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OZET

Anahtar kelimeler: Yeni kaotik chua osilatorii, Vilnius osilatorii, iki diyotlu chua
devre, bes diyotlu chua devre

Tezin birinci boliimiinde, kaos kelimesinin anlamini, kaos teorisini, chua kaotik
osilator ve Vilnius kaotik osilator konularimi kisaca bilgiler yer almaktadir. Bu
caligmalarda, kaos dinamiklerinin en 6nem veren 6zelligi olan baslangi¢ sartlarina
hassas bagimlilig1 ve degismesinde belirgin bir sekilde bakilmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde, Chua devresinin analizi yapilmakta ve matlab simulink
ortaminda kaotik faz portreleri elde edilmektedir.

Tezin ligiincli kisminda Yeni kompleks kaotik chua modelini incelenmis olup, bu
boliimiin ilk kisminda chua diyotunun karakteristigi degistirilerek yeni kaotik faz
portreleri elde edilmis ve ikinci kisimda ise ¢oklu diyotlu chua devresi analiz edilip
yeni denklemler iiretilerek kaotik durumlar anlatilmaktadir.

Tezin dordiincii kisminda ise Vilnius devresine direng eklenerek yeni bir kaotik devre
elde edilmis ve kaotik simiilasyonlar1 yapilmistir.

Tezin besinci bdliimiinde ise yukaridaki tiim boliimlerin sonucu ve Onerileri
anlatilmistir.



THE ANALYSIS OF CHAOTIC ELECTRIC CIRCUIT
OSCILATORS

SUMMARY

Keywords: A new complex chua circuit oscillator, Vilnius oscillator, two diodly chua
circuit, five diodly chua circuit.

In first chapter of thesis, chaos word meaning, chaos theory, chaotic Chua oscillator
circuit and chaotic Vilnius oscillator circuit abstractly are studied. This chapter
emphasized about the initial condition of chaotic circuit equations which how much
precisely choose insomuch chaotic behavior will be good, means that chaotic behavior
truly has relation with initial condition.

In second chapter, Chua circuit has been analyzed and also its phase ports has been
designed in matlab Simulink.

In third chapter a new complex chaotic model of Chua circuit was designed, and new
results were achieved for chaotic Chua circuit’s topic, at first part of this chapter the
behavior of Chua diode characteristics inside of new equations were studied and then
by addition of Chua’s diode as parallel the chaotic conditions were looked.

In forth chapter the Vilnius circuit has been studied by addition of resistor at the LCC
part of the Vilnius, after adding the resistor all the circuit was analyzed and new
different equations are achieved , for that the chaotic behaviors has been changed and
were represented again.

In fifth or last chapter shortly conclusion of all the previous chapters was studied.






BOLUM 1. GIRiS

1.1. Kaos ve Kaos Teorisi

Kaos kelimesi liigat olarak anlami ve giinliik insanlarin dilindeki, “karmasiklik,
belirsizlik, diizensizlik,” hatta bazen “anarsi” gibi ifadeleri bile diisiindiirmekte olan
bir kelimedir. Kaos kelimesi giinliik dilimizle ifade etigimiz anlamdan daha farkli
sekilde “bir diizensizlik i¢inde diizen” manasina istifade etmektedir [1][2]. Kaos
kelimesini kendisinden sonra varligin1 devam ettirecek olan seyleri bir sekilde olan
diizensiz, karmasik bir boslugu anlatmak i¢in kullanilan Yunanca bir kelime oldugu
belirlenmigstir Yunan yaratilis miti, “higbir tane cismin diigmesinin durmayacagi,

2

farkli olamamis bir bosluk ” olan Kaos ile baglamig olur. Her yeni varlik, nasil
basladig1 tam olarak belli olmayan ve bir 6ncesinden daha farkli olacak bir hareketin

etkisidir [1].

Ortacag “da kitaplara bakarsak kaos kavrami Hiristiyanlik dinin kitab1 Incil “de
rastlanmaktadir. O c¢agda Avrupa™ da insanlarin Orgilitlenme tipi ve sekli farklh
nedenlerle degismis, ruhbanlar 6ne ¢ikaran feodaller ise bir sistem topluma egemen
olarak olmus, Sonralarda batilarin dogu tarafa kurmak istedigi olan egemenlik ve
egemenligin adma yapilan uygulamalara dogu toplumlarin {izerinde de kaos
olusturmustur, Batinin dogudaki uygulamalar1 yaptirimlar ise bir kag zaman igin

Dogu Roma Imparatorlugunun yikilisin sebebiyle ara verilmistir [1].

Biitiin organizasyonlar, kendi aralarinda i¢indeki ve disindaki diger tiim canli ve
cansiz organizasyonlardan etki almaktadirlar. “ Isaac Newton yasalar1 ise iki biiyiik

cisminin hareketine giizel bir uyum saglamis olur, ama bu biiyiik cisimler ikiden ¢ok



oldugunda analitik bir ¢6ziim elde edilmesi zor olur. Ug gok Cisim Problemi diye
zikir edilen bu migkiiliin ¢6ziimii 20. Yiizyilda lazim olan astronomide meshur bir
konu oldu. Norveg padisahi II.Oscar ise , glines sisteminin kararli olup ve olmadigini
ispatlayana kisiye 0diil verecegini isittirdi. Henry Poincaré bilim adami Catallasma
teorisini kuran [3] 1900 yilinda, gilines sisteminin hareketini belli eden denklem
sistemlerinin ¢oziimiiniin baglangi¢ sartlarini hassas ve zarif bagimli oldugunu, ancak
baslangi¢ sartlar1 kesin dogru olarak saptanamayacagini, nedeniyle gilines sisteminin
kararli olup ve olmadiginin anlayamayacagini gosterdi [20]. Bu anlattigimiz
ongoriilemeyen durum icin kaos kurumunu istifade eden ilk sahis te odur. Bu sekilde,
bilim adami Poincaré, istemis olan problemi ¢dzmeden krallin sdylemis oldugu

Odiiliin sahibi oldu [1] [4].

Kaos teorisi, ilk olarak 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmistir. O yillarda, hava tahmini
yapabilmek i¢in kendi meteorolojik modelini olusturmaya calisan Edward Lorentz,
bilgisayarla yaptig1 sayisal analizlerden elde ettigi sonuglar, modelinin iyi ¢alistigini
gosterince, c¢alismasint hizlandirmak i¢in, aldigi verileri yuvarlayarak kullanmaya
baglar. Ancak bu durumda sonuclar ¢ok hizli bir sekilde farklilasmakta ve artik
tahmin edilemez hale gelir, Bu olay1 tekrarladiginda yine aymi farklilasma ve
belirsizlik ortaya c¢ikar, Boylece Lorentz, farkinda olmadan kaos teorisinin
temellerini atmis olur [5]. Zizek’in sozleriyle “kaos teorisi, Olgli aletlerinin
kusurlulugundan dogmustur: Aymi veri arka arkaya ayni bilgisayar programi
tarafindan defaatle islendiginde, her seferinde birbirinden radikal olgiilerde farkli
sonuglar iiretince, bilim adamlari, kaydedilemeyecek derecede ufak veri farklarinin

nihai sonug {izerinde devasa etkiler birakabildiginin farkina varmiglardir [6].

Kaos teorisini ilk oncelerde fen bilimlerinde bulunmus ve kullanilmistir, son
zamanlarda diger bilimlerde de mesela sosyal bilimlerde de bu konuda birgok
calisma baslamis oldu. hatta egitim alanlarinda da kaos ile ilgili arastirmalar ve
makaleler goriilmektedir. Makalelerde, kaosla alakali farkli dallarda nasil kullanildig:
veya bu teoriden nasil yararlanma hakkinda ¢alismalar yapilmistir, Ornek olarak,

egitim yonetiminde [7].



Kaos teorisi kaosun igindeki diizeni vurgulamis olur, Kaosun ve kaotik isaretlerin
baslica 6nemli 6zellikleri; zaman boyutunda diizensizligi, baglangi¢ sartlarina hassas
baglhiligi ve giiriiltii benzeri genis giic spektrumuna sahip olmalaridir [8], Rockler

bilim adami kaos teorisini agagidaki bes madde seklinde kisitlar [9].

1. Kaos teorisi, evrenin dogrusal seklinde olmayan taraflarin1 beyan etmemize
yardimci olur.

2. Kaos teorisi, Isaac Newton buldugu modelinin indirgemeci yaklasimi ile
fizikteki kuantum modelinin rast geleli arasinda olan bir kopriidiir.

3. Kaos teorisi, sistemlerin baginda kiigiik bir degisiklikle sonunda biiylik
neticelere varacagini gostermektedir.

4. Kaosu bilmenin bir neticesi de evrenin acik bir sistem oldugunu
gostermesidir.

5. Beseri sistemlerin bir ¢ogunda, ¢ok iyi sekilde kaos isimli teori ile

aciklanabilir. Ornekleri ise insan viicudundaki dogas1 ve hava tahminleridir

[9].

Kaos ve kaotik olan sistemlerin dinamigi ile alakali bir siirii ¢alismalar
bulunmaktadir. Kaotik sistemler arasinda uygulama konusunda ise en Onemli

dallardan biri ise haberlesmedir.

Son donemlerde arastirmacilarin bir¢ogu sistemlerin arasinda ise haberlesme kaosun
karakteristik 6zelliklerinden faydalanarak sistemlerin ¢alisma yollarin1 gelistirmisler
ve kayda birgok degerli neticeler elde etmislerdir. Bu ¢alismalar sonunda haberlesme

sistemlerin bu alan1 Kaotik Haberlesme sistemler adina adlandirmislar.

Kaotik olarak tanimlanmig sinyaller biiytik bir bant genisligin iginde ve diisiik bir gii¢
spektrum yogunluguna sahip olmalarinin yaninda birgok basit elektrik ve elektronik

devreler ile her bir frekans bandiyla elde edilebilir.



Kaotik sistemlerin ortaya ¢ikmasi yani anlattigimiz giivenli haberlesme uygulamasini
fikrini ilk Pecora ve Carroll’un kaotik sistemlerin senkronizasyonu ile alakali sunum
ile meydana gelmistir. Pratik olarak sadece ve sadece analog haberlesme sistemi
mevcuttur, irtibatlanacak olan bir konu veya bilgi sayisal olarak olsa bile bu
bilgilerin analog seklinde bir sinyal ile temsil ederek yollanmasi gerekmektedir.
Tanimlanmig haberlesme sistemlerinde, ornekleme denklemleri kanalin iginde
siniizoidal sinyallerin toplu seklinde ve dogrusal olarak yollarken, kaotik
haberlesmede her bir tane veri, kaotik iireteciler tarafindan saglanan kaotik sinyal
parcasiyla ifade etmis olur. iki tasiyici, biri kaotik tasiyict ve degeri siniizoidal
tasiyic1 arasindaki genel fark ise verilen sembol i¢in 6rnek olarak tanimlanan

fonksiyonu kararsizdir ve periyodik olarak degildir.

Bu nedenle ayn1 olan bilgiyi tekrar tekrar gonderilse bile bu bilgiyi gosteren kaotik
sinyal higbir vakit ayn1 olmaz, Deger mesele ise kaotik tasiyicilar bir genis bant
sahibi olmasindan sebebi ile siniizoidal sinyaline gore daha bir¢ok yollu yayilima
kars1 direng sahibidir. Farkli farkli bitler enerjilere sahip kaotik tasiyicilar farkli
farkli kaotik devrelerden veya farkli farkl sabit sayilar ile carpilmis ayni sekil kaotik
devreden dahi elde edilmis olabilir, Alici tarafta de modiilator devresinden gelen tiim
sinyallerin bit enerji degerlerini hesapladiktan sonra esik deger seviyelere gore

yollandiran bilgi elde edilebilirler.

Kaotik sin yallara iireten literatiirde en fazla kullanmis olan ve tercih edilen kaotik
devreler arasinda kaotik modeli ise ¢ok basit sekilde olan Chua devresidir, Bundan
sonraki gelen bolimlerde ise kaotik iirete¢ olarak Chua devresini ve sonra da Vilnius

isimli devreler incelenmis olacagiz [10].

1.2. Chua Kaotik Osilator Devresi

Elektronik olarak kaotik bir sistem, ilgili dinamik denklemleri saglayan devrelerin
gerceklenmesiyle elde edilebilir, Bunun ilk uygulamasi 1983’te ortaya c¢ikan Chua
devresidir, Bu devre daha sonra bir ¢ok kez incelenmis ve gesitli uygulamalarda

kullanilmistir, Chua devresi gibi kaotik isaret iireten devrelerin en biiyiik o6zelligi,



bu devrelerde lineer olmayan bir elemanin ve negatif direng gibi enerji saglayan aktif

birelemanin kullanilmasidir [5].

Bir dogrusal olmayan sistemin kaotik olarak ¢aligmasina sistemin her ne kadar basit
olsa bile kaotik davranisi olusabilir. Lorenz ve Rossler sistemler en biiylik 6rnek
olarak kaotik sistemlerin arasinda genis bir sekilde kaotik olarak ¢alismaktadir. Teori
ongoriileri dogrulamak igin iki adet dogrusal olmayan eleman tarafindan olusmus
elektronik devreler kullanilabilir. Popiiler 6rnek ise dogrusal olmayan, deneysel

seklinde kurulmus ve incelenmis Chua devresidir [10].

1.3. Vilnius Kaotik Osilator Devresi

Bir basit kaotik davranish devre olusturmak i¢in ancak li¢ctane eleman, direng,ideal
diyot ve bobin seri olarak koyulmasi yeterli sayilir [11]. Osilator devresinin kaotik
davranig gostermesi i¢in, otonomuz devre eger direng, kapasitor ve indikatérden

olusmussa asagidaki sartlar gerekmektedir:

1. Bir veya birden fazla nen lineer element
2. Bir veya birden fazla degisen direng

3. Ug veya iigten fazla enerji elementler

Kaotik osilator devrelerin cogu gelismistir. Vilnius osilatorde bir basit devre semsine

sahiptir ve egitim hedefleri i¢in 2005 yi1linda Tamasevicius tarafinda gelismistir [12].



BOLUM 2. CHUA KAOTIK OSILATOR DEVRE ANALIZi

Bu f{iciincii boliimde ilk chua devresini matematiksel analizini sonrada birimsel
denklemlerini incelenecegiz sonra da MATLAB simiilasyonunu birer birer MATLAB

programinda ¢izdigimizi anlatip simiilasyonunu ¢izecegiz.

2.1. Chua Devresi

Chua devresini en ¢ok gilivenli haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir. Mesajin
gizli olmasi chua devresinin kaotik olmasi sarttir. Bundan dolayr Chua devresinin
hangi degerlerde kaotik oldugunu anlamak ve tayin etmek Onemli olmasini arz
etmektedir. Chua devresin her ne kadar kaotik durum derecesi yiikselirse o kadar
isaretin daha ve daha sonraki adimlarinin goriilmesini ve agiklisina olumsuz yonde
etkileyicidir. Yani Ongoriiyii olumsuz seklinde (negatif yonde) etkilidir. Chua
devresinin kaotik durumu bdyle olmasi, giivenli mesaj iletimi i¢in ¢ok biiylik bir

Onem arz eder [13].

[saretlerin kaotik durumunu zaman dinamiklerinde gérmek pek ¢ok kolay degildir.
Bu sebeptendir ki isaretleri faz uzayina tasimak ve baslangi¢ kosullarina hassas
O0lcmek gerekir. Chua devresi, kaotik durum agisindan olduk¢a meshur ve popiiler
olan bir basit elektronik devredir. Chua devrenin giris parametrelerini ne kadar
hassas degistirirsek limit bir ¢evrim ve garip cikar elde edilebiliriz. Baslangic
kosullarim1 ve dirence bagli olan Parametrelerinin degisikligine gore devre farkl

kiliflara girmekte ve degisik degisik dinamikler gostermektedir [13].



Chua devresi elektrik devreler arasinda kaotik olarak en basit devre tanimlanir bu
devre Sekil 3.1.’de gordiigiliniiz gibi bir dogrusal indiiktans (L, i¢ diren¢ Ro), iki tane
dogrusal kapasitor (C1, C2), bir degisken dogrusal direng¢ (R) ve bir diyottan olusmus

olur yani ii¢ tane enerji kaynagi, bir lineer diren¢ R ve bir nen lineer direng NR [14]

[15].
>
R
.|-
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Sekil 2.1. Chua devresi
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2.2. Chua Devresini Analizi

Chua devresi Sekil 2.2.’de, gosterilmistir bu devre bir osilatorii ve 3 adet autonomus

elementler gostermektedir. Bu devre basit elektronik komponentlere sahiptir:

Direng, indektor, kapasitor ve iki adet opamp,L: indiktori ve C» kapasitorii bir
risénant devreye olusmustur, bunlarin degerleri ise basit bir osilatorii gostermektedir.
Opamp X: ve Xz, Rs direngten ta Rg dirence kadar bir negatif gerilim kontrollii
dirence (NR) olusturur ve bu kismini chua diyotu olarak tanimlanir hem de chua
osilatériinii olusturan bu kistmdir. Temelce chua devresinin diyotunun, Vr-ir
karakteristigi ii¢ pargal1 lineer egimi olusturur. Iki tane negatif egimi (Ga ve Gb) ve

bir tane pozitif egimi (Gc) ile tanimlanir, Sekil 3.3.’te gostermektedir [15].
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Sekil 2.2. Chua osilatorii [16][ 15]
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Sekil 2.3. Vr-Ir karakteristigi[15]

Eger R4 = Rs ve R7 = Rg, Vi-Ir karakteristigin negatif egimleri asagidaki denklemlerle

gosterilir:
11
G, = — = e (2.1)
1 1
Gp = = " Te (2.2)

C: kapasitorii bir parazittik olarak ¢alismaktadir bu kapasitoriin olmamasindan

devremiz kaotik olarak ¢alismamaktadir. Bunun gibi devrenin direnci olan R=1/G’ye



yeni Ci kapasitoriinii  bifurcation parametresi olarak kullanilmaktayiz. Bu
bifurcationlarainin degismesiyle chua devresinin kaosunu goriilmekteyiz. Chua
devresinin kaotik olarak durumlarini asagidaki denklemlerle gorebiliriz [15]. Kirsof
akim yasasini ve kirsof gerilim yasasim1 yukaridaki Chua devresine kullanarak (3),
(4) ve (5) denklemlerini elde etmis oluruz. Asagidaki ii¢ denklem Chua devresinin

matematik modelidir.

dvcl

Vet~ 1[G vey = ve) = f ()] =

G Ge Gp—Gq .
{_Ucz_c_vcl_( E' vcl<_E
1 C1

G Ggq

Ve Va s TEsvaSE

CG—vaz — i—lcvcl - (Gac_le) E;vy>E} (2.3)
N2 = 216 Wa — ve) — s (2.4)
T = @] (2.5)

Burada Vc1, Vcz ve I3 durum degiskenleridir. Bakiye parametreler ise: G = 1/R2, Gq
= G+Ga ve G = G+Gp.

Burada Ve, Ci kapasitorii iizerine diisen gerilimdir. Vcz, Cs kapasitorii tizerine diisen
gerilimdir, I3 ise L endiiktoriinden gegen akimdir, f(v.;) ise nonlineer Chua
diyotu’nun pargali lineer V-I karakteristigidir ve yukarida (2.3) numarali denklemde

goriliidiigii gibi tanimlanabilir.
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Bulmus gormiis oldugumuz bu ii¢ tane diferansiyel denklem ve Chua diyotu
karakteristigine gosteren fonksiyonunda, % yerine X , V—EZ yerine y , é—z yerine z,
tG / Czyerine T E—i yerine o, % yerine B, Ga/G yerine a, Gb/G yerine b kullanarak
yeniden diizenlersek:

dx

2 = aly —x — g()] (2:6)
dy

T=x-y+z (2.7)
2= —py (2.8)

gx)={bx+b—a, x < -1}
g(x) = {ax, x| < 1} (2.9)
gx)={bx+a—-b, x=-1}

Asagida diyota ait olan fonksiyonu biraz daha kisa seklinde yazabiliriz.

h(x) =x+ g(x) =myx+05(my —m)[(x+1) — (x — 1)] (2.10)

Gosterdigimiz yukaridaki denklem asagidaki Sekil 3.4.’te diyotun iki negatif egimini

gostermektedir: mg =a+1ve my=b+1

h(x) &

/'+.'

S

ile?

Sekil 2.4. Parcali lineer karakteristik
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Denklemlere yeniden yazdiktan sonra

dx

Pl aly —h(x)]

d

w=X-y+z 2.11)
dz__

— = By

Bu analizden sonra anlasiliyor ki o ve {3 nin degismesinde chua devresinin durumlari
degismektedir eger hakiki olarak ilk devremize bakarsak R, Ci, C, ve Li
parametrelerin degismesini anlatir. Biz bu denklemlerde elementlerin sayisini su
kadarlar seceriz C1 = 10nF, C, = 90nF, L1 = 18mH ve chua diyotun parametresini: mo

= - 8/7, my = -5/7. Bu elementler arasinda sadece degisken olan R tir ve bir

bifurcation parametresini gosterir.

Buradan anlasiliyor ki R direnci degistirerek devrenin kaotik durumunu yukaridaki
degerlere gore bulabiliriz. Nasil ki yukarida elementlerin sayisini belirledik ona gore

a=9vB=05x(10e —6) x R?

2.3. Chua Devresinin Benzetim Analizi

Bu bolimde bir onceki bolimde elde etmis oldugumuz x, y ve z denklemlerini
Matlab simulink ortaminda tek tek tasarlayip inceleyecegiz, Chua Devresinin Matlab
simiilinkinde kullanilacak simulink bloklarinin tanitilmasi ve tasarim iginde
kullanma yerleri, Bu boliim bitikten sonra elde edecegimiz matlab simulink dosyasi

gosterdigimiz asagidaki resim gibi goriilecek.
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B X

To Workspace
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To Workspaca1 @
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b By b 1 N

To Workspace?

Sekil 2.5. MATLAB simulink tasariminin son ve net hali

2.3.1. Sabit blogu (Constant Block)

Bu blokta her hangi bir sabit bir deger yazilsa onu tiretir.
Bulundugu kiitiiphane: Sources

Bu blogun sekli ise :

Sabit blogun i¢inde hem reel hem de karmagik bir say1 yazabiliriz ve onu iiretir. Bu

blokta iki ayarmnin degismesiyle sabit ve kompleks iiretilir, bir Constant Value
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parametresinin boyutuna deger ayarinda Interpret vector parameters as 1-D
parametresinin ayarina gore, bir tane sabit ve bir tane vektor (1 boyutlu bir dizi) veya

bir matris (2 boyutlu dizi) liretilmesine sebep olur.

Bizim isimiz bu bloktan ise sadece sabit bir say1 liretmesidir i, ayrintili ve fazla bir

bilgi i¢in bkz. matlab help komutuna girip bakmak lazim [17].

r‘ Block Parameters: 1 1 -J Li_z-r

Constant

Output the constant specified by the 'Constant valug' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:
1 g
Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

inf E]

‘}- [ oK J[ Cancel H Help H Apply ]

Sekil 2.6. Sabit blogu

Tasarimda son hali seklinde goriilen C;, mo, mi, Alpha ve beta hepsi konstant

bloklarina gdsterir.

2.3.2. Absolut blogu (Absolute Block)

Bu blokta her hangi bir sabit bir deger yazilsa onu mutlak(| |) deger altinda alarak
tretir [17].



Bulundugu kiitiiphane: Sources

Bu blogun sekli ise :

Abs
y = |ul

Main | Signal Attributes

Block Parameters: Le+11 @

Enable zero-crossing detection

's,}' OK ” Cancel H Help ” Apply

Sekil 2.7. Absolute blok

Bu blogun i¢inde chua devresine ait olan (|x+1|) ve (jx-1|) alirz.

2.3.3. Toplama-¢ikarma blok (Sum Block)

Bu blogun vazifesi ise kendisine gelen girislere toplamasi ve ¢ikarmasidir.

Toplama ve ¢ikarma blogun bulundugu kiitiiphane ise: Math Operations

14
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Blogun sekli:

Yapmasi lazim olan islem sayilar1 ve sirasi ise yukaridaki sekline gore (List of signs)

kismina yazilacak olan toplama(+) , ¢ikarma(-) ve mutlak degeridir(|).

Block Parameters: Suml @
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
between ports (e.g. ++|-|++)

b) scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main | Signal Attributes

Icon shape: [ rectangular

List of signs:

++

J l OK H Cancel ” Help Apply

Sekil 2.8. Sum blok

Ornegin "++" girilmesi durumunda sadece iki tane veri girisi gerekir, bu islemin
birinci veriyi ikinci veriyle sadece toplamasidir, eger bir ¢cikarmada eklesek o zaman
topladig1 iki evvel sayidan {iglincliyli ¢ikariliyor. Mutlak (|) isareti ise blogun

tizerindeki olan giris kapilarini arasinda bir bogluk birakmay1 saglar [17].
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2.3.4. Carpma-bolme blok (Product and Division Block)

Girisine herhangi bir deger gelirse ¢carpmasini veya bolmesini yarayan bir bloktur.

Bulundugu kiitiiphane: Math Operations

Blogun sekli ise:
—p
>< S
—»
Block Parameters: (m0-m1)*(Les 11-be1070.5 =]
Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:

a) * or { for each input port. For example, **/* performs the operation
'ul*uzfud*ug'.

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied.

If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(.*), a single * or / collapses the input signal using the
specified operation. However, if the Multiplication parameter is set to
Matrix(*), a single * causes the block to output the matrix unchanged, and
a single / causes the block to output the matrix inverse.

Main | Signal Attributes

MNumber of inputs:

2

Multiplication: | Element-wise(.*}) -

‘,J- [ OK H Cancel ” Help Apply

Sekil 2.9. Carpma blogu

Bu blok ise hem sabit ¢arpimlart hem de matris ¢arpimlar1 yapilabilir. Fakat chua

devresinin denklemlerinde matris olmadig1 i¢in blok parametrelerinde bulunan
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multiplication kisminda Element-wise(.*) kismi1 se¢ilmesi lazimdir. Number of inputs
parametresinde giris numarasi belirlenir yani ne kadar say1 olursa o kadar giris say1

alir [17].

2.3.5. Integral alma blogu (Integrator Block)

Girisine her hangi bir veri gelirse onun integralini ¢ikisa veren blok olarak

tanimlanir.
Bulundugu kiitiiphane ise: Continuous

Blok sekli ise:

>

wn|=

Block Parameters: @

Integrator

»

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: [none ']
Initial condition source: [internal ']

Initial condition:

1.163464 E]

[C Limit output

m

[C] wrap state
[C] Show saturation port
[C] Show state port
Absolute tolerance:
auto
[C] 1gnere limit and reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position’)

J [ OK ][ Cancel H Help ] Apply

Sekil 2.10. Integrator blogu
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Girigine eger g(t) adl1 bir fonksiyon uygularsak cikista alacagimiz fonksiyon ise y(t)
olacak ve baslangic kosullarmni yo ise, bu blogun icinde asagidaki islem

uygulanacaktir.
y(®) = J; g® dt +y, (2.12)

Blok i¢inde olan parametreler:

External reset parametresi integrator blok icinde eger bir segilen tetikleme isareti
gelirse o anda baglangic kosullarini almasini saglayacaktir. Bu ¢alismamizda
disaridan bir sinyalle reset yapamayacagimizdan dolay1 integrator listesinde none
parametresini segmek zorundayiz. Initial condition source parametresinde baslangig
kosullariin alinacagi referansin belirlenmesiyle kullanmis olur, baslangi¢ kosullarini
biz kendimiz tanitlayacagimizdan dolay1r bu parametreyi internal olarak se¢mis
oluruz.Initial condition parametresi de integralimizin baslangi¢ kosulunu yazdigimiz

parametre olacaktir [17].
2.3.6. Workspace’ye verilere aktarma blok (To workspace Block)

Matlab simulink i¢inde {i¢ boyutlu (plot3) graf ¢izdirme blogu mevcut olmadigi igin,
simulink ¢alismamizdan alacagimiz X, Y ve Z degerlerini Matlab Workspace’ye
aktararak ve Command window sayifasinda {i¢ boyutlu (plot3) grafigimizi elde

etmis oluruz.

Bu blok kendisine gelen veriyi matlabin ana sayfas1 olan workspace adli sayfaya

eklemis olur.

Bulundugu kiitiiphane ise: Sinks

— X

To Workspace
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[Pl Block Parameters: To Workspace =]
To Workspace

Wirite input to specified timeseries, array, or structure in a workspace. For menu-based
simulation, data is written in the MATLAB base workspace. Data is not available until the
simulation is stopped or paused.

To log a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

Variable name:

X

Limit data points to last:

inf B
Decimation:

! g
Save format: [Array - ]

Save 2-D signals as: [Inherit from input (this choice will be removed - see release notes) ']

[7] Log fixed-point data as a fi object
Sample time (-1 for inherited):

1 i

J [ OK H Cancel H Help Apply

Sekil 2.11. To Workspace blogu

Blogun i¢inde olan parametreler ise:

Variable name parametresin i¢inde blogun almasini istedigimiz adi yazmamiz lazim.
Limit data points tol ast parametresinde alinabilecek kadar en fazla 6rnek sayisinin

girildigi yer olarak tanimlanir, inf yazarsak sonsuz sekilde misal ve 6rnek alinabilir

[17].

2.4. Chua Devresinin Denklemlerine MATLAB Simulink Ortaminda Tek Tek

Tasarlanmasi

24.1. dx, dy ve dz denklemlerinin integrallerini alip ta x, y ve z denklemlerini

bolecegiz

Tasarladiktan sonra chua devresinden elde ettigimiz diferansiyel denklemlerin
matematiksel ifadeleri olarak (6), (7) ve (8) denklemleridir ve chua diyotunun

karakteristigi icin ise (9) denklemini elde etmis olduk.
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T =aly - x—g®] 2.6)
L—x-y+z 2.7)
2= —py (2.8)
h(x) =x+ gx) =myx+ 0.5(my —my)[(x+1) — (x — 1)] (2.10)

dx, dy ve dz denklemlerini integralini alirsak x, y ve z denklemlerini elde etmis

oluruz, bu sekilde x,y ve z asagidaki denklemler gibi olur.

x(t) = [ aly(t) —x(t) — gx)]dt + x, (2.13)
y@®) = [[x(® - y(® +z®)] dt + yo (2.14)
z(t) = [ —By(t) dt + z, (2.15)
h(x) = x + g(x) = myx + 0.5(mg — m)[(x + 1) — (x — 1)] (2.10)

X, y ve z Integral denklemlerindeki x, , y, ve z, degerleri integral denklemlerinin
baslangi¢ sartlar1 olarak tanimlanir, bu degerler simulink dosyanin i¢inde integrator
blogunda ilk deger olarak koyacagiz. Denklemlerinin integrallerini aldiktan sonra

simulink dosyamizi olusturmak i¢in adim koyabiliriz.

2.4.2. Bir yeni simulink dosyasinin olusturulmasi

Bir yeni Matlab simulink dosyasi olusturmak i¢in iki farkli yol var, ilk 6nce simulink
dosyasint agmasi lazimdir buda Matlab command window sayfasinda “simulink”
yazarak veya Matlab programinin ara¢ c¢ubugunda var olan simulink simgesi

tiklayarak agabiliriz.



21

Simulink simgesi asagidaki sekilde goriilen mavi yon ve kirmizi dortgen kutu olan

simgedir.

Sekil 2.12. Simulink simgesi

Bu simgeye tikladigimiz zaman karsimiza g¢ekilen simulink kiitiiphanesidir, asagida

simulink kiitliphanesi a¢ik¢a gorebiliriz.

Simulink Start P; =

age
o F T .
bI 1\[ L I IV I\ New Examples
3 Open.. Search | All Templates ﬂ
Recent -
P2 misl v My Templates Learn More
*4 DEVRE slx You have not created any templates. Learn how to create templates.
By DEVRE3slx o
» v Simulink

DEVREZ.slx
B Vilnius sl
By diyots six n %E
By chualiilsix

]
Py bbasi Blank Model Blank Library
Projects o
+++
@& Source Control... ﬁ
fl Archive...
Blank Project Code Generation

Sekil 2.13. Simulink baslangi¢ sayfasi
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Simulink baslangi¢ sayfasina geldikten sonra bir simulink dosyasini nasil agildigini
Ogrenelim. Bir simulink dosyasini agmak i¢in simulink baslangic sayfasindan blank
model komutunu tekleyerek bir yeni simulink dosyasi agmis oluruz. bu yontemle

simulink dosyasini olusturdugumuzda karsimiza ¢ikan asagidaki sekildir.

B2, untitled - Simulink [= & =]

File  Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
untitled

® untitled -

OF & I EE®B

v @ @&

Ready 100% VariableStepAuto

Sekil 2.14. Bos bir mdl dosyas1 goriiniim sekli

Simdiye kadar hangi bloklar1 kullanmamiz lazzim oldugunu ve bu bloklarin
ozelliklerinde 6grenmis olduk ve ayrica simulink kiitiiphanesinin nasil agilacagini ve
bu simulink kiitiiphanesinden yeni bir simulink dosyasinin nasil agilacagin1 6grenmis
olduk ve actik, Simdi de hususiyetlerini 6grendigimiz bu bloklarin simulink
dosyasinin i¢ine hangi sekilde ¢agrilacagini ve bloklarin birbirlerine hangi sekilde

baglanabileceklerini bakalim.
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2.4.3. MATLAB simulink kiitiiphanesindeki bloklarin simulink dosyasinin

icinde kullanma sekli

Ilk énce bos olan simulink sayfasinin yukarisindan Library brows adindaki simgeyi
tiklayarak simulink kiitiiphanesinden tiim bloklar kasimiza c¢ikacaktir. Asagidaki

sekilde goriiniir.

e -EH-w ¢ P

Sekil 2.15. Brows simgesi

S Simulink Library Browser [==]="]
<A Enter search term -

I
4

Simulink/Math Operations

-
4 Simulink - o
Continuous
Abs

Dashboard Add Algebraic Constraint
Discontinuities: Yo b
Discrete 1 A y# # u+0.0 #
Logic and Bit Operations u P
Lookup Tables = Assignment Bias Complex to =
Math Operations 1 Magnitude-Angle
Model Verification —

. . *x
Model-Wide Utilities _ B
Ports & Subsystems
Signal Attributes Complex to Divide Dot Product

Signal Routing Real-Imag

Sinks T ToF
Sources find b )I>> T
User-Defined Functions . -

> Additional Math & Discrete Find Nonzero Gain Magnitude-Angle

> Aerospace Blockset Elements to Complex

> Audio Systemn Toolbox
> Communications System Toolbax P P P
> Communications System Toolbox HL 2

Math Matrix MinMax
Function Concatenate

> Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox L _ Pru)

> DSP System Toolbox HDL Support

MinMax Permute Polynomial
» Embedded Coder Running Dimensions.
> Fuzzy Logic Toolbox T Resettable
g UL 3 PN — —— a=—1 S

Sekil 2.16. Simulink libraray browser

Simdi ise yukarida Sekil 2.15.’ten bloklara simulink dosyasina aktarmak i¢in iki yol
vardir birincisi ise ( Enter search term ) yazilan bosluga istedigimiz blok ismini

yazarak karsimizda gorebiliriz ikinci kisim ise istedigimiz blogun yerine
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kiitiphaneden secerek istedigimiz blok ise simulink dosyasinin sag tarafinda

goriilebilir.

EE Simulink Library Browser

= B & [ ¥y untitled * - Simulink

o o S |

@ constant

Search Results: constant
<< >>Page 1 of 2 (140 Blocks found)

2o~
untitied

4 Simulink
‘Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lockup Tables
Math Operatiens
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems

Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions

> Additional Math & Discrete

Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HOL
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HOL Support
Embedded Coder
< | [ | +

m

+ Simulink - ...s/Constant)

Constant

]

Hit

D‘
i
L

A
"
=

Compare
To Constant

SIDemoSign.Positive

(=]

g

2| -

n-

&
IE '

+ Aerospace Blockset - 1

TAS (mfs)
a(mis)  EAS(rfs) P
P, (Fa]

Ideal Airspeed Correction

-

File Edit View Display Diagram

ue- KON 2

Simulation ~ Analysis Code Tools Help

o @ +| i~

" (] untitled

@ 4 & e

O B

'

Constant1

Ready

100%

VanableStepAuto

Sekil 2.17. Bir blogun simulink dosyasina atilmasi

P’

Simulink kiitliphanesinde istedigimiz bloklar1 tikla ve siiriikkle (click and drag)

yontemiyle simulink mdl dosyamizin igine atmis oluruz, asagidaki sekilde bu

meseleyi agikca gosterilmektedir.

x(®) = [aly(®) —x(®) — g0l dt + x,

y(t) = [[x(t) — y(©) + z(D] dt + y,

z(t) = [ —By(t) dt + zg

h(x) =x+ gx) =myx + 0.5(my —m)[(x +¢;) — (x — ¢1)]

(2.13)
(2.14)
(2.15)

(2.10)
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Yukaridaki denklemlere gordiigiiniiz gibi daha oOnce buldugumuz x, y ve z
denklemleridir, dikkati seklinde incelenirsek bu denklemleri simulink dosyasinin
icinde ¢ozebilmemiz i¢in gereken bloklar sirali seklinde; 0.5, ¢; , o, B, mg ve my
icin alt1 tane sabit blok lazimdir , (x + ¢;) ve (x — ¢;) igin iki tane absolute blok
lazim dir, dx, dy ve dz nin integrallerini almak i¢in ii¢ tane integrator blok lazimdir,
xy, xz ve yz gaflarii simulink zamaninda gormek icin ii¢ tane xy graph blok
lazimdir, buldugumuz x, y ve z degerlerini Matlab’in workspace boliimiine aktarmak
i¢in ii¢ tane To workspace blok lazimdir, carpma iglemlerini hesaplamak icin bes tane
Product blogu ve son olarak toplama islemlerini yapabilmek i¢in yedi tane sum blok

lazimdir.

Simdi yukarida hakkinda konustugumuz bloklar1 sirastyla simulink dosyamiza alarak
denklemleri olusturmaya baslayalim. ilk olarak diyota lazim olan bloklarindan
baslayacagiz soyle ki g(x) denklemine olusturmak i¢in dort tane sabit blogu, bes tane
sum blogu, iki tane absolute blogu ve ii¢ tane de ¢arpma blogu lazimdir, bu kisminm

olusturduktan sonra x denklemine (a[y(t) — x(t) — g(x)]) eklemis olacagiz.

X denklemi i¢in bir sum blogu, A*(y(t)-x(t)-f(x)) durumu i¢in bir ¢carpma (product)

blogu ve Integral almak igin bir integrator blogu simulink dosyamiza lazimdir.

P untitled * - Simulink [EE]=]
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
:_v;vhj‘\__, & |En © - B - |= » P @) 58~ [wo | [vormal \‘ ‘7 |
| untties |
[Pa] untitiea -
&
[}
=
=
m}
LR
o} 1} . E ]
(o tinyos ,
et el »
ot - o
@ (0.5
= =
»
Ready 100% VariableStepAuto

Sekil 2.18. g(x) denklemin olusturulmast
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Simdi yukarida gordiigimiiz bloklarin birbirleriyle nasil baglanacagina bakalim.
Yukaridaki sekil incelenecek olursa constant ¢l blogunun ¢ikisini absolute blogunun
birer girisleriyle baglayacagiz , (>) absolute blogunun iki ¢ikisini sum blogun girisine
(<), sum blogunun ¢ikisini (>) ve 0,5 sabit blogun ¢ikisina product blogunun girigine
(<) , bu product blogun ¢ikisina ve iki egimden gelen toplama blogun ¢ikisina ikinci
carpma blogum girisine, dx intgratordan gelen ¢ikisa ve sabit m1 blogun ¢ikisa
liclincii carpma blogun girisine ve sonunda ii¢iincli ¢arpma blogun ¢ikisa ikinci
carpma ¢ikisa besinci toplama blogun girisine baglayacagiz ve bunun i¢in tikla ve
stiriikle (click and drag) islemini kullanmis olacagiz. Bu iglemlerin sonunda elde

edecegimiz simulink dosyamizin goriintiisii asagidaki gibi olacaktir.

%unt\t\ed*- Simulink EI@

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

hd hd =5 * |10.0 Normal ~ = =

untitled

untitled -

OB EWES|e

. {MO-mAY(lxc+11-1%-111°0.5

o

{le+ 1l u)os

T

®1 Ix-11

v BB

Ready 100% VariableStepAuto

Sekil 2.19. Bloklarin baglanmasi

Gordiigiimiiz  yukaridaki sekilde Integral alici blogun c¢ikist x  olacaktir,
denklemlerden anlasilacagi lizere bu x denklemini tam olusturmak i¢in mld sayfasin

i¢ine bir sum blogu, bir carpma blogu ve bir de alpha i¢in bir sabit blogu lazimdir.
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Sum blogun girislerine x, y ve g(x) denklemlerini baglayacagiz, Alpha’nin ¢ikisini ve
sum blogun ¢ikisini ¢arpma blogun girisine ve sonunda bu ¢arpma blogun ¢ikisina da
dx intgrator girisine baglayacagiz, Sekil 2.20.” de gorebilirseniz. Simdiye kadar

simulinkini ¢izdigimiz su iki denklemdir.

h(x) =x+ gx) =myx+ 0.5(my —my)[(x +¢;) — (x — ¢1)] (2.10)
x(t) = [aly(®) —x(t) — g)] dt + x, (2.13)
*Y, untitled * - Simulink . i ===
E [Pa] untitied -
&
E3
=]
O

eady 80% WariableStepAuto

Sekil 2.20. x(t) denklemin simiilasyonu

y(t) = [[x(t) —y(t) + z(t)] dt + v, Denkleminin simulinkini olusturmak igin
sadece bir tane toplama blogu lazimdir ve bu toplama blogun girisine de x(t) , y(t) ve

z(t) integratorlarin ¢ikislarini baglanmis olacagiz.

Son olarak ta z(t) = [ —By(t) dt + z, Denklemi kald1 bunun igin de bir sabit blogu
ve bir carpma blogu yeterlidir, sdyle ki ¢arpma blogun girigine betanin ¢ikist ve dy

intigratorun ¢ikigini baglanmis olacagiz.
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P untitled * - Simulink [= =] =]
File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - = - =5 - -~ 3 - -
untitled
@ |[Pauntitied -
& o
T o=
= SL :
_l—"'
_
- :\r
. ayte
] —F
’—' d =l
[i&x a
>
Ready 603 autofodeds) .

Sekil 2.21. x(t) , y(t) ve z(t) denklemin simulinki

Simdiye kadar chua devresine ait olan simulinkini tasarlamis olduk bundan sonra
denklemlerin grafiklerini gérmek igin xy, xz ve yz arasinda birer xy graph blogunu
olusturacagiz ve grafiklere ii¢ boyutta (plot3) cizmek icin To workspace blogu
aracilifiyla x, y ve z denklemlerinin sonuglarin1 Matlab workspace’ye aktararak bu
degerlerle x, y ve z denklemlerine ait olan grafiklere elde etmis olacaz. Simdi
simulink dosyamizin i¢ine X, y ve z grafikleri i¢in birer tane To workspace blogu
ekleyerek tasarlayacagimiz sonuna bir adim daha yaklasmis olacaz. XY graph
blogunu ve To workspace bloklarimi simulink dosyamizin i¢ine ekleyerek gerekli
olan baglantilara yaptiktan sonra elde edecegimiz mdl dosyamizin son hali agagidaki

gorlintiisii gibi olacaktir.
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[= @ =]

Py m1 - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

w) | 0

R G ) b B~ [0 | [Normel -] ‘ @ '|: ©

B-o-Elese[@e-a-

mi
© [Fim

[ 1 = R o )

rv@e

100% autolodeds)

Sekil 2.22. Simulink son hali

X, y ve z denklemlerimizin, baslangi¢ kosullari,a , B , my ve m; durum

degiskenleri ise asagidaki gibidir.

xo = 1.163464 ( X denkleminin baslangig sart1)
Yo =-0.09723353 ('Y denkleminin baslangic sart1)
zy =-0.905656 ( Z denkleminin baslangic sarti)

a =9, B=-14.2, my =-8/7, my =-5/7

Simulink dosyasini ¢alistirmak i¢in durum ¢ubugunda asagidaki sekilde gordiiniiz

gibi bulunan run(yesil ve yuvarlak) butonuna basmamiz lazimdir.

HE@"E@%Q_JHD A+ 300

Sekil 2.23. Run simgesi
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Simiilasyon zamaninda bize Matlab ii¢ tane grafik ayni zamanda ¢izmektedir
benzetim bittikten sonra simulink, Matlab ’in workspace kismina x, y, z ve tout
olmak tizere 4 tane dizi gonderecektir. Bu diziler yukaridaki Sekil 2.22. bakildigi
zaman anlagildig1 gibi x dizisi X denkleminin, y dizisi Y denkleminin ve z dizisi Z
denkleminin sonuglarini igermektedir, tout ise zaman dizisi olarak tanimlanir ki x, si
y ve z dizil erinin icerdeki eleman sayisina gore eleman icermektedir. Simiilasyon

islemi bittikten sonra Matlab’ in ana sayfasinda workspace’nin goriiniimii asagidaki

sekilde gosterdigi gibi olacaktir.

ELS Deea®
E iz, New Variable L& Analyze Code

@ Open Variable - @ Run and Time

Search Documentation

'{ll:' 9 [l Find Files &

New New Open |£'_|CDITIDEI'3 Import Save
Script - - Data Workspace @ClearWDrkspace - @ClearCDmmands -

HLE VARIABLE GCODE SIMULINK
‘«'33 E:/ = ﬁ J v v Users » User » Desktop » onemli hd
Current Folder ® | Cornmand Window

Mame fx s

0

Simulink ENVIROMMENT | RESOURCES

v -

[Ofh=] !

[*a] yeni222.slx
%] yeni.shx
[*&] nnchua.slx
[*&] nnuslx

[*&] nchua.slx
[*a] m7.slx

[*&] m5.slx

[*a] m3.slx

|| ml.shautosave
|*a) ml.shk

[*a] diyotS.shx
%] diyot3.she

| »

m

=

ml.she (Simulink Model)

e
Workspace @

Name = Value
tout 15431x1 double
x 15431x1 double
¥ 15431x1 double
z 15431x1 double

| [ | r

Sekil 2.24 Simiilasyon sonuglarinin workspace’ye aktarilmasi

Simdiye kadar yaptigimiz tasarimda, kullanmasi lazim olan bloklar1 tanimis olduk,
bu bloklarin Matlab simulink ortaminda nasil kullanacagimizi bahsetmis olduk ve
sonunda Matlab simulink ortamindan Matlab workspace’ye hangi yontemle veri

aktaracagimizi gostermis olduk, simdi de Matlab workspace ortamina aktardigimiz
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bu x, y ve z dizilerini yani benzetim sonuglarimizi nasil grafiklerini ¢izecegimizi

anlatalim.

2.5. Simiilasyon Neticelerinin Grafik Olarak Cizmesi

Sekil 2.24.te, gorildiigi gibi X, Y ve Z denklem verilerimiz Matlab workspace’ye
aktarmis olduk, bu X, Y ve Z fazlarin1 grafiklerini ¢izmek i¢in sadece iki tane Matlab
komutu kullanarak grafiklerimizi ¢izmis olacagiz bunlarda biri plot ve biri de plot3

komutlaridir.

Plot komutu ise sadece iki boyutta (2-D), yani x, y ve z fazlarin1 kendi aralarinda ve
zamana gore ikiser ikiser grafiklerini ¢izmek icindir, plot3 komutu ise ii¢ tane
denklem veya ii¢ boyutlu (3-D) grafiklere ¢izdirmek igin kullanmis olacagiz.
Simiilasyonumuzu ¢alisma zamaninda ise bize lictane xy , xz ve yz grafikleri de xy

graph blogumuz verecektir.

Simiilasyondan sonra Matlab command window sayfasinda plot(x,y) , plot(x,z) ve
plot(y,z) ve plot3(x, y, z) komutunu yazdigimiz zaman asagidaki grafiklere elde

etmis olacaz.

4] Figure1 [SIr=i=]

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help

DEEL L AQODEL (2| 0B am

Sekil 2.25. (x,y,z) grafigi



4] Figure1 C==]rE=]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEES | ARUDEL-S0E|aD

0.4

0.3

0.2

Sekil 2.26. (x.y) grafigi

4] Figure1 S

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help el

AEE RN A REELE

Sekil 2.27. (x,z) grafigi

[ Figure 1 [=Elr=Tre=]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

REF IR EI P AREEIEE

Sekil 2.28. (y,z) grafigi
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Simdi ise her bir faza zamana gore grafiklerini ¢izmesini isteriz yani x fazina zamana
gore, y fazina zamana gore ve z fazina zamana gore grafiklerini sirali seklinde
plot(x,tout), plot(y,tout) ve plot(z,tout) komutlarini matlab command window
sayfasina yazip asagidaki Sekil 2.29. Sekil 2.30. ve Sekil 2.31. grafiklerini elde etmis

olacagiz.

zl Figure1 EI@

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

DU b NIOUDEL- R |0E oD

B0

50| ———

.
——
=
. ———

[4] Figure1 [=1[=]=]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k)

NEEL b ARTDEL- @08 =D

300 e

250

Sekil 2.30. (y, tout) grafigi
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Sekil 2.31. (z, tout) grafigi
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BOLUM 3. YENi KAMPLEKS KAOTIiK CHUA DEVRE MODELI

3.1. Degisik Karakteristikte Diyotlu Chua Devre Tasarim

Daha kompleks olarak chua devresini ¢aligmasi ise chua diyotunun karakteristiginin
degismesiyle veya bildigimiz g(x) fonksiyonun degismesiyle olabilir, bu degiskenlik
ise asagidaki denklem ile gosterilmektedir.

h(x) = maq_x + 5 L% [(mi_y = m)(Ix + ¢l = |x — )] (3.1)

Chua diyotun nen lineerimi bize chua devrenin kaotik olarak ¢ekmesine biiyiik bir
neden olmustu ve chua diyotun iki egimi ise iki ¢evre ile sebep olmustur, yukaridaki
denkleme goére bu egimlerin sayisinin artmasiyla chua devrenin kaotik grafiklerini
biiytik bir degisiklik getirir yani her ne kadar egim ¢ogalirsa 0 kadar grafik kompleks

olacak, asagida yazdigimiz denkleme ii¢ ¢evre igin ¢oziimiinii gorebiliriz [15].
[=1ise

gx) =myx +0.5(my —my)[(x +cl) — (x — c1)] (3.2)
[=2ise

g(x) = myx + 0.5(my — my)[(x + c1) — (x — c1)]
+0.5(m; — my)[(x + c2) — (x — c2)] (3.3)
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[=3ise

g(x) =mzx +0.5(my — my)[(x + cl) — (x — c1)]
+0.5(m; — my)[(x + c2) — (x — c2)]
+0.5(m, — m3)[(x + ¢c3) — (x — ¢3)] (3.4)

[=4ise

g(x) =myx + 0.5(my — my)[(x + cl) — (x — c1)]
+0.5(my — my)[(x + c2) — (x — c2)]
+0.5(m, — mg)[(x + c3) — (x — ¢3)]
+0.5(m3 — my)[(x + c4) — (x — c4)] (3.5)

Bu sekilde ne kadar ki egimlerin sayisi artmis olursa chua diyotun kaotik grafikleri
kompleks olarak gidiyor son olarak asagidaki denklem bes tane egim igin gostermis

olacagiz.
[=5ise

g(x) =mgx + 0.5(my — my)[(x + c1) — (x — c1)]
+0.5(my; — my)[(x + c2) — (x — c2)]
+0.5(m, — m3)[(x + ¢3) — (x — ¢3)]
+0.5(m3; — my)[(x + c4) — (x — c4)]
+0.5(my — mg)[(x + ¢5) — (x — ¢5)] (3.6)

Burada q bir tabiiyi numaradir, C; ise i-deki pargalarin kirtlma noktasidir ve mi ise i-

deki egim olarak tanimlanr.

Ne kadar attraktorlar kompleks olursa o kadar kompleks bir zaman sinyalini ve

gerilim ve kompleks bir akimi chua devresinde gostermektedir.
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Degisik gevreler icin biz kirilma noktalarini ve karakteristige ait olan egimleri
istedigimiz seklinde secebiliriz, asagida ii¢, dort ve bes tane farkli farkli kaotik

cevrelere gorebilirsiniz.

3-scroll kaotik attraktor: alfa = 9, beta = 14.31, mg = -6.1/7, m1 = -10/7, m2 = 3.5/7,
mz=-9.4/7,C1=1, C,=2.15,C3=4;

Simdi ise ornek olarak 3-scroll kaotik attraktorun simiilinkine olusturmak igin Sekil

2.22. deki sekilden yardim alarak ¢izelim.

Sekil 2.22. ise 2-scroll kaotik ¢evreler i¢in olusmus bir simiilink dosyasidir, amma

bir tane egim eger artmis olursa asagidaki denklem olugmus olacak.

g(x) =mzx +0.5(my — my)[(x + cl) — (x — c1)]
+0.5(m; — my)[(x + c2) — (x — c2)]
+0.5(m, — m3)[(x + ¢3) — (x — ¢3)] (3.4)

Matlab simiilasyonunu olusturduktan sonra Sekil 3.1. meydana gelmis.
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Sekil 3.1. Degisik karakteristikli chua simiilasyonu
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E

DEde | k| *RaUDEL @ 0B a0

Sekil 3.2. b=14.95 (x, Y, z) grafigi

(4] Figure 1 [=Er=re=]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

DEde RO BEL- 2| 0H =D
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Sekil 3.3. b = 14.95 (x, y) grafigi

[4] Figure1 =IEE]
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Sekil 3.4. b= 14.95 (x, tout) grafigi
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Sekil 3.5. b =14.9 (x, y, z) grafigi

4 Figure1 EEt=]
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Sekil 3.6. b=14.9 (x, y) grafigi

(4] Figure1 [E=E]==]
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Sekil 3.7. b= 14.9 (X, tout) grafigi
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3.2. Coklu Diyotlu Kaotik Chua Devre Tasarim

Chua devresi nasil ki asagidaki Sekil 3.14.’te goriiriiz sadece bir tane diyottan
olusmustur ve bu durumda devrenin analizini ve simiilasyondan kaotik grafiklerini
cikardik simdi s6z konusu sudur ki eger diyotun sayisin paralel olarak artirirsak
devrenin analizinden sonra denklemler ne kadar degisiyor ve simiilasyonu nasil
olacak ve simiilasyondan sonra gelen grafikler hangi durum olacak, bu boélimde

incelenecegiz.

Bir diyotlu chua devresinin analizini 6ncelerde yaptik ve gelen sonuglar ise asagidaki

denklemlerdir.

dx

= = aly —x —g¥] (3.7)
Z—Jt/ =x—-y+z (3.8)
dz

Z= —By 3.9

Yukaridaki denklemler arasinda % denkleminde g(x) denklemi ise chua diyotunun

karakteristigini anlatmaktadir ve bu g(x) denlemi ise sadece iki egimle bir nan lineer

hat olarak goriiniir.

gx) =myx +0.5(myg —m)[(x+1) — (x — 1)] (3.10)

4 ) +

9) c2 == C1

I "T 7Y

L1

Sekil 3.14. Bir diyotlu chua devresi
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3.2.1. iki paralel diyotlu chua devresi

Iki diyotlu chua devresi ise asagidaki Sekil 3.15. te gosterilmistir, bu devrenin
analizini yaparken goriiriiz ki < ve = higbir degisiklik gelmiyor giinkii bu iki
denklem ise bir Li ve C, olan looptan KGY ve C; olan diiglimden KAY’sini
kullanmistir, amma % denklemi ise nasilki cl diigiimiinde KAY kullanmistir ve bu

diigimde diyot baghdir, bundan dolay1 iki diyot eger yan yana paralel olarak
baglarsa sadece degisiklik bu denkleme gelir.

dx

= = aly —x— g1 - g2(9)] (3.11)
a=x-ytz (3.12)
=By (3.13)
gl(x) =mux+0.5(myg —m)[(x + 1) — (x — 1)] (3.14)
g2(x) =mgx +0.5(my; —m3)[(x+1) — (x — 1)] (3.15)

R
J + +

c2 == C1 D1 p2 \/

T T

L1

Sekil 3.15. iki diyotlu chua devresi

Iki diyotlu chua devrenin simiilink sekli ise biraz daha biiyiik olacak g¢iinkii iki farkli
karakteristik sahibi olan diyotlara kullanmis olduk, Sekil 3.16.’da asagidaki sayfada
gosterilmistir.  Yukaridaki olusturulmus olan simiilasyondan command window

sayfasindan grafiklerde Sekil 3.17. ile Sekil 3.37. arasinda gosterilmistir.



45
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Sekil 3.16. iki diyotlu chua devresinin simiilasyonu
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3.2.2. Bes paralel diyotlu chua devresi

Bes diyotlu chua devresi ise asagidaki Sekil 3.38.” de gosterilmistir, bu devrenin
analizini yaparken goriiriiz ki = ve = denklemlerinde iki diyotlu chua devresi gibi
higbir degisiklik gelmiyor ¢iinkii bu iki denklem ise bir L1 ve C; olan looptan KGY
ve C; olan diigimden KAY’ sin1 kullanmistir, amma % denklemi ise nasilki C;

diiglimiinde KAY kullanmistir ve bu diigiimde diyotlar paralel olarak baglhdir,
bundan dolay1 bes diyot eger yan yana paralel olarak baglarsa sadece degisiklik bu

denkleme gelir.

Z = aly —x — (810 + g2(x) + g5(x) + g4.(X) + g5(x))] (3.16)
%““yﬂ (3.17)
2= —py (3.18)
gl(x) =mux+0.5(myg —m)[(x + 1) — (x — 1)] (3.19)
g2(x) = myx +0.5(my —my)[(x +1) — (x — 1)] (3.20)
g3(x) =mgx +0.5(my, —m3)[(x+1) — (x — 1)] (3.21)
g4(x) =muyx + 0.5(mz —my)[(x + 1) — (x — 1)] (3.22)
g5(x) =mgx + 0.5(my, —mg)[(x + 1) — (x — 1)] (3.23)
R
L1 c2 D1 D2 D3 iz D4 D5

I TS i s S

L4 <

Sekil 3.38. Bes paralel diyotlu chua devresi
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Bes diyotlu chua devrenin simiilink sekli ise iki diyotludan biraz daha biiyiik olacak
clinkii bes farkli karakteristik sahibi olan diyotlara kullanmis olduk, Sekil 3.39.’de

asagida gosterilmistir.

Sekil 3.39. Bes diyotlu chua devresinin simiilasyonu
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a=28,b=108 mo=-25/8 m; =-1.8/8, m; = -1.6/8, mz = -1.5/8, m4 = -1.2/8,
ms = -0.9/8, C1 = C> = C3 = C4 = Cs = 1 digerleri i¢in asagidaki sayfalarada

grafiklerini gosterilmistir.
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BOLUM 4. DIRENC EKLEMIS VILNIiUS KAOTIiK OSILATORU
DEVRE ANALIZi VE MATLAB SIMULASYONU

Bu béliimde Vilnius kaotik osilatdriiniin devresine direng ekleyerek analiz yapilmis

ve devreye ait olan diferansiyel denklemlere elde edilerek, sonra bu diferansiyel

denklemlere gerekli bir sekilde degisken doniisiimleri yapilip birimsiz diferansiyel

denklemlere doniistiiriilmiis ve Matlab/Simulink ortaminda bu diferansiyel

denklemlere ait kaotik grafikler ¢izdirilmigtir.

4.1. Vilnius Kaotik Osilatoriiniin Devre Analizi

R1

+

( _i‘; DC Voltage

N\ D

J-II

Cc1

< '\.'\,
< RS < RS l
T T — G2

Sekil 4.1. Vilnius kaotik osilatdriiniin devre semast

Ideal opamp igin;

V=V

V*: Opampin evirmeyen girisi.
V™ : Opampin eviren girisi.

Opampin giris direnci sonsuzdur.

(4.1)



Opampin ¢ikis direnci sifirdir.

Diyot denklemi ise;
Ip=I(e "Vr—1)
I, : Diyot s1zint1 akimi.

Vr : Orant1 sabiti. 26 mV
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4.2)

Devre seklini gordiigiimiizde bu sistemde ii¢ adet dinamik degisken mevcuttur.

Bunlar sirasiyla C; gerilimi Vci, L1 akimi Iy ve C; gerilimi V. Ayrica opampin giris

direnci sonsuz olarak kabulu altinda eviren ve evirmeyen uclarindan iceri akim

akmadig1 sdylenebilir. Bu nedenle It akimimin tamami R4 ve R7 direnclerin {izerinden

akar ve opampin giris sinyali R4 direnci tizerindeki gerilim diisiimiine beraberdir.

4.1.1. Opampin kazancinin hesaplanmasi

Eviren giris diigiimiine KAY* uygularsak;

IRZ//RS —Ig1 =0

0-v- V-V,
_—_— = O
R2//R3 R1

V™ = V* Bu esitlik (4) de yerine koyulursa;

o-vt vt-v,
R2//R3 R1

=0

R1

— +
Vo=V"(1+ R2//R3)

Buradan opamp sisteminin kazanci k;

R1
R2//R3)

k=(1+

Sekil 4.1.” deki devre semasinda Ri= R> = R3 oldugundan sistemin kazanci

k =3 olur.

(4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)
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4.1.2. Sistemin dinamik denklemlerinin elde edilmesi

aves(t)
Cc1 % =1 4.7)
Opampin evirmeyen girisi ve O diiglimii arasinda KGY? uygularsak;
Vo=Vea = Vi1 =Ver =V = Vg; =0 (4.8)
V, yerine (5) ve (6) denklemlerindeki karsiliklar1 yazilir ve V;; ifadesi yalniz
birakilirsa
lelz—lt(t) = (k — DR4I — Vo1 — Vi — Vs
lelz—lt(t) = (k= DR4l1 — Ve — Viez — Ryl
L1520 = (k — 1D)R4IL, — Vey = Ve — Ryl (4.9)
Elde edilir.
A diglimiine KAY uygularsak;
Ips//re Iy —Ico —Ip =0 (4.10)
Avea(t)
C2 Zzt =IR5//R6+IL1_ID Olur. (4.11)

Ci ve C; kapasite elamanlar lizerlerinden DC akim bileseni gecirmezler ve opampin

c¢ikis direnci sifirdir dolayisiyla;

Vi
Irs//re = 257776 (4.12)

Irs//re = 1 mA
Sonug olarak sistemi betimleyen denklemler sunlardir.

c1¥el =y, (4.13)

L1528 = (k — 1DRAL,; — Ve — Ve — Ryl (4.14)
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aVeo(t
2220 = Lo e + Iy — Ip (4.15)

4.1.3. Sistemin birimsiz diferansiyel denklemlerinin elde edilmesi

Yukarida elde edilen diferansiyel denklemleri daha yalin hale getirmek ve gerilim,
akim, direng, zaman parametrelerinden kurtarmak i¢in degisken doniisiimleri

yapilacaktir.

Sekil 4.1.” de baktigimizda opampin ¢ikisi ile evirmeyen girisi arasinda bir seri

rezonans kolu bulunmaktadir. Bu kola ait karakteristik empedans;

p= \/%Q dur. (4.16)

Ayrica sistemin RLC devresinin temel frekansi;

=1 Hz di 4.1
f /ZHM z dir. (4.17)

Buradan hareketle

T =+/L1C1 ifadesinin birimi saniyedir.

Bu ifadeler p ve 7 degisken doniistimleri sirasinda ¢ok faydali olacaklardir.
Txp=1L1

% =C1 (4.18)
Olmaktadir.

0 = % Degisimi edersek ve biitiin tiirevleri © ya gore yazarsak.

Yukarida sisteme ait ii¢ adet diferansiyel denklem elde ettik hepsini sirasiyla

inceleyelim.

c1¥el =y, (4.19)

C, yerine % = (1 ifadesini yazip esitligin her iki tarafin1 Vi ye bolelim.
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T Wer _ P (4.20)

Vr dt Vr

Ifadesinde x = % kabul edelim. Buradan hareketle Z—Z ifadesi asagidaki denklemini
T

saglar.

Vel
ax _ G0 1 oavy
o ad)  vr dt

Buradan f/—IL = y kabuliiyle sadelestirilmis ilk diferansiyel denklemimizi elde
T

edecegiz [18][19].

x=y (4.21)
dl t
le—lt() = (k — D)R4I,, — Vo, — Vey — R 114 (4.22)
a@L

vr) _ 7P ddL)

Y= acy ~ Vvr dt
Txp=1L1
y = L1d(L) (4.23)

- Vr dt
(20) ifadesinde iki tarafina V; ye bolelim.

Lid(y) _ (k—DR4ln  Ver  Vez Ryl

Vr dt Vr Vr Vr vVr

(k_lizﬂ Ifadesini p ile genisletelim denklemin son durumu asagidaki gibi olur.
T

L1d(I) _ p(k-1)R4I;; Vc1 Ve Ryl

Vr dt Vrp Vr Vr Vr

% = z kabuliiyle yukaridaki denklem su duruma dontisiir.
T

(k—-1)R4
p

y=1

—Rly—x—z (4.24)

Degisken doniisiimleri yapilarak

Cz dVCZ (t)

o = Irs/re T 11 — Ip
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Denklemi ise
z=(b+y —c(expz — 1))/¢ (4.25)

Duruma doniisiir.

Neticede sistemi anlatan diferansiyel denklemler sunlardir.
xX=y

y:[@"“ly‘x‘z

z=(b+y —clexpz — 1))/¢

_Va b, Ve g_t oy o_ _ [z

x= y=9" z= G—T Ve =26mV p= )

t=+vIIC1 a= (k-1 p=lruRe Pk _2 (4.26)
p Vr Vr Cc1

4.2. Vilnius Kaotik Osilatoriiniin Simulink Grafikleri

Bu kisimda daha evvel elde edilmis Vilnius kaotik osilatdr devresine ait olan ii¢ tane
diferansiyel denklemlerini simulink ortaminda gerceklestirerek degisik a digerler icin

sisteme ait ¢ikis sinyalleri ve faz portreleri elde edilmis.

Diferansiyel denklemlere baktigimizda R4 direnci farkli digerlerde, a katsayisini

degistirecektir.

R4=100Q icina=0.1
R4=220Q i¢cina=0.2
R4=300Q icina=0.3

R4=400Q i¢cina=0.4
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R4 =450 Q i¢ina=0.45
R4 =500 Q igina=0.5
R4 =550 Q i¢ina=0.55
R4 =600 Q i¢cina=0.6

olur.

Sisteme ait farkli diger katsayilar1 hesaplandi ve asagida bu diferansiyel denklemlere

ait Simulink grafik ¢ikiglar1 verilmistir.



w1
5
cope . .
kS X
1 " @l To Workspace
- _— —
o >
o Integrator XY Graph > Y
—l—’ ' T A k o
" ’ o Workspace
.
g #0305 I
+ y ¥ »
0.15 Add3 ) 1 |
" l—; " 5 @l To Workspace2
" %>—’ - Integrator L
Aad Y¥Z Graph

115.3846
| b4

*+ —Il- 1L
el {, !
D_,—’ - IntegratorZ
Math
Z ’—V
Function Add1
1 —|_> Add2

b1

¥

Sekil 4.2. Diferansiyel denklemlere ait Simulink semas1
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Sekil 4.3. a= 0.1 icin faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyutlu ¢izimi
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Sekil 4.4. a = 0.3 i¢in faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyut ¢izim
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Sekil 4.5. a = 0.35 i¢in faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyut ¢izim
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Sekil 4.6. a = 0.4 i¢in faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyut ¢izim
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Sekil 4.7. a = 0.45 i¢in faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyut ¢izim
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Sekil 4.8. a= 0.5 i¢in faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyut ¢izim
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Sekil 4.9. a = 0.55 i¢in faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyut ¢izim
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Sekil 4.10. a = 0.6 i¢in faz portresi, ¢ikis sinyali, 3 boyut ¢izim
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, chua devresi ve Vilnius devresinin olusturdugu kaos durumu
incelendi. Devrelerin elektriksel analizi yapilarak dinamik denklemleri elde edildi.
Devrenin dinamik denklemlerini birimsiz denklemlere doniistiiriilerek MATLAB
simulink ortamindaki simiilasyonunun nasil yapilacagi ele alindi, ve simiilasyon

sonuclar1 incelendi.

Bir dogrusal olmayan sistemin kaotik olarak ¢aligmasina sistemin her ne kadar basit
olsa bile kaotik davranisi olusabilir. Dogrusal olmayan devrelerden chua kaotik
osilatorii ve Vilnius’tur. Bu iki kaotik osilatorii haberlesmede kullanilmaktadir

ozellikle mesajlari gizlendirmek i¢in chua kaotik osilatorii kullanilmaktadir.
Chua devresi Sekil 2.1. ¢ de gordiigiiniiz gibi bir dogrusal indiktense (L, i¢ direng

Ro), iki tane dogrusal kapasitor (Ci, Cz), bir degisken dogrusal diren¢ (R) ve bir
diyottan olugsmustur.

Chua devresine ait ii¢ tane dinamik denklemini asagida gdsterilmistir.

T =aly—x - gk CRY
Z—Jt’ =x—y+z (5.2)
dz

& _ _py (5:3)

Yukaridaki denklemler arasinda diyota ait g(x) fonksiyonu grafikteki kaotik ¢evrelere
olusturur, her ne kadar egimler ¢cogalirsa o kadar grafiklerde kompleks olup ¢evreler

artmis olacaktir, Sekil 2.26. ve Sekil 3.9. bu degisikligi gdstermektedir.
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Chua devresinde eger paralel seklinde farkli karakteristik sahip olan diyotlar eklemis
olunsa sadece % denklemi degisecektir ve kaotik durumlarinda iki c¢evreden

cikmeyecektir, Sekil 3.33.” te iki paralel diyotlu ve Sekil 3.53.’te bes paralel diyotlu
(x, y) grafikleri gosterilmistir.

Sonugta her ne kadar chua kaotik osilatoriin grafikleri kompleks olunsa o kadar

haberlesmede sinyallerin gizliligi saglam seklinde olacak.

Chua dinamik denklemleri ile elde edilen benzetim g¢aligmalar1t EK-1 de verilmistir.
Farkli giris degerleri i¢in Degisik sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu dinamik denklemlerle
elde edilen sonuglar giivenirli ve gizli haberlesme icin gerekli olan kaotik tasiyici

ozelligini saglar.

Vilnius kaotik osilatorii de pek ¢ok kullanilan bir basit elektrik devresidir, asagidaki
Sekil 4.1.” de direncler eklenmis vilnius osilatorii gosterilmistir. Vilnius devrenin

dinamik birimsiz denklemlerinde direng eklendikten sonra asagida gosterilmistir.

Sadece y denkleminde bir degisiklik gelir deger denklemler ise degismeyecektir.

XxX=y (5.4)
y = [(k_;)m - R7] y—x—2 (5.5)
z=(b+y —clexpz — 1))/¢ (5.6)

Direng eklenmis vilnius kaotik (x,y,z) ve (X,y) grafiklerini Sekil 4.9. ve Sekil 4.8.

gostermektedir.
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