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DOGRUSAL OLMAYAN ELEKTRONIK DEVRELERIN BOND GRAF iLE
MODELLENMESI

Mustafa TURK,Arif GULTEN

Ozet- Bu ¢calismada, 6nce bond graf modelini kullanan
ve dinamik sistemlerin simiilasyonu igin gelistirilen
BOMAS paket programu ile literatiirde Chua devresi
olarak adlandirilan ve olduk¢a zengin kaotik

davramslar  sergileyen  elektronik  osilatoriin
simillasyonu  yapimugtir. Simiilasyonda, dogrusal
olmayan  direncin  Kkarakteristigi = parca-parca

dogrusallastirilarak ideal anahtarlar iceren esdeger
devre modeli kullanilmistir. Daha sonra Chua devresi
deneysel olarak gerceklestirilerek gerekli sonuclar
alimmistir.  Son olarak simiilasyon sonuclari ile
deneysel sonuclarin bir karsilastirilmasi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler- Kaos, Chua Devresi, Bond Graf
Modeli, Anahtarlamali  Devreler, Parca-parca
Dogrusallastirma.

Abstract- In this study, an electronic chaotic oscillator
known as Chua circuit, which exhibits variety chaotic
behaviours, is simulated with BOMAS program that
is developed for simulation of dynamics systems. This
program is uses bond graph model of the system. An
equivalence circuit of the non-linear resistor for bond
graph model is obtained with ideal switches, using
piece-wise linearization. Chua circuit IS
experimentally implemented and obtained results are
compared with numerical results.

Key Words- Chaos, Chua Circuit, Bond Graph
Model, Switched Circuits, Piecewise Linearization.

I. GIRIS

Kaotik sistemler, baslangic sartlarina duyarli, en az
Uciinei  dereceden ve dogrusal olmayan bir eleman
Iceren sistemler olarak bilinirler [1]. Kaotik isaretlerin
BU¢  spektrumlarr  giiriilti  benzeri bir  spektral
(Oziinurliliige sahip oldugundan dolay: yapilarinda
tahmin edilemezlik vardir [2]. Bu 6zelliklerinden dolayi
daha 6nceleri pratik sartlarda kaos ile karsilasilmis ama
bunlarin devreye disaridan etkiyen bir giiriiltii oldugu
diistiniilerek bunlarin elimine edilmesi yoluna gidilmistir.
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Yiiksek performanstaki bilgisayarlarin devre
simiilasyonunda kullanilmaya baslanilmas: ile disaridan
herhangi bir bozucu sinyal olmadan incelenen
sistemlerde bunlarin  devrenin kendi 6z dinamigi
tarafindan ortaya ¢ikan davramslar (deterministic
oscillation) oldugu anlasilmustir. Daha sonra periyodik
olarak =zorlanan varaktor diod elemanl devre, PLL
devresi ve Chua devresi gibi sistemlerde de bu
davramslar pratik ortamlarda da gériilmiis ve buna kaos
denilmistir [3-4]. Kaosun giiniimiizde, lazerlerin
gucuniin artirtimasinda, elektronik devrelerin ¢ikislarimin
senkronize edilmesinde, kimyasal reaksiyonlardaki
osilasyon kontrolinde, sagliksiz hayvan kalplerindeki
diizensiz kalp atiglarinin kararl: hale getirilmesinde, beyin
dalgalarinin incelenmesinde, goriintii sikistirmada ve
haberlesme gizliliginde elektronik mesajlarin
¢oziimlenmesi gibi ¢ok farkli ve gok yaygin kullanim
alan1 vardir. Bu nedenle kaotik davranislarin
incelenmesi igin teorik ve pratik bir cok model
onerilmustir [1, 5-7].

Gorildiigli lizere son yillarda yapilan calismalar ile
dogrusal olmayan sistemleri hem teorik hem de pratik
olarak incelemek olduk¢a 6nem kazanmustir. Ozellikle
dogrusal olmayan devre elemam iceren elektrik
devrelerinin analizi ve yapilarindaki karmasikhik yeni
bilim dallarina 6n ayak olmustur. Bunun sonucu olarak
bir ¢ok yeni analiz metodu gelistirilmistir [8]. Bu
metotlardan birisi de parca-parga dogrusallastirma
teknigidir [4]. Bu yaklasimda dogrusal olmayan
elemanlar, dogrusal olan, zamanla degismeyen elemanlar
ve 1deal anahtarlar ile modellenebilir. Bu yaklasimin
Ooneminin artmas: ile giiniimiizde anahtarlar sistem
simiilasyonunda olduk¢a yaygin olarak kullanilan devre
elemanlar haline gelmistir [9].

Bond graf da sistem modellemek icin kullamlan
metotlardan birisidir. Bond graf teknigi, klasik topolojik
diizlem graflarindan daha {istiindiir. Ciinkii karmasik
yapidaki bir fiziksel sistem, bond graf metodu ile
gozlemsel ve geometrik ‘teknikler kullanilarak kolaylikla
modellenebilir [10]. Ayrica kapilarin bir baska kapi ile
kontrol edilmesi durumunda da bond graf yontemi
olduk¢a avantaj saglar. Bond graf modelinden elde
edilmesi ile degisik enerji modundaki  sistemler
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(karmasik yapili sistemler) tek bir modele doniisiir ve bu
model iizerinden rahathikla iglem yapilabilir. Sistemdeki
enerji alis verisi model ilizerinde ilk bakista agikca
goriiliir, bu da tasarimciya oldukga kolaylik saglar.

Bond graf teknigi kullanilarak anahtar tamimlanmasinda
cok degisik yontemler kullamilir [11-12]. Gelistirilen
dogrusal olmayan direng modeli i¢in anahtar yapilan
kullanildi. Bu calismada anahtarlar, fiziksel sistemlere

oldukca uygun olan ideal akim ve gerilim kaynaklan
kullanilarak modellendi.

Calismanin ikinci boliimiinde bond graf tekniginin
dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanimindan
bahsedildi. Uciincii béliimde dogrusal olmayan direng
icin anahtarlamali bir model elde edilerek bu modelin
drmek bir uygulamas1 gerceklestirildi. Ornek devre
olarak kaotik davranislarin incelenmesinde kullanilan
Chua devresinden faydalamildi. Bu béliimde ayrica bu
devrenin dinamiginden ve deneysel olarak kaosun elde
edilmesinden bahsedildi. Chua devresinin bond graf
modeli cikartilarak gelistirilen dogrusal olmayan
modelin davramslar1 incelendi. Dordiincii boliimde ise
kullanmilan modellemenin avantajlarindan ve elde edilen

simiilasyon sonu¢larinin deneysel sonugclarla
uyumlulugundan bahsedildu.

II. BOND GRAF
Elektrik  devrelerinin  ve  fiziksel  sistemlerin

modellenmesi i¢in bir cok yontem vardir. Durum ve ¢ikis
denklemlerinin bulunmasi icin giinlimiizde degisik
formiilasyon yontemleri ve bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle belli bir
devreden yola c¢ikilarak uygulanmaktadir. Sistemlerin
analoji yardimiyla devresi c¢izilerek bu yOntemler:
uygulamak da miimkiin olur [13].

Elektriksel olmayan sistemlerin bond graf modeller ise
ya sisteme bakilarak dogrudan ya da elektriksel analog
karsilif1 bulunduktan sonra elde edilebilir. Bu 1slem,
ortak caba degiskenleri (paralel ¢ok kapililar) O-kapiss,
ortak akis degiskenleri (seri ¢ok kapililar) I1-kapisi
seklinde isaretlenerek yapilir. Daha sonra kapilar enerji
akis yonii g6z Oniine alinarak bir yarim okla birlestirilir.
Bu kapilara bagli aktif ve pasif elemanlar da enerj1 alis
verisi goz Oniine alinarak yarim oklarla bond grafa
yerlestirilir. Yarim oklarin uglarindaki kesik (kozalite)
cizgiler de cizilerek bond graf tamamlanir. ki eleman
birbirine baglandiginda siirekli gii¢ alig verisi mevcuttur.
Clinkii  glic 1ki yonde de akacaktir ve gii¢
degiskenlerini tamimlamak ic¢in isaretle 1lgili kesin
kurallar da bulunmaldir. Bond graf dilinde giig
degiskenleri, caba degiskenleri (¢) ve akis degiskenleri
(f) olarak adlandinilir. Bir porta dogru akan veya o
porttan disarn dogru akan gili¢, ¢aba ve akis
degiskenlerinin  carpimu  olarak  ifade  edilebilir.
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Elektriksel sistemlerde gerilim, ¢aba degiskeni, akim 1s
akis degiskenidir. Dinamik bir sistemde caba ve ak:
degiskenler1 ve buradan da gii¢ zamanla degisecekt
Bond grafda gii¢ degiskenlerinden baska diger tiird
degiskenler de sistemleri tamimlamak i¢in kullanilabiln
Bunlar momentum P(t) ve yer degistirme q(t) olara
adlandirilir. Momentum ¢abanin zamana gore entegra
ve yer degistirme ise akisin entegralidir. Elektrikse
sistemde P momentumu aki degiskeni, yer degistirme is
q yiikii olacaktir.

I1I. CHUA DEVREs_iNiN BOND GRAF MODELI
VE SIMULASYONU

Bu calismada g6z Oniine alinan 6rnek dogrusal olmaya
devre sekil 1’de gosterilmistir. Bu devredeki N
elemaninin  parga-par¢a  dogrusallagtiriimms I
karakteristigi ve bu karakteristigi temsile eden esdegde
devre de sekil 2.a ve b’deki gibidir.

3 - R -+ I, +
-—L--— e L

D—I’- —— ——l
i 2 R G
b Ca
o1 Lsz
SNSRI WU w: WP P .

(b)
Sekil 2. a) Dogrusal olmayan direncin [-V karakteristigi. b)
karakteristige karsilik gelen esdeger devre.

Sekil 2.a’daki karakteristifi saglayan sekil 2.b’d
esdeger devrede, S, ve S, anahtarlarinin iic farkh konu
icin sekil 2.a’daki karakteristik elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan anahtarlar baslangicta
pozisyonlarda secildi. Elde edilen bond graf ver
[12]’de verilen BOMAS programina girildi. Progra
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farkli anahtar durumlan goz Oniine alinarak sistemin
similasyon sonuclan elde edildi. Chua devresinin ve
geligtirilen dogrusal olmayan direncin bond graf
modelleri sekil 3.a’da ve sekil 3.b’de gosterildigi gibi
elde edildi.

. R o
[ 0 N 1 \ 0 \ NR
(a)
S'I
/ 1< E
o O\
1 . 1 =
Ga Gb_Ga J
82

(b)

sekil 3.a) Chua devresinin ve b) dogrusal olmayan direncin bond graf
modeli.

>ekil 1'deki devrede kullamilan elemanlar ve sekil

2a'daki  dogrusal olmayan direncin parametreleri
L=18mH, C;=10nF, C,=100nF, R=0-2KQ,
(,=-0.7576mS,  G,=-0.4091mS, E=+1V. seklinde

secilmistir. Bond graf modelinden durum denklemlerinin
clde edilmesi [12]’de anlatildipr  gibidir. BOMAS
programinda faz uzay diyagramm gosterimini elde etmek
¢in ¢ikis biiyiikliikleri Ve, ve Vi, olarak tanimlanmustir.
Bu durumda BOMAS programu ile elde edilen durum
uzay gosterimi asagidaki gibi olur.

L. Bolge (S; agik, S, kapaly)
LI [ 0 -555556 o Tl o
i l=11107  =510° 510w+l 0 |
il Lo s10* 9.0909.107 | % | | _424210"
e oL ___[ i
V) 0 0 ’

“lo 0 1]
y
Ja | by
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2. Béige (S, ve S, acgik)

Iy T 0 -555556 0 1,
v, |=[110" -5.10° 5.10° v, ]|,
v, | | 0 5.10  —5.10* |/} |
£ = . 4% |
Vi 0 1 0
= V2
B2 0 0 1
- - _I-I/IJ
3. Bolge (S, kapali, S, acik)
] [ 0 -55.5556 o Tn1[ o
Vo=t 1107 -5.10° 5.10° |V, |+ 0 I
ol L0 510° 0 9.0909.107 ||V | | 424210
s = B iy
Vi 0 1 0
= V2
Y2l [0 0O 14
o - _KIJ

Bu islem yapilirken anahtar pozisyonlarini tanimlayan
55SP matrisi ve baslangi¢ degerler matrisi (/1) programa
asagidaki gibi girilmistir.

-

Mo 0
SSSP=(2){0 1|, w=[0 4 o0
1 0

(3)

Her 1ki anahtarin kapali oldugu durum dogrusal olmayan
direncin I-V karakteristiginde herhangi bir bolgeye
karsillk  gelmediginden  anahtarlarm  bu  durumu
tammlanmamgtir. Kullanilan program ile SSSP matrisi
yardimu ile verilen ii¢ anahtar pozisyonu igin ayri ayr
durum ve ¢ikis denklemleri elde edildi. Céziim
asamasinda  Vg’'nin  Vy<-E, Vg>E ve -E<Vi<E
bolgelerinde olma durumuna gére BOMAS programu ile
o bolgeye ait olan durum uzay gosterimi kullanilarak
diferansiyel denklemler 0-10msn igin ¢ozdiirilmiistiir.
(Oziim 1i¢in dort adimli  Runge-Kutta metodu
kullamlmigtir.  Coziimde kullamlan adim aralig:
b=0.00001, baslangi¢ sartlar1 IV vektdriinde gosterildigi
gibi 1;(0)=0A, V(0)=4V, V(0)=0V seklinde kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglar durum uzay diyagrami
yarimu 1le ¢izdirilmistir. Devredeki tiim eleman degerleri

sabit tutulup sekil 3.a’daki R elemanmin degeri 1750
degerine getirildiginde sekil 4.a’daki spiral ¢ekici
davramisi elde edildi. Direng degeri biraz daha azaltilip
1700€2 degerinde getirildiginde ise double scroll cekici
olarak adlandmlan ve sekil 4.b’de gosterilen kaotik
davramgs tiirli elde edildi. Bu sonu¢larin bir sonraki

boliimde incelenen pratik sonuglarla uyum icinde oldugu
gorilmiistiir.
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. . , - Sekil 5°deki devrede kesikli ¢izgilerle gosterilen
amp’li alt devre dogrusal olmayan direnc; te
etmektedir ve beslemeleri +9V olup FET girisli oldul
icin  TLO&1  tipinde segilmislerdir. FET g
se¢ilmelerinin nedeni maksimum giris ofset gerilimy |
civarinda olmas1 nedeniyledir. Saturasyon Seviye
olgiildiigiinde yaklagik olarak E,=8.3V elde edildi. S
6’da gosterilen ve deneysel olarak elde edilen dogr

olmayan diren¢ karakteristiginde G, ve G, ok

adlandirlan dogrusal segmentler ayarh secilen R, R
R4 ile 1istenilen degere getirilebilir ve dogrusal il
direncin sistem dinamigi iizerindeki etkileri incelenel
[14]. Direncin dogrusal pargalarmin kinlma nokss
olan E degert R\Eg(R+R,)~1V seklinde yaklasik olz

— N L) B A = T I -+ N
T 1 1 1 1 { T 1

— O
i

hesaplanabilir.
* e Gt B
TR T Ty BNL r——xl}é__,

Sekil 5. Deneysel olarak Chua devresinin dizayn edilmesi

-8 , , l ) ]
2 15 -1 05 0 05 1 .§ 2 ‘ | |
(b) Tablo I. Sekil 5’deki deneysel devrede kullanilan elemaniar.
Sekil 4. Bond graf teknigi kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglan Eleman rDeger/Ti}pi Ozellikleri
a)spiral ¢cekici b) Double scroll ¢ekici L 18mH__ ! i%SJ - iR i,
C; 100nF +10%
. - | —
IV DENEYSEL OLARAK CHUA DEVRESINDE USRS L B
KAOSUN ELDE EDILMESI s S ¢~ T
R, [33KQ +£10% i
Chua devresi tiglincii dereceden diferansiyel denklemler S T ngmt 3 . “ETE
_ . . . PR R, 22 KQ +10% A
seklinde denklem (1-3)’deki gibi ifade edilebilir. R. Re 12200 |+£10%
DePklem (4)’de dogrusal olmayan direncin parg¢a-parga Op-amp LTngl TRFleT Avo=50V/mY, v“@:i
dogrusallastirilmis formu verilmistir. = = o
a1 W ‘ i1
dv, 1 G
- [y —— (V. —
e U 2)
dV, G 1
= Vo — Vo) =
e O 3) |
1 15
(1) =Gy, +=(, -GV, + E|-V, - E] (4) |
Sekil 5’deki deneysel devre icin [1]°de 6nerilen devre -
Eulla‘mldL F&.lkat devre dizayn edilirken literatiirlerde ]
Onerilen spesifik devre elemanlar: kullamilmadan hemen !
hemen her yerde bulunabilecek devre elemanlarn ile J;

%IZSYH ?dlldL Devrede kullamilan elemanlar ve 6zellikleri  gekil 6. Deneysel olarak elde edilen dogrusal olmsye °
ablo I'de verildigi gibidir. karakteristigi(yatay eksen 2V/Kare, Dikey eksen 0.1V/Kare)
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. Sekil 5°deki devrede catallasma parametresi olarak R
. direnci segildiginde bu direncin degisimine gore devre
. farkli kaotik davramglar sergiler. Devredeki kaotik
- davramislar  elde edilirken enerji  depolayan devre
. elemanlarindan C, lizerindeki gerilim yaklasik olarak 4V
. olarak aldind1. Sekil 7.a ve 7.b’deki davramislar C, ve C,
lizerindeki gerilimlerin zaman ekseni ortadan kaldirilarak
. birbirmme gore cizdirilmis halleridir. R direnci 18000
; degerine getirildiginde devre baglangi¢ sartlarina bagls
~ Jimit ¢evrim olarak adlandirilan davranis sekli elde edildi.
" R direnci daha azaltilarak sirasiyla 1770Q degerinde
i periyot-2, 1760€2 degerinde periyot-4, 1750Q degerinde
~sekil 7.a’daki spiral gekici, 1700Q degerinde sekil

7.b’deki double scroll g¢ekici ve daha cok azaltilarak
- 1373Q degerine getirildiginde ise genis simir cevrim
davraniglarim sergiler.

T 7
| ::VCI
|
VCZ
SR -t - P
| B
(a)
£V,
| T
| T
|
h r
{
VC2
E_..___

-
-

(b)
»<kil 7. Chua Devresinde deneysel olarak elde edilen davramglar a)

*Piral gekici. B)Double scroll gekici. (VC1 Ekseni 0.2V/Kare, VC?2
=Ksem 1V/Kare).

V. SONUC

 u galismada, kaotik davrams gosteren devrelerin bond
Taf metodu kullamlarak simiilasyonu  yapilnustr.
> encysel olarak dizayn edilen devrede literatiirlerde
'<lirtilen 6zel devre elemanlar1 kullanilmadi. Burada
rica devredeki dogrusal olmayan elemanlar parga-parca
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dogrusallik yaklasimi kullanilarak zamanla degismeyen
elemanlar ve ideal anahtarlar ile modellenmistir.

Programa tiim anahtarlarin agik oldugu tek bir bond graf
modeli girilerek anahtarlarin farkl pozisyonlari ile olusan
araliklara iliskin bond graf modellerine program iginde
girllmigtir. Her bir araliga iliskin durum ve cikis
denklemleri elde edilmistir.

Kullanilan bu modelin kaotik davraniglar gosteren
devrelerde uygulanabildigi gosterilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarimin deneysel sonuglara oldukca
yakin oldugu gériilmiistiir.

Sonug olarak, basit ve fiziksel sistemlere uygun anahtar
tanimu ile bond graf modeli kullanilarak kaotik devrelerin
simiilasyonu ilk defa bu calisma ile yapilmustir. Bu tip

devrelerin bond graf modeli kullamlarak simiile
edilebilecegi gosterilmistir.
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