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ELEK’I:RONIK DEVRELERDE YUKSEK FREKANSLI KAOTIK
OSILATORLERIN TASARIMI VE GERCEKLESTIRIMI

OZET

Biyoloji, tip, miihendislik gibi bir ¢ok bilim dalinda ortaya ¢ikan kaos, baslangig
sartlarina asir1 derecede baglh olan, zaman domeninde bir rastgelelik sergileyen ve sinirli
yineleyen hareket olarak adlandirilmaktadir. Baska bir deyisle kaos, kisaca
diizensizligin diizeni olarak da tanimlanmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar
gerceklestirilen elektronik devrelerde, karsilagilan kaotik davramglar tanimlanamamis
ve ¢ogu zaman bu davraniglar matematiksel olarak modellenemedigi i¢in giiriiltii olarak

nitelendirilmigtir,

1983’ de Kaliforniya Universitesinde gérev yapan Prof. Dr. Leon O.Chua’ nin kendi
ismiyle anilan ve kaotik osilasyonlar iireten Chua devresini gelistirmesiyle elektronik
devrelerde kaosun varlifi ortaya konmustur. Chua devresi, kaosun matematiksel ve

deneysel olarak ispatlandigi ilk fiziksel sistem olmustur.

Kaotik osilator; siurli, periyodik olmayan, giiriiltii benzeri osilasyon yapan, giriginde
bir igaret olmasa bile rastgele davramyormus gibi goériinen deterministik bir sistem
olarak tanimlanabilir. Kaotik osilatérler, kaotik L.C ve RC osilatérleri olmak tizere iki
alt grupta incelenebilir. Bu ¢alismada kaotik LC osilatorii olarak Chua osilatorii, akim
geribeslemeli islemsel kuvvetlendirici (Current Feedback Operational Amplifier,
CFOA)-tabanli Chua diyodu kullanilarak gergeklestirilen Chua osilatorii, diyot-indiikt6r
konfigiirasyonu kullanilan kaotik Wien kdprii osilatorii, kaotik Colpitts osilatérii, FET
kullanilarak gergeklestirilen kaotik Colpitts osilatorii ve dort boyutlu kaotik osilator
devreleri incelenmigtir. Kaotik RC osilatdrii olarak ise Wien koprii-tabanli Chua
osilatérii, FET-C konfigiirasyonu kullanilan CFOA-tabanli Wien koprii osilatorii ve

basit kaotik RC osilatorii lizerinde durulmustur.



v

Bu tez ¢aligmasinda, yukarida bahsedilen osilator tiplerinin 6zellikle yiiksek frekans
performanslari hem niimerik ¢oztimlerle hem de PSpice benzetimleri ile incelenmis, bu
yapilar, deneysel olarak gerceklestirilerek performanslarinda miimkiin olan

iyilestirilmeler yapilmigtir.

Calismanin birinci boliimiinde kaosun tanimi yapilmis, elektronik devrelerde kaos
agiklanmig, kaotik osilatorlerle ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenmis ve tezin

amaci verilmigtir.

Ikinci béliimde, siniizoidal osilatérler ve dogrusal osilatorden dogrusal olmayan

osilatorlere gegisten bahsedilmisgtir.

Ugtincti boltimde, literatiirde yer alan kaotik osilatér tipleri tamtilmus, bu osilatdrlerin
kaotik davramglart hem PSpice benzetimleri hem de niimerik ¢6ziimleri

gerceklestirilerek incelenmistir.

Dérdiincii boliimde ise tezin amacina yo6nelik olarak yapilan ¢aligmalar sunulmustur. Bu
béliimde tiglincii boliimde incelenen devrelerden bazilarinin yiiksek frekanslarda tatmin
edici bir performans gosterebilmeleri i¢in bazi iyilestirmeler yapilarak uyarlanan
devreler tanitilmistir. Bu devrelerin kaotik davraniglari, yapilan deneysel galismalar

neticesinde elde edilen sonuglara dayal olarak verilmigtir.

Tezin besinci ve son béliimiinde ise elde edilen sonuglar tartigtimgtir.

Anahtar Sozciikler: Kaos, Kaotik Osilatorler, Yiiksek Frekansli Kaotik Osilasyon,
VOA, CFOA.



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF HIGH FREQUENCY CHAOTIC
OSCILLATORS IN ELECTRONIC CIRCUITS

SUMMARY

Chaos occurs in most of the scientific areas like biology, medicine and engineering, is
extremely related with starting conditions, also behaviors randomly in time domain and
is a restricted repeated motion. In other words chaos is shortly regularity of irregularity.
Chaotic behaviors, in electronic circuits which have been realized up to now haven’t
described and these behaviors generally haven’t modeled mathematically hence have

identified as a noise.

In 1983, Prof. Dr. Leon O. Chua at California University developed a circuit that
generated chaotic oscillations and is called with his name, “Chua’s circuit”. Dependent
to this in electronic circuits the existence of chaos was exposed. Chua’s circuit is the
first physical system in which existence of chaos was proved both mathematically and

experimentally.

Chaotic oscillator makes limited, non-periodic, and noise-like oscillations, is a
deterministic system which looks like behaving randomly while there is no signal at its
input. Chaotic oscillators can be fallen into two sub-groups which are LC and RC
oscillators. In this thesis, Chua’ s oscillator, Chua’ s oscillator with Current Feedback
Operational Amplifier (CFOA)-based Chua’ s diode, chaotic Wien bridge oscillator
with diode-inductor composite, chaotic Colpitts - oscillator, chaotic Colpitts oscillator
with FET and four dimensional chaotic oscillator are examined as chaotic LC
oscillators. Wien bridge-based Chua’ s oscillator, CFOA-based Wien bridge oscillator
with FET-C composite and simple RC chaotic oscillator are also investigated as chaotic

RC oscillators.



VI

In this thesis, especially high frequency performances of oscillator types mentioned
above are investigated with both numerical analyses and PSpice simulations. These
structures are realized experimentally and any improvements are made on their

performance if it is possible.

In the first chapter, the meaning of chaos, chaos in electronic circuits, works on chaotic

oscillators in literature, the aim of this thesis, are explained.

In the second chapter, sinusoidal oscillators and the crossing from linear oscillator to

nonlinear oscillators are mentioned.

In the third chapter chaotic oscillator types in literature are introduced and chaotic
behaviors of these oscillators are investigated with both numerical analyses and PSpice

simulations.

In the fourth chapter, studies suitable for the aim of this thesis are proposed. In addition
some circuits mentioned in third chapter are modified to achieve adequate performance
and these modified circuits are presented. Chaotic behaviors of these circuits are given

due to experimental studies.

In the fifth and the last chapter, achieved results are discussed and any possible further

studies are proposed.

Key Words: Chaos, Chaotic oscillators, High Frequency Chaotic Oscillations, VOA,
CFOA. '
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Conveyor)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Kaos Nedir?

Biyoloji, tip, miihendislik gibi bir ¢ok bilim dalinda ortaya ¢ikan kaos, baslangic
sartlarina bagh olan, zaman domeninde bir rastgelelik sergileyen ve simirli yineleyen
hareket olarak adlandirilmaktadir [1]. Baska bir deyigle kaos, kisaca diizensizligin

diizeni olarak da tanmimlanmaktadr. 3

Miihendisligin hemen hemen biitiin dallarinda ve diger farkli bilim dallarinda kaos
varliginin ortaya konmasi ve konuyla ilgili ¢aligmalar yapilmas1 sonucu kaos ve kaotik
sistemlerle ilgili bir ¢ok uygulama alam ortaya ¢ikmigstir. Kaos ve kaotik sistemlerle

ilgili ortaya gikan uygulama alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [2]:

e Kaotik paralel dagilimli isleme,

e Deterministik dogrusal olmayan tahmin,

e Kimliklendirme ve dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi,
e Dogrusal olmayan filtreleme,

¢ Biyomedikal ve tibbi uygulamalar,

e Dinamik bilgi sikistrma ve kodlama,

e Kaotik giivenilir haberlesme,

e Hassas desen tamima,

e Kaotik dinamiklerin miizik ve sanat amag¢li kullanima,

e Kaotik salimmlarin yapay olarak olusturulfnas1,

e Kaotik sistemlerin elektronik, optik ve optoelektronik olarak gergeklestirimi,

e Kaotik titregim ve osilasyonlarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi.



1.2. Elektronik Devrelerde Kaos

Daha Onceleri, gergeklestirilen elektronik devrelerde, karsilagilan kaotik davraniglar
tanimlanmamis ve ¢ofu zaman bu davramiglar matematiksel olarak modellenemedigi
icin giiriiltii olarak nitelendirilmistir. Bu duruma en iyi 6rnek, Hollandali elektrik
mithendisi ve fizikgisi Van der Pol’ {in harici kaynakla siirtilen bir neon lamba osilatérii
iizerinde yaptif1 deneysel ¢aligmadir. Van der Pol, 1927 yilinda Nature Magazine adl
dergide [1] ¢ikan makalesinde, bu devreyle ilgili caligmalar1 sirasinda siklikla diizensiz
bir davranig gozlemledigini ve kendisi i¢in bu davranisin anlamsiz oldugunu ifade
etmis, lizerinde daha fazla durmaya gerek gérmemistir. Van der Pol’ {in giiriiltii olarak
adlandirdif: ve ilgilenmedigi bu davraniglarin daha sonralar1 kaotik bir devre dinamigi

oldugu anlagilacaktir [3].

1983’ de Kaliforniya Universitesinde gérev yapan Prof. Dr. Leon O.Chua’ min kendi
ismiyle anilan ve kaotik osilasyonlar tireten Chua devresini gelistirmesiyle elektronik
devrelerde kaosun varlig1 ortaya konmustur [4]. Chua devresi, kaosun matematiksel ve

deneysel olarak ispatlandig ilk fiziksel sistem olmustur.

Elektronikte kaos ve kaotik isaretlerin konu edildigi ¢ok sayida arastirma ve caligma

yapilmis olup, bu alanda bir¢ok uygulama gergeklestirim asamasina gelmistir. Bunlar:

e Giivenli haberlesme sistemleri,

e Kaotik modiilatér ve demodiilator,

e Sayisal filtreler,

e Anahtarlamali kapasitér devreleri,

o PLL’ li yapilar,

e Adaptif filtreler,

e Beyaz giiriiltii tireteci ile igaret igleme,
o Giig devreleri

gibi pek ¢ok elektronik devre ve sistem kaotik davranig sergilemektedir [5].

1.3. Literatiir Taramasi

Kaotik olgu tiizerinde, bir ¢ok arastirmaci tarafindan olduk¢a uzun zamandan beri

calisilmaktadir ve bu galigmalar halen kapsamh bir sekilde devam etmektedir. Yapilan
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bu c¢aligmalann gelistirmek icin fiziksel kurallara ¢ok uygun olan ve deneysel
gerceklestirimi kolaylikla yapilabilen elektronik -devre tasarimlari ¢ok 6nemlidir. Bu
yiizden kaos ile ilgili yapilan c¢aligmalar, tasarlanan kaotik devrelerin

gerceklestirilebilmesi agisindan da son derece dnemlidir.

Diger bir deyisle miihendislik ac¢isindan bakildiginda kaotik osilatér devrelerinin
kullamldig: kaotik haberlesme sistemleri, kaos kontrolii, kaotik sifreleme sistemi, kaos
tabanh giiriiltli tiretecleri gibi bir ¢ok uygulamalar ile ¢ok sayida aragtirmaci

ilgilenmektedir.

Kaotik davramis sergileyen elektronik devreler ve bu devreler arasinda kaos olayinin
anlagilmasinda biiylik bir rol oynayan kaotik osilatér devreleri degisik kriterlere gére
siniflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda kaotik osilatdrler, LC kaotik osilatorler ve RC
kaotik osilatdrler olmak iizere iki ana grupta incelenmigtir. LC kaotik osilatérlere Chua
osilatérii, Colpitts osilatorii 6rnek olarak verilebilir. RC kaotik osilatorlere ise Ornek

olarak RC-tabanli osilatorler, Wien koprii osilatérler verilebilir.

LC osilatorlerden kaotik Chua osilatdrii, basit bir devre yapisina sahip olmasindan
dolay1 kaos ve kaotik isaret uygulamalarinda model devre olarak kabul edilmektedir [4].
Literatiirde Chua devresinin ¢ok sayida alternatif tasarimu ve gergeklestirimi yer
almaktadir. Bu tasarim ve gergeklestirimlerde kullanilan yontemler, iki temel kategoriye
ayrilabilirler. Ilk yaklasim, Chua devresindeki dogrusal olmayan direnci (Ng)
gerceklestirmek igin gesitli devre topolojilerini igermektedir. Ikinci yaklasimdaki temel
fikir ise, Chua devresinin indiiktorsiiz olarak gergeklestirimidir. Bu gergeklestirimlerde

calisilan frekans sahas1 3 kHz~827 kHz arasinda degismektedir [6-13].

LC osilatorlerden bir digeri olan Kaotik Colpitts Osilatérii, basit yapist ve yliksek
frekanslarda sergiledigi kaotik davramigtan dolay: dikkat ¢eken ve iizerinde ¢aligilan
osilator tiirli olup bu osilatdrlerin gergeklestiriminde aktif eleman olarak hem aktif
bolgede hem de kesim bolgesinde galisan iki kutuplu (bipolar) transistér veya akim
geribeslemeli iglemsel kuvvetlendiriciler (Current Feedback Operational Amplifier,
CFOA) kullanilmugtir [14-17].

Literatiirde yer alan RC kaotik osilatdrlerden biri Wien koprii tabanli osilatérdiir. Bu

osilatér, basit bir devre yapisina sahip olup, devreye eklenen degisik elemanlar
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sayesinde (diyot-indiiktér ve FET-C konﬁgﬁrasyonu) farkh 6zellikte kaotik davraniglar
sergilemektedir. Bu tip osilatorlerin gerceklestiriminde aktif eleman olarak voltaj modlu
islemsel kuvvetlendirici (Voltage-Mode Operational Amplifier, VOA), islemsel geg¢is
iletkenligi kuvvetlendirici (Operational Transconductance Amplifier, OTA), CFOA,
ikinci kusak akim tastyict (The Second Generation Current Conveyor, CCII) tabanl
devre topolojileri kullaniimigtir [18-26].

Literatiirde yer alan ve incelenecek olan bir diger RC osilator tipi de kaotik RC-tabanli
osilatordiir. RC-tabanl osilatorler, kaotik Chua osilatérii gibi basit bir devre yapisina
sahip olup, gergeklestirimlerinde aktif eleman olarak VOA, CFOA ve dort terminalli
degisken nullor (Four Terminal Floating Nullor, FTFN)-tabanli yapilar kullanilmistir
[27-29]. |

1.4. Tezin Amaci

Bu tez calismasimin amaci, yiiksek frekansli kaotik osilatorlerin incelenmesi ve
performanslarinin iyilestirilmesine doniik tasarim ve deneysel ger¢eklestirimi igeren

calismalarm yapilmasidir.

Bu amag¢ dogrultusunda tezin ikinci boliimiinde dogrusal osilatdrler ve dogrusal

osilatérlerden dogrusal olmayan osilatérlere gegisten bahsedilmigtir.

Ugiincii boliimde, literatiirde yer alan kaotik osilator tipleri ele alinarak, bu osilatorlerin
kaotik davramiglar1 hem PSpice benzetimi ile hem de niimerik ¢6ziimii gergeklestirilerek

incelenmisgtir.

Dérdiincii boliimde, yiiksek frekanslarda iyi performans sergileyecek tarzda tasarlanmig
ve tasariminda diizenlemeler yapilmig degisik kaotik osilatér yapilari iizerinde
durulmustur. Ele alinan yapilarin yiiksek frekans performanslar1 gerek bilgisayar

benzetimleri ve gerekse de laboratuar deneyleri ile incelenmigtir.

Tezin beginci ve son béliimiinde ise elde edilen sonuglar tartigilmigtir.



BOLUM 2

OSILATORLER

2.1.Giris

Literatiirde osilatér kavrami ¢esitli sekillerde tamimlanmustir. Osilatér, kararsiz DC
kutuplama noktasina sahip kuvvetlendirici olarak tamimlandigi gibi herhangi bir giris
isareti olmaksizin, ¢ikisinda periyodik olan yada olmayan bir igaret iireten devre olarak
da adlandinlabilir [30, 31]. Osilatér tasariminda, gliriiltli oraminin diistik olmasi, yiiksek
hassasiyet, sicaklik kararlilii, band geni#li{gi, diisiik maliyet ve giivenilirlik gibi
Ozellikler dikkate alinir. Genel olarak bir osilatér, i¢ ana parcadan olugmaktadir.
Bunlar; kuvvetlendirici olarak davranan aktif bir eleman, sisteme pozitif geri besleme
saglayan geribesleme devresi ve genligi kararli hale getirmek amaciyla kullanilan

dogrusal olmayan kontrol mekanizmasidir [31].

Osilatér devresinde kuvvetlendirici olarak kullanilan aktif eleman, girisine uygulanan
elektriksel bir isareti distorsiyonsuz bir gekilde kuvvetlendirerek ¢ikiga aktarir. Bu
elemanlar, kuvvetlendiricilerin yam sira, analog bilgisayarlarda, akim-gerilim ve
gerilim-akim doniistiiriictilerinde, gerilim takipcilerinde, aktif filtrelerde, hassas AC-DC
déniistiirticiilerde, tepe dedektorlerinde, A/D ve D/A donustiiriiciilerde de yaygin olarak
kullanilmaktadir [32].

Kuvvetlendiriciler, genel olarak, voltaj ve akim modlu olmak {izere iki temel gruba
ayrlirlar. Bunlar da kendi iclerinde alt gruplara ayrilirlar. Incelenen devrelerde, blok
veya tiimdevre olarak VOA’ lar ve CFOA’ lar kullanilmigtir.

VOA’ lar, tiimdevrelerin gergeklestirildigi ilk zamanlardan giiniimiize kadar analog
devre tasariminda temel yap1 blogu olarak kullamilmaktadir. Ancak, voltaj modlu
kuvvetlendiricilerin kazang¢-band genisligi carpiminin sabit olmasi ve degisim hizlarinin

(slew rate) sinirli olmasi yiiksek frekansli ¢aligmalarda bir dezavantaj olugturmaktadir.
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Bu yiizden VOA’ lara gore daha istiin avantajlar sunan CFOA’ larin son zamanlarda
gerceklestirilen tasarimlarda, kullammi artmugtir. CFOA’ nin kazang-band genigligi
carpimi kapali gevrim kazancindan bagimsiz olup bu yapilar sabit band genigligine
(60MHz’ in lizerinde) ve tipik olarak girig isaretindeki 2000V/us civarinda yiiksek
degisim hizim algilayabilecek kabiliyete sahiptir [33].

Bu caligmada {izerinde durulan kaotik osilatorler, iki veya daha yiiksek dereceli
deterministik sistemlerdir. Kaotik sistem davranigi, baslangi¢ sartlarina ve eleman
degerlerinin degisimine hassas bir sekilde baghdir [1]. Kaotik osilatérler 3. Boliimde

detayl: bir gekilde incelenmisgtir.

2.2. Siniizoidal Osilatorler

Blok diyagrami Sekil 2.1° de verilen siniizoidal osilatorler, temel olarak bir
kuvvetlendiriciden ve bir pozitif geribesleme devresinden olugmaktadir. Verilen yapinin

geribesleme kazanci;
Kf=— 2.1

olarak tamimlanmaktadir. Burada Kj; kuvvetlendiricinin geribesleme kazanci, S,

geribesleme orani, K, geribeslemesiz transfer kazancidur.

Denklem (2.1)° de (BK) ¢arpimi, g¢evre kazanci veya kapali ¢evrim kazanci olarak
adlandirilir. Denklemde |BK|=1 oldugu zaman K; sonsuza gider. Bu durum, sistem

girigine bir igaret uygulanmadifinda bile sistem ¢ikinda bir igaret goriilebilecegini

4

Vi + C .
» — Kuvvetlendirici (K)
+

Geribesleme Devresi (f) |¢——

Sekil 2.1. Siniizoidal Osilatér Yapisinin Blok Diyagrama.



7

gostermektedir. Bir osilatér devresinin sintizoidal igaret iiretmesi i¢in gerekli olan sart,
osilat6riin gevre kazancinin |SK|=1 olmasi ve ¢evrenin toplam faz farkinin sifir veya

27’ nin tam katlar1 seklinde olmasidir. Buna Barkhausen Kriteri denir [34].

Literatiirde ¢aligmasi ve devre yapisi iyi tamimlanmis olan Colpitts ve Wien koprii
osilatorleri gibi osilator yapilarinda kaotik davramiglar gézlendigi igin takip eden

boliimde bu osilatér yapilarina kisaca goz atilacaktir.

2.2.1. Wien Koprii-Tabanh Siniizoidal Osilatérler

Sekil 2.2 deki klasik Wien koprii osilator yapisi, standart Wien koprii osilator devresi
olarak kullamlmaktadir. Bu klasik yapi, K kazanci ile evirmeyen voltaj kontrollii voltaj
kaynagindan olugmaktadir. Devredeki kapasitorler esit secilerek (C;=C,=C) Denklem
(2.2)’ deki durum denklemleri tanimlanmaktadr:

K-1_1 -1
[I{Cl]=_l_ R, R R, {VUJ 2.2)
Ve[ € K-1 Vel

R, R,

Osilasyon durumu, asagidaki denklem ile belirlenir:

L _ g -B) ks 2.3)
R R

1 1

— A

Ve

4=

Rl% 1 :L—_ VCl

Sekil 2.2. Klasik Wien Koprii Osilatorii.



seklinde ifade edilir. Basitce R/=R2 segilerck osilasyonun baglamasi i¢in istenilen

teorik kazang, K=3 olarak bulunur.

2.2.1.1. Wien Koprii-Tabanh Siniizoidal Osilatoriin PSpice Benzetimi

PSpice programi ile benzetimi yapilan Sekil 2.3° deki devrede, R;=R,=10 kQ,
Ci1=C5=0.047 pF, Ra=200 Q, Rpg=470 Q olarak alinmugtir [34]. Gergeklestirimde aktif
yap1 blogu olarak +12V ile kutuplanan AD712 tipi VOA kullamlmigtir. PSpice

benzetiminden elde edilen gikis karakteristigi Sekil 2.4’ de gosterilmigtir.

Vi Vo

> &
R, C .Rp
ERA

Sekil 2.3. Wien Koprii Osilator Devresi.

——tl,

8

T
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f
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A8ns sens 88ns 1008rs. 126ns
Time

Sekil 2.4. Wien Koprii Osilator Devresinin V,(t) Devre Dinamigi.

14dns



2.2.2. Colpitts Osilatorii

Sekil 2.5’ de LC osilatdrlerden biri olan Colpitts osilatr devresi gosterilmektedir.
Transist6riin kollektorii ile beyzi arasina baglanan, birbirine paralel konumdaki L ve C;-
C, elemanlar araciligryla devre voltajinin bir kismi emitere beslenir. Colpitts osilatdrde
bu geribesleme, kapasitif elemanlardan olusan bir gerilim boliicti devre ile
gerceklestirilir. Devrede R direnci, kayipsiz indiiktorii, osilatériin yiik direncini ve

transistoriin ¢ikis direncini ifade eder [31].

Transistor kapasitelerinin ihmal edildigi durumda, devrenin ¢aligma frekansi ¢ok diisiik
ise osilasyon frekansi, paralel devrenin rezonans frekansi ile belirlenebilir. Colpitts

osilatériin osilasyon frekansi Denklem (2.5) ile tanimlanmaktadir.

w = (2.5)

Sekil 2.5. Klasik Colpitts Osilatorii.

2.2.2.1. Colpitts Osilatoriin PSpice Benzetimi

PSpice benzetimi ile incelenen Sekil 2.6” daki devrede, Vpp=10 V, Rg=750 kQ, C,=750
pF, C;=2.5 nF, C5=2 nF, L;=0.2 mH, L,=40 pH alinarak gergeklestirilmistir [35].
Gergeklestirimde Rn=750 Q, V,=-0.7 V parametrelerine sahip 2N4338 tipi JFET
kullanilmis olup PSpice benzetim sonucu Sekil 2.7° de gosterilmistir.
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Vbbp

T
=

L,

TS S R R

...................

.......

.........

——T
PrS
—
r—

100

8s Sus 18us 15us 28us

25us 38us
s Vo

Time

Sekil 2.7. Colpitts Osilatér Devresinin Vy(t) Devre Dinamigi.

2.2.3. RC-Tabanh Siniizoidal Osilator

Sekil 2.8 de faz kaymali osilator olarak da adlandirilan op-amp ile ger¢eklestirilmis RC
osilatér devresi gosterilmektedir [34]. Geribesleme birimi, ti¢ kath RC faz kaydirma

N B i
1 F—r—— b‘l

Sekil 2.8. Klasik RC-Tabanh Siniizoidal Osilatér.
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devresinden olugmaktadir. Devrenin —K kazancina sahip olmasimin nedeni, op-ampin
girisindeki isaret ile ¢ikisindaki isaretin arasinda 180° faz farki olmasidir. Yani op-amp
evirici bir kuvvetlendirici gibi davranir. Direngler ve kapasitorler esit degerlere sahip
oldugunda faz kaydirici devresindeki faz, 180° daha kayar. Béylece devrede 180° RC
elemanlar1 ile 180° de op-ampla olmak iizere toplam faz kaymas: sifir (360°) olur.

Devrenin osilasyon frekans: agagida tanimlanmaktadir:

1
= 2.6
wo RC\/E ( )

|BK|21 olmas1 igin [K|>29 olmalidir. Aksi halde osilasyon meydana gelmez.

2.2.3.1. RC-Tabanh Siniizoidal Osilatériin PSpice Benzetimi

PSpice benzetimi ile incelenen Sekil 2.9’ daki devrede, R;=R,=Ra=6.8 k€,
C;=C,=C5=0.01 pF, Rg=197.2 kQ alinarak gergeklestirilmigstir [34]. Gergeklestirimde,
aktif yap1 blogu olarak 12V ile kutuplanan AD712 tipi VOA kullanilmigtir. PSpice
benzetiminden elde edilen giris ve ¢ikis karakteristikleri Sekil 2.10° da gdsterilmistir.

Rp
—— AN
Cl C2 C RA
— P’—W——‘\T - Vo

R, R, ' =

Sekil 2.9. RC-Tabanli Sintizoidal Osilatdr Devresi.
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Sekil 2.10. RC-Tabanl1 Osilatér Devresinin Vi(t), V,(t) Devre Dinamikleri.

Yukarida bahsedilen osilatérler, sinlizoidal osilatdrler tiplerinden bazilaridir. Bu osilator
yapilarinda aktif eleman olarak op-amp ve transistér kullanilmigtir, Kistm 2.1° de
sunulan bazi sebeplerle kullanilan op-amplarin ¢aligma frekanslarinin sinirh olmasindan
dolayt Wien koprii osilatoriiniin ve RC-tabanli osilatér devresinin ¢aligma frekansi
yaklagik birkag¢ yiiz Hz~ birkag yiiz kHz arasinda degismektedir. Akortlu Colpitts

osilatériin ¢aligma frekansi ise MHz’ ler mertebesinde degismektedir.

2.3. Dogrusal Osilatorlerden Dogrusal Olmayan Osilatorlere Gegis

Literatiirde yer alan sintizoidal osilatérlerin biiylik ¢ogunlugu ikinci derecedendir. Bu
osilat6r devrelerinin kaotik bir davranig sergileyebilmesi igin ilave bir enerji depolayici
elemana ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla dogrusal osilatdrlerden daha kompleks davramg
sergileyen osilatorlere gegiste bazi tasarim teknikleri kullamlmaktadir. Bu teknikler,
dogrusal olmayan konfigiirasyon yapilarinin, osilatér devresine uygun bir sekilde
baglanmasiyla gergeklestirilir. Bu amagla gelistirilen tekniklerden birisi olan yari-
sistematik teknigi, FET-kapasitér ve diyot-indiikktér konfigiirasyonlar1 kullanilarak
gergeklestirilmis ve bu teknigin tasarim islemi ti¢ adlmda verilmistir [19, 30]:

(1) Pasif eleman yapisi, akortlanabilirligi, duyarliligi ve aktif yap: blogu agisindan
duyulan gereksinimleri karsilayan siniizoidal osilatér devresi tasarlanmalidir.
(2) Osilatoriin - yapist  incelenerek basit dogrusal olmayan eleman veya

konfigiirasyonlar, devrenin uygun bir yerine eklenmelidir. Tasarlanan sintizoidal
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osilatoriin derecesi ligten az ise ilave bir enerji depolayici eleman devrenin
uygun bir yerine eklenmelidir.
(3) Birinci basamakta tammlanan akortlama parametresi, siniizoidal osilatoriin

osilasyon sartini saglamasi i¢in ayni degerler civarinda ayarlanmalidir.

Literatiirde, yukarida islem adimlar1 verilen teknigi kullanarak cesitli kaotik osilatorler
tasarlanmig ve gergeklestirilmigtir. Bu gefgeklestirimlerde VOA, CFOA, CCII gibi
farkli aktif yap1 bloklar kullanilmugtir [16, 18-21].

Yukarida verilen adimlar takip edilerek bir siniizoidal osilatére asagida yer alan

konfigiirasyonlar eklendiginde osilat6r devresi daha kompleks davranis sergilemektedir.

2.3.1. Diyot-indiiktér Konfigiirasyonu

Diyot-indiiktér konfigilirasyonlar1 Sekil 2.11(a) ve (b)’ de gosterilmektedir [19].
Sekilden de goriildiigii gibi bu konfiglirasyon, diyot ile indiiktr elemaninin paralel
birlegiminden olusmustur. Diyot-indiiktdr konfigtirasyonunun ikinci dereceden durum

denklemi agagida tammlanmaktadir:

dl
L=b=Ve Q.7
c, Yo 11 -1, (2.8)

burada Cp, parazitik gecis kapasitansi, V¢p, Cp kapasitansinin tizerine diigen voltaj, 7,
konfigiirasyon akimi, I;, indiktér akimi ve Ip, Denklem (2.9) ile modellenen diyot
akimidir.

I =_1_ VCD_VD VCDZVD (29)
PR, O Vep <V,
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@ , ®)
Sekil 2.11. Diyot-Indiiktér Konfigiirasyonlari.

Burada Vp ve Rp, sirasiyla diyodun ileri yonde voltaj diisiimii ve iletim rezistansidir.

Sekil 2.11(b)’ de gosterilen sintizoidal osilatérde, kullanilan diyot-indikt6r
konfiglirasyonuna seri olarak bir direng¢ eklenmigtir. Bu Kkonfigiirasyon igin

konfigiirasyon akimi Denklem (2.10)’ da tanimlanmugtir:

— V] —VCD—Vz
R

I (2.10)

2.3.2. FET-Kapasitor (FET-C) Konfigiirasyonu

Sekil 2.12° de FET-C konfigiirasyon yapilar: gosterilmektedir. Sekil 2.12(a)’ daki FET-
C konfigiirasyon yapisi, iki uglu eleman gibi ¢aligmas: igin baglanan bir FET ile
kapasitoriin seri olarak birlesimidir [19]. Bu konfigiirasyon yapis1 Denklem (2.11) ile
tamumlanmgtir:

dv,

C—%=1] 2.11
o W @11

burada Iy, dogrusal olmayan FET akimi olup Denklem (2.12) ile tammlanmusgtir:

! {VGS Vs 27, o1

I, =—
NOR Ve Vg <V

burada Vp, kisilma (pinch-off) voltaji, Vgs, kapi-kaynak voltaji ve Ry, calisma

noktasindaki FET” in kii¢tik isaret direncidir.
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FET, voltaj kontrollii diren¢ gibi ¢aligtig1 i¢in siniizoidal osilatérde kullanilan FET-C
konfigiirasyonuna, iki degisik sekilde seri RC kolu eklenmigtir. Sekil 2.12(b)’ deki
birinci yapida FET-C; konfigiirasyonuna paralel olarak C; kapasitorii baglanmigtir. Bu
yap1 Denklem (2.13) ve (2.14) ile tanimlanmaktadir:

dv,

¢, Te-r, 2.13)
ld;f'l =I-1, : (2.14)

burada I, konfigtirasyondan akan toplam akim ve Iy, Vs =V ~V,, ile Denklem
(2.12)’ de tanimlanmustir. Sekil 2.12(c)’ deki diger yapida seri R;C; kolu, FET-C;

konfigiirasyonuna paralel olarak baglanmistir. Bu yapinin durum denklemleri Denklem
(2.15) ve (2.16) ile verilmistir:

av.
C,—&=1 2.15
3 dl_ N ( )
Cl dVCl — VZ _VCI —V; (216)
dt R,
burada Iy, Vs =V, =V, =V, ile Denklem (2.12)’ de tamimlanmugtr.
cl
I
+ 1.
— : Y1 v |
— +ir- — + )] -
- - i
Lﬁ:r c c3
(@ (b)
cl
Rl
—
. a1 v
27 I v 1
e
1F
[F
(c)

Sekil 2.12. FET-C Konfigiirasyonlari.



BOLUM 3

KAOTIK OSILATORLER

3.1. Giris

Son yillarda kaos ve kaotik osilatorler ile ilgili ¢aligmalar artmigtir. Kaotik osilatorler,
en genel sekilde LC ve RC osilatorler olarak ikiye ayrilirlar. Bu bélimde kaotik LC
osilatorii olarak Chua osilatérii, CFOA-tabanli Chua diyodu kullanilarak gergeklestirilen
Chua osilatérii, diyot-indiiktdr konfigilirasyonu kullanilan Wien koprii osilatorii, Kaotik
Colpitts Osilatorii, FET kullanilarak gergeklestirilen Kaotik Colpitts Osilatorii ve 4
boyutlu kaotik osilatér devreleri incelenmigtir. Kaotik RC osilatérii olarak ise Wien
koprii-tabanlt Chua osilatorti, FET-C konfiglirasyonu kullanilan CFOA-tabanli Wien
képrii osilatorii ve basit kaotik RC osilatorii lizerinde durulmustur. Bu devrelerin
sergiledikleri kaotik davramiglar, hem PSpice benzetimi hem de niimerik ¢6ziimii
yapilarak ortaya konmugtur. Ayrica boélimiin sonunda, incelenen kaotik osilatér

devrelerinin ¢esitli kriterlere gére yapilan mukayeseleri tablo halinde sunulmustur.

3.2, Kaotik LC Osilatorler

Takip eden alt boéliimlerde, yukarida isimleri sayilan kaotik Chua osilatérii, CFOA-
tabanli Chua diyodu kullanilarak gergeklestirilen kaotik Chua osilatorii, diyot-indiiktor
konfigiirasyonu kullanilan kaotik Wien koprii osilatorii, Kaotik Colpitts Osilatérii, FET
kullanilarak gergeklestirilen Kaotik Colpitts Osilatérii ve 4 boyutlu kaotik osilatér

devreleri incelenmisgtir.

3.2.1. Kaotik Chua Osilatorii

Bugiine kadar tasarlanan kaotik devreler arasinda kaotik Chua osilatériiniin 6zel bir yeri

vardir [4]. Basit bir devre yapisina sahip olmasi ve kaotik davramig sergilemesi
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R
ANAA-
L} + + + A 1R
{i
RS§ VC2 VCl VR R Gb
i Ga
—c Nk i B, Wk
-B [
P |
Lg 6,
€)] (b)

Sekil 3.1. Chua Osilatdriiniin (a) Devre Semasi, (b) Chua Osilatoriindeki Dogrusal
Olmayan Direncin Ug Parcali Dogrusal Karakteristigi.

dolayisiyla Chua devresi, kaos ve kaotik isaret uygulamalarinda model devre olarak

kabul edilmektedir [36].

Sekil 3.1° de gosterilen Chua devresi, ii¢ adet enerji depolayici elemandan, bir adet
dogrusal direngten ve bir adet Chua diyodu olarak adlandirilan Nr dogrusal olmayan
direngten olugmaktadir. « Chua devresi Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) durum
denklemleriyle tanimlanmaktadir (Ve =Vg):

av, 1

== (Ve =7 )7 (7:) (3.1)
ave, .1

G, d:Z =IL_7{— (ch"VR) (3.2)
di

L—a—;— =V, —i, R (3.3)

Sekil 3.1(b)’ de grafiksel olarak gosterilen f{V), pargalt dogrusal bir fonksiyon olup,

in=f(Ve)=G,V, +%-(G,, —Gb)x(' Vo+B,|-|V: —B,,]) (3.4)

ile tanimlamr. Burada G, ve Gy, swrastyla i¢c ve dig bolgelerdeki egimler olup +Bp,

kirilma noktalarini belirtmektedir.
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Literatiirde Chua osilatériinlin  gok saylda alternatif tasartmi ve gerceklestirimi
bulunmaktadir. Bu tasarim ve gerceklestirimlerde kullamilan yontemler, iki temel
kategoriye ayrilabilirler. Ik yaklasimda, Chua osilatriindeki dogrusal olmayan direnci
(NRr) gergeklestirmek i¢in ¢esitli devre topolojileri diistiniilmiistiir. Chua diyodu ile ilgili
yapilan ilk tasarimlarda, diyotlar, op-amplar, transistrler ve OTA’ lar gibi devre
elemanlar1 kullanilmugtir [37]. VOA’ larin ideal olmama ve smirli frekans cevabi
Ozelliklerinden dolayr VOA ile gergeklestirilen Chua osilatér yapilarimin ¢alisma
frekans1 sinirlanmaktadir. Bu ylizden son zamanlarda CFOA ile gergeklestirilen Chua
diyodu kullamilmaya baslanmagtir.

Ikinci yaklasimdaki temel fikir ise, Chua osilatériiniin indiiktorsiiz olarak
gergeklestirimidir. Bu amagla, degisik inditktor simiilatorleri ve RC yapilari, Chua
osilatdriindeki indiiktoriin ve LC resonat6riiniin yerine kullanmigtir. Gergeklestirimlerin
bir ¢ogunda kullanilan indiiktor simiilatérleri, genel olarak Op-Amp ve OTA-tabanlidir
[7-10]. Son zamanlarda indiiktorsiiz Chua devresi ve diger kaotik devrelerin
gerceklestiriminde CFOA-tabanli indiiktor simiilatorleri ve FTFN-tabanli indiiktor
simiilatorleri yaygin olarak kullamlmaya baglanmigtir [13, 36, 38, 39].

Bu boliimde Chua osilatoriiniin CFOA-tabanli Chua diyodu kullanilan tasarinmi ve Wien

koprii-tabanli tasarimi incelenmistir.

3.2.2. CFOA-Tabanh Chua Diyodu Kullanilan Chua Osilatorii

Sekil 3.2(a)’ da, CFOA-tabanli dogrusal olmayan direng [11] ile gergeklestirilen CFOA
tabanli Chua osilatorii ve Sekil 3.2(b)’ de ise devrenin dc karakteristigi gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan direnci ger¢eklestirmek igin 29V ile kutuplanmis iki adet AD844 tipi
CFOA ve dort adet direng kullanilmigtir.

Devrenin niimerik ¢6ziimiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in Denklem (3.1), (3.2), (3.3) ve
(3.4), asagidaki kabuller yapilarak Denklem (3.5)° deki boyutsuz forma
d6niistiirtilmiistiir.

X=Vc1=Vgr, Y=V, Z=iL,

RIS U 1
C, RC,”" C, RC, L

a =



Ry

P
. ADE44

- c !
N vik
L Y VA YA

. . Bnz g
*fﬁm l Rig

CFOA-Tehanth Chua Diyodu

20mA } ; j \
S
3ﬂM'ANW‘ '4-0Vl — 20V rF oV 4 2.0V‘ — 40v B0V
VR
(b)
Sekil 3.2. CFOA-Tabanli Chua Devresinin (a) Devre Semasi, (b) DC
Karakteristigi.

X=aY -X - f(X))
Y=8(Z-Y+X) (3.5)

Z=-KY
F(X)=bX +0.5(a-b)(|X +c|-|X - )

burada o, B K, a, b ve c sabittirler.

=10, =1, K=14.87, a=-1.27, b=-0.68 ve c=1 alinarak Denklem (3.5)’ in ¢dziilmesiyle
X-Y diizleminde elde edilen grafigi Sekil 3.3” de gosterilmektedir.

Sekil 3.2(a)’ daki devrenin PSpice benzetiminin yapilmasi i¢in, kapasit6r ve direnglerin
farkli degerleri ile ¢aligmalar yapilmigtir. Bu devrenin benzetim galigmasi siiresince
dogrusal olmayan direncin parametre degerleri asagidaki gibi sabit alinmigtir:

RN1=RN2=22 kQ, RN3=500 Qve RN4=2.2 kQ.
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Sekil 3.3. CFOA-Tabanli Chua Osilatoriiniin Niimerik Cozimii.

Farkli frekans sahalarinda, 6zellikle de yiiksek frekanslarda devrenin ¢aligmasini
gostermek igin devrenin geri kalan parametreleri ii¢ grupta toplanmugstir. Ilk parametre
grubu olarak L=18mH, C,=10 nF, C,=100 nF ve R=1.7 kQ degerleri alinmig ve yapilan
benzetim ¢alismasinda CFOA-tabanli Chua devresinin 3 kHz civarinda temel bir

frekans bilesenine sahip orijinal kaotik davranisini gosterdigi tespit edilmigtir.

CFOA-tabanl1 devrenin yiiksek frekanslarda ¢ok iyi performans sergiledigini
dogrulamak amaciyla ¢aligma frekansini genigletmek igin indiiktSriin ve kapasitérlerin
degerlerinin kiigiiltiildiigli ikinci ve {iglincli parametre gruplari kullamilarak devre
incelenmistir. Ikinci parametre grubunda indiiktoriin ve kapasittrlerin degerlerinin 200
kat kiigiiltiilmesiyle Sekil 3.2(a)’ daki devreye iliskin parametreler C;=50 pF, Cy=0.5
nF, R=1.7 kQ ve L=90 pH olarak belirlenmigtir. Bu ¢alisjma modu igin kaotik
spektrumun temel frekans bileseninin yaklasik 548 kHz civarinda oldugu goriilmiistiir.

Indtiktoriin ve kapasitorlerin degerlerinin 300 kat kiigiiltiildiigii iiglincii parametre
grubunda Sekil 3.2(a)’ daki devreye iligkin pararhetreler C;=33 pF, C,=333 pF, R=1.7
kQ ve L=60 uH olarak belirlenmistir. Bu ¢ok yiiksek frekans sahasindaki ¢alisma igin
Vei(t),Vea(t), in(t) devre dinamikleri, (V¢i-Vep) diizlemindeki ¢ift geker yapisi, kaotik
frekans spektrumu sirasiyla Sekil 3.4(a), (b) ve (c)’ de gosterilmektedir. Sekil 3.4(c)’ de
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Sekil 3.4. CFOA-Tabanli Chua Devresinin Uglincli Parametre Grubu i¢in, (a) Vci(t),

Veo(t), Ii(t) Kaotik Devre Dinamikleri, (b) (Vci-V¢z) Diizlemindeki Cift
(c) Vci(t) Kaotik Frekans Spektrumu.

Ceker Yapisi,
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gosterildigi gibi caligma frekans sahasi, daha yiiksek frekans sahasi igin genislemistir ve
kaotik spektrumun temel frekans bileseninin yaklagik 827 kHz civarinda oldugu tespit

edilmigtir.

3.2.3. Diyot-indiiktér Konfigiirasyonu Kullanilan Wien Képrii Osilatorii

Diyot-indiikttr konfigiirasyonu kullanilan yiiksek frekansli kaotik Wien koprii osilator,
Sekil 3.5 de gosterilmigtir [18]. Yiiksek frekansli kaotik osilatér tasariminda sinirh
kazang¢-band genisligi ¢arpimina sahip olmamasindan ve yiiksek frekans performansinin
¢ok iyi olmasindan dolayr aktif yapi blogu olarak AD844 tipi CFOA tercih
edilmektedir. Bu tasarimda, paralel diyot-indiiktér konfigiirasyon yapis1 R; direncine
seri baglanarak kaotik osilasyona uygunlastinlmgtir. indiiktor tizerindeki voltaja bagh
olarak diyot, ON-OFF anahtarlanir ve bu voltaj, diyodun parazitik gegis kapasitansi Cp

lizerinde goriiniir.

Diyot-indiiktor konfigiirasyonu kullanilan bu osilatér, Denklem (3.6), (3.7), (3.8) ve
(3.9)’ da verilen durum denklemleri ile tanimlanmaktadir:

dav, R R
R,C, = =(K—1—R—?]VC] ~V,, +7£—VCD (3.6)
R,C, EI%Z“ = (K - I)Vm Ve - (3.7)
Rchi%Q:VCI—VC —RI(IL+]D) (3.8)

L) RA RE
a

I — —_— ——

Sekil 3.5. Diyot-Indiiktér Konfigiirasyonu Kullanilan
Wien Koprii Osilatorii.
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Ll _

I Vep (3.9)

burada Ip, diyot akimidir ve bu akim denklemi Denklem (3.10)’ da verilmigtir:

(3.10)

_1_ Voo =V Vep 2V
D R,

0 VerVp

Sekil 3.5” deki devrenin niimerik ¢6ztimiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in Denklem (3.6),
(3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10), asagidaki kabuller yapilarak Denklem (3.11)” deki boyutsuz
forma doniistiirtilmiistiir.

R;=R,=R, C;=C,=C, t,=t/RC, X=Vc/V,, Y=Ve/V,,  Z=RI/V,,
W=Vep/V,, &=Cp/C, a=R/Rp B=R°C/L

X=K-2)X-Y+W

Y=(K-DX-Y

Z=pw (3.11)
W=X-Z-(1+aW +a

a=a, W21
a=
a=0, W<l

burada ¢, & fve K birer sabittir.

a=15, p=0.21, &=0.004 ve K=2.15 alinarak Denklem (3.11)’ in ¢6ziilmesiyle X-Z
diizleminde elde edilen grafigi Sekil 3.6’ da g6sterilmektedir.

Sekil 3.5 deki devrenin PSpice benzetimi, C;=C3=330 pF, R;=R,=500 Q, L=1 mH,
Ra=1 kQ, R4=2070 Q alinarak, +9V ile kutuplanan AD844 tipi CFOA ve [19]’ da
verilen 1N914 diyodu kullamlarak incelenmistir. Bilgisayar benzetimlerinden elde
edilen V¢i(t), In(t) kaotik davramslar Sekil 3.7° de, (V¢;-IL) diizlemindeki kaotik ¢eker,
Sekil 3.8(a)’ da ve Vci(t)’ nin frekans spektrumu ise Sekil 3.8(b)’ de gosterilmistir.
Sekil 3.8(b)’ de gosterildigi gibi devrenin kaotik spektrumunun temel frekans: 360 kHz

civarindadir.
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Sekil 3.7. Diyot-Indiiktér Konfigiirasyonu Kullamlan Wien K&prii Osilatér Devresinin,
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Sekil 3.8. Diyot-Indiiktér Konfigiirasyonu Kullanilan Wien K&prii Osilator Devresinin,

> nin Kaotik Frekans

(b) Ve

(@) (Vci-Io) Duzlemindeki Ceker Yapisi,

Spektrumu.

3.2.4. Kaotik Colpitts Osilatorii

Literatiirde yer alan klasik siniizoidal osilatorlerden olan Colpitts osilatdriiniin tizerinde

yapilan degisiklikler neticesinde kaotik davrams sergiledigi kanitlanmis ve bu konu

hakkindaki incelemeler son yillarda artmigtir [14-17]. Sekil 3.9° da gosterilen Kaotik

Rgg ve Ve ile kutuplanan bir adet iki jonksiyonlu

f bolgede Vg,
(eklemli) transistérden (Bipolar Junction Transistor, BJT) olusmaktadir [14].

i

akt

9

Colpitts Osilatori

Geri besleme devresi ise Ry direnci ile seri baglanan L indiikt6riinden ve transistdriin

kollektorii ile emiter uglar arasina paralel baglanan C; kapasitesi ve transistoriin emiteri
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Vee

I

Ic

(b)
Sekil 3.9. Kaotik Colpitts Osilatériiniin, (a) Devre Semasi, (b) Esdeger Devresi.

ile negatif besleme arasina baglanan Rgg direncine paralel konumdaki C, kapasitesinden

meydana gelen kapasite grubundan olusmustur.

Sekil 3.9” daki BIT, dogrusal olmayan direng elemam gibi davranir ve devre Denklem
(3.12), (3.13), (3.14), (3.15) ve (3.16)’ da verilen durum denklemleri ile tamimlamr:

|4
C,ﬁ—=IL = (3.12)
c,Ver o Ve tVer _p _p (3.13)
dt Ry
1,
LE =Voe ~Veg + Ve —1.R, . (3.14)
0 Ve <Viy
I, =3V =V, 3.15
B BER oy >V, (3.15)
ON
Io =pfrly (3.16)

burada Vry, esik voltaji (= 0.75V), Br, elemann ileri yondeki akim kazanci ve Row,
beyz-emiter jonksiyonunun kiigiik isaretli iletim direncidir. Burada BJT, aktif ve kesim
bolgesi olmak tizere iki farkli bélgede ¢aligmaktadir.

Devrenin niimerik ¢oziimiin gerceklestirilebilmesi igin Denklem (3.12), (3.13) ve
(3.14), asagida yer alan kabulleri kullanarak Denklem (3.17)’ deki boyutsuz forma
doéniigtiirtilmiistiir. '
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X=Vcg, Y=Vgg Z=I}

X=Z-aF
Y=Z-d
Z=c-X-bZ-Y (3.17)
—(Y Y <—
P Y +1), <-1
0 Y>1

burada =30, 56=0.8, ¢=20 ve d=0.6 olan birer sabittir.

Sekil 3.10° da Denklem (3.17)’ in ¢oziilmesiyle X-Y diizleminde elde edilen grafik

gosterilmektedir.

PSpice benzetimi ile incelenen $ekil 3.8 deki devre yapisi, Voc=5 V, Ri=35 Q, L=98.5
uH, C=C,=54 nF, Rge=400 Q ve Vgg=-5 V almarak gerceklestirilmistir. Tasarimda
kullanmlan BJT, 2N2222 tipi BJT’ dir. PSpice benzetiminden elde edilen kaotik
davranislar ve kaotik ¢eker sirasiyla Sekil 3.11(a) ve (b)’ de, frekans spektrumu ise
Sekil 3.11(c)’ de gosterilmistir. Devrenin kaotik spektrumunun temel frekansi, 42 kHz

civarindadir.

05¢

161

_2 L 1 L 1 1
-3 -2 -1 ] 1 2 K|

Sekil 3.10. Kaotik Colpitts Osilatdriintin Niimerik Coztimii.



28

«6ms

.3ns

. .
T T
: :
. i
; Ly e
. 4t bt
: i R
brdd ey [ P [
e
= ;
<
1 Liipilll
Lawpgsade s ]
= ST R
Faf S T
b ARY bi-t..a8 v
™ e
13 H )
= Li-taig
b [P
BT rirdl FRen=$
O HHEE Y
CERT VITE
v fiadd il LiiLR
e DR
T - 1 v
Cides =¥
p
T R
) i e v
L -3 ek :
5 L3t :
4 HE H
- s
LG R
] o by
il H P -
+ 2 e
: = o
K R
: CEE R
L:
TP N N
.m” ] ]
REE: :
s i
e
]
§ N LideeT !
&= ' S =S
E N ECoax!
5 : A H
— 1
: : S
H H T Al H
i=w S Ve e
: H BRI :
' mt . . o L " Kl
: ; :
- i e s T, i
. . . . .
L: .
HEE X H : I
. . v .ﬁ.n .
9 Pt o Fa-3-Fiat- -
= B L b ] :
e B .Lm “”mﬂﬂn : w.
£ '
R RS - SRR
ey H Y HH
: Gt L
S~ : s :
< i
TR : + 7 v
o i s
: I S
S nwu. RN - R - orand
X< H i ' b '
i - ieds . kY
1 : : S
o H = I
? 4 K TR L
P i ‘ ﬂﬂl\” . v ]
3-4-+ EELIERES L
R mw H (<1 lnwm H
: -4 AR
i e ! gl
L 1o Ll == SR S R
4 PR -4 1P
i p o | ¢ =0 | 0 |-
= m
s
-

1.7ms

1

.5ms

1.4ms

Lms

1

.@ms

H
e

.....

(2)

.......

............

dooo

.............

s I L

-8.8U

-1.80

-2.8V

6.8V

5.80

2.8y

]

au

(b)

I

I

...........

-50
50

108

708KHz

108KHz 208KHz J06KHz 408KHz 500KHz 6@BKHZ

;74

Frequency

) .
Sekil 3.11. Kaotik Colpitts Osilatér Devresinin, (a) Kaotik Vcg(t), Vag(t), IL(t)

Devre Dinamikleri, (b) (Vce-Vgg) Diizlemindeki Ceker Yapisi, (c)

Vge(t) Kaotik Frekans Spektrumu.
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3.2.5. FET Kullanilarak Gergeklestirilen Kaotik Colpitts Osilatorii

Sekil 3.9(a)’ da goriildiigii gibi Kaotik Colpitts Osilatérii’ nde dogrusal olmayan eleman
olarak BJT kullamlirken, Colpitts osilatdriiniin Uirettigi isaretlere benzer isaretler iireten
Sekil 3.12° deki devrede FET kullanilmigtir [16]. Bu devre, iki adet kapasitorden, lic
adet direngten, bir adet 2N4338 tipi JFET” den ile 19V ile kutuplanmis AD844 tipi
CFOA’ dan olugmaktadir.

Sekil 3.12° deki osilatér devresi Denklem (3.18) ve (3.19) ile tammlanmaktadir:

v
C—Sh=1,-1, (3.18)
%
C,~Ct=1, (3.19)
I
Lk =Vo =R, (3.20)

I = _L{(K—I)Va Voo (K=o =V, 2V, 3.21)

R, Vv (K=DV¢i Ve, <V

Yukaridaki denklemler, niimerik ¢6ziimiin gergeklestirilebilmesi i¢in asagidaki kabuller
yapilarak Denklem (3.22)° deki boyutsuz forma dontistiiriilmiistiir.

X=Vci/Ve, Y=Vco/Ve, Z=RI/Vp, 1=t/R;C;, 0=Ri/Ry ﬂ=R12C1/L ve C;=C=C
X=a(K-)X-aY-Z+b

Y=a(K-D)X—-aY +b (3.22)
Z=p(X-2)

L

N433E —py T~AD844
C2 j_L Rl C
4 -
I ¢ C1::VCI
' L . Ra Rs

Lt <
N

Sekil 3.12. FET Kullanilarak Gergeklestirilen Kaotik Colpitts
Osilator.
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a=a,b=0 (K-)X-Y<I1
(a,b)=
a=0,b=a (K-1D)X-Y>1

burada a, fve K sabittirler.

Sekil 3.13” de gosterilen X-Y diizlemindeki grafik, Denklem (3.22)’ iin ¢6ziilmesiyle
o=1.2, f=0.45 ve K=2.37 alinarak elde edilmistir.

Sekil 3.12° de gosterilen devrede C;=C,=50 pF, R;=750 Q, L=50 pH, R;=1 kQ,
R4=2.85 kQ alinarak, +9V ile kutuplanan AD844 tipi CFOA ve Ry=750 Q, V,=-0.7 V
parametrelerine sahip 2N4338 tipi JFET kullanilarak yapilan PSpice benzetimleri ile
devrenin yiiksek frekanstaki kaotik davramglari incelenmigtir.  Bilgisayar
benzetimlerinden elde edilen Vci(t), Vcea(t) kaotik davramglar ve (Vci-Ve2)
diizlemindeki kaotik g¢eker, sirasiyla Sekil 3.14(a) ve (b)’ de, Vci(t)’ nin frekans
spektrumu ise Sekil 3.14(c)’ de gosterilmistir. Sekil 3.14(c)’ de gosterildigi gibi kaotik
spektrumun temel frekans bileseninin yaklagik 2.3 MHz civarinda oldugu tespit
edilmistir.

15 ) ) 1 1

14

12

10

Sekil 3.13. FET Kullanilarak Gergeklestirilen Kaotik Colpitts
Osilat6riin Niimerik Cozimi.
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Sekil 3.14. FET Kullamilarak Gergeklestirilen Kaotik Colpitts Osilatdr Devresinin,
(a) Kaotik Vci(t), Vca(t) Devre Dinamikleri, (b) (Vc1-Vez) Diizlemindeki
Ceker Yapist, (c) Vci(t)’ nin Kaotik Frekans Spektrumu.
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3.2.6. 4 Boyutlu Kaotik Osilator

Sekil 3.15° deki 4 boyutlu (4D) kaotik devre, kendi igerisinde paralel ve seri sekilde
baglanmig L.C devresini (L;C;-L,C,), bir VOA’ y1 ve dogrusal olmayan eleman olarak
kullanilan bir diyodu igermektedir [27]. Bu devredeki VOA, hem R;, R,, R3 direngleri
ile birlikte negatif impedans doniistiiriicii (Negative Impedance Converter, NIC) hem de

¢ikis kuvvetlendiricisi gérevi yapmaktadir.

Sekil 3.15 deki osilator devresi Denklem (3.23) ile tanimlanmaktadir:

av,.
7 = aVCI(t) - ILl(t) - ILZ(t)
AVea _ el,,()=b(,(t) ~DHV,(t) - 1]
. (3.23)
dhy _y o
dt C1
"2“ = AW () Ve ()
!

Yukanidaki denklemler, niimerik ¢6ziimiin gergeklestirilebilmesi icin asagida yer alan
doniistimler yapilarak Denklem (3.24)° deki boyutsuz bir forma doéniistiiriiliir.

X=Vei, Y=Vca, Z=Iy, W=I2
X=aX-7-W
Y =¢e[W -b(Y -1)H(Y -1)] (3.24)
Z=X
W=d(X-Y)

- . N |
L -
L, (o3 R > 5‘
D 3 R
1% |-

- 4
Sekil 3.15. 4 Boyutlu Kaotik Osilatér Devresi.
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buradaki niimerik sabitler, a=0.7, b=10, c=e=3 degerinde olup, H(u); siirekli olmayan
adim fonksiyonunu gostermektedir ve H(u<0)=0 veya H(»=0)=1"dir [19]. Sekil 3.14’
deki kaotik devrenin niimerik ¢6ziimiin grafik gosterimleri, Sekil 3.16(a) ve (b)’ de

verilmistir.

-1

o

-2

(b)
Sekil 3.16. 4 Boyutlu Kaotik Osilatér Devresinin, (a) (Z-X)

Diizlemindeki Niimerik Coziimi, (b) (Y-W)
Diizlemindeki Niimerik Coziimii.
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70 Q, R3

n ¢eker yapisi, Sekil 3.17(a) ve (b),

30 mH, L,=10 mH olarak sabit alinmistir ve
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IN4148 diyodu ile *12 V olarak kutuplandinilmis AD712 VOA tiimdevresi

kullamilmugtr.

gorlilmiistir. 175 kHz’ den biiylik ¢alisma frekanslarinda, devrenin orijinal kaotik

VOA-tabanli 4 boyutlu kaotik osilatér devresinde kapasitér ve bobin degerlerinin
kiictiltiilmesiyle c¢aligma frekansimin 6.17 kHz’ den 175 kHz’ e kadar arttig:

Sekil 3.15°deki devrenin PSpice benzetiminin yapilmasi i¢in, R;=1 kQ, R,

kQ, Rs=4 kQ, C,=30 nF, C,=10 nF, L,
dinamik davranisi bozulmugtur. Kaotik devreni

kaotik davramglari ise Sekil 3.18’ de verilmigtir.
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Sekil 3.17. 4 Boyutlu Kaotik Osilatér Devresinin, (a) (Ir.;-Vci1) Diizlemindeki Ceker
Gésterimi, (b) (Vc-I12) Diizlemindeki Ceker Gosterimi.
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Sekil 3.18. 4 Boyutlu Kaotik Osilator Devresinin Kaotik V¢y(t), Vea(t), ILi(t) Devre
Dinamikleri.

3.3. Kaotik RC Osilatiorler

Bu béliimde, kaotik Wien koprii-tabanli ‘Chua devresinin, FET-C konfigiirasyonu

kullanilan Wien koprii osilatoriiniin ve basit kaotik RC osilatoriiniin iizerinde

durulmustur.

3.3.1. Wien Képrii-Tabanh Chua Devresi

Sekil 3.19° da Wien koprii-tabanlt yapr ile gergeklestirilen Chua osilatéri
gosterilmektedir [23]. Bu tasanm, paralel iki adet voltaj kontrollii NIC’ lerin
baglanmasiyla olusan VOA-tabanli dogrusal olmayan direnci ve VOA-tabanli Wien
koprii-tabanli yapiy: igermektedir. Wien koprii-tabanli Chua osilatériiniin  durum
denklemleri Denklem (3.25), (3.26) ve (3.27)’ de tammmlanmaktadir:

dVe, - Ver + Ver f(VR) (3.25)
dt RC, RC, C,

Wer Voo Vo | Vs (3.26)
dt RCZ RxCZ R1C2
Vs __ RV, Vg (3.27)

d  RRC, RC,
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R ip T TTTT T T T T T B
AN — i
c + + + 1 |
R 3 |
R |
—AA— — | RN1 o
A |
Yea | [
+ . | |
({ v l + + -
o Rz ’ R - -
¢ Vo2 ==Cy Vo170 [ =~ |
A | :
R3 VNN N |
! Ry2 Rys i
|
Ry | %Rm %Rms :
"1 |
1
d

;_NR, Chua Diyadu

Sekil 3.19. Wien Koprii-Tabanli Chua Osilatorii.

burada f(Vgr), Denklem (3.4) ile tamimlanmigtir. Bu gergeklestirimde VOA-tabanli
dogrusal olmayan direng yapis1 kullanilmigtir [8]. Denklem (3.26)° daki Ry parametresi,

Denklem (3.28)’ de tanimlanmaktadir:

RRR,R,

X

R(R,R, —R,R,)+ R R,R,

(3.28)

Denklem (3.25), (3.26) ve (3.27)’ i kullanarak devrenin niimerik ¢6ziimii igin asagidaki

kabuller yapilarak, Denklem (3.29)’ daki boyutsuz forma déniistiiriiliir:

Ver=X, Voo=Y, Vos=Z,

1 1

re,P7q;

1
a —
C,
X=a -X - f(X))
Y=B(X-Y+2)
Z=-KY

1

1

R,

= = . K= )
RC, R,C, R,R,C,

S(X)=bX +0.5(a - b)(|X +¢|-|X —c])

burada ¢, 5, K, a, b ve ¢ birer

sabittir.

a=G,, b=G), c=B,

(3.29)

=10, p=1, K=1442, a=-1.27, b=-0.68 ve c=1 alinarak Denklem (3.29) un
¢oziilmesiyle X-Y diizleminde elde edilen grafigi Sekil 3.20” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Wien Koprii-Tabanli RC Yapi Ile Gergeklestirilen Chua
Osilatdriintin Niimerik Cézimii.

Sekil 3.19” daki devrenin PSpice benzetimi, farkli degerlerde kapasitor ve direngler ile
gerceklestirilmistir. Bu devrenin benzetim ¢aligmasi siiresince dogrusal olmayan
direncin parametre degerleri agagidaki gibi sabit alinmigtir: Ryj=Rn2=220 Q, Rn3=2.2
kQ, RN4;RN5=22 kQ ve Rng=3.3 kQ. Aktif eleman olarak da 9V ile kutuplanan LF351
tipi VOA kullanilmigtir Devrenin geri kalan parametreleri ise R1=R,=R4=100 Q,
R3=204 Q, R=1631 Q, C;=2.2 nF ve C,=C3=220 nF olarak belirlenmistir. Devrenin
Vei®), Veat), Ves(t) devre dinamikleri Sekil 3.21(a)° da, cift ¢eker yapisi, Sekil
3.21(b)’ de gosterilirken, kaotik frekans spektrumu da Sekil 3.21(c)’ de
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi Wien koprii-tabanli Chua devresinin
kaotik spektrumunun temel frekans bileseninin yaklagik 6.17 kHz civarinda oldugu
tespit edilmistir.
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3.3.2. FET-C Konfigiirasyonu Kullanilan Wien Koprii Osilatorii

FET-C konfigiirasyonu kullamlan Wien képrii osilatériiniin devre yapis1 Sekil 3.22° de
gosterilmigtir [19]. Bu tasarimda Wien képrii osilatdriin kuvvetlendirici blogu, K = 2—3

A
kazanc: ile evirmeyen voltaj kontrollii voltaj kaynagi olarak yapilandirilan CFOA ile
gergeklestirilmigtir. Bu osilatér, Denklem (3.30), (3.31), (3.32) ve (3.33) durum
denklemleri ile tamimlanmaktadar:

v, |
c, dtcs =1, (3.30)
c, Ve _Vh=-Vo-Vi Vo, +1, (3.31)
dt R, R,
C, dZ;:l — V=V =W (3.32)

(3.33)

Ry Td
M I I l +
Vel
C3 Iy
[l —
Y
Vs
V. . ADB44
C.» —o Wy
+ }"'f

C2 =Yz Rzé Ry RB?

T

—

— = —

|

Sekil 3.22. FET-C Konfigiirasyonu Kullanilan
Wien Ko6prii Osilatorii.
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Denklem (3.31), (3.32) ve (3.33), devrenin.niimerik ¢6ziimiiniin gerceklestirilebilmesi
icin agagidaki kabuller yapilarak Denklem (3.34)° deki boyutsuz forma
dontistiirilmugtiir.

X=Vci/Ve, Y=Vco/Vp, Z=Vc3/Vp,
Vz-V1=(K-1)ch, R1=R2=RN=R, C1=C2=C3=C, T-“—I/RC

X=(K-)X-Z
Y=(2-a+(1+a)K)X-a¥Y-Z +b (3.34)
Z=a(K-DX-aY +b

a=1b=0, (K-)Y-Z<l1
(a,0) = .
a=0b=1 (K-1)Y-Z31

Osilasyonun baglamasi igin gerekli olan kazang, 2° den biiyiik olmalidir. Bu devrede
K=2.38 olarak segilmigstir. Denklem (3.34)’ in ¢6ziilmesiyle (X-Y) ve (X-Z)
diizlemlerinde elde edilen grafikler sirasiyla Sekil 3.23(a) ve (b)’ de gosterilmektedir.

PSpice benzetimi yapilan Sekil 3.22° deki devre, R1=R3=750 Q, C;=C,=Cs=1 nF, Rx=1
kQ, Rg=5 kQ pot alinarak incelenmigtir. Benzetimde dogrusal olmayan eleman olarak
2N4338 tipi JFET ve aktif yap: blogu olarak +9V ile kutuplanan AD844 tipi CFOA
kullanilmigtir. Kullanilan JFET’ in ¢aligma noktasindaki kiigiik isaret direnci, Rn=750 Q
ve kisilma voltaji ise V,=-0.7 V’ dur. Kazanci K=2.5 olacak sekilde Rg degeri
ayarlanmigtir. PSpice benzetiminden elde edilen Vai(t), Velt), Ves(t) kaotik
davraniglar, Sekil 3.24(a)’ da verilirken (Vc2-Vc3) diizlemindeki kaotik geker, Sekil
3.24(b)’ de ve (Vc2-Vei) diizlemindeki kaotik ¢eker ise Sekil 3.24(c)’ de g6sterilmistir.
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Sekil 3.23. FET-C Konfiglirasyonu Kullanilan Wien Koprii Osilatériin

Niimerik Coziimii.
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Sekil 3.24. FET-C Konfiglirasyonu Kullanilan Wien Koprii Osilatér Devresinin, (a)

1, (b) (Vc2-Ves)

kle

Diizlemindeki Ceker Yapisi, (c) (Vc2-Ver) Ditzlemindeki Ceker Yapisi.

inami

Ves(t) Devre D

Veat),

Kaotik V¢ (b),
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3.3.3. Basit Kaotik RC Osilatir

Sekil 3.25° deki VOA-tabanli kaotik devre, ii¢ adet kapasitér, ii¢ adet direng, iki adet
VOA ve F(v) fonksiyonu ile gésterilen dogrusal olmayan bir devre blogu igermektedir
[28]. Bu devre, “Jerk Denklemi” olarak adlandirilan tigiincii dereceden bir diferansiyel

denklem ile tanimlanmaktadir;
V+ AV +v=F(v) (3.35)

Burada 4, 0.6’ya esit veya biraz biiyiik olan niimerik bir sabittir. F(v), par¢ali dogrusal
olmayan bir fonksiyondur ve asagidaki gibi tammlanmaktadir [29]:

F(v)=-12v+2sgn(v) (3.36)

Denklem (3.36) ile tammlanan dogrusal olmayan devre blogunun sekli ve benzetimi

yapilms dc karakteristigi sirasiyla $ekil 3.26(a) ve (b)’ de verilmistir.

Bu devrenin Denklem (3.35), (3.36) ¢oziiterek niimerik ¢6ziimii yapilmig olup elde
edilen ¢eker yapilar Sekil 3.27° de verilmistir.

PSpice programi ile benzetimi yapilan Sekil 3.25° deki devrenin parametre degerleri,
Ri=Ry=R3=1 kQ, C1=0.02 uF, C,=0.5 uF, C3=0.01 uF olarak se¢ilmis iken Sekil 3.26
daki F(v) dogrusal olmayan blogun parametre degerleri, Rni=8333 Q, Ryp=Rns=1 kQ,
Rnga=45 kQ olarak belirlenmistir [28]. Bu devrede kullanilan AD712 tiimdevresi, 9V
ile kutuplanmugtir.

4 F(v)
R4
A
Cy
 GEE— 3
A;‘- ; G ‘[_DJ
. W |
+
= C:=— —

Sekil 3.25. Basit Kaotik RC Osilatér Devresi.
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Sekil 3.26. Basit Kaotik RC Osilat6r
Devresinin (a) F(v) Dogrusal
Olmayan Devre Blogu, (b)
Devrenin DC Karakteristigi.

Sekil 3.27. Basit Kaotik RC Osilatoriin Niimerik Coziimii.

VOA-tabanli RC devresinin ¢alisma frekansi, kapasitorlerin degerleri kiigiiltiilerek 1.8
kHz’ den 40 kHz’ e kadar degismektedir. Devrenin orijinal kaotik dinamik davramiglari,

calisma frekans: i¢in 40 kHz’ den biiylik degerlerde kaybolmaktadir. Sekil 3.28” de bu

devrenin benzetim sonuglar: yer almaktadir.
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Sekil 3.28. Basit Kaotik RC Osilatér Devresinin, (a) Kaotik w(t), v(t) Devre
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Tablo 3.1. Kaotik Osilatér Devrelerinin Birbirleri Ile Karsilastiriimasi.

Kaotik Aktif Yapi | Pasif Eleman Yapis1 | Dogrusal Olmayan | Calisma Frekansi
Osilatorler Blogu Eleman/Konfigiirasyon
Yapist

CFOA-tabanh Chua diyodu LC ' CFOA-tabanh Chua Caligma frekansi
Chua diyodu icin 2 adet (LC kism1 i¢in, 1 adet | Diyodu 3 kHz~827 kHz
kullanilarak AD844 tipi direng, 1 adet arasinda
gergeklestirilen | CFOA indiiktor, 2 adet degismektedir.
Chua osilatérii kapasitor; Chua
(Sekil 3.2) diyodu igin, 4 adet

direng, toplam 8

eleman)
Diyot-indiiktér 1 AD844 tipi LC Diyot-Inditktor Calisma frekansi
konfigtirasyonu | CFOA (4 adet direng, 1 adet | konfigiirasyonu, yaklasik 360 kHz
kullanilan Wien inditktor 2 adet IN914 tipi diyot civarindadir.
koprii osilatorii kapasitor, toplam 7
(Sekil 3.5) eleman)
Kaotik Colpitts | 1 adet 2N2222 |LC 2N2222 tipi BIT Caligma frekansi
Osilatorii tipi BJT (2 adet direng, 1 adet 42 kHz
(Sekil 3.9) indiiktér, 2 adet civarindadir.

kapasitdr, toplam 5

eleman)
FET kullanilarak |1 adet AD844 |LC FET-Kapasitor Caligma frekansi

gergeklestirilen | tipi CFOA (3 adet direng, 1 adet | Konfigiirasyonu, yaklasik 2.3 MHz
Kaotik Colpitts indiiktor, 2 adet 2N4338 tipi JFET civarmdadir.
Osilatoril kapasitor, toplam 6
(Sekil 3.12) eleman)
4 boyutlu kaotik |1 adet AD712 |LC 1N4148 tipi diyot, Caligma frekansi
osilator tipi VOA (4 adet direng, 2 adet 6.17 kHz~175
(Sekil 3.15) indiiktor, 2 adet kHz arasinda
kapasitor, toplam 8 degismektedir.
eleman)
Wien kopri- Wien kopri RC VOA-tabanli Chua Caligma frekansi
tabanli Chua devresi igin 1 {(Wien koprii kismu Diyodu yaklagik 6.17
devresi adet LF351 tipi | i¢in, 4 adet direng, 2 kHz civarindadir.
(Sekil 3.19) VOA; Chua adet kapasitor ve
diyodu igin 2 Chua diyodu ve
adet LF351 tipi | devrenin geri kalan
VOA kismi igin, 7 adet

direng, 1 adet
kapasitor, toplam 14

eleman)

FET-C 1 adet AD844 |RC FET-Kapasitdr Caligma frekansi
konfigtirasyonu | tipi CFOA (4 adet direng, 3 adet | Konfigiirasyonu, yaklasik 140 kHz
kullanilan kapasitor, toplam 7 | 2N4338 tipi JFET civarmdadir.
CFOA-tabanh eleman)
Wien képrii
osilatorii
(Sekil 3.22)
Basit kaotik RC | Dogrusal RC VOA-tabanl dogrusal | Calisma frekansi
osilatorii olmayan devre | (Dogrusal olmayan olmayan devre blogu | 1.18 kHz~40 kHz
(Sekil 3.25) blogu igin, 2 devre blogu i¢in, 4 arasinda

adet AD712 tipi | adet direng; devre degismektedir.

VOA, devre i¢in 3 adet direng ve 3

igin, 2 adet adet kapasitor, toplam

AD712 tipi 10 eleman)

VOA




BOLUM 4

KAOTIK OSILATORLERIN YUKSEK FREKANS UYARLAMALARI VE
DENEYSEL OLARAK GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Girig

Bu boliimde daha onceki boliimde niimerik ¢6ziimleri ve PSpice benzetimleri verilen
kaotik osilator yapilarinin yiiksek frekans~11 calisma moduna goére uyarlamalar ve
uyarlanan bu yapilarin yiiksek frekans performanslari laboratuar deneyleri ile
incelenecektir. Ayrica bsliimiin sonunda, incelenen osilator devrelerinin gesitli kriterlere
gore yapilan mukayeseleri tablo halinde sunulmustur. Deneysel ¢aligmalarda yiiksek
frekans davraniglarimin iyi olmasindan dolay1 aktif eleman olarak CFOA, CCII
formatinda kullanilan AD844 entegresi tercih ediimistir. Deneysel ¢aligmalarda fiziksel
biiyiikliik problemi, parazitik etkileri gibi olumsuzluklar1 gidermek amaciyla indiiktor
yerine aktif elemanlardan ve RC yapilardan olusan indiiktor simiilatrleri kullanilmugtir.
Deneysel sonuglar, zaman domeninde ve frekans domeninde bilgisayar ara baglasiml
GOULD-DSO 400 dijital hafizali osiloskop ve SPERRY-RF Field Analyzer 3200

spektrum analizér ile kaydedilmistir.

4.2. Yiiksek Frekansh Cahisma Moduna Uyarlanan Kaotik Osilatorler

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde verilen kaotik LC ve RC osilatdrlerinden bazilan
yiiksek frekansli c¢aligma moduna uyarlanmis olup, incelenen osilatér yapilar1 RC-
tabanli hale doniistiirilmiistlir ve elde edilen yeni yapilar, kaotik RC-1, RC-2, RC-3,
RC-4, RC-5 ve RC-6 osilator devreleri olarak adlandirilmistir. Takip eden béliimde bu

yapilar incelenecektir.
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4.2.1. RC-1 Kaotik Osilatoriiniin Gergeklestirimi

Sekil 4.1° de, RC-1 kaotik osilatér devresi gosterilmigtir. Bu devre, CFOA-tabanli
dogrusal olmayan direng [11] ve CFOA-tabanli indiiktér simiilatérii [13] ile
gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan direnci gergeklestirmek icin +9V ile kutuplanmis
iki adet AD844 tipi CFOA ve dort adet direng kullanilmig olup indiikt6r simiilatériini
gergeklestirmek i¢in de 9V ile kutuplanmis ti¢ adet AD844 tipi CFOA, iki adet direng
ve bir adet kapasitor kullanilmugtir. Indiiktdr simiilatorii yapisindaki esdeger indiiktans:

bulmak i¢in Denklem (4.1) kullanilmusgtir.
Leq=Rnyc3 (4 1 )

Sekil 4.1° deki RC-1 osilatér devresinin deneysel ¢aligmasi yapilmistir ve tiim yapilarda
dogrusal olmayan direncin parametre degerleri agagidaki gibi sabit alinmigtir:
Rni=Rn2=22 kQ, Rn3=2 kQ pot. ve Rng=2.2 kQ [38]. Farkli frekans sahalarinda
ozellikle de yiiksek frekanslarda devrenin galigmasimi gdstermek igin devrenin geri

kalan parametreleri {i¢ grupta toplanmustir.

Deneysel ¢alismanin ilk parametre grubu, L=18 mH, C,=10 nF, C,=100 nF ve R=1.7
kQ alinarak yapilmistir. CFOA-tabanli indiiktor simiilatoriiniin parametreleri, Denklem
(4.1 e gore L=18 mH’ yi elde etmek i¢cin Rx=Ry=1 kQ, C;=18 nF olarak
belirlenmigtir. Devrenin frekans spektrumu, deneyde kullanilan spektrum analiz
cihazimn band genislizgi 100 KHz-5 GHz araliginda oldugu igin, kaotik frekans
spektrumu kaydedilememis olup devrenin PSpice programi ile benzetimi yapildiginda
caligma frekansinin yaklagik 3 kHz civarinda oldugu goriilmiigtiir.

s
R !

r
1
|
]
i ADE44 ADR4L
+ +

1 3
1 C c

B S -1 - Vo
|
1
1
l
t
|
1
1

Rya )
%Rm ?Rma

CFO4-tabank Clma diyodu

Sekil 4.1. RC-1 Osilatér Devresi.
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CFOA-tabanli devrenin galigma frekansini genisletmek ve yiiksek frekanslarda ¢ok iyi
performans sergiledigini gostermek amaciyla indiikt6r simiilat6riiniin ve kapasitorlerin
degerlerinin kiictltiildiigti ikinci ve Uglincli parametre gruplar1 kullanilarak devre
incelenmigtir. Ikinci parametre grubunda indikktér simiilatoriiniin ve kapasitorlerin
degerlerinin 100 kat kiigiiltiilmesiyle $ekil 4.1° deki devre parametreleri C;=100 pF,
Co=InF, R=1.7 kQ ve CFOA-tabanh indiikt6r simiilatoriin parametreleri, Denklem
(4.1 e gore L=0.18 mH’ yi elde etmek i¢in Rxy=Ry=1 k€, C3=0.18 nF olarak
belirlenmigtir. Bu ¢alisma modu igin ¢aligma frekans sahasi genislemis ve kaotik

spektrumun temel frekans bileseninin yaklagik 306 kHz civarinda oldugu gériilmiistiir.

Indiikt6r simiilatoriiniin ve kapasitorlerin degérleﬁnjn 1000 kat kiigultiildigi iiglincii
parametre grubunda Sekil 4.1° deki devre parametreleri C;=100 pF, C,=1 nF, R=1.7 kQ
olarak ve CFOA-tabanl1 indiikt6r simtiilatSriiniin parametreleri, Denklem (4.1)’ e gore

=0.018 mH’ yi elde etmek igin Rx=Ry=1 kQ, C3=0.018 nF olarak belirlenmistir. Diger
iki calismaya goére bu ¢ok yiiksek frekans sahasindaki g¢alisma icin Vcy, Ve devre
dinamikleri, Sekil 4.2(a)’ da, (Vc2-Vc1) diizlemindeki ¢ift geker yapisi ise Sekil 4.2(b)’
de gosterilirken Vco(t)’ nin kaotik frekans ‘spektrumu, Sekil 4.2(c)’ de verilmektedir.
Sekil 4.2(c)’ de gosterildigi gibi galisma frekans sahasi, daha yiiksek frekans sahasi igin
genislemistir ve kaotik spektrumun temel frekans bileseninin yaklasik 1.35 MHz

civarinda oldugu tespit edilmigtir.

4.2.2. RC-2 Kaotik Osilatoriiniin Gergeklestirimi

Sekil 4.3° de verilen RC-2 osilatérii, yiiksek frekanslara cevap vermesi igin devrede
kullamlan Chua diyodu ve Wien koprii-tabanli yapt AD844 tipi CFOA’ lar ile
gergeklestirilmigtir. Chua diyodunu gergeklestirmek igin +9V ile kutuplanmis iki adet
ADB844 tipi CFOA ve dort adet diren¢ kullanilmis olup Wien kdprii-tabanli yapiyr
gergeklestirmek i¢in de 9V ile kutuplanmus bir adet AD844 tipi CFOA, ¢ adet direng
ve bir adet kapasitor kullanilmgtir.

Tiim deneysel ¢alismalarda dogrusal olmayan direncin parametre degerleri asagidaki
gibi sabit almmigtir: Rni=Rnz=22 kQ, Ryn3=2 kQ pot. ve Rng=2.2 kQ [12]. Farkhi

frekans sahalarinda 6zellikle de yiiksek frekanslarda devrenin ¢aligmasini g6stermek
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Marker Freg.: 1.35000 MHz  Level; -22.5 0Bmy
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VT,

Slart Frag., 010000 KHZ Ral: -70.0 dBm
Slop Freg.: 4.30000 MHz At 00 dB
Slep Freo.. 25.00 kHz

(c)
Sekil 4.2. RC-1 Osilatér Devresinin Ugitincii Parametre Grubu
I¢in, (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret
Ve (500 mV/div), Alttaki Isaret Vp (500 mV/div),
Time/div:5 ps/div, (b) (Vca-Ver) Diizlemindeki Cift
Ceker Yapisi, X-Ekseni:500 mV, Y-Ekseni:500
mV, (c) Vca(t)’ nin Kaotik Frekans Spektrumu.
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Sekil 4.3. RC-2 Osilator Devresi.

i¢in devrenin geri kalan parametreleri li¢ grupta toplanmigtir. Ilk parametre grubunda
Sekil 4.3 deki devre i¢in C;=44 pF, C;=C3=4.4 nF, R;=R;=200 Q, Rx=1 kQ, Rp=5 kQ
pot ve R=2 kQ pot. olarak belirlenmigtir. Devrenin spektrum analizér cihazi ile Slgiilen

frekansi, yaklagik 187.5 kHz civarindadar.

Ikinci ve fgiincii parametre gruplarinda devrenin yiiksek frekanslarda ok iyi
performans sergiledigini gdstermek ve galigma frekans sahasim genigletmek amaciyla
kapasitorlerin degerlerinin kiigiiltiilmiistiir. Ikinci parametre grubunda kapasitorlerin
degerlerinin 2 kat kigiilttldigl Sekil 4.3 deki devre parametreleri C;=22 pF,
Cy=C3=2.2 nF, Ri=R;=200 Q, Rs=1 kQ, Rp=5 kQ pot ve R=2 kQ pot. olarak
belirlenmigtir. Bu ¢aligma modu igin kaotik spektrumun temel frekans bileseninin

yaklagik 325 kHz civarinda oldugu tespit edilmigtir.

Kapasitorlerin degerlerinin 20 kat kiigtltiildigi ﬁg:ﬁncii parametre grubunda Sekil 4.3’
deki devre parametreleri C;=2.2 pF, C,=C35=220 pF, R;=R;=200Q2, Rx=1 kQ, Rg=5 kQ
pot. ve R=2 kQ pot. olarak belirlenmigtir. Bu ¢ok yiiksek frekans sahasindaki ¢alisma
icin Vi, Vi devre dinamikleri, Sekil 4.4(a)’ da, (Vc-Vei) diizlemindeki ¢ift geker
yapist ise Sekil 4.8(b)’ de ve Vcy(t)’ nin kaotik frekans spektrumu, Sekil 4.8(c)’ de
verilmigtir. Sekil 4.8(c)’ de gosterildigi gibi calisma frekans sahasi, yiiksek frekans
sahasi i¢in genislemistir ve kaotik spektrumun temel frekans bilegeninin yaklagik 850
kHz civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. RC-2 Osilatér Devresinin Uglincii Parametre Grubu
I¢in, (a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢,
(500 mV/div), Alttaki Isaret Ve (1 V/div),
Time/div:5 ps/div, (b) (Vc2-Ver) Diizlemindeki Cift
Ceker Yapist, X-Ekseni: 500 mV, Y-Ekseni: 500 mV,
(¢) Vea(t)’ nin Kaotik Frekans Spektrumu.
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4.2.3. RC-3 Kaotik Osilatoriiniin Gergeklestirimi

Kisim 3.2.3° de bahsedilen diyot-indiiktér konfigiirasyonu kullamilan devre, bir adet
indiiktér elemam1 ve AD844 tipi CFOA kullamlarak gergeklestirilmistir. Indiiktor
elemam deneysel ¢aligmada tercih edilmedigi i¢in bu béliimde, devrenin yiiksek
frekanstaki ¢alismasinm etkilemeksizin indiiktdrsiiz gergeklestirilen RC-3 kaotik osilatér
devresi deneysel olarak incelenecektir. Bu amagla devre, CFOA-tabanli indiiktor
simiilatorti ile gergeklestirilmistir [13]. Sunulan RC-3 osilatér devresi Sekil 4.5° de
gosterilmigtir. Indiiktér simiilatérii yapisindaki esdeger inditktans: bulmak i¢in Denklem
(4.1) kullanmilmastr.

CFOA-tabanl: indiikt6r simiilatriiniin parametreleri, Denklem (4.1)’ e gore L=18 mH’
yi elde etmek i¢in Rx=Ry=1 kQ, C3;=18 nF olarak belirlenmistir. Devrenin diger
parametre degerleri asagidaki gibi sabit alinmigtir: C,=C;=330 pF, R;=400 Q, R,=100
Q, Ra=1 kQ, Rg=5 kQ pot. Devrede 1N4148 diyodu ve dort adet AD844 tipi CFOA
kullamlmustir. Deneysel ¢alisjmada Rp pot. degerini degistirerek farkli periyodik ve
kaotik davraniglar gézlemlenmigtir. Periyot-1 ve periyot-2 sirasiyla Rpg=2450 Q ve
Rp=2525 Q degerlerinde gozlemlenirken kaotik davramiglar Rg=2600 Q degerinde

gbzlemlenmistir.

c
fi 2, ADS44
g I n >

i o]

Sekil 4.5. RC-3 Osilator Devresi.
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Devre dinamikleri, Sekil 4.6(a) ve (b)’ de gosterilirken, (Vci-Ip) diizlemindeki ¢eker
yapist Sekil 4.7(a)’ da, Vci(t)’ nin kaotik frekans spektrumu ise Sekil 4.7(b)” de
verilmektedir. $ekilden de gortildiigii gibi kaotik spektrumun temel frekans bileseninin
yaklagik 450 kHz civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. RC-3 Osilator Devresinin Kaotik Devre Dinamikleri,
(@) I (1 k€’ luk Direng Ile) (50 mV/div), (b) V¢ (500
mV/div), Time/div: 10 ps/div.
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@
Marker Freq.: 0.45000 MHz Level: -22.5 dBrmV
|
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Start Freq.: 4.10000 MHz Ref: -70.0 dBmV
Siop Freg.: 4.00000 MHz Att: 0.0 dB

Step Freg.: 25.00 kHz

)
Sekil 4.7. RC-3 Osilator Devresinin (a) (V¢i-IL) Diizlemindeki Ceker
Yapisi, X-Ekseni: 500 mV, Y-Ekseni: 50 mV, (b) Vci(t)’
nin Kaotik Frekans Spektrumu.

4.2.4. RC-4 Kaotik Osilatoriiniin Gergeklestirimi

Kisim 3.2.5° deki FET kullanilan Colpitts Osilatdr devresi, bir adet indiikt6r elemani ve
AD844 tipi CFOA elemam ile gergeklestirilmistir. Inditktér elemam bir 6nceki
calismaya benzer olarak deneysel ¢aligmada tercih edilmedigi i¢in indiiktdrsiiz

gergeklestirilen yliksek frekanshi Colpitts Osilatér devresinin benzetimi yapilarak
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+_ADS844

Sekil 4.8. RC-4 Osilatdr Devresi.

incelenmigtir. Bu amagla devre, CFOA-tabanli indiktsr simiilatori  ile
gergeklestirilmigtir [38]. Sunulan RC-4 osilatér devresi Sekil 4.8° de gosterilmisgtir.
Indiiktr simiilatorti yapisindaki esdeger inditktansi bulmak igin Denklem (4.1)
kullanilmaktadir.

Sekil 4.8” deki devrede verilen 2N4338 tipi JFET’ in temin edilememesinden dolay:

devre, deneysel olarak gerceklestirilememis olup sadece PSpice benzetimi yapilmugtir.

CFOA tabanli indiiktor simtilatoriiniin parametreleri, Denklem (4.1)’ e gére L=50 pH’
yi elde etmek i¢in Rx=Ry=1 kQ, C3=50 pF olarak belirlenmigtir. Devrenin diger
parametre degerleri agagidaki gibi sabit alinmigtir: C;=C,=50 pF, R1=750 Q, Rx=1 kQ,
Rp=2.85 kQ. Devrede ii¢ adet £9V ile kutuplanan AD844 tipi CFOA ve Ry=750 Q,
V;=-0.7 V parametrelerine sahip 2N4338 tipi JFET kullanilmigtir.

Bilgisayar benzetimlerinden elde edilen Vci(t), Vea(t) kaotik davranislar ve (Vci-Vea)
diizlemindeki kaotik geker, sirasiyla Sekil 4.9(a) ve (b)’ de, frekans spektrum ise Sekil
4.9(c)’ de gosterilmistir. Sekil 4.9(c)’ de gostenlen kaotik spektrumun temel frekansi
yaklagik 2.2 MHz civarindadir.
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Sekil 4.9. RC-4 Osilatoér Devresinin, (a) Vci(t), Vea(t) Kaotik Devre Dinamikleri,

(b) (Vci-V¢z) Diizlemindeki Ceker Yapisi, (¢) Kaotik
Spektrumu.

Frekans
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4.2.5. RC-5 Kaotik Osilatoriiniin Gerg¢eklestirimi

Kisim 3.2.6° daki 4 boyutlu osilatér devresi, iki adet indiiktér elemam ve VOA
kullanilarak gergeklestirilmigtir. VOA’ larin 'ideal olmamasindan ve VOA ile
gergeklestirilen devre yapilarinin ¢alisma frekanslariin smmrli olmasindan dolay:
CFOA’ lar kullamilmaktadir. Devrenin yiiksek frekanslarda galigabilmesi igin VOA’ dan
CFOA’ ya doniiglim yapilmistir. Bu doniigiim isleminde devre elemanlarinda ve
elemanlarin parametre degerlerinde higbir degisiklik yapilmaksizin sadece VOA’ daki
geribesleme elemam CFOA’ mn kompanzasyon ucuna (compansate pin)
yerlestirilmistir. Aynica indiiktor elemanr deneysel ¢alismada kullanmaya uygun
olmadigi igin bu bélimde de devre, CFOA-tabanli indiiktér simiilatorleri ile
gergeklestirilmigtir [13, 38]. Sekil 4.10° da RC-5 osilatér devresi gosterilmistir. Bu
devrede toprakli olarak kullanilan indiikt6r yerine [13]” de sunulan indiiktans simiilatorii
kullanilmistir. Degisken (floating) indiiktoriin yerine ise [38]’ de sunulan indiiktans
simiilatorii kullamlmugtir. Her iki indiikt6r simiilatorii yapisindaki esdeger indiiktansi
bulmak i¢in Denklem (4.1) kullamlmastir.

Devre, farkh frekans sahalari igin ti¢ farkli parametre grubunda incelenmistir. Bu
amagla Sekil 4.10° daki devre parametreleri Rj=4 kQ, Ry=70 Q, Rx=1 kQ, Rg=4 kQ
olarak sabit almmistir ve 1N4148 diyodu ile £9 V ile kutuplanan AD844 tipi CFOA

kullanilmigtar.

Birinci deneysel ¢aligmada Sekil 4.10° daki devrenin parametreleri C;=30 nF, C,=10 nF
ve CFOA tabanl indiiktor simiilatorlerinin parametreleri, Denklem (4.1)’ e gére L;=30
mH’ yi elde etmek i¢in Rx;=Ry;=1 kQ, C3;=30 nF ve L,=10 mH’ yi elde etmek i¢in
Rx2=Ry2=1 kQ, C;35=10 nF olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada spektrum analiz
cihazinin band genisliginin sinirh olmasindan dolayi, ilk parametre grubu i¢in devrenin
kaotik spektrumu kaydedilememigtir. Devre, PSpice benzetimi yardimiyla
incelendiginde galisma frekansinin yaklagik 4.57 kHz civarinda oldugu goriilmiistiir.

Ikinci deneysel galismada kapasitorlerin ve bobinlerin degerleri 200 kat kiigiiltiilerek
Sekil 4.10° daki devrenin parametreleri Cy=0.15 nF, C,=0.05 nF ve CFOA-tabanli

indiikt6r similatdrlerinin parametreleri, Denklem (4.1)’ e gore L;=0.15 mH’ yi elde
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L

AD844

AD844

T ©

Sekil 4.10. RC-5 Kaotik Osilatér Devresinin, (a) Devre

Semasi, (b) Devredeki Ly’ nin Yerine Kullanilan
Indiiktér Simiilatorti, (c) Devredeki L;° in
Yerine Kullanilan Indiiktor Simiilatorii.
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etmek igin Rx;=Ry=1 kQ, C3,=0.15 nF ve L,=0.05 mH’ yi elde etmek i¢in Rx,=Ry>=1
kQ, C3,=0.05 nF olarak belirlenmistir. Bu ¢aligjma modunda kaotik spektrumun temel
frekans bileseni yaklagik 1 MHz civarindadir.

Son olarak yapilan tglincli deneysel caligmada kapasitorlerin ve indiiktdrlerin
degerlerinin 300 kat kiigiiltiilmiis olup Sekil 4.10” daki devre parametreleri C;=0.1 nF,
C2=0.033 nF ve CFOA tabanli indiiktdr simiilatorlerinin parametreleri, Denklem (4.1)’ e
gére L1=0.1 mH’ yi elde etmek igin Rx;=Ry;=1 kQ, C3,=0.1 nF ve 1,=0.033 mH’ yi
elde etmek i¢in Rx,=Ry>,=1 kQ, C3,=0.033 nF olarak belirlenmistir. Bu ¢ahigma modu
i¢in kaotik davranislar ve geker yapilan sirastyla Sekil 4.11(a) ve (b)’ de gosterilirken,
kaotik frekans spektrumu, Sekil 4.11(c)’ de verilmektedir. Sekil 4.11(c)’ de gosterildigi
gibi galiyma frekans sahas1 genislemis ve kaotik spektrumun temel frekans bileseninin
yaklagik 1.175 MHz civarinda oldugu tespit edilmistir.

4.2.6. RC-6 Kaotik Osilatoriiniin Gergeklestirimi

Kisim 3.3.3” de bahsedilen basit RC osilator devresi, VOA’ lar ile gergeklestirilmistir.
VOA’ lann smrh frekans cevaplan yiizinden CFOA’ lar tercih edilmektedir. Bu
boliimde de devrenin yiiksek frekanslarda g:ahslabilmesi icin VOA’ dan CFOA’ ya
doniisim yapilmustir. Sekil 4.12° de goriildiigii gibi bu doniisiim isleminde devre
elemanlarinda ve elemanlarin parametre degerlerinde higbir degisiklik yapilmaksizin

sadece VOA’ daki geribesleme elemani CFOA’ nin kompanzasyon ucuna baglanmigtir.

Sekil 4.12(a)’ daki RC-6 kaotik osilatér devresinin gerceklestiriminde iki adet +9 V ile
kutuplanan AD844 tipi CFOA, ti¢ adet kapasitor ve ti¢ adet direng kullamlirken Sekil
4.12(b)’ deki dogrusal olmayan blogun gerceklestiriminde iki adet +9 V ile kutuplanan
AD844 tipi CFOA ve dort adet direng kullanilmigtir [40].

Deneysel ¢aligmalarda Sekil 4.12(a)’ daki devrenin parametreleri R;=R;=R3=1 kQ ve
Sekil 4.12(b)’ de verilen dogrusal olmayan blogun parametre degerleri Rx;=10 kQ pot,
Rnz=Rins=1 k€, Rns =45 kQ olarak sabit alinmigtir. Devre parametrelerinin geri kalani,
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Marker Freq.: 1.17500 MHz Level: 41.0 dBmvV
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Start Freq.: 0.20000 MHz Ref. -10.0 dBmV
Stop Freq.: 5.00000 MHz Att: 80.0 dB
Step Freq.: 25.00 kHz

(c)
Sekil 4.11. RC-5 Osilator Devresinin Uglincti Parametre Grubu I¢in,
(a) Kaotik Devre Dinamikleri: Ustteki Isaret V¢, (1
V/div), Alttaki Isaret V¢, (1 V/div), Time/div: 5 ps/div,
(b) (Vc2-Vi) Diizlemindeki Cift Ceker Yapisi, X-Ekseni:
2 V, Y-Ekseni: 1 V, (c) Vca(t)’ nin Kaotik Frekans
Spektrumu.
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< F(v)

(b)
Sekil 4.12. RC-6 Kaotik Osilator Devresinin (a) Devre Semasi,
(b) F(v) Dogrusal Olmayan Devre Blogu.

farkli frekans sahalarinda devrenin davramsini gostermek igin ti¢ grupta toplanmstir.
Sunulan devrenin ilk parametre grubunda, Sekil 3.25° deki VOA-tabanli kaotik RC
osilatér devresinin orijinal kaotik davramglar | sergiledigini gostermek igin devre
parametreleri, C;=0.02 pF, C,=0.5 puF ve C5=0.01 uF olarak belirlenmistir. Bu ¢aligma
modu i¢in daha 6nce de karsilasilan spektrum analiz cihazinin band genisliginin sinirl
olmasi probleminden dolayi, ilk parametre grubu igin devrenin kaotik spektrumu
kaydedilememistir. Devrenin ¢aliyma frekansimn, PSpice benzetimi ile incelendiginde

yaklasik 4.57 kHz civarinda oldugu gériilmiigtiir.

Devrenin yiiksek frekanslardaki performansim gostermek ve ¢alisma frekansim
genisletmek amaciyla kapasitorlerin degerlerinin  kiigtiltiildtigii ikinci ve {giincii
parametre gruplan kullanilarak devre incelenmistir. Kapasitorlerin degerlerinin 100 kat
kiictiltiildtig ikinci parametre grubunda Sekil 4.12’ deki devre parametreleri C,=0.2 nF,
C,=5 nF ve C3=0.1 nF olarak belirlenmigtir. Bu parametre grubu i¢in kaotik spektrumun
temel frekans bilegeninin yaklagik 200 kHz civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Son olarak {iglincii parametre gurubunda kapasitérlerin degerlerinin 250 kat
kugtltildigi Sekil 4.12° deki devre parametreleri C;=80 pF, C,=2 nF ve C;=40 pF
olarak belirlenmigtir. Bu ¢alisma modu i¢in devre dinamikleri, Sekil 4.13(a)’ da, ¢ift
ceker yapisi ise Sekil 4.13(b)’ de gosterilirken kaotik frekans spektrumu, Sekil 4.14° de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi kaotik spektrum birkag MHz’ e¢ kadar
uzanmaktadir ve temel frekans bilegeni yaklagik 560 kHz civarindadir.
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(b)
Sekil 4.13. RC-6 Kaotik Osilatsr Devresinin Uglincii

Parametre Grubu Icin, (a) Kaotik Devre
Dinamikleri: Ustteki Isaret v (2 V/div),
Alttaki Isaret (-v) (200 mV/div), Time/div: 20
ps/div, (b) v-(-v) Diizlemindeki Cift Ceker
Yapisi, X-Ekseni: 2 V, Y-Ekseni: 200 mV.
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Marker Freq.: 0.56000 MHz Level: -19.0 dBmV

avas
3dB} N
2048

10d8 oo a e e e s :

0dB

Start Freq.. 0.10000 MKz Ref: -70.0 dBmV
Stop Freq.: 3.00000 MHz At 0.0dB
Step Freg.: 10.00 kMHz

Sekil 4.13. RC-6 Kaotik Osilatér Devresinin Ugtincii Parametre
Grubu I¢in Kaotik Frekans Spektrumu.



65

Tablo 4.1. Incelenen Kaotik Osilatérlerin Birbirleri Ile Karsilagtirilmas.

Kaotik Aktif Yap1 Blogu | Pasif Eleman Yapisi Dogrusal Olmayan | Caligma Frekansi
Osilatorler Eleman/Konfigiirasyon
Yapisi
RC-1 kaotik | Chua diyodu i¢in |RC CFOA-tabanli Chua Caligma frekansi
osilatdr 2 adet AD844 tipi | (Indiiktér simiilatorii Diyodu 3 kHz~1.35 MHz
(Sekil 4.1) CFOA ve igin, 2 adet direng, 1 arasinda
indiiktor adet kapasitor; Chua degismektedir.
simiilatorit icin 3 | diyodu igin, 4 adet
adet AD844 tipi | rezistor ve devrenin
CFOA geri kalan kismu igin, 1
adet direng, 2 adet
kapasitér, toplam 10
eleman)
RC-2 kaotik | Wien koprii RC CFOA-tabanli Chua Caligma frekansi
osilator devresi i¢in 1 adet | (Wien koprit kism1 Diyodu 187.5 kHz~850
(Sekil 4.3) AD844 tipi icin, 4 adet direng, 2 kHz civarindadir.
CFOA; Chua adet kapasit6r ve Chua
diyodu igin 2 adet | diyodu ve devrenin
AD844 tipi geri kalan kismi igin, 5
CFOA adet direng, 1 adet
kapasittr, toplam 12
eleman)
RC-3 kaotik | Inditktor RC Diyot-Indiiktor Caligma frekansi
osilator simiilatorii i¢in 3 | (Inditktér simiilatorii simillat6rii yaklasik 450 kHz
(Sekil 4.5) adet AD844 tipi | igin, 2 adet direng, 1 konfigiirasyonu, civarindadir.
CFOA ve devre [ adet kapasitdr ve -| IN4148 tipi diyot
icin 1 AD844 tipi | devrenin geri kalan
CFOA kismi igin 4 adet
direng, 2 adet
kapasitor, toplam 9
eleman)
RC-4 kaotik | Inditktér RC FET-Kapasittr Caligma frekanst
osilatér simiilatorti icin 2 | (Indiiktdr simiilatérii | Konfigiirasyonu, yaklagik 2.2 MHz
(Sekil 4.8) adet AD844 tipi | igin, 2 adet direng, 1 2N4338 tipi JFET civarindadir.
CFOA ve devre | adet kapasitor ve
i¢in 1 adet AD844 | devrenin geri kalan
tipi CFOA kismi igin 3 adet
direng, 2 adet
kapasitor, toplam 8
eleman)
RC-5 kaotik | Indiiktor RC 1N4148 tipi diyot, Calisma frekans:
osilatér simiilatorleri igin | (Indiiktor simiilatorieri 4.57 kHz~1.175
(Sekil 4.10) | 6 adet AD844 tipi | igin, 4 adet direng, 2 MHz arasinda
CFOA ve devre | adet kapasitor ve degismektedir.
icin 1 adet AD844 | devrenin geri kalan
tipi CFOA kismi igin 4 adet
direng, 2 adet
kapasitdr, toplam 12
eleman)
RC-6 kaotik | Dogrusal olmayan | RC CFOA-tabanli dogrusal | Caligma frekansi
osilator devre blogu i¢in, | (Dogrusal olmayan olmayan devre blogu | 4.57 kHz~560
(Sekil 4.12) |2 adet AD844 tipi | devre blogu igin, 4 adet kHz arasinda
CFOA, devre igin, | direng; devre igin 3 degigmektedir.
2 adet AD844 tipi | adet direng ve 3 adet
CFOA kapasitor, toplam 10

eleman)




BOLUM 5

SONUC

Bu tez c¢aligmasinda, elektronik devrelerde kullamlan yiiksek frekansli kaotik
osilatérlerin tasarimi ve gergeklestirimi amaglanmigtir. Bu amaglara ulagsmak igin teorik
caligmalari, bilgisayar benzetimlerini, niimerik ¢oziimleri ve laboratuar deneylerini

kapsayacak sekilde yapilan dort asamal bir galigma siireci gergeklestirilmistir.

Literatiirde yer alan LC ve RC tabanli pek ¢ok kaotik osilatér tipi Boliim 3° de
incelenmigtir. Bunlardan Kisim 3.2.1° de Bahsedilen kaotik Chua osilatorii, tizerinde
degisiklikler yapilan ve ¢ok sayida farkli gergeklestirimi var olan bir osilatér tipi olup
bu ¢alismada, bahsedilen devrenin yiiksek frekanslarda ¢aligabilmesi i¢in iki farkl: tip
gergeklestirimi  incelenmigtir. Bunlardan ilki, Kisim 3.2.2° de bahsedilen Chua
osilatoriiniin yapisinda bulunan Chua diyodunun CFOA-tabanli olarak gerceklestirildigi
LC osilatér tasarimidir. Bu tasarimin yliksek frekanslarda tatmin edici bir performans
saglamasina karsin deneysel gergeklestirim agamasinda, ihtiya¢ duyulan indiktor
degerlerinin temin edilmesi zorlugu, biiytik hacimli ve yiiksek frekanslara ¢iktikga
indiiktérden kaynaklanan parazitik etkiler nedeniyle devrenin yiiksek frekans
performans: sirlanmaktadir. Bu problemleri agmak ve devrenin performansim
iyilestirmek i¢in Kisim 4.2.1° de bahsqdilen CFOA-tabanhi indiiktor simiilatorii
kullanilmig olup bu iyilestirme sayesinde devrenin caligma frekansi ciddi bir sekilde
yiikselmigtir. Tablo 3.1 ve Tablo 4.1’ de gértildiigii gibi devrenin ¢aligma frekansi 827
kHz’> den 1.35 MHz’ e ¢ikmugtir. Yapilan bu kargilagtirma neticesinde, CFOA-tabanli
tasarimin ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi ve bu tasarimda kullanmlan eleman degerlerinin

elde edilmesinin ¢ok kolay oldugu belirtilmelidir. ‘

Indiiktorlerin yukarida bahsedilen problemlerinden dolayi, Kisim 3.3.1° de Wien koprii-
tabanli Chua osilatoriiniin indiiktdrsiiz olarak gergeklestirilmis olmasina ragmen VOA-

tabanli RC yapis: kullanildig: igin devre yiiksek frekanslara ¢ikamamustir. Kisim 4.2.2°
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de, bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla Wien koprii-tabanli osilatér devresindeki
aktif eleman olarak kullamlan VOA’ larin yerine CFOA’ lar kullanilmistir. Bu sayede,
Tablo 3.1 ve Tablo 4.1 de goriildiigii gibi, devrenin ¢aligma frekansi ¢ok fazla artarak 6
kHz’ den 850 kHz’ e kadar ¢ikmustir.

Kisim 3.2.3° de diyot-indiiktor konfigiirasyonu kullanilan Wien koprii-tabanli kaotik
osilatér devresi incelenmis ve Tablo 3.1 de goriildiigii gibi bu gergeklestirimde
devrenin ¢aligma frekans1 360 kHz civarinda olup indiiktér elemanindan dolay: daha
onceden de ifade edildigi gibi devrenin deneysel gergeklestiriminde zorluklarla
karsilagilmistir. Bu ylizden Kisim 4.2.3° de indiiktor elemam yerine CFOA-tabanli
indiiktor simiilatorii kullamilmig ve Tablo 4.1° de goriildiigii gibi devrenin frekans: 450
kHz’ e kadar ¢ikmus olup indiiktorlii yapiya, gore devrenin performansi nispeten

iyilestirilmistir.

Kisim 3.2.5° de, aktif eleman olarak FET kullanilarak gergeklestirilen Kaotik Colpitts
Osilatérii incelenilmis olup bu yapinn ¢aligma frekansi 2.3 MHz’ lere kadar ¢ikmagtir.
Kisim 4.2.4° deki galigmada Onceki iyilestirmelere benzer olarak indiiktdr elemam
yerine indiiktor simiilatorii kullanilmig ve neticede Tablo 4.1° den de goriildiigii gibi
¢alisma frekansinin 6nceki yapiya oranla degismeyerek 2.2 MHz civarinda oldugu tespit

edilmisgtir.

Kisitm 3.2.6° daki 4 boyutlu kaotik osilatsr devresi, VOA-tabanli olarak
gerceklestirilmistir. VOA’ nin ideal olmamasi ve kazang-band genigligi ¢arpiminin
simirli olmasindan dolay1 bu yapin ¢alisma frekansimin en fazla 175 kHz oldugu
goriilmiigtiir. Devrenin daha yiiksek frekanslarda galigabilmesi i¢in Kisim 4.2.5° de
verilen yapida aktif eleman olarak CFOA segilmistir. Ayrica devre yapisinda bulunan
iki adet indiiktor yerine de CFOA-tabanli indiikt6ér simiilatorleri kullanilmigtir. Bu
degisiklikler yapildiginda devrenin ¢aligma frekansi, 6nceki frekans degerine gore gok
biiytik bir artig gostermis olup Tablo 4.1° de goriildiigii gibi 1.175 Mhz’ e kadar

ulagmugtir,

Kisim 3.3.3” de incelenen VOA-tabanli kaotik RC osilatoriiniin Tablo 3.1° den de
goriildiigti gibi ¢aligma frekansi en fazla 40 kHz civarindadir. VOA’ larin ¢alisma

frekanslarinin diisiik olmasindan dolay1 devrenin CFOA-tabanli olarak gergeklestirimi
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yapilmis ve bu sayede devrenin galigma frekans sahasi genisleyerek Tablo 4.1° de
verildigi gibi yaklagik 560 kHz’ e ulagmustur.

Bu tez ¢aligsmasinda, literatiirde yer alan kaotik osilator devrelerine alternatif olabilecek
modeller ortaya konmus ve bu modellerin kaotik davramiglar1 ayr1 ayri yapilan teorik,
benzetim ve deneysel galigmalarla dogrulanmigtir. Bu ¢alismalar neticesinde literatiirde
yer alan kaotik osilatér devrelerinin performanslarinda da iyilestirilmeler yapilmagtir.
Yapilan bu iyilestirmeler, iki farkli yol izlenerek gerc¢eklestirilmigtir. Bunlardan ilkinde
indiiktor eleman: yerine indiiktor simiilatorii kullanilmis, ikincisinde ise literatiirde
voltaj modlu VOA-tabanl olarak gergeklestirilen devreler akim modlu CFOA-tabanl
olarak gerceklestirilmistir.

Son on yil igerisinde iizerinde yogun bir sekilde ¢aligilan kaos ve kaotik sistemler
konusunda, bundan sonra yapilacak ¢aligmalarin daha da detaylandirilarak bilimsel ve
endiistriyel amagla kullanilacag: disiiniilmektedir. Neticede bu ¢alismada sunulan,
performanslar iyilestirilmis kaotik osilatér devrelerinin, gergeklestirilecek kaos kontrol
sistemleriyle, kaotik sifreleme sistemleriyle, kaos tabanli giiriiltii iiretecleriyle, kaotik

haberlesme sistemleriyle ilgilenen aragtirmacilara 151k tutacagi beklenmektedir.
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