILTER bloklar, durum
degiskenleri (x), () ve (z)’ 1 elde etmede kullanilmislardir. Diger blok olan TRANSFER
FUNCTION Dblok ise, h(x) dogrusal olmayan fonksiyonu ger¢eklestirmekte
kullanilmistir. Burada 6rnek olarak iki-¢ift ¢ekerli yapr gerceklestirmek icin TRANSFER
FUNCTION bloga yiiklenecek A(x) dogrusal olmayan fonksiyona ait dosya, Excel™” de
hazirlanmistir ve hazirlanan dosyanin grafigi Sekil 4.25° de verilmistir. Bu grafikten
goriilecegi lizere fonksiyon 4 noktada kirilmaya ugramakta olup, sistemin iki-¢ift ¢cekerli
yap1 sergileyebilecegini gostermektedir. n-¢ekerli kaos iireteci icin kullanilan FPAA

gerceklestirim semas1 Sekil 4.26° da verilmistir.

3-cekerli kaos iireteci icin Denklem (4.23) ve (4.24)’ de yer alan (8) ve (1) degerleri 1
olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore sistem kazanglart SUMFILTER bloga
kaydedilir. Ayrica bu degerlerle (x) dogrusal olmayan fonksiyon Excel™ de (abs)
komutlar1 ile olusturulur ve olusturulan dosya (.csv) olarak kaydedilir. Kaydedilen bu
dosya TRANSFER FUNCTION bloga yiiklenir. FPAA-tabanli 3-¢ekerli tasarimda
kullanilan bloklar parametre degerleri ile beraber Tablo 4.10° da yer almaktadir. Bu

gerceklestirimden elde edilen deneysel sonuglar Sekil 4.27(a)’ da verilmistir.

— )

15 1

05 -

15 4

Sekil 4.25. Iki-Cift Cekerli Yap1 I¢in TRANSFER FUNCTION Blokta Elde Edilen A(x)
Fonksiyonun Grafigi.
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Sekil 4.26. FPAA-Tabanli n-Cekerli Kaos Ureteci.

2-¢ift ¢ekerli (4-gekerli) yapiy1 elde etmek i¢in Denklem (4.23) ve (4.24)° deki (5) ve
(n) ifadeleri, 6=5 ve m=7 olarak belirlenmistir. Bu parametrelere gore yapilan
Olceklendirme isleminden sonra gergeklestirilen FPAA’ daki tasarim semas1 Sekil 4.26°

da yer almaktadir. Bu tasarim onceki tasarima gore farkli (8) ve (n) degerlerine sahip

Tablo 4.10. FPAA-Tabanl 3-Cekerli Kaos Uretecinin CAM Modiilleri ve Parametre

Degerleri.
- CAM . ..
CAM Modiili No.su Ayarlanan Parametresi Parametre Degeri
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.6
am 1 a G%r%s Kazang Katsayisi 1
%: 5 I b Girig Kazang Katsayisi 9
A ¢ Giris Kazang Katsayisi 10
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.6
am 2 a Girig Kazang Katsayisi 0.95
b +
"LLE 3 . b Giris Kazang Katsayis 1
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.6
Am 3 a Giris Kazang Katsayisi 1.75
b +
- —E_l - b Giris Kazang Katsayis 14.286
TRANSFER FUNCTION
= ,—,f_, = 4
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Sekil 4.27. (a) FPAA-Tabanli 3-Cekerli Kaos Uretecinin (x-y) Diizlemindeki Ceker

Gosterimi, (b) FPAA-Tabanli Iki-Cift Cekerli Kaos Uretecinin (x-y)
Diizlemindeki Ceker Gosterimi.

oldugu i¢in devre kazanglarinda da farklilik s6z konusudur. Ayrica (q) ve (J)
degerlerine gore A(x) dogrusal olmayan fonksiyon yeniden olusturulmus ve yapilan
tasarima yiiklenmistir. Bu tasarimda kullanilan bloklara ait parametre degerleri Tablo
4.11° de verilmis olup, deneysel sonuglardan elde edilen iki ¢ift ¢ekerli gosterim Sekil

4.27(b)’ de yer almaktadir.

5-¢ekerli yapry1 olusturmak igin (8) ve (n) Ol¢eklendirme parametreleri 5 olarak
belirlenirken 7-¢ekerli yapiy1 olusturmak ig¢in sirasiyla 10 ve 12 olarak belirlenmistir.
Bu iki yap1 i¢cin de FPAA tasarim semast Sekil 4.26° da gosterilmistir. Bu iki tasarim
icin devre kazanglart ayr1 ayri belirlenmistir. Bunun yani sira A(x) dogrusal olmayan
fonksiyon (q) ve (d) degerlerine gore yeniden hesaplamasi yapilarak (.csv) dosyalari
olusturulmus ve olusturulan bu dosyalar ayri ayr1 TRANSFER FUNCTION bloga

yiiklenmistir.
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Tablo 4.11. FPAA-Tabanli iki-Cift Cekerli Kaos Uretecinin CAM Modiilleri ve
Parametre Degerleri.

CAM Modiilii I(\:Iﬁdgﬁ Ayarlanan Parametresi Parametre Degeri
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.6
am 1 a G@r@s Kazang Katsayisi 1
E: EE T b Giris Kazang Katsayisi 2.5
= ¢ Giris Kazang Katsayisi 1.8

SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.6
A 2 a Giris Kazang Katsayisi 6.2
b +

- +E13 " b Giris Kazang Katsayisi 7
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.6
oW 3 a Giris Kazang Katsayisi 1
b +

- -E1__\ - b Giris Kazang Katsayisi 2.04

TRANSFER FUNCTION
= ﬁ:‘, = 4

Bu tasarim semasindaki bloklar parametre degerleri ile birlikte 5-¢ekerli yap1 i¢in Tablo
4.12’ de yer alirken 7-¢ekerli yap1 i¢in Tablo 4.13” de yer almaktadir. FPAA-tabanli 5-
cekerli ve 7-cekerli yapilardan elde edilen (x-y) diizlemindeki c¢eker gosterimleri

sirastyla Sekil 4.28(a) ve (b)’ de verilmistir.

Tablo 4.12. FPAA-Tabanli 5-Cekerli Kaos Uretecinin CAM Modiilleri ve Parametre

Degerleri.
ot CAM . .

CAM Modiili No.su Ayarlanan Parametresi Parametre Degeri
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.9
am a Giris Kazang Katsayist 3.6

5 1 ..
%: % = b Giris Kazang Katsayisi 3

= ¢ Giris Kazang Katsayisi 1.8

SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.9
am 2 a Giris Kazang Katsayisi 5
bm s

+E13 - b Giris Kazang Katsayisi 5
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.9
im 3 a Giris Kazang Katsayisi 1
bm &

—213 . b Giris Kazang Katsayis1 1.89

TRANSFER FUNCTION
4
= =
-
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Tablo 4.13. FPAA-Tabanli 7-Cekerli Kaos Uretecinin CAM Modiilleri ve Parametre

Degerleri.
1 CAM . ..
CAM Modiili No.su Ayarlanan Parametresi Parametre Degeri
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.8
am 1 a Giris Kazang Katsayisi 1
%: tED - b Giris Kazang¢ Katsayisi 2.6
u ¢ Giris Kazang Katsayisi 1
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.8
am 2 a Giris Kazang Katsayist 12.8
b s
+ED . b Giris Kazang Katsayisi 12.25
SUMFILTER Kose Frekansi (kHz) 0.8
im 3 a Giris Kazang Katsayisi 1
bm &
—ED - b Giris Kazang Katsayis 1.1905
TRANSFER FUNCTION
[ = 4
T
107
0.8
0.6
0.4
0.2
L 1 ]
-0.2
-0.4
1
-2.0 -1.6 1.2 -0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
(a)
207
1.6
1.2
0.8
0.4
¥ 0,0
-0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2.0 X
-2.0 -1.6 1.2 -0.8 0.4 [INI] o4 0.8 1.2 1.6 2.0

(b)
Sekil 4.28. (a) FPAA-Tabanli 5-Cekerli Kaos Uretecinin (x-y) Diizlemindeki Ceker
Gosterimi, (b) FPAA-Tabanl 7-Cekerli Kaos Uretecinin (x-y) Diizlemindeki

Ceker Gosterimi.
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Bu kisimda FPAA’ nin yeniden yapilandirilabilir 6zelligi sayesinde n-c¢ekerli kaos
tireteglerinden birisi ¢alisirken diger bir iiretec iizerinde islemler yapilip aninda FPAA’
ya aktarilarak deneysel sonuglar alinabilmektedir. Ama bu n-¢ekerli iiretecleri ayrik
elemanlarla gergeklestirmek istenseydi ilk olarak hepsi i¢in ayri ayr1 ugrasilacakti ve bu
da ¢ok vakit alacaktir. Tkinci olarak ¢ok ¢ekerli devre gerceklestirimi yapildig1 igin ¢ok
fazla devre elemam kullanilacagindan karmasik bir devre ortaya g¢ikacaktir. Devreyi
kurarken bir hata yapilsa hatay1 bulmak ¢ok zorlasacaktir. Ayrica devre i¢in gerekli tam
eleman degerlerini bulmak ve devrede kullanilacak islemsel kuvvetlendiricileri temin
etmek biiylik birer problemdir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in FPAA’ nin 1yi bir

¢6ziim oldugu bu kisimda da goriilmiistiir.

4.5. FPAA-Tabanh PLL Modeli

Bu kisimda FPAA-tabanli kaotik osilatorlere ilaveten farkli modellemelerin de FPAA’
da gergeklestirilebilecegini gdstermek amaciyla faz kilitlemeli dongii (Phase-Locked
Loop-PLL) modeli incelenmistir. PLL, iirete¢ frekanslarini kontrol eden bir yap1 olup
dongii semas1 Sekil 4.29° da verilmistir. Mevcut fazi ¢ olan kontrollii G iiretecinin
cikisindaki osilasyonlar ve mevcut fazi ¢g olan referans iiretecin osilasyonlari, faz
dedektoriinlin (Phase Dedector-PD) ¢p= ¢s- ¢ faz farkh ¢ikis voltaji tiretmesi i¢in faz
dedektorii tarafindan ¢arpma islemine tabii tutulur. Faz dedektoriiniin ¢ikisindaki sinyal,
K(p) transfer fonksiyonuna sahip F dongii filtresi tarafindan filtrelendikten sonra CE
kontrol elemaninin girisine gonderilir. CE kontrol elemani, G iiretecinin ¢ikis frekans
ve fazim1 degistirebilmektedir. Kontrollii G iiretecinin ¢ikis frekansim ve fazim
degistirmekteki amac, bu isaretin referans iiretecten alinan sinyalin frekansit ve fazi

acisindan uyumlu olmasini saglamaktir [55].

Faz kilitlemeli dongii sisteminin matematiksel modeli asagida verilmistir.

Sekil 4.29. Faz Kilitlemeli Dongii Semasi.
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%(o +K(p)Sinp=y (4.30)
PLL dinamikleri, ikinci dereceden filtre kullanildiginda daha karmasik hale gelir.
K(p)=1/(a;p*+a;p+1) transfer fonksiyonu ile basit bir ikinci dereceden filtre igin

Denklem (4.30) asagidaki ifadeye doniisiir [55].

dy _ (4.31)

& _

=y—-Sinp—y—-¢z
ar Y Q-y

Bu ikinci dereceden filtreye sahip PLL modeli, dogrusal olmayan dinamikler ve kaos
sergileme potansiyelinde oldugu icin bu model kaos {lireteci olarak da kullanilabilir.
Burada sistemin kaotik dinamik sergilemesi i¢in (y=0) ve (e=1) secilmistir. (u) ise
ayarlanabilir parametredir. Bu parametre degerlerine sahip Denklem (4.31) ile ifade
edilen PLL modelin FPAA’ da gerceklestirimi miimkiindiir [80] ve gerceklestirim
semasi1 da Sekil 4.30° da verilmistir. Gergeklestirimde kullanilan SUMFILTER bloklar,
(), (») ve (z) sistem dinamiklerini elde etmek amaciyla kullanilmiglardir. Sistem
kazanglart  ise, SUMFILTER ve SUMDIFF bloklarin  kazanglari ile
gerceklestirilmektedir. Sistem denkleminde bulunan (sin @) ifadesini gerceklestirmek

icin TRANSFER FUNCTION blok kullanilmistir. Denklem (4.31)’ deki denklem

Addrl: 1 Addrd: 255 AHI21E04 LOAT ORDEE: 1
G
| | +
E\elp

. @
"_E\wly

(5

= (3
b T 5

=

Sekil 4.30. PLL Modelinin FPAA Gergeklestirim Semasi.
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takiminda yer alan (u) katsayisi, sistem davranisimi periyodik davranistan kaotik
davranisa kadar degisimini saglayan ayarlanabilen bir katsayidir. 4=6.66 iken sistem
davranisi, kaotik davranis olup Sekil 4.31(a) ve (b)’ de verilmistir. Sistem ©=5.55" de
periyot-2 davranisim1 sergilerken =5’ de periyodik davranis sergilemektedir ve bu

davranislar, Sekil 4.31(c) ve (d)’ de gosterilmektedir.

4.6. FPAA-Tabanh  Kaotik Sistemlerin  Kullamldigi  Senkronizasyon
Gercgeklestirimleri

Son 10 yili agkin siiredir kaos kontrol ve kaotik senkronizasyon, gizlilik ve giivenlik
acisindan haberlesme sistemlerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Senkronizasyon
kavrami, yayili spektruma sahip bir kaotik isaretin alicida tekrar ¢oziilebilmesidir.
Kaotik senkronizasyon, giivenilir haberlesme, sinyal isleme gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bugiline kadar degisik senkronizasyon teknikleri literatiire
sunulmusgtur. Pecora & Carroll metodu [133], kuplajlama metodu [134], kaskad baglanti
metodu [134], dogrusal ve dogrusal olmayan geribeslemeli kontrol [135], aktif ve pasif
kontrol [136, 137], impulsif kontrol [124, 138-140] bu tekniklerden sadece birkag
tanesidir. Tez c¢alismasinin bu kisminda FPAA-tabanli otonom Chua osilatoriiniin ve
otonom olmayan Ozellige sahip MLC osilatoriiniin  kullanildigi senkronizasyon

caligmalar1 hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Bu bdliimde zaman domeninde ve X-Y modunda senkronizasyonu goriintiilemek i¢in

Sekil 4.32” deki deney diizenegi kullanilmistir.

4.6.1. FPAA-Tabanli Chua  Devresinin Kullamildigi = Senkronizasyon
Gerceklestirimleri
Bu kisimda Chua devresinin kullanildig1 senkronizasyon gergeklestirimleri, kaskad

baglant1 yontemi, Pecora&Carroll yontemi ve kuplajlama yontemi ile yapilmustir.

4.6.1.1. FPAA-Tabanh Chua Devresinin Kullamldig1 Kaskad Baglanti Yontemi ile
Senkronizasyon Gerc¢eklestirimi

Chua devresinin kullanildig1 senkronizasyon gerceklestirimi farkli yontemlerle
yapilabilir. Bunlardan birisi, kaskad baglantili senkronizasyon yontemidir [141]. Bu
yontemde alic1 sistemin davranigi verici sistemin davranigina baghdir. u(y,z)=y+z

seklinde birbirlerine kaskad baglanan denklem takimi asagida verilmistir [142]:
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2,07
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0.8
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y o0
0.4
0.8
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1.6
2,0 X
=20 -6 -2 -08 -04 00 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
P
Y
2.0 20"
1.6 1.6
1.2 1.2
0.8 0.8
0.4 0.4
¥y 00 Y 0.0
-0.4 0.4
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16 1,6
-2,0 tad 2.0 X
20 16 1,2 08 04 00 04 08 1.2 1,6 20 20 .6 -1,2 08 04 0O 04 08 1.2 L6 20
P @
(c) (d)

Sekil 4.31. FPAA-Tabanli PLL Modelden, (a) u=6.66 Iken Elde Edilen Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret ¢ (1 V/div), Alttaki isaret y (1 V/div), (b) u=6.66
Iken Elde Edilen (p-y) Diizlemindeki Kaotik Ceker Gosterimi, (c) u=5.55
Iken Elde Edilen Periyot 2 Davramsi, (d) u=5 iken Elde Edilen Periyot 1
Davranisi.
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Sekil 4.32. FPAA-Tabanli Senkronizasyon Gergeklestirimleri I¢in Deheysel Kurulum.
Bu Kurulumlarda Anadigm Firmasinin AN221E04 Tipi FPAA [6]
Kullanilmastir.

Verici sistem:

x=a(y—x— f(x))
j}:x—y+z (432)

z=-By

X, =x+u(y,z)=x+y+z
Alici sistem:

Xa =% —u(y',z') =X _(y‘+Z‘)
x'u — a(yv_xn_f(xn))

\l

V'=x,—y+z' (4.33)
Z'==py

Kaskad baglanti1 yontemi kullanilarak yapilan senkronizasyonun blok diyagrami, Sekil
4.33’ de gosterilir iken, FPAA-tabanli Chua devresinin kullanildigr senkronizasyon
gergeklestirim semasi, Sekil 4.34° de yer almaktadir. Bu gerceklestirimde FPAA’ nin
siirli kapasitesinden dolay1 iki adet FPAA kullanilmistir. Birinci FPAA uygulama
karti, FPAA1 olarak adlandirilmis olup, verici modiil olarak tasarlanmustir. Ikinci FPAA
uygulama karti ise, FPAA2 olarak adlandirilmis olup, alict modiilii gerceklestirir.
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i
¥
d
Zf
VEFICT STSTEM
afict sistem

Sekil 4.33. Chua Devresinin Kullanildigi Kaskad Baglanti1 Yontemi Ile Yapilan
Senkronizasyonda Kullanilan Blok Diyagram.

FPAA’ da gergeklestirilen verici kisimda oOncelikle Chua devresinin dinamikleri

olusturulmustur. Daha sonra x, = x + u(y,z) = x + y + z ifadesindeki (x,) tastyici isareti

olusturmak i¢in SUMDIFF blogu kullanilmistir. SUMDIFF blogu, Chua devresinin
dinamiklerini toplama islemini gerceklestirmistir. Toplanan bu isaret alic1 sisteme yani
FPAA2’ ye baglantilar1 yapilarak aktarilmistir. Alict sistemde ise ilk 6nce Chua

devresinin (") ve (z") dinamikleri olusturulmustur. Burada
x, =x,—u(y',z')=x,—(y+z') 1ifadesini ger¢eklestirmek i¢in SUMDIFF blogu
kullanilmistir. SUMDIFF blogun ¢ikisindan elde edilen isaret, ()') dinamiginin
olusturulmasinda kullanilmistir. En son olarak da ( y')’ ne bagl olarak (x'") isareti elde

edilmistir. FPAA-tabanli Chua devresinin kullanildig1 senkronizasyon uygulamasindan
elde edilen sonuglar, Sekil 4.35° de verilmistir. Bu sonuglardan alicidaki ( x'") isaretinin

verici kisimdaki (x) isareti ile ayni oldugu goriilmiistiir.

Bddrl: 1 Addr2: 255 AMII1EDS LOAD ORDER: 1 Addrl: 2 Addd: 255 AMII1EN4 LOAD ORDER:2
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Sekil 4.34. FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildig1 Kaskad Baglant1 Yéntemi ile
Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semasi.
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Sekil 4.35. FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildig1 Kaskad Baglant1 Yéntemi ile
Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde Edilen (a) Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki Isaret x'' (1 V/div), (b) (x-x"")
Gosterimleri.

4.6.1.2. FPAA-Tabanh Chua Devresinin Kullamldig1 Pecora&Carroll Metodu Ile
Senkronizasyon Gerceklestirimi

Bir diger senkronizasyon yontemi olan Pecora&Carroll yontemi, literatiire ilk kez
Pecora&Carroll tarafindan sunulmustur ve kaotik senkronizasyon uygulamalarinda en
cok kullanilan metottur [133, 143]. Bu yontemde, n-boyutlu bir sistem, alict ve verici alt
sistemler olarak iki parcaya boliiniir. Verici sistemin durum degiskenlerinden birisi,

alict sistemde ayni1 durum degiskenini iiretmek icin kullamilir. Iki sistemde de ayni
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durum degiskenleri {iretildigi zaman, alic1 ve verici sistem, senkronize olmus olur [133].
Pecora&Carroll yontemi, literatiirde yer alan ve ayrik elemanlarla tasarlanmig Chua
sistemi [141], Lorenz sistemi [144] gibi kaotik sistemlerde basariyla uygulanmistir.
FPAA-tabanli Chua devresinin kullanildigi senkronizasyon uygulamasi i¢in bu yontem
denenmis olup, senkronizasyon blok diyagrami Sekil 4.36> da yer almaktadir. Bu
yontemde verici sistemdeki (x) dinamigi alic1 sisteme gonderilir. Alict sistem-1" de bu

(x) dinamigine bagli olarak (') ve (z') dinamikleri olusturulur. Olusturulan (")

dinamigi alict sistem-2’ ye aktarilir ve burada (x'') ve (z'") isaretlerinin elde
edilmesinde kullanilir. Alict sistem-2” den elde edilen (x'") isareti verici sistemdeki (x)
dinamigi ile uyusuyorsa senkronizasyon basariyla tamamlanmis olur. Bu yontem
kullanilarak yapilan FPAA-tabanli gerceklestirim ise Sekil 4.37° de gosterilmektedir.
Bu gergeklestirimde verici olarak (x), (y) ve (z) kullanilmig olup, alic1 olarak (y-z) ve (x-
z) sistemler kullanilmigtir. Burada senkronizasyon igin verici sisteme ait x dinamigi,
alictya gonderilmistir.  Verici sistem FPAA1’ de, alici sistemler FPAA2’ de
gerceklenmiglerdir. Bu gerceklestirim igin verici sistemin matematiksel modeli
Denklem (4.32) ile ifade edilmis olup, alict sistemin durum denklemleri asagida yer

almaktadir.

@
Sark J
X P

Varici sisfem \\\ /

alirn sistemlor

Sekil 4.36. Chua Devresinin Kullamldigi Pecora&Carroll Yéntemi ile Yapilan
Senkronizasyonda Kullanilan Blok Diyagram.
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Sekil 4.37. FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullamldig1 Pecora&Carroll Yontemi ile
Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semasi.
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Alici sistem-1:

j/'z x—y'+z' (4.34)

Alici sistem-2:

X'=a(y=x"-f(x")) (4.35)
Z'” — _ﬁyv

Bu senkronizasyon yonteminden elde edilen sonuglar hem zaman domeninde hem de (x-
x'") diizleminde kaydedilmis olup, Sekil 4.38” de gosterilmektedir. Sekilden goriildigi

lizere senkronizasyon gerceklestirimi basariyla tamamlanmastir.

4.6.1.3. FPAA-Tabanh Chua Devresinin Kullamldigi Kuplajlama Metodu ile
Senkronizasyon Gergeklestirimi

FPAA-tabanli Chua devresinin kullanildigi1 senkronizasyon gergeklestiriminde
kullanilan bir diger yontem kuplajlamadir. Kuplajlama metodu da alict ve verici
sistemden olusmaktadir. Bu yontem, Chua devresine iki yonlii olarak uygulannustir. Iki
yonlii kuplajlama metodunda alici ve verici sistemlerin davranisi birbirlerine baglidir
[134]. Chua devresinin senkronizasyon ¢aligmasinda (y) dinamigi kuplajlanmistir. Bu
yontemle gerceklestirilen Chua devresinin verici ve alici sistemlerinin diferansiyel

denklem takimi asagida verilmistir.
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Sekil 4.38. FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullamldigi Pecora&Carroll Yontemi ile
Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde Edilen (a) Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret x (1 V/div), Alttaki Isaret x" (1 V/div), (b) (x-

x'") Gosterimleri.

Verici sistem:

x=a(y-x-f(x))
y=x-y+z+3,(y-)
z=-Py

Alici sistem:

xX'=a(y'—x'-f(x")
Y'=x—y+2+8, (v - »')

Z'==py
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Burada sistemin senkron olabilmesi ic¢in 8,>5.5 olmasi gerekmektedir. Deneysel
calismada 8,=6 secilmistir. Kuplajlama yontemi ile yapilan FPAA-tabanli Chua
devresinin kullanildig1 senkronizasyonun gerceklestirim semas1 Sekil 4.39° da
gosterilmektedir. Bu gerceklestirimde Denklem (4.36)’ ya gore Chua devresinin
dinamikleri verici kisimda olusturulmustur. Bu dinamikler olusturulurken (y)

dinamiginde yer alan 6, (y'-y) ifadesi SUMDIFF blogunda gergeklestirilmistir. Benzer

sekilde alict kisimda Chua devresinin dinamikleri Denklem (4.37)’ ye gore elde

edilmistir. Bu kisimda da (') dinamigi elde edilitken 6, (y—)") ifadesi SUMDIFF

blogunda  gerceklestirilmistir. Bu  yontemle gerceklestirilen  senkronizasyon
uygulamasindan elde edilen sonuglar Sekil 4.40° da yer almaktadir. Elde edilen bu

sonuglar senkronizasyonun basari ile gerceklestigini gostermektedir.

4.6.2. FPAA-Tabanh MLC  Sisteminin  Kullanildig1  Senkronizasyon
Gerceklestirimleri

Bu kisimda FPAA-tabanli MLC  sisteminin  kullanildigi  senkronizasyon
gerceklestirimleri, hem Pecora&Carroll yontemi ile hem de tek yonlii kuplajlama

yontemi ile yapilmigtir.
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Sekil 4.39. FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullamldigi Kuplajlama Yoéntemi ile
Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semasi.
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Sekil 4.40. FPAA-Tabanli Chua Devresinin Kullanildigi Kuplajlama Yontemi Ile

Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde Edilen, (a) x(z) Kaotik

Devre Dinamigi (b) x'(¢) Kaotik Devre Dinamigi, (c) (x- x') GOsterimleri.
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4.6.2.1. FPAA-Tabanh MLC Sisteminin Kullamldig1 Pecora&Carroll Metodu ile
Senkronizasyon Gergeklestirimi

Bu kisimda MLC devresinin kullanildigr Pecora&Carroll verici-alici senkronizasyon
yontemi ile senkronizasyon olgusu incelenmistir. Bu yontemde verici sisteme ait (x)
dinamigi, aliciya gonderilmistir. (x) dinamigi ile stiriilen MLC sisteminin FPAA’ daki
senkronizasyon gergeklestirim semasi, Sekil 4.41° de verilmistir. Bu gerceklestirimde

kullanilan verici sisteme ait durum denklemleri asagida yer almaktadir.

x=y=f(x)
j}z—y—x—vy+FSin(wt) (4.38)

Alici sisteme ait denklemler ise:

y' =—y'—x—vy'+F Sin(wt) (4.39)

Burada (x) dinamigi sistemi siiren isarettir.

Bu gergeklestirimde de Chua devresinin kullanildigr senkronizasyon caligmalarinda
oldugu gibi FPAA’ nin sinirli kapasitesinden dolay1 2 adet FPAA kullanilmistir. Birinci
FPAA uygulama karti, FPAA1 olarak adlandirilmis olup, verici kismu gerceklestirir.
Ikinci FPAA uygulama karti ise, FPAA2 olarak adlandirilnus olup alict kismu
gergeklestirir. Verici kisimda MLC sisteminin kaotik dinamikleri olusturulmustur. Bu

dinamiklerden (x) degiskeni alic1 kisma gonderilmistir. Alict kisimda ( »') dinamigi (x)
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Sekil 4.41. FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildig1 Pecora&Carroll Yontemi ile
Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semasi.
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degiskenine gore elde edilmistir. Elde edilen (') dinamigi verici kisimdaki (y)

dinamigi ile benzer isaretler iiretip lretmedigine bakilmistir. FPAA kullanilarak
gerceklestirilen verici ve alict sistemin kaotik dinamikleri ve senkronizasyon grafigi
Sekil 4.42° de yer almaktadir. Grafikten goriiliiyor ki senkronizasyon basari ile
gerceklestirilmistir.

4.6.2.2. FPAA-Tabanh MLC Sisteminin Kullamldigi Tek Yonli Kuplajlama
Metodu Ile Senkronizasyon Gerceklestirimi

Tek yonlii kuplajlama metodunda alic1 sistemin davranigi, verici sistemin davranisina
bagli iken verici sistemin davranisi, alici sistemin davranisindan etkilenmez. Bu kisimda
tek yonlii kuplajlama metodu, iki MLC sistemini senkronize etmek i¢in kullanilmistir
[134]. [u(y)= y] tek yOnlii kuplajlama parametresi araciligi ile alict sistemi kuplajlayan

verici sistemin durum denklemleri asagida verilmistir.

VAP
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tms)
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0.3
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-0.4

-0.5 »
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

y
(b) .
Sekil 4.42. FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildigr Pecora&Carroll Yontemi Ile
Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde Edilen (a) Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret y (0.2 V/div), Alttaki Isaret y' (0.2V/div), (b) (y

-y") Gosterimleri.
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x=y=f(x)
yz—y—x—vy+FSin(wt) (4.40)

x,=x+u(y)=x+y
Alici sistem:

X, =x,—u(y)=x-)"
X'=y—f(x)+e(x, —x) (4.41)

j}': —y'=x'-v y'+ F Sin(wt)
Burada (g), kuplajlama parametresidir.

Tek yonlii kuplajlama metodu kullanilarak yapilan senkronizasyonun blok diyagrami
Sekil 4.43” de gosterilir iken FPAA-tabanli MLC sisteminin kullanildig1 senkronizasyon
gerceklestirim semasi, Sekil 4.44° de yer almaktadir. Bu gergeklestirimde de FPAA1’
de verici sistem, FPAA2’ de alict sistem gergeklestirilmistir. Verici sistemde MLC
sisteminin dinamikleri elde edilmistir. Bunun yan1 sira SUMDIFF blok kullanilarak (x;)
tasiyict isareti olusturulmus ve alici sisteme gonderilmistir. Alict sistemde Denklem

(4.41)° de yer alan (x4) ve &(x,—x") ifadest SUMDIFF bloklar kullanilarak elde
edilmistir. Bu ifadeler kullanilarak olusturulan (x') ve (y') sistem dinamikleri ise

SUMFILTER bloklarin ¢ikislarindan elde edilmistir. Bu senkronizasyon yontemine gore
elde edilen sistem dinamikleri Sekil 4.45° de verilmistir. Bu sonuglar, tek yonlii

kuplajlama metodu ile kaotik senkronizasyonun basari ile saglandig1 goriilmiistiir.

X £
s S
v iz “ﬁ:z»‘*— y
F 3
z z'
verici sistem ahicr sistem

Sekil 4.43. MLC Sisteminin Kullanildig1 Tek Y&nlii Kuplajlama Yontemi Ile Yapilan
Senkronizasyonda Kullanilan Blok Diyagram.
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Sekil 4.44. FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildigi Tek Yonli Kuplajlama
Yéntemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestirim Semast.
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Sekil 4.45. FPAA-Tabanli MLC Sisteminin Kullanildigi Tek Yonlii Kuplajlama
Yontemi Ile Yapilan Senkronizasyon Gergeklestiriminden Elde Edilen (a)
Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret x (0.2 V/div), Alttaki Isaret x' (0.2
V/div), (b) (x- x") Gosterimleri.



5. BOLUM

FPAA YAZILIM UYGULAMASI

5.1. Giris

AnadigmDesigner 2, FPAA tasariminda kullanilan ve Anadigm firmasi tarafindan
gelistirilen FPAA arayliz programidir. Bu program igerisinde tasarimin yapilmasina
kolaylik saglamak ve yardimci olmak amaciyla AnadigmFilter ve AnadigmPID gibi
yardimci araglar (tool) igermektedir. Bu yardimci araglardan AnadigmFilter, yiksek
dereceli filtrelerin tasarimi i¢in kullanilirken AnadigmPID, kapali dongi kontrolor
tasarimina yardimci olmak i¢in kullanilirlar. Bu yardimci araglara benzer sekilde kaotik
sistem tasarimiyla ugrasan arastirmacilara ve bu konuyla ilgili egitim goéren lisans ve
lisansiistii 6grencilerine doniik olarak bu tez kapsaminda AnadigmCHAOS ismiyle bir
yazilim uygulamasi1 gelistirilmistir. Bu yazilim uygulamasi AnadigmDesigner 2
yazilimina gore uyarlanmis olup, yardimci araglar i¢inde yer almasi diistinilmiistiir.
AnadigmCHAOS yardimci araci ile 3. ve 4. Boliimlerde incelenen kaotik yapilardan
literatlirde lizerinde en ¢ok c¢alisilanlarini tek bir kullanici arayiiziiyle hem niimerik
analizleri yapilabilmekte hem de FPAA-tabanli tasarimlari FPAA programina
gonderilebilmektedir. Ayrica bu kaotik yapilara kendi parametre degerleri disinda baska
parametre degerleri verilebilmekte ve bu parametrelere gore de niimerik analizlerinin
yapilabilmesi kolayligi saglanmaktadir. Bu arayiiziin tasarimi, MATLAB programi
altinda calisan grafiksel kullanici arayiizii (Graphic User Interface, GUI) kullanilarak
gerceklestirilmistir. GUI, bilgisayarda gerceklestirilen islemlerin veya uygulamalarin bir

biitiin olarak calismasini saglayan ve gorsel 6zellikleri olan bir arayiiz programidir.

AnadigmCHAOS yardimci aracin arayiizii verilmeden énce FPAA’ nin arayiiz programi

olan AnadigmDesigner 2’ den bahsedilecektir.
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5.2. AnadigmDesigner 2 Arayiizii ve Yardimci Araclari

Anadigm firmasinca FPAA tasarimi i¢in gelistirilen AnadigmDesigner 2 arayiizi,
tasarimciya dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir analog devrelerin tasarlanmasi ve
gerceklestirilmesi imkanini veren bir yazilim uygulamasidir. Programda tanimlanmis
olan ve farkli fonksiyonlar1 gerceklestirebilen bloklara yapilandirilabilir analog
modiiller (Configurable Analog Module, CAM) ad1 verilir ve bu CAM’ lerin listesi
Sekil 2.14° de verilmistir. Tasarimci, CAM bloklarindan hangisini kullanacagina karar
verdikten ve sectigi CAM bloklarin parametre degerlerini ayarladiktan sonra, arayiizde
stiriikle-birak  yontemiyle devresini tasarlayabilmektedir. AnadigmDesigner 2,
tasarimcinin tasarladigi devreyi test etmesi i¢cin zaman domeni fonksiyonuna sahip bir
simiilator ihtiva etmektedir. Fakat bu simiilator kaotik osilator yapilarinin testi i¢in
kullanilamamaktadir. Bunun sebebi, simiilatoriin test yapabilmesi i¢in tasarlanan yapiya
disaridan bir kaynak baglanmasi gerekliligidir. Kaotik osilator yapilarinda ise disaridan
kaynak kullanilmadigindan dolayr simiilator hata vermekte ve istenilen testi
yapamamaktadir. Kaynak olarak, CAM modiillerinde bulunan voltaj kaynaklarindan
biri verildiginde de simiilatdr hata vermektedir. Tasarimcinin analog devre tasarimi
konusunda uzman olup olmamasi, karmagik bir analog sistemi hizli bir sekilde
yapmasina, simule etmesine, test ve dogrulama i¢in FPAA kartina géndermesine engel
degildir. AnadigmDesigner 2, tasarlanan herhangi bir sistem FPAA uygulama kartinda
calisirken sistem parametrelerinin degistirilmesine veya o anda baska bir sistemin
yiiklenmesine izin veren elektronik tasarim otomasyon (Electronic Design Automation,
EDA) {iriintidiir [6]. Bu program, gergeklenen bir tasarimi istenildiginde gomiilii bir
sistemdeki mikro iglemci tarafindan kontrol edilebilen ve ayarlanabilen C-koduna
cevirebilir. AnadigmDesigner 2’ nin goriinlimii daha 6nceden Sekil 2.13” de verilmistir.
AnadigmDesigner 2 programi AnadigmFilter ve AnadigmPID olmak iizere iki adet
yardimci araci icermektedir [6]. Bu yardimcr araglar ile ilgili agiklayicr bilgiler asagida

verilecektir.

5.2.1. AnadigmDesigner 2 Arayiiziinde Filtre Tasarim Araci: AnadigmFilter

AnadigmDesigner 2 icerisinde bulunan AnadigmFilter isimli yardimci ara¢ meniisi,
yiiksek dereceli filtrelerin tasarimi i¢in gili¢li bir tasarim yardimcisidir. Standart CAM

kiitiiphaneleri, kose frekansinin, kazancinin ve Q kalite faktoriiniin tasarimci tarafindan
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belirlendigi birinci ve ikinci dereceden filtreleri icermektedir. Program kiitliphanesinde
bulunan bu standart filtre elemanlar1, yiiksek dereceden filtre gergeklestirmek igin
kaskad baglanabilir. Kaskad baglanti beraberinde, bazi hesaplamalar1 ve filtre
bloklarmin kullanimini gerektirmektedir. Buna alternatif olarak AnadigmFilter araci
kullanilarak, yiiksek dereceden filtrelerin tasarim ve gergeklestirimi komple bir sistem
olarak yapilabilir. Bu araca Sekil 5.1° de goriildigii gibi AnadigmDesigner 2

programinda 7ools meniisiinden AnadigmFilter se¢imi ile ulasilabilir [6].

AnadigmFilter aracinin ana ekrani Sekil 5.2° de yer almakta olup bu ekran, tasarimda
kullanilabilecek tasarim parametrelerinin hepsini igermektedir. Sekil 5.2” de verilen 1-4
arasindaki rakamlar izlenecek igslem adimlarini tarif etmektedir. Bu islem adimlari

asagida aciklanmustir.

1. Zamanlama isareti, kirmik gibi FPAA’ nin 6zellikleri belirlenir.
2. Kullanilacak olan filtrenin tipi secilir (alcak geciren, yiiksek geciren, band

geciren, band durduran).

El Untitled - AnadigmDesigner2
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config.  Target  View

DEE & o ) o TN

AnadigmPID

19 Addrl: 1 Addrd: 255 AMA2IEN4 LOAD ORDER: 1 .
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Sekil 5.1. AnadigmDesigner 2 Programinda AnadigmFilter Yardimci Aracinin Segimi.
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Sekil 5.2. AnadigmFilter Aracinin Ekran Goriiniim{i.

3. Frekans ve kazang ayarlamalart icin filtre karakteristigi belirlenir.
4. “To AnadigmDesigner 2” sekmesine tiklandiginda tasarlanan yapt FPAA

uygulama modiiliine aktarilir.

Boylelikle AnadigmFilter ortaminda genel hatlariyla disiiniilen filtre tasarlanmis ve
AnadigmDesidner 2’ ye gonderilmis olur. Bu yardimci arayiizde filtrelerin yaklasim
tipinin (Butterworth, Chebyshev, ters Chebyshev, Elliptical ve Bessel) secimine izin
verilir. Ekranin alt tarafinda yer alan alanda ise tasarimi yapilan filtrede kullanilan
bloklar, bu bloklarin kose frekanslari, kazanglar1 ve kalite faktorleri gibi parametreler

gosterilir [6].

Sekil 5.2° de 6rnek bir tasarim yapilmis olup bu tasarimda 8. dereceden Butterworth tipi
algak geciren filtre gergeklenmektedir. Sec¢ilen parametre degerlerine ve filtre tipine
uygun olarak AnadigmDesigner 2 programi tarafindan filtrenin bloklar1 otomatik olarak
secilmektedir. Olusturulan yap1 Sekil 5.3’ de verilmistir. Bu 6zel filtre, 2 adet FPAA’
nin kullanimin1 gerektirmektedir. Farkli filtre ve yaklasim tipleri kullanilarak tek

FPAA’ da filtre gergeklestirilebilir [6].
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Sekil 5.3. AnadigmFilter Aracinda Tasarlanan Filtrenin AnadigmDesigner 2 Arayiiz
Ortamina Aktarilmasi.

5.2.2. AnadigmDesigner 2 Arayiiziinde Kontrolor Tasarim Araci: AnadigmPID

AnadigmPID araci, kapali dongii kontrolor tasarimina yardimci bir programdir. Bu
programlama araci, P, PI, PD ve PID formlarin1 igeren kapali dongii kontrol devre
topolojileri olusturmak i¢in orantili (Proportional, P), integral alicili (Integral, I) ve
tirev alicili (Derivative, D) yap1 bloklarmi kullanir. AnadigmPID aracinda
gerceklestirilen kontrolér devre tasarimi, otomatik olarak AnadigmDesigner 2

arayliziine aktarilir [6].

Kapal1 dongii kontrol devresinin tasarimi, AnadigmDesigner2’ deki yeni bir devrenin
acilmasiyla baslar. AnadigmPID, Tools kismindan AnadigmPID meniisii segilerek
cagirilir. AnadigmPID program aracinin ekrani agildiginda oncelikle hangi tip FPAA’
nin kullanilacag secilir. AnadigmPID ekraninin st yari kisminda tasarim bilgileri
(Design Notes), blok diyagrami (Block Diagram) ve transfer fonksiyonu (7ransferFx)

sekmelerini igeren ekran bulunmaktadir.

Tasarim bilgileri kisminda kisaca FPAA’ daki PID tasarimdan bahsedilmektedir. Blok
diyagrami sekmesi secildiginde PID kontrol semasi ekrana gelmektedir. Transfer

fonksiyonu kisminda ise PID kontrole ait transfer fonksiyonu verilmistir. Ornek olarak
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Sekil 5.4’ de blok diyagram se¢ilmis ve PID kontrol semas1 verilmistir. AnadigmPID
ekraninin en alt kisminda sekmelerin bulundugu bir ekran bulunmaktadir. Bu sekmeler:

Sistem (System), Filtre (Filter), Ozellikler (Properties) ve Giristir (Input) [6].

Ekran goriiniimii Sekil 5.5(a)’ da verilen Sistem sekmesi (System) sayesinde hedef
FPAA tipi segilir. Burada AN221E04 tipi FPAA se¢ilmistir. Istenildiginde Select tusuna
basilarak FPAA tipi degistirilebilir. Bu sekmede ana kirmik zamanlama isareti, FPAA
icin analog zamanlama isaretinin frekansini ayarlar. Kontrolor tipi kismindan ise P, PI,
PD ve PID kontrolorlerinden birinin secilmesi islemi yapilir. Dengeleme (Offset

Compensation) kisminda ise kontrol devresinin ¢ikisina DC dengeleme degeri eklenir

[6].

Bir diger sekme olan Filtre (Filter), kontroloriin ¢ikisinda algak geciren filtrenin var
olup olmadigini kontrol eder ve filtre parametrelerini ayarlar. Filtre tipi olarak bilineer
veya biquadratic segilir. Filtre sabiti, Hz birimine sahip kose frekansidir. Filtre

sekmesine ait ekran Sekil 5.5(b)’ de yer almaktadir [6].

3 Untitled - AnadigmPID

File Wiew Circuit Help
D& O K
Design Notes #5- BlockDiagram | 6(») Transferfx |
[ -
! P I
1
L r— r— 1
1 I
1 I
I Ko : 1 I
. 1
1 I
1 | +4 I
| ® | =0 i—{ PLANT ,
1 > Y i
1 1
1 Ki: 1 1
1 I
. 1
1 1
1 1
1 — — I
1 I
1 I
1 [
L AN221E04
____________________________ a
General Properties PID Canstants
Target Device Type: [ANZZIEDY  Select.. Min Reguested  Realized Max
P o 1 1 56
Cortroller Type: PID -
I 0000107 1 1 656 1fus
Master Chip Clack D:  1.07e-005 0.25 0.25 0.8 ms
16000
Ehie Signal Path Clock
Offset Compensation 05 100 100.00° 4000.00  KHz
[ Fine Tuning
[~ Show fine tuning slider controls
4B System i Propsrties 5 Input
For Help, press F1 UM

Sekil 5.4. Blok Diyagram Sekmesi Secildigindeki AnadigmPID Ekrani.
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Ozellikler sekmesi (Properties) sayesinde kontroldr devresinin her bir kolundaki P, I ve
D sabitlerin degerleri ayarlanabilir. Ger¢ek devrede, Kp, K; ve Kp sabitlerine karsilik
burada kontrolorlerin bas harfleri ile tanimlanan parametrelerin her biri i¢in istenilen
degerler, tasarimci tarafindan program ekranina girilirken AnadigmPID’ nin elde
edebilecegi degerler ise hemen yan kisimda belirtilmistir. Sabitlerin her birisinin
alabilecegi deger araligi, yine bu ekranda belirtilmektedir. Sinyal yolu zamanlama
isareti (Signal Path Clock) kisminda tasarimci tarafindan tayin edilen ve buna karsilik
kullanilan CAM” lerin her birinden alian frekans degerleri bulunmaktadir. Ozellikler

kismina ait ekran ¢iktis1 Sekil 5.5(c)’ de verilmistir [6].

Girig sekmesi ise kontrolor giris devresinin birka¢ agidan kontroliine izin verir.
Olgeklendirme ve/veya tersine cevirme islemi igin PV isareti (kontrol edilecek
sistemden alinan geribesleme isareti) kullanilabilir. Benzer sekilde ol¢eklendirme
ve/veya tersine ¢evirme islemi, ayarlama noktasi isareti (SP) i¢in de kullanilabilir. Giris

sekmesinde ayarlamalar yapilarak olusturulan PID tasarimin blok diyagrami Sekil 5.6’

da yer almaktadir [6].
General Properties Filker Settings
Target Device Type: ANZZ1EO04 Select... . .
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Contraller Type: |F‘ID j
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Signal Path Clock
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Fine Tuning
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AB System ]

Sekil 5.5. AnadigmPID Aracinda Yer Alan, (a) Sistem Ekran Gortniimii, (b) Filtre
Ekran GOriintimt, (c) Ozellikler Ekran Gorliniimii.
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Sekil 5.6. Girig Sekmesinde Ayarlamalar Yapilarak Olusturulan PID Tasarimin Blok
Diyagram Ekrani.

AnadigmPID’ de tasarlanan devre, otomatik olarak AnadigmDesigner 2’ ye transfer
edilir ve transfer edilen tasarimin FPAA devre semasi Sekil 5.7 de verilmistir. Bu devre
gerceklestiriminde yer alan SP, PV ve CV, sirasiyla ayarlama noktasinin, kontrol edilen

sistem geribeslemesinin ve kontroldr ¢ikisinin kisaltmasidir [6].

5.3. AnadigmDesigner 2 Arayiiziinde Kaotik Sistem Tasarim Araci:
AnadigmCHAOS

Bu tez ¢aligmasinin yazilim uygulamasi kapsaminda AnadigmDesigner 2 arayiiziiniin
araclar kisminda yer alan AnadigmFilter ve AnadigmPID gibi yardimci araglarina ek
olarak AnadigmCHAOS isminde ii¢lincii bir yardimci arag arayiiziiniin ger¢eklestirimi

diisiiniilmiistiir. Bu arayiiz sayesinde kaotik osilatorlerle ilgilenen arastirmacilara, bilim
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Sekil 5.7. AnadigmPID’ de Tasarlanan Kontroloriin AnadigmDesigner 2’ ye Aktarima.

adamlarina, lisans ve lisansiistii Ogrencilerine FPAA-tabanli faydali bir egitim ve
tasarim aract sunulmus olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, AnadigmCHAOS isimli
arayiiz programi tasarlanmistir. Bu arayiiz grafiksel kullanici arayiizlerinden biri olan
MATLAB™ GUI kullanilarak gergeklestirilmistir. GUI sayesinde bilgisayarda
gerceklestirilen islemler veya uygulamalar bir biitiin olarak calismakta ve elde edilen
sonuglar gorsel Ogelerle kullaniciya aktarilabilmektedir. Ayrica bu arayiiz sayesinde
gerceklestirilen uygulama, kullanicisina net ve anlasilir bir program olarak sunulmus
olur [145-148]. GUI arayiizine MATLAB™ penceresinde iken File = New = Gui
adimlarini kullanarak, komut penceresine “guide” yazilarak veya MATLAB™ ana
penceresi tizerinde yer alan GUI ikonuna tiklanarak ulasilabilir. MATLAB™ GUI’ nin

ozellikleri:

> MATLAB™ GUI igerisinde radyo butonlari, liste kutulari, degistirilebilir veya
sabit metin kutulari, ¢oklu se¢im diigmeleri, kaydiricilar v.b. nesneler yer
almaktadir. Bunlarin yam sira MATLAB™ GUI ile MATLAB™" m sahip
oldugu hesaplama potansiyeli, disaridan veri transferi ve grafiksel ¢izimler gibi
pek cok ozellik tasarimcinin hizmetine sunulmaktadir.

» MATLAB™ GUI vyiizeyi, gorsel panel iizerinde kullanilacak elemanlarin ve bu

elemanlarin bilgilerinin tutuldugu yerdir.
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» MATLAB™ GUI yiizeyinde yer alan nesnelerin islevleri, arka planda calisan m
dosyas1 veya m fonksiyonu igerisinde tarif edilir. GUI’ de segilen her bir

nesnenin MATLAB™” da komut satirlar1 bulunmaktadur.

MATLAB GUI kullanilarak gelistirilen AnadigmCHAOS uygulamasi asagida ayrintili
sekilde tanitilmistir.

Ugiincii boliimde ele alinan kaotik osilatdr devreleri, hem ayrik elemanlarla deneysel
olarak gerceklestirilmis hem de diferansiyel denklem takimlari ile niimerik analizleri
yapilarak incelenmistir. Sonraki bolimde ise kaotik osilator devrelerinin FPAA
tasarimlari tizerinde durulmustur. AnadigmDesigner 2 programindaki yardimci araglara
eklenebilecek bir yazilim aracit olarak gelistirilen AnadigmCHAOS, kaotik sistem
tasarimi ile ilgilenen aragtirmacilara ve Ogrencilere faydali bir egitim ve tasarim
aracidir. Bu hedef dogrultusunda kaotik osilator yapilarinin hem kod-tabanli niimerik
analiz gerceklestiriminin yapildigt hem de FPAA-tabanhh tasarimlarin1 FPAA
programima  gonderilebildigi  kullanici  arayilizli  bir uygulama GUI’ de
gerceklestirilmistir. Ayrica bu araylizde incelenen kaotik osilatorlerin 6nceden tayin
edilmis parametre degerlerinin yan1 sira kullanicinin belirleyebilecegi farkli parametre
degerleriyle de nlimerik analizi yapilabilmektedir. Arayiiziin bir diger 6zelligi de
istenilen kaotik iirete¢ secilerek “To AnadigmDesigner 2” sekmesiyle, FPAA arayiizii
AnadigmDesigner 2’ de segilen iiretecin onceden hazirlanmis olan FPAA dosyasi
acilmaktadir. Bu arayliz sayesinde kaotik osilatorlerle ilgilenen arastirmacilar, bilim
adamlari, lisans ve lisansiistii 6grenciler tek bir platformda kaotik osilatorlerin niimerik
analizini yaparken, kolayca sistem parametrelerini degistirebilmekte ve bu degisimlerin
osilatoriin davranigini nasil etkiledigini gorebilmektedirler. Ayrica arastirmacilarin ayni
kaotik osilatorlerin FPAA tasarimlarina ulagsmalarini saglamak i¢in faydali bir kaynak

sunulmaktadir. Yapilan arayiiziin ekran goriintiisii Sekil 5.8” de gosterilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda hazirlanan ve AnadigmCHAOS olarak adlandirilan

yardimci arag araylizii ile ilgili genel 6zellik agagida 6zetlenmistir:

» Programdaki “Chaotic Oscillator” kisminda osilatér olarak Chua, Colpitts,
Duffing, Kennedy, Lorenz, MLC, Rossler ve Sprott osilatorleri yer almaktadir.
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» Kullanici osilator tipini segtikten sonra eger varsa segilen osilator tipi i¢in farkli
dogrusal olmayan fonksiyon tiplerini “Function Type” kismindan segebilir.

» Kullanici secim islemini tamamladigi anda sectigi osilatoriin denklem takimi
program arayliiziinde goriilmektedir.

» Secilen konfigiirasyonun varsayilan bir parametre grubu mevcut olup bu
degerler, “Parameters” kisminda gosterilmektedir.

» Bu islemlerden sonra kullanici, “To AnadigmDesigner?” sekmesine tikladigi
takdirde sectigi konfiglirasyon, FPAA’ nin programlanmasinda kullanilan
AnadigmDesigner 2’ ye aktarilir.

» Kullanici, “TEST” sekmesine tikladiginda sectigi osilator ve dogrusal olmayan
fonksiyon tipine gore “Parameters” kisminda tanimli mevcut parametre
degerlerini kullanarak niimerik analiz yapabilmektedir. Elde edilen sonuglar
arayiiziin ilgili kisminda zaman domeninde ve faz-uzay diizleminde grafiksel
olarak kullaniciya sunulmaktadir.

» Kullanici, varsayillan parametre degerlerini degistirebilmekte, “Modified
Oscillator” sekmesine tiklayarak degisen parametre degerleri ile niimerik analiz
yapabilmekte ve bu degisimlerin osilatoriin davramig1 iizerindeki etkilerini
gorebilmekte ve sonuclari, arayiliz programinin iizerinde grafiksel olarak
alabilmektedir.

» Kullanic1 “PRINT” sekmesine tikladig1 takdirde arayliz programinin o anki
gorilintiisiinli yazicidan ¢ikt1 olarak alabilmektedir.

» Kullanic1 “EXIT” sekmesine tikladiginda arayiiz programi kapanmaktadir.

AnadigmCHAQOS arayiiziine ait iki 6rnek asagida verilmistir. Birinci 6rnekte Sekil 5.9’
da gosterildigi gibi “Chaotic Oscillator” kismindan Chua Osilatorii ve “Function
Type” kismindan Trigonometric fonksiyonu secilmistir. Sekilden goriildiigii gibi secilen
osilatoriin varsayilan parametre degerleri ve denklemleri arayiizde goriilmektedir. Bu

secimlere iligkin yazilim kodlar1 Tablo 5.1 ve 5.2” de verilmistir.

Kullanici, “TEST” sekmesine tikladiginda arayiliz, trigonometrik fonksiyonla
gerceklestirilen Chua osilatoriiniin mevcut parametre degerleriyle niimerik analizini

yapar. Elde edilen sonug¢larin hem zamana hem de birbirlerine gore degisimleri, arayiiz
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Tablo 5.1. AnadigmCHAOS Arayiiziinde “Chaotic Oscillator” Kismindan Chua
Osilatériiniin Se¢imi I¢in Hazirlanan Kodlar.

function generator_kontrol SelectionChangeFcn(hObject, eventdata)
% Chaotic Oscillator kismindan se¢im yapilabilmesi icin gerekli fonksiyon dosyasi.
handles = guidata(hObject); % Handles yap1 degiskenini yeni degerlerle giinceller.
switch get(eventdata.NewValue,'Tag') % Segili nesnenin Tag bilgisini alma

case 'chua' % chua osilatorii segili ise yapilacak islemler

sec_generator=1; % Chaotic oscillator kisminda birinci iirete¢ se¢ilmis olmall

disp('Urete¢ Secimi: Chua Devresi') % Urete¢ Secimi: Chua Devrsi seklinde
%ogoster.

handles = guidata(hObject); % Handles yap: degiskenini yeni degerlerle giinceller.

set(handles.type,'Visible','on') %Function type kismini goriiniir yapar.

set(handles.cub,'String','Cubic')  %Function type kisminda kiibik fonksiyonu
Yogoriiniir yapar.

set(handles.piece lin,'String’,'Piecewise Linear') %Function type kisminda parc¢al
% dogrusal fonksiyonu gériiniir yapar.

set(handles.piece qua,'String','Piecewise Quadratic') %% Function type kisminda
% pargall ikinci dereceden fonksiyonu goriiniir yapar.

set(handles.trigon,'String','"Trigonometric') %Function type kisminda trigonometrik
% fonksiyonu goriiniir yapar.

save generator secimi sec generator % Yukaridaki satirlarda yapilanlar
Yokaydeder.

guncelle; % guncelle denklemini ¢alistirir.

denklem guncelle; % denklem_guncelle denklemini ¢calistirir.

tizerinde grafiksel olarak kullanictya sunulmaktadir ve bu sonuclar, Sekil 5.10° da
verilmektedir. Bu TEST isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli kodlar Tablo 5.3° de yer

almaktadir.
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Tablo 5.2. AnadigmCHAOQOS Arayliziinde “Function Type” Kismindan Trigonometric
Fonksiyonunun Segimi i¢in Hazirlanan Kodlar.

function type_kontrol SelectionChangeFcn(hObject, eventdata)
% Function type kismindan se¢im yapilabilmesi igin gerekli fonksiyon dosyast.
load generator secimi % Segilen osilator tipini yiikler.
load type secimi % Segilen fonksiyon tipini yiikler.
handles = guidata(hObject);
switch get(eventdata.NewValue,'Tag')
case 'trigon' % trigonometrik fonksiyon segili ise yapilacak iglemler.
sec_type=4; % Function type kisminda dordiincii tip se¢ilmis olmali.
if sec_generator==1 % Chaotic oscillator kisminda birinci iirete¢ secili ise
disp('Fonksiyon Secimi: Trigonometrik') % Fonksiyon se¢imi: Trigonometrik
% seklinde gosterir.
handles = guidata(hObject),
set(handles.k,'String','10"); % Parameters kismindaki k degerini 10’ a ayarlar.
set(handles.d,'String’,'5.6"); % Parameters kismindaki d degerini 5.6’ ya ayarlar.
set(handles.a,'String’,'2"); % Parameters kismindaki a degerini 2’ ye ayarlar.
set(handles.b,'String’,'0.38"); % Parameters kismindaki b degerini 0.38 e
% ayarlar.
set(handles.c,'String','0"); % Parameters kismindaki ¢ degerini 0’ a ayarlar.
set(handles.F,'String’,'0"); % Parameters kismindaki F degerini 0’ a ayarlar.
axes(handles.foto2) % foto 2 yiizeyinde yani program ekraninin sol kisminda
% ¢izim goriiliir.
imshow('chua_trigonometricl.bmp')% Yukaridaki komutla taniml yiizeyde
% trigonometrik fonksiyona ait denklem takimi gosterilir.

save type secimi sec_type % Yukaridaki satirlarda yapilanlari kaydeder.
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Tablo 5.3. AnadigmCHAOS Arayiiziinde TEST Islemi i¢in Hazirlanan Kodlar.

function Test_Callback(hObject, eventdata, handles) % TEST islemi icin gerekli
%fonksiyon dosyast.
load generator secimi % Segilen osilator tipini yiikler.
load type secimi % Secilen fonksiyon tipini yiikler.
if sec_generator==1 & sec type==4, % Eger birinci osilator tipi ve dordiincii
%fonksiyon tipi secili ise
load chua denklem reset 4 % Trigonometrik fonksiyona sahip Chua osilatoriiniin
Yoreset parametreleri yiiklenir.
guncelle % guncelle denklemini ¢alistirir.
plot_secim=1; % plot_se¢imi 1 yapilarak niimerik analiz sonug¢lart hem (x-t), (y-t) ve
% (z-t) olarak verir hem de (x-y) diizleminde verilir.
save cizim_secimi plot_secim % segilen ¢izim bicimi kaydedilir.
chua_trigonometricl; % Trigonometrik fonksiyona sahip Chua osilatoriiniin

%denklem takimi calistirilir.

Kullanic1 trigonometrik fonksiyona sahip Chua osilatoriiniin davraniginin - farkl
parametre degerleri i¢in nasil degistigini gérmek isterse, yapmasi gereken sey oncelikle
varsayilan parametre degerlerini degistirmek ve daha sonra “Modified Oscillator”
sekmesine tiklamaktir. Bu islem yapildiginda, degisen parametrelere gore niimerik
analiz yapilmakta ve elde edilen sonuglar program iizerinde grafiksel olarak
gosterilmektedir. Ornek olarak Sekil 5.11° de, (k) parametresinin degeri 10’ dan 8.5° e
cekildiginde osilatoriin tek ¢eker olusturdugu goriilmektedir.

Kullanici, sectigi trigonometrik dogrusal olmayan fonksiyona sahip Chua osilatoriinii
“To AnadigmDesigner2” sekmesine tikladigi takdirde FPAA-tabanli tasarimini
AnadigmDesigner 2’ ye aktarir. Aktarilan program, Sekil 5.12” de gosterilmektedir.
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E chua-trigonometric.ad2 - AnadipmDesigner2

File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config.  Target  View Tools  Help

Uz & w5 WL AR AL

. Addrl:1  Add2: 255 LOAD ORDER:1
9 3

< >
For Help, press F1 MU

Sekil  5.12.  Secilen Trigonometrik Fonksiyona Sahip Chua Osilatoriin
AnadigmDesigner 2’ ye Aktarilmasi.

Orneklerden ikincisinde ise “Chaotic Oscillator” ¥ismindan Lorenz Sisteminin
secildigini farz edelim. Seg¢ilen Lorenz sisteminin parametre degerleri ve denklemleri,
arayliz ekraninda goriiliir. Kullanici, Lorenz sisteminin mevcut parametre degerleriyle
niimerik analizini yapmak istediginde, “TEST” sekmesine tiklamasi yeterlidir. Arayiiz
tizerinde hem zaman domeninde hem de (x-y) diizleminde elde edilen sonuglar, Sekil
5.13° de verilmektedir. Kullanici, Lorenz sisteminin farkli parametre degerleri i¢in
sistem davraniginin nasil degistigini gérmek istiyor ise, varsayilan parametre degerlerini
istegine gore degistirir ve “Modified Oscillator” sekmesine tiklar. “Modified
Oscillator” sekmesine tiklandiginda, degisen parametrelere gore niimerik analiz
yapilmakta ve elde edilen sonuglar, program iizerinde grafiksel olarak gosterilmektedir.
Ornek olarak Sekil 5.14° de, (d) parametresinin degeri 2.667° den 5’ e degistirildiginde

Lorenz sisteminin nasil bir davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Kullanici, sectigi bu osilatorii, “To AnadigmDesigner 2" sekmesine tikladigi takdirde
FPAA’ nin programlanmasinda kullanilan AnadigmDesigner 2’ ye aktarir ve aktarilan

bu program, Sekil 5.15” de goriilmektedir.

Bl lorenz.ad2 - AnadigmDesigner2

File Edit Simulate Corfigure Settings Dynamic Config.  Target  YWiew Tools Help

DEE S % N A s G2

o Oddrl: 1 Addrl AMI21E04 LOAD OEDEE.: 1
L]

Frasl

< >
Far Help, press FL LM

Sekil 5.15. Secilen Lorenz Sisteminin AnadigmDesigner 2’ ye Aktarilmasi.



6. BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda kaotik osilator devrelerinin programlanabilir analog dizi (FPAA)
yapilart ile yeniden yapilandirilabilir ve programlanabilir tasarimi, gergeklestirimi ve
senkronizasyon uygulamalari yapilmigtir. Bunlarin yani sira kaotik osilatorlerle
ilgilenen arastirmacilarin, lisans ve lisansiistii Ggrencilerinin yararlanabilecegi bir
kaynak olacak olan AnadigmCHAOS arayiizii tasarlanmistir. Bu tasarimlar, teorik
calisma, niimerik analiz ve laboratuar deneylerini kapsayacak sekilde yapilan ii¢ asamali

caligsma programi ile basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Kaotik isaret iireten osilator devre modelleri, kaos tabanli uygulamalarinin en 6nemli
tasarim asamasin1 olusturmaktadir. Ciinkii uygulamalarda kaos dinamiklerinin
ozelliklerinden yararlanmak ve bu Ozellikleri fiziki hayata gecirebilmek i¢in oncelikle
bu dinamiklerin pratik olarak iiretilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda kaotik
osilatér yapilarinin deneysel olarak yeniden yapilandirilabilir ve programlanabilir
tasarimlarin1 gergeklestirmek i¢in FPAA’ larin uygun bir ¢6ziim noktasi olusturacagi
distiniilmistiir. Bu diisiinceden hareketle FPAA’ lar ile kaotik osilator tasarimlari
yapilmistir. Kaotik osilatorlerin, FPAA gergeklestirimlerinden 6nce niimerik analizleri
yapilmistir. FPAA elemani, +2V saturasyon seviyesine sahip oldugu i¢in niimerik
analizleri basariyla tamamlanan kaotik yapilarin bazilar1 6l¢eklendirme islemine tabii

tutulmustur.

Bolim 3’ de literatiirde {lizerinde en ¢ok calisilan kaotik osilator devreleri incelenmistir.
Bu devrelerden Bolim 3.3.1.1° de incelenen Chua osilatorii, ¢ok sayida dogrusal
olmayan fonksiyon ile farkli gerceklestirime sahip bir osilator tipi olup bu tez
calismasinda 4 farkli dogrusal olmayan fonksiyon kullanilarak irdelenmistir. Bu devre
yapisin SIMULINK ™ modellemesi yapilarak niimerik analizi tamamlanmistir. Ayrica

pargalt dogrusal fonksiyona sahip Chua osilatdrii ayrik devre elemanlar ile de deneysel
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olarak ger¢eklenmistir. Bolim 4.4.1° de wverilen ve farkli dogrusal olmayan
fonksiyonlara sahip bu osilatdr devresinin, dlgeklendirme islemlerinden sonra FPAA
tizerinde yeniden yapilandirilabilir ve programlanabilir tasarimi yapilmis, FPAA
tasariminin deneysel sonuglart laboratuar ortaminda kaydedilmistir. Bahsedilen FPAA
tasarimlarinda programlanabilir parametre (x«) olup bu parametrenin degisimi ile Chua
osilatér devresinin davranist kaotik davranistan periyodik davranisa kadar farkl
karakteristik 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir. Bu davraniglar, Bolim 4.4.1° de Chua
osilatoriiniin her bir dogrusal olmayan fonksiyonu i¢in ayrica gosterilmistir. Bu FPAA
tasarim sonuglariin Boliim 3.3.1.1° de verilen hem niimerik analiz sonuglartyla hem de

ayrik elemanlarla gergeklestirilen devrenin deneysel sonuglariyla ortiistiigii goriilmiistiir.

Bolim 3’ de incelen diger kaotik sistemlerden olan kaotik Colpitts osilatoriiniin,
Kennedy osilatoriiniin, Lorenz sisteminin ve Rossler sisteminin, SIMULINK™
modellemeleri yapilarak niimerik analizleri incelenmistir. Ayrica bu osilator yapilarinin
ayrik  elemanlarla  gerceklestirimi  de yapilmistir. Bu  sistemlerin  yeniden
yapilandirilabilir ve programlanabilir tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in oncelikle devre
denklem takimlarina o6lgeklendirme islemi uygulanmis sonra olc¢eklendirilmis devre
denklemleri FPAA uygulama karti {izerinde gergeklestirilmistir. Bu sistemlere ait FPAA
gergeklestirim semalart ve bu gerceklestirimden elde edilen sonuglar Boliim 4’ de yer
almaktadir. Yukarida bahsedilen kaotik osilator yapilarima ait FPAA tasarimlarinin
deneysel sonuclar1 da niimerik analizlerden ve ayrik elemanlarla ger¢eklenmis devrelere

ait kaotik dinamik ve ¢ekerler ile uyumlu oldugunu belirtmekte fayda bulunmaktadir.

Boliim 3’ de incelenen kaotik osilatdrler arasinda yer alan Duffing osilatorii ve MLC
sistemi harici bir kaynaga sahip olduklarindan dolay1 otonom olmayan kaotik osilatorler
arasinda yer almaktadirlar. Bu yapilar, Boliim 3.3.1.3 ve 3.3.1.6° da niimerik analizleri
ve donanim gerceklestirimleri yapilarak incelenmislerdir. Bu osilatér yapilarinin hem
nlimerik analizlerinde hem de deneysel gergeklestirimlerinde harici kaynagin genlik ve
frekansinin ayarlanmasi sirasinda zorluk yasanmustir. Bolim 4.4.3 ve 4.4.6’ da bu
osilatorlerin FPAA-tabanl gergeklestirimi iizerinde durulmustur. FPAA, dahili bir AC
sinyal kaynagina sahip oldugu i¢in Duffing ve MLC osilatorlerin harici kaynak ihtiyaci
FPAA igerisinde bulunan bu dahili sinyal iireteci ile karsilanmistir. Bu osilatorlerin
kaosa girmesinde kullanilan (x«) parametresi, programlanabilir formda kolayca

degistirilebilmistir. Bu osilatorlerin Boliim 3.3.1.3 ve 3.3.1.6° da elde edilen analiz ve
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deneysel sonuclarin FPAA-tabanli gerceklestirim sonuglar1 ile olan benzerligi

vurgulanmalidir.

Bolim 3.3.1.8° de incelenen diger bir kaotik sistem olan Sprott sistemi, bes farkli
dogrusal olmayan fonksiyon kullanilarak incelenmistir. Sistemin her bir dogrusal
olmayan fonksiyon kullanilarak SIMULINK™ modellemesi yapildiginda farkls
modellemeye ve kaotik davraniglara sahip olduklar1 gorilmistiir. Ayrica beklendigi
tizere donamimsal gergeklestirimleri de  birbirinden  farklidir.  Donanimsal
gergeklestirimler sirasinda 6rnek uygulama olarak Denklem (3.28)° de yer alan dogrusal
olmayan fonksiyona sahip Sprott sisteminin deneysel kurulumu yapilmis ve sonuglari
kaydedilmistir. B6lim 4.4.8” de ise Sprott sisteminin niimerik analizlerde de kullanilan
bes farkli dogrusal olmayan fonksiyon kullanilarak FPAA iizerinde programlanabilir
gergeklestirimleri yapilmistir. Bu gerceklestirimler yapilmadan 6nce sistem denklemleri
dlgeklendirme islemine tabii tutulmuslardir. Olgeklendirme islemleri tamamlandiktan
sonra Sprott sistemleri FPAA {izerinde gerceklestirilmis olup bu gergeklestirimlerden
elde edilen deneysel sonuglar yine aymi bolimde sunulmustur. Bu FPAA
gergeklestirimlerinin sonuglari ile Boliim 3.3.1.8” de verilen hem niimerik analizlerden

elde edilen hem de ayrik elemanlarla kurulan pratik devreye ait sonuglar Srtligsmiistiir.

Boliim 3.3.1.9” da HSA-tabanli yapilardan Chua osilatorii incelenmis olup bu osilatoriin
SIMULINK™ modellemesi yapilmustir. Niimerik analizin yan sira bu osilatér yapis
deneysel olarak da gerceklenmistir. Bu yapilarin da FPAA {iizerinde programlanabilir
olarak gergeklestirilebilecegini gostermek icin Boliim 4.4.9° da HSA-tabanli Chua ve
MLC devrelerinin FPAA gerceklestirimi yapilmistir. Bu gerceklestirimlerin yapilmasi
icin Oncelikle devre denklemleri oOl¢eklendirilmis ve daha sonra FPAA tasarimina
gecilmigstir. Bu tasarimlardan elde edilen sonuglar Sekil 4.22 ve 4.24° de verilmistir.
Sekil 4.22° de verilen HSA-tabanli Chua devresinin FPAA gergeklestirim sonuglart hem
Boliim 3.3.1.9” da verilen niimerik analiz ve deneysel sonuglarla hem de Boliim 4.4.1°
de verilen FPAA-tabanl orijinal Chua osilatdr sonuclar1 ile uyusmaktadir. Sekil 4.24°
de verilen ve FPAA’ da gerceklestirilen HSA-tabanli MLC sisteminin sonuglar1 ise
orijinal MLC sisteminin Bo6lim 3.3.1.6’ da verilen niimerik ve deneysel sonuglari ile
Boliim 4.4.6° da verilen FPAA gerceklestirim sonuglari ile benzer oldugu goriilmiistiir.
Diger bir deyisle hem orijinal hem de HSA-tabanli Chua ve MLC devreleri FPAA

izerinde tasarlanmis ve tasarim sonuglar1 basariyla elde edilmistir.
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Dogrusal olmayan fonksiyonun yapisi degistirilerek olusturulan n-cekerli (3, 4, 5 ve 7
cekerli) Chua osilatoriiniin de, bu tez calismasi sirasinda, FPAA gerceklestirimleri
yapilmistir. FPAA tasarimlarindan 6nce yapilan niimerik analizlerden bu yapilarin
Olceklendirme islemine sokulmasi gerektigi goriilmiistiir. 3-¢ekerli, 4-¢ekerli, 5-cekerli
ve 7-cekerli kaotik iiretecler i¢in sistem denklemleri ayri ayr1 Ol¢eklendirilmis ve
Olceklendirilen denklem takimlari ile FPAA tasarimlart ayri ayr gergeklestirilmistir. Bu
gergeklestirimler sonucunda elde edilen deneysel sonuglar, 3-¢ekerli iireteg icin Sekil
4.27(a)’ da, 4-¢gekerli tireteg igin Sekil 4.27(b)’ de, 5-¢ekerli lireteg igin Sekil 4.28(a)’ da
ve 7-¢ekerli iirete¢ i¢in de Sekil 4.28(b)’ de verilmistir. Bu sonuglara bakarak FPAA-

tabanli n-¢ekerli yapilarin gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda Bo6liim 4.5° de FPAA-tabanli PLL modelin tasarimi yapilmis ve bu
tasarimdan elde edilen deneysel sonuglar kaydedilmistir. Bu sonuclar sadece osilator
yapilarinin degil bununla birlikte igerisinde osilatorlerin de oldugu daha karmagsik

yapilarin FPA A-tabanli tasariminin miimkiin olabileceginin ispati agisindan énemlidir.

Yukarida sonuglart mukayese edilen deneysel caligsmalarda karsilagilan en Onemli
zorluk, ayrik elemanlarla gergeklestirilen devrelerin parametrelerinin ayarlanmasidir.
Bilindigi gibi kaotik sistemler devre parametrelerindeki en ufak degisiklige karsilik ¢cok
farkli davranislar sergileyebilmektedir. Dolayisiyla ayrik elemanlarla devre tasariminda
arzu edilen kaotik davranisi elde edene kadar devre parametreleri hassas bir sekilde
ayarlanmak zorundadir. Bununla birlikte deney diizeneginin farkli zamanda ve/veya
mekanda tekrar kurulmasi gerektiginde devre parametrelerinin ayarlanmasi ile ilgili
aynt problemler tekrar tasarimcinin karsisina ¢ikmaktadir. Buna ilaveten donanim
gerceklestiriminde kullanilacak islemsel kuvvetlendiricilerin temin edilmesi de baska
bir sikintidir. Buna karsin bu tez ¢alismasinda programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir  6zellige sahip FPAA’ larin devre tasariminda ve devre
parametrelerinin farkli zamanlarda ve mekanlarda yeniden ayarlanmasi konusunda ¢ok

biiylik kolaylik ve avantaj sagladig1 goriilmiistiir.

Kaotik haberlesme sistemleri i¢in kaotik osilatorlerin kullanildigi senkronizasyon
uygulamalar1 6nemlidir. Kaotik davraniglarin senkronizasyon olmaksizin birebir
kopyalanmayacag diisiintildiigiinden giivenilir ve gizli haberlesmedeki 6nemi daha iyi

anlagilabilir. Vericide kaotik isaretin igerisine en basit yontem kullanilarak gizlenmis bir
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bilgi isareti verici ile senkron olmayan bir alic1 da kesinlikle yeniden elde edilemez. Bu
bilgiler 1s18inda  Chua devresinin ve MLC devresinin kullanildigi yeniden
yapilandirilabilir senkronizasyon uygulamalar1 yapilmistir. Boliim 4.6.1° de verilen bu
senkronizasyon uygulamalarindan FPAA-tabanli Chua devresinin kullanildigi
senkronizasyon gerceklestirimi tii¢ farkli yontem kullanilarak incelenmistir. Bu
yontemler, kaskad baglantili senkronizasyon yontemi, Pecora & Carroll yontemi ve
kuplajlama yontemidir. Bu yontemlerin FPAA iizerinde gerceklestirimleri, sirasiyla
Sekil 4.34, 4.37 ve 4.39° da verilmis olup bu gergeklestirimlerden elde edilen deneysel
sonuglar ise, sirasiyla Sekil 4.35, 4.38 ve 4.40° da yer almaktadir. Bu sonuglar
incelendiginde  FPAA-tabanli  Chua devresinin  kullanildigi  senkronizasyon
uygulamalarinin basar1 ile tamamlandigi goriilmektedir. Bolim 4.6.2° de MLC
sisteminin kullanildig1 senkronizasyon gergeklestirimi i¢in Pecora & Carroll yontemi ve
tek yonlii kuplajlama yontemi ayri ayr1 denenmistir. Bu yontemlerin kullanildigi FPAA-
tabanli senkronizasyon i¢in gergeklestirim semalar1 sirasiyla Sekil 4.41 ve 4.44° de
verilmistir. FPAA-tabanli senkronizasyon islemlerinden elde edilen kaotik dinamikler
ve senkronizasyon grafikleri sirasiyla Sekil 4.42 ve 4.45° de yer almaktadir. Chua
osilatoriiniin senkronizasyon uygulamasinda oldugu gibi FPAA-tabanli MLC sisteminin
kullanildig1 senkronizasyon uygulamalari da basariyla sonuglanmistir. Bu devre
modelleri ayn1  senkronizasyon yontemleri kullanilarak ayrik  elemanlarla
gerceklestirilmek istenildigi taktirde, en basta MLC devresindeki harici kaynagin genlik
ve frekans parametrelerinin ve hem Chua hem de MLC devresinin devre
parametrelerinin ayarlanmasindan kaynaklanan problemlerin yasanabilecegi ihtimali her
zaman var oldugu i¢in bu devrelerinin kullanildig1 senkronizasyon gerc¢eklestirimleri zor
olacaktir. Buna karsilik programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir 6zellige sahip
FPAA’ nim igersinde bulunan AC kaynagin genlik ve frekansi kolaylikla ayarlanabildigi
ve tasarim kolaylig1 sagladigi icin bahsedilen problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak

FPAA-tabanli senkronizasyon uygulamalari iyi bir alternatiftir.

Tez calismasinin bu boliimiinde verici sistem FPAA’ da, alic1 sistem ise ayrik devre
elemanlar ile gergeklestirilerek senkronizasyon uygulamasi denenmis fakat elde edilen
sonuclar tatmin edici olmamustir. Ikinci bir ¢alismada ise ilk gerceklestirimin tersine
verici sistem ayrik devre elemanlar ile alic1 sistem FPAA’ da gergeklestirilerek de

senkronizasyon uygulamasi yapilmaya ¢alisilmis, fakat benzer sonuclar elde edilmistir.
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Bu koétli sonuglarin iki sebebi oldugu diisiintilmektedir. Bunlardan birincisi FPAA’ da
tasarlanan devrenin voltaj aralig1 +2V’ tur. Ayrik elemanlarla gerceklestirilen devre ise
+2V araliginin disinda da voltaj iiretebilmektedir ve bundan kaynaklanan bir genlik
uyumsuzlugu oldugu goriilmiis ve ¢oziim olarak kuvvetlendirici ve tampon devreleri
kullanilarak voltaj sahalar1 uyumlu hale getirilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda yapilan
Olclimler neticesinde FPAA’ da tasarlanan devrenin frekansi ile ayrik elemanlarla
gerceklestirilen devrenin frekansmin ayni olmadigr goriilmiis ve senkronizasyonun
saglanamamasinin ikinci sebebinin bu frekans uyumsuzlugu oldugu tespit edilmistir. Bu
ikinci problem ¢o6ziilemediginden FPAA-ayrik devre, ayrik devre-FPAA birlikteligi

beklenen sonuglar iiretecek sekilde tam olarak gergeklestirilememistir.

Bu tez calismasinda kaotik osilatorlerle ilgilenen bilim adamlari, arastirmacilar, lisans
ve lisansiistii 6grencileri i¢in egitim amachi AnadigmCHAOS isimli arayiiz 5. Bolimde
sunulmustur. Bu arayiiz, bu tez ¢aligmasinda 3. ve 4. Boliimde yer alan kaotik osilator
yapilarindan literatiirde ilizerinde en ¢ok durulanlarinin oldugu hem niimerik analiz
tabanli gerceklestiriminin yapildigt hem de FPAA-tabanli tasarimlarin FPAA
programima gonderilebildigi GUI-tabanli bir uygulamadir. Bu arayiliz, kaotik
osilatorlerin hem varsayilan parametre degerleriyle hem de kullanicinin belirleyecegi
farkli parametre degerleriyle niimerik analizini yapabilmektedir. Ayrica istenilen kaos
iireteci segildiginde secilen liretecin FPAA-tabanli gerceklestirimi FPAA’ nin arayiiz
programi olan AnadigmDesigner 2’ de agilabilmektedi. MATLAB™-GUI’ de
hazirlanan bu arayiiz Sekil 5.8’ de verilmistir. AnadigmCHAOS arayiizii GUI’ ye
alternatif olarak C# programlama dili ile de olusturulmustur. Bu tasarim uygulamasinda
FPAA-tabanli kaotik osilatorler tek tek C# programlama dili ile kodlar1 yazilarak
olusturulmus ve programa iliskin bir arayiiz hazirlanmistir. Kullanict bu arayiizde
calisacagi osilator tipini segebilmekte ve “To AnadigmDesigner2” tusuna bastiginda
FPAA’ nimn arayiiz programi olan AnadigmDesigner 2’ de secilen lirete¢ i¢in en basta
bos bir FPAA dosyasi agilmaktadir. Daha sonra segilen osilator yapisinda kullanilan
bloklar teker teker AnadigmDesigner 2 program ekranina gelmekte ve devaminda ara
baglantilar da gorsel olarak tek tek yapilmaktadir. Bu yazilimla ilgili ¢aligmalar devam

etmektedir.

Gelecek yillarda, lizerinde calisma yapilan kaos ve kaotik sistemlerle ilgili olarak gerek

kaotik osilator tasarimi, gerekse bu osilatorlerle gergeklestirilecek kaotik sistemlerde
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kaotik kontrol ve kaotik haberlesme amagli calismalarin artarak devam etmesi
beklenmektedir. Yeniden yapilandirma ve programlama 6zellikleriyle 6ne ¢ikan FPAA’
larin kaotik sistemlerin tasariminda tercih edilmesi ayrik elemanlarla yapilan tasarimlara
kiyasla parametre degerlerinin kolaylikla ayarlanmasina ve degistirilmesine, bu sayede
tasarim siirecinin kisaltilmasina, dolayisiyla tasarim maliyetlerinin 6nemli Olgiide
diisiiriilmesine imkan saglamaktadir. Bu tez caligmasinda sunulan deneysel sonuglarin
ve hazirlanan yazilimlarin bu konu lizerinde c¢alisan arastirmacilar igin yenilikler ve

hedefler sunabilecegi diistiniilmektedir.
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