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Ozet

Kaotik sistemler ve sinyaller giiriiltii benzeri genis gii¢ spektrumlari ve rasgele davranis
ozellikleri nedeniyle ¢ok farkli teknoloji ve miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada, potansiyel kaotik sinyal tirete¢ devrelerini ¢esitlendirmek amaciyla; 2 sarmallt
Lu-Chen 2003 sistemi sakala edilerek once bilgisayar ortaminda elektronik osilatdr devresi
tasarlanmig, daha sonra gercek elektronik devresi kurulmugtur. Sunulan karsilastirmali
simiilayon ve osilaskop ¢iktilari basarili bir tasarimin yapildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, kaotik sistem, Lu-Chen 2003 sistemi, kaotik osilator, kaotik
devre

Abstract

A concise and factual abstract of 100-150 words is required. The abstract should state briefly
the purpose of the research, the approach used, the principal results and major conclusions.
An abstract is often presented separately from the article, so it must be able to stand alone.
For this reason, References should be avoided, but if essential, then cite the author(s) and
year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations should be avoided, but if essential
they must be defined at their first mention in the abstract itself.
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1. Giris

Kaotik sistemler, baslangic sartlarina asir1 duyarli, periyodik olmayan, giirtiltii benzeri genis bant
genisligine sahip sistemlerdir. Bu nedenle rastlantisal sanilan bir ¢ok sistemi kavramada yardimci
olmaktadirlar. Evrende lineer olmayan bir ¢ok yapi bulunmaktadir. Bunlarin incelenmesinde de
kaotik yapilarin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir.

Kaos bilimi, 1963 yilinda Edward Lorenz’in onciiliiglinde gelismeye baglamistir[1]. Daha sonra
Rossler, Chua gibi arastirmacilar ile hizli ilerlemeler kaydetmis [2-3] ve gliniimiizde de halen fizik ve
matematik gibi temel alanlarda ¢ok genis bir sekilde incelenerek gelismesine devam etmektedir.
Kaos bilimi, hava tahmininden sigara dumaninin havada yayilisina, niifus biliminden tek hiicreli
organizmalarin yasayisina kadar bir¢ok arastirma konusunda kullanilmis ve kullanilmaya devam
etmektedir.
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Elektronik olarak kaotik bir sistem, ilgili dinamik denklemleri saglayan devrelerin gergeklenmesiyle
elde edilebilir. Kaos olayi ile ilgili ilk basit elektronik devreyi Chua ger¢eklestirmistir[4]. Gelistirilen
bu devre, daha sonralar1 kaos {ireteci olarak birgok alanda kullanilmustir. Ilerleyen zamanlarda basit
RLC, RC devreleri [5- 9], osilatorler [10, 11], gii¢ devreleri [12-14], sayisal filtreler [15-17] ve
kapasitor devreleri gibi kaotik davranis gdsteren bir¢ok elektronik devre uygulamasi gelistirilmistir.
Son yillarda ise bir¢ok alanda kullanilmak tizere farkli yapida Pratik uygulama potansiyeline sahip
elektronik devre ger¢eklemeleri yapilmis yeni kaotik sistemler literature sunulmustur[17-26].

Bu calismada, giris boliimiinlin ardindan ikinci boliimde elektronik devre gerceklemesi yapilan
kaotik Lu-Chen 2003 sisteminin tanitimi, tanitilan kaotik sisteme yonelik agiklamalar ve yapilan
skala isleminden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde kaotik sistemin elektronik devre tasarim
modellemesi analzilerinden bahsedilmistir. Daha sonra dordiincii boliimde devre modelli elde edilen
kaotik sistemin OrCAD-PSpice simiilasyon sonuglar1 ile gergek ortam devre uygulamasina ait
osiloskop ¢ikislart sunulmustur. Son kisimda ise sonug ve degerlendirmeler verilmistir.

2. Lu-Chen 2003 Kaotik Sistemi ve Skala Islemi

Jinhu Lii, ve Guanrong Chen tarafindan 2003 yilinda tanitilan[27] Denklem (1)’deki dogrusal
olmayan denklem sistemi, Lii-Chen 2003 kaotik sistemi olarak bilinmektedir.

X=aXx+d-yz
y=by+d,-xz

I=01+0d;-%y

Kaotik sisteme ait tipik parametre ve baslangi¢ sart1 degerleri su sekildedir;

d=-1 d=1 d=1 a=5 b=-10, c=-34 , x,=-3, y,=0, z =3

0

Tipik parameter ve baslangi¢ sart1 degerleri kullanilarak Matlab programinda elde edilen kompleks
2-sarmall1 ¢ekiciler Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Lii-Chen 2003 sisteminin (a) x-y, (b) x-z, (¢) y-z, (d) x-y-z kaotik ¢ekicileri.

Li-Chen 2003 sisteminin dinamik smirlart giic kaynaginin smirlarmi astigi icin x, y, z
degiskenlerinin skala edilmesi gerekmektedir. Pehlivan’in yaptig1 skala islemine [28] benzer olarak
sistemin yeni degiskenleri u=x/5, v = y/5 ve w = z/5 olarak tanimlanmistir. Bu skala faktorleriyle
birlikte Lii-Chen 2003 denklemlerinin skala edilmesine ait ara adimlar Denklem (2) — (4) arasinda,
en son elde edilen skala edilmis denklemler ise Denklem (5)’te goriilmektedir.

X=9-U—>X=5-U
=5.v—oy=5.v
y y @)

Z=5-W—>171=5W

B-u=J-au+ g5dvw
,B/-V = 8-bv+ B5d-uw @)
,B/-v'v = B-cw+ g-5d-uv
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U=au-+5d-vw
V=au+b5d-uw
(4)
W=a-u+5d-uv
X =a-Xx+5d-yz
y =b-y+5d -xz
()

Z=c7+54d-xy

3. Devre Tasarimi

Tasarlanan skala edilmis Lu-Chen 2003 kaotik sistemin elektronik devresi 3 asamada analiz
edilecektir. Sirasiyla x, y, z denklemlerine ait hesaplama devreleri ve analizleri agagida verilmistir.

3.1. X Hesaplama Devresi ve Analizi

R2 R3 c1
ANV :VW—.—2| 11C=-3
10k 80k in
VP
U2 @ WN
1 +
Y as R4 084 11
3| X 7 A 6 V-
Z T]yLw WV -
5172, 8 7
73 oy
o] AD633/AD 5,

2
UB | V*
VI —

-0 vy

]

Sekil 2. Lii - Chen 2003 osilatoriiniin x hesaplama devresi

Sekil 2. deki devre analiz edilirse;

R, -1/j-w-C, 11 j-w-C,

R R R

1 3 4

, buradan
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ve R =R, oldugundan

1 X y-z
C R, R, elde edilir.

1

3.2. Y Hesaplama Devresi ve Analizi

R5

1n
| 40k c2
1 +
K x> R6 TL084 17 |
3| % 7 9 V-
, 1YL w MWV -
<l 6 Y2 8k s VY

z > oup——
1 m%AD633/AD 10|, y \v
"0 y U1c | V+
VI — y
=0 v

Sekil 3. Lii - Chen 2003 osilatoriiniin y hesaplama devresi

Sekil 3. deki devre analiz edilirse;

-1/ j-w-C -1/ j-w-C,
. + '(-X'Z)
R R

5 6

y =Y

y = :; ) :g’ Buradan da
) 1 X-Z
Y=o TR TR eldeedilir
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3.3. Z Hesaplama Devresi ve Analizi

R7 1n
| 117.64k c3
u4 % VN
1 +
*x< 7 | XL> RS TLO84 11
3| % 7 13
va 1YL w MV -
Y2 8k 7
61772 o144
1 o] AD633/AD 12 |, \ v

V —_—
0 Y

-0 010 §V+

Sekil 4. Lii - Chen 2003 osilatoriiniin z hesaplama devresi

Sekil 4. deki devre analiz edilirse;

-1/j-w-C, -1/j-w-C,
: +

Z = 1 -x-y)
R? 8
z 1 x-y 1
7 = ——m.— - . —
' Buradan da

C,-R, s C,-R, s
, . L[ oz, xy .

C. R R elde edilir.

Eldeedilen X, Y, Z ifadeleri birlestirilirse;
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3.4 Zaman Skalasinin Belirlenmesi

Kapasitorlerin degerleri devrenin zamanlama skalasini belirlemektedir. Cuomo ile Oppenheim’in
caligmalar1 neticesinde [29] 2505 olarak zamanlama skalasini1 hesaplamislardir. Charlesworth [30],
yaptig1 hesaplamalar da problemin c¢oziimiiniin fiziksel zamaniyla (problem zamani), analog
bilgisayardaki hesaplama zamaninin farkli oldugunu gostermistir. Bu sebeple zamanlama skalasinin
gerekliligini gostermistir. Charlesworth’a gore

t =problem zamani, r =hesaplama zamani (devre) ve B =zaman skalama faktorii olmak iizere
r = fB-t dir. Burada da devre hesaplamalarinda ayni sekilde  zaman skalalama faktorii

kullanilmistir. Denklem (5)’teki sistemi, Denklem (6)’daki sistemi ile karsilastirarak ve zaman
skalalamasi uygulayarak, a, b ve ¢ parametrelerinin matematiksel karsiliklar: elde edilir.

ave d, igin:
. 1 X y-z
x:a.x+5.dl.y.2=—. — - — | dir.
C, \R, R,
1 g 1
a = Vveda, = -——— olur.
C,rR, ' 5.C-R,

Zaman skalalamas1 uygulanirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

1 1

a = ———— ved=-—————— gl
2505-C, -R, ' 2505-5-C,-R,

bve d, igin:

. 1 y X-Z

y =b-y+5d,xz = —|-——+—1 di.

CZ R5 RG
b=t e L
=" Ve @, = olur.

2505-C, -R, * 2505.5-C,-R,

cve d, igin:

. 1 z X-y
Z=cz+5d-xy=—/|-——+—1|(dr.
C3 R7 Rg
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1 1
C =-———— ved= olur.
2505-C, R, 2505-5-C, - R,

Devre direnclerinin hesabi i¢in 6rnegin z denklemini ele alalim. ¢ = -3.4 oldugu ve devrede C3 = 1 nF
alindig disiiniiliirse buradan R7 = 117.64Kolur. R3 direnci i¢in d3 = 1 oldugundan ve AD633 ¢arpma
entegresi giriglerine uygulanan sinyalleri ¢carpip sonucu 10’a boldiigi i¢in Rg = 8K olarak hesaplanir.

Bulunan bu direng ve kondansator degerleri ile ayni sekilde digerleri de hesaplanirsa;

R =R, =10K, R, =80K, R, =R, =R, =8K, R, =40K, R, =117.64K olarak elde edilir.

Devrede C, =C, =C, =1nF g, Tasarlanan devre semast Sekil 5.”de gosterilmektedir.
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>
o

0 0
Vi
R7 n
VP 2 271 Ic=3
117.64k c3
U4
x<—21 &
215 R8
i Y1 ow L MWV
Y<t 51 Y2 8k
z >
1 o] AD633/AD

V

Sekil 5. Lii - Chen 2003 Sistemi'nin tasarlanan elektronik osilatériine ait devre semasi
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4. Lii - Chen 2003 Osilatoriiniin Pspice Simulasyonu ve Gerg¢ek Ortam Uygulamasi
4.1. OrCAD-PSpice Simiilasyonu

Bu boéliimde, modellenen Lii-Chen 2003 kaotik osilatdriine ait ORCAD-PSpice simiilasyon
sonuglar1 ve gercek ortam devresine ait osiloskop ¢ikislar verilmistir.

Sekil 5’de verilen Lii-Chen kaotik sistemine ait elektronik devre oOncelikle OrCAD-PSpice
programinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu x, y ve z ¢ikiglarina ait sinyaller ve x-y, X-Z ve
y-z icin elde edilen faz portre ¢iktilari sirasiyla Sekil 6. ve Sekil 7.’de goriilmektedir.

oV A

T T T T T T T T T
Os ims 2ms 3ms 4ms S5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms
o V(X) & V(Y) v V(Z)

(=AY

T T T T T T T T T
Os ims 2ms 3ms 4ms 5ms 6éms 7ms 8ms 9ms 1©@ms
o V(X)
Time

oV

T T T T T T T T T
s ims 2ms 3ms 4ams Sms 6ms 7ms 8ms 9ms 1ems
o V(Y)

A.BVMM\WWWWWWWW

AV

-4.ev T T T T T T T T T
ims 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms oms 1ems

©s
v v(z)

Time

Sekil 6. Lii — Chen 2003 osilatdriiniin PSpice simiilasyonundan elde edilen x-y-z sinyalleri
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oV

-5.0V T oV T T T T
-5.0V oV 5.0V -4.0V -2.0V ov 2.0V 4.0V 6.0V
o V(Y) v V(Z)
V(X) V(X)

e V(z)

Sekil 7. Lii - Chen 2003 osilatoriiniin PSpice simiilasyonundan elde edilen x-y, X-z, y-z kaotik sinyalleri

4.2. Gergek Ortam Uygulamasi

Modellenen Lii - Chen 2003 osilatoriine ait Sekil 5’deki elektronik devrenin, OrCAD-PSpice
programinda simiile edilmesinden sonra gercek ortamdaki elektronik devresi kurulmustur.
Gergek ortam uygulamasi sonucunda osilaskop ekraninda elde edilen Xx-y, x-z ve Y-z faz
portrelerine ait ¢ciktilar Sekil 8. — 10.’da goriilmektedir.

Sekil 8. x-y faz portresi: CH1(X) Volts/Div: 1V, CH2(Y) Volts/Div: 2V
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Sekil 9. x-z faz portresi: CH1(X) Volts/Div: 1V, CH2(Z) Volts/Div: 2V

Sekil 10. y-z faz portresi: CH1(Y) Volts/Div: 0.5V, CH2(Z) Volts/Div: 1V

6. Sonuclar

Ozellikle fizik, matematik, elektrik-elektronik alanlarinda calisan bilim insanlar1, miihendisler ve
arastirmacilar, karmasik ve farkli dinamik davranislar iceren yeni kaotik sistemleri arastirirken,
bu denklemlerin  modellenmesine ve elektronik devrelerinin  kurulmasina ihtiyag
duyabilmektedirler. Bazi1 kaotik sistemlerin elektronik devrelerinin fiziksel olarak ger¢eklenmesi
nisbeten daha zor ve karmasik olabilmektedir. Ornegin kaotik sistemlerin elektronik devre
simiilasyonlarinda, ¢ikis genlik degerleri problem teskil etmemekte, fakat gercek devre
uygulamalarinda durum degiskenlerinin alabilecegi degerlerin kullanilan opamp veya benzeri
islemsel elemanin besleme voltaj degerlerini (+15V, -15V gibi) asmamas1 gerekmektedir.

Bu calismada, diferansiyel denklemler iizerinde skala islemi gereken bu tip sistemlere drnek
olmasi agisindan, 2-sarmalli Lu-Chen 2003 kaotik sistemi skala edilmis, elektronik devre
simiilasyonlar1 ve fiziksel devre gergeklemeleri yapilarak sonuglar1 karsilagtirilmistir. 2 sarmalli
skala edilmis Lu-Chen 2003 kaotik sistemine ait karsilastirmali simiilayon ve osilaskop ¢iktilari,
basarili bir skala isleminin ve elektronik devre tasarimin yapildigini géstermektedir.
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