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Oz

Van der Pol Osilatorii 1926 yilinda, Philips’te ¢alisan
elektrik miihendisi ve fizik¢i Dr. Balthasar Van der Pol
tarafindan kesfedilmistir. Bu osilator cesidinin olduk¢a zengin
dinamilderi mevcuttur. Ilk yapilan Van der Pol Osilatorii'nde
bir triyot kullanilmistir. Giiniimiizde Van der Pol Osilatérii,
farkly yart iletken elemanlart kullanilarak yapilabilmektedir.
Bu ¢alismada, nonlineer devre elemani olarak Schottky
diyotlar kullamilmigtir. Bir endiiktor, bir kondansator, ters-
paralel bagh Schottky diyot dizisi ve paralel baglanmis negatif’
direng devresinden olusan bu yeni Van der Pol Osilatorii niin
devre denklemleri tiiretilmis ve benzetimi yapilarak
incelenmistir. Benzetimlerde devrenin simir déngiisii, devre
elemanlarmmin akimlart ve devrenin gerilimi LTspice devre
analizi programi ve Matlab’in Simulink paket programi
kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nonlineer Osilatorler, Van der Pol
Osilatérii, Schottky Diyot, Simir Dongiisii, Devre Dinamikleri,
Devre Modellemesi.

Abstract

The Van der Pol Oscillator was discovered in 1926 by
electrical engineer and physicist Dr. Balthasar Van der Pol.
This oscillator type has very rich dynamics. A triode is used in
the original Van der Pol Oscillator. Nowadays, a Van der Pol
Oscillator can be made using different semiconductor circuit
elements. In this study, Schottky diodes are used as the
nonlinear circuit elements. The circuit equations of the new
Van der Pol Oscillator which consists of an inductor, a
capacitor, anti-parallel connected Schottky diode strings, and
a negative resistor circuit connected in parallel are derived
and it is examined using simulations. The limit cycle of the
circuit, the currents of the circuit elements and the voltage of
the circuit were obtained using LTspice circuit analysis
program and Simulink toolbox of Matlab.

Keywords: Nonlinear Oscillators, Van der Pol Oscillator,
Schottky Diode, Limit Cycle, Circuit Dynamics, Circuit
Modeling.
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1. Giris

1920°1i ve 1930°1u yillarda haberlesme alaninda miithendis
olarak ¢aligan Balthasar Van der Pol’iin triyot vakum tiipleri ile
yaptig1 calismalar sonucunda artik kendi ismi ile bilinen Van
der Osilatori’ni (VDPO) bulmustur [1-4]. Bu devreyi
tanimlayan kiibik nonlineerlige sahip ikinci dereceden
diferansiyel denklemler de artik kendiismiile bilinmektedir [5-
6]. Van Der Pol denklemi Liénard denkleminin 6zel bir halidir
[7]. Bu devre modern salinim dinamiklerini bir ¢aligma sahasi
olarak ortaya ¢ikarmistir. Bu konuda yayimnlanan binlerce
makale mevcuttur [8]. VDPO’nun bulundugu zamanlarda
transistor heniiz bulunmamisti ve bu yiizden triyot vakum tiipti
kullanilarak yapilmistt [9]. VDPO deterministik kaotik
sistemlere bir 6rnektir [10]. 1962 yilinda bir VDPO seri RLC
devresinde nonlineer direng olarak negatif diferansiyel direng
ozelligi gosteren tiinel diyot kullanilarak modellenmistir [11].
2008 yilinda bir optik rezonans tiinel diyotu kullanarak bir
Liénard denklemiile tanimlanabilen bir VDPO [12]’de teshis
edilmistir. 2011 y1linda ise tiinel diyot kullanarak Van der Pol
Osilatorii modellenmis ve bu modelleme sayesinde resonant
tiinelleme diyot bazli mikrodalga kaynaklar1 elde edilmistir
[13]. Ters-paralel bagli diyotlu Wien Osilatorleri VDPO
yaklagimi ile ¢oziilebilir [14]. 2018 yilnda ise nonlineer
kondansator iceren bir Bonhoeffer Van der Pol Osilatorii
sisteminin incelenmesi yapilmistir [15]. [16]’da FPGA
kullanilarak bir VDPO yapilmistir. [17]’de dogrusal bir
endiiktor ve memristor ile VDPO devresi modellenmis,
histerezis dongiisii ve sinir dongiisii incelenmistir. Van der Pol
Osilatdrii devresi giiniimiizde transistdr, op-amp, tiinel diyot,
koprii diyot ve daha birgok farkli devre elemani kullanilarak
gergeklenebilmektedir. Yaptigimiz literatiir taramasina gore
heniiz Schottky diyot kullanarak yapilan bir VDPO
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada ters-paralel bagli Schottky
diyot dizisi ve negatif direng doniistiiriicii kullanilarak gerekli
nonlineer direng elde edilmis ve elde edilen bu negatif direng,
bir kondansatér ve bir endiiktor bir araya getirilerek bir VDPO
yapilacagl gosterilmistir. Bu yeni osilatoriin denklemleri
tiiretilmis ve hem LTspice hem de Simulink programlarinda
yapilan benzetimler ile incelenmistir.

Bu makale su takip eden sirayla diizenlenmistir. ikinci
boliimde bu g¢aligmada yapilan VDPO devresi verilmistir.
Uciincii boliimde bu osilatériin VDPO oldugu devrenin
diferansiyel denklemleri kullanilarak gosterilmistir. Dordiincii
bélimde bu VDPO devresinin LTspice ve Simulink
programlartile elde edilen benzetim sonuglarmayer verilmistir.
Besinci boliimde ¢alisma sonuglar1 6zetlenmistir.

2. Ters-paralel Bagh Schottky Diyot Dizisi
Kullanan Van der Pol Osilatorii Devresi

Sekil 1’de 1926 yilindaki Van der Pol tarafindan bulunan
Osilator Devresi goriilebilir [2]. Bu devre birer triyot, direng,
kondansator, endiiktor ve gerilim kaynagindan olusmaktadir.
Zamanla Van der Pol Osilatorii devresini ger¢eklemek igin
triyot yerine bagka elemanlar kullanilmaya baslanmigtir. Sekil
2’de jenerik bir Van der Pol Osilatorii goriilebilir. Bu ¢izimde

genel bir nonlineer direng kullanilmigtir. Bu nonlineer direng
cesitli diyot tiirleri ve memristorler kullanilarak elde edilebilir
[11,12,17-21]. Onemli olan VDPO sisteminin istenildigi gibi
calismasini saglayacak devre elemanlarinin kullanilmasidir.

AR —

Sekil 1: 1926 yilinda yapilan Van der Pol Osilatorii Devresi[2].

Sekil 2: Genel (Jenerik) Van der Pol Osilatorii Devresi.

Bu c¢alismada Schottky diyotlar kullanilarak bir VDPO
yapilacaktir. Schottky diyotlarin yaklasik esdeger devresi ideal
bir diyot ve bir kondansatoriin paralel olarak baglanmasiyla
elde edilebilir[22]. Diisiik frekanslarda bu kondansatoriin etkisi
ihmal edilebilir. Schottky diyot ve silikon diyotun iginden akim
gecerken, bu 2 ¢esit diyotun {izerlerine diisen gerilimler
kiyaslanirsa, Schottky diyot {izerine diisen gerilim 0.15-0.45 V
arasinda degisirken, silikon diyot iizerine diigsen gerilim 0.6-0.7
V arasinda degisir [23-24]. Bu gerilim farkindan dolay:
Schottky diyot ile silikon diyota gore ¢ok daha hizh
anahtarlama saglanir. Bu yiizden Schottky diyotlar genellikle
bilgisayar ve radyo frekans devrelerinde kullanilirlar. Ama
kullanim alanlari bunlarla sinirli degildir. Yiiksek hiz gerektiren
cok cesitli devrelerde de yine Schottky diyot kullaniimaktadr.
Ornek olarak cok hizli Schottky diyotlar kullanilarak MHz
mertebesindeki frekanslarda salman kaotik osilatorler
yapilabilir [25]. Sekil 3’te bu ¢aliymada kullanilan 1N5817
Schottky diyotunun v-i karakteristigine yer verilmistir [26].
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Sekil 3: IN5817 Schottky diyotunun 25 °C’taki v-i
karakteristigi [26].

Negatif empedans ya danegatif diren¢ doniistiirlicli negatif
diren¢ yapiminda kullanilan devrelere verilen isimdir. Bu
calismada kullanilan op-amp tabanli negatif direng doniistiiriicii
Sekil 4’te gosterilmistir. Ters-paralel Schottky diyot dizisi ve
negatif diren¢ doniistiiriicii devresinin paralel baglanmasiyla
elde edilen VDPO’da kullanilan negatif direng devresi Sekil
5’te goriilebilir. Cok sayida diyotun seri olarak kullaniima
nedeni Schottky diyotun esik geriliminin diisiik olmasidir. Bu
negatif direncin Sekil 2’deki jenerik VDPO’da yerine
konulmasi ile Sekil 6’da goriilen ve bu ¢alismada Onerilen

VDPO elde edilmis olur.
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Sekil 4: VDPO Devresinde Kullanilan Negatif Direng
Doniistiirticii
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Sekil 5: VDPO Devresindeki Esdeger Negatif Direncin
Gosterimi
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Sekil 6: Ters-paralel Bagli Schottky Diyot Dizisi Kullanilarak
Yapilan Paralel Van der Pol Osilatorii Devresi
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3. Ters-paralel Schottky Diyot Dizisi Tabanh
Van der Pol Osilatorii’niin Devre
Denklemleriyle Analizi

Liénard denklemi

@

e +f(x)i—’t‘+g(x) =0 )

olarak verilir [8]. Van der Pol denklemi Liénard denklemi’nin
6zel bir halidir ve

LV_aq _yny ¥ 1y
dt? C(l V)dt+LCV 0 (2)

olarak verilir ve bir VDPO’yu tanimlar. Burada V(t) Sekil 2°de
goriillen VDPO’daki devre elemanlarinin gerilimini tanimlar.
Sekil 6’da goriilen devre elemanlari paralel bagh oldugundan,
kondansatériin, endiiktoriin, ters-paralel Schottky diyot
dizisinin ve negatif diren¢ doniistiiriicii devresinin gerilimleri
birbirine esittir:

V=V=V,=Vy =Wy 3)

Burada endiiktoriin gerilimi V;, , kondansatoriin gerilimi Vg,
negatif diren¢ doniistiiriiciiniin gerilimi Vyy, ters-paralel
Schottky diyot dizisinin gerilimi Vp;,;’dir.

Bir Schottky diyotun genel akim denklemi, Shockley diyot
denklemi ile verilir [22]:

Yo
iD = iS (enVT —_ 1) (4)

Burada Vj, Schottky diyot gerilimi, ip Schottky diyot akimu, i
Schottky diyotun tikama akimi, n Schottky diyotun ideallik
katsayisi ve Vi termal gerilimdir.

Ters-paralel bagli bir Schottky diyot ¢iftinin toplam akimi, N
tane ters-paralel diyot ¢ifti seri baglanirsa;

Vpizi _Vbizi
{ pizi = Ip1 —lipz = is | e"™'r—e N1 (%)
i pizi = ip1 — ipy = 2isinh (122) ()
Dizi D1 D2 s NnVp
olarak yazilabilir.

Denklem (6)’dakisinh terim Maclaurin serisine agilir ve sadece
ilk 2 terim alirsa:

(VDizi)

. Vbizi Vpizi NnVr.

Slnh ( Dlzl) ~ Dizi + n (7)
NnVp NnVp 3!

bulunur. Boylece ters-paralel Schottky diyot dizisinin akimi

(VDizi)
. Y Vpizi NnVp
L pizi = ZLS NnVp + 31 (8)

olarak elde edilir.

Negatif diren¢ doniistiiriicli devresinin girig akimi1

R,
R1*R3

©

ineg =iy = gnVn = —VWy
olarak verilir.

Ters-paralel bagli Schottky diyot dizisinden ve negatif
diren¢ doniistiiriici devresinden olusan nonlineer negatif
direncin akim denklemi:
ing = Upizi T in (10)
olarak verilir. Lineer zamanla degismeyen endiiktoriin akim
denklemi:

iy =1 JyV, dt+1,(0) (11)
olarak verilir. Kondansatoriin u¢ denkleminin
ic=C %C (12)

oldugu hatirlanir ve Kirchoff’un Akimlar Kanunu kullanilirsa:
iC+iNR+iL=0 (13)

Denklemi elde edilir. Denklem (13)’te devre elemanlarinm ug
denklemleri yerine yazilir ve yeniden diizenlenirse;

v 3
av . 14 (Nan) __Re 1 rt . _
C;+<215<NnVT+T> menV ik varri@=0 (14

v 3
av 1 . v (m) R, 1 ot 1. _
;+E<215<NTLVT+_3! >—mV +Ef0 Vdt +ELL(0) =0 (15)

Denklem (15)’in tiirevi alinirsa ve yeniden diizenlenirse

a2y . 2 R, \av _
2o (i (141 V) - ) 2t v=0 a6)
a2v 1. 1 1( 1 )? R, \av 1
F*;(le(NnVT(lﬁ(W,) VZ))—m);—EV (a7
a2y 1(( 2ig ) (1) a1
?*;((m—ﬁ)ﬂs(m) VZ)E_EV (18
esitligi elde edilir. Sadelestirme i¢in takip eden parametreler
tanimlanacaktir:
2i5
~ N (19)
_— — R2
a= (C Ry*Rs ) (20)
3
. 1
b =i (NnVT) D
Bu parametreleri kullanarak Denklem (18) yeniden yazilirsa:
d2v a , bv:\av 1
ol G R A 22)
elde edilir.

Ilaveten su takip eden parametreler tanimlanacaktir:
b
B = -= 1 (23)

()

s-
o

w, =
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T= wgt (25)
1
w0} == (26)

U, dogrusal olmayan sdniimlenmenin, giiciinii gosteren skaler
parametredir [18] ve

a a a L
”—:r%#—g—d; @7

olarak verilir. Denklem (22) yeni tanimlanan parametrelerle
yeniden diizenlenirse;

@V _ a1 ppy -

o wlc(l 1% )dT+V 0 (28)
a@v _ _vn& _

a = M=V =V (29)
av & _

g~ HA=VH oV =0 (30)

elde edilir. Denklem (30) bu calismada incelenen VDPO
sisteminin dlgeklenmis zaman yani 7 cinsinden 2.dereceden bir
denklem olarak ifadesidir. Van der Pol’iin tanimladif
denklemlerle uygun devreler Van der Pol Osilatdrii olarak

adlandirildigindan, bu c¢aligmada incelenen devrenin bir
VDPO’yu tanimladig: gosterilmistir.

4. VDPO Devresinin Benzetimi

Bu boliimde LTspice kullanarak Sekil 7°de goriilen VDPO
devresinin ve Simulink kullanarak Sekil 8’de goriilen blok
diyagrami ile iigiincii bolimde tiiretilen VDPO denkleminin
benzetimi yapilmistir. LTspice kiitiiphanesinde mevcut olan
IN5817 Schottky diyotu benzetimlerde kullanilmistir. Tablo
1’de  VDPO’nun LTspice ile benzetiminde kullanilan
parametreler verilmistir. Tabloda verilen parametreler
kullanilarak p = 4,92 olarak hesaplanmistir. Ters-paralel bagh
aktif diyot ¢ifti sayisi, N = 10 segildiginden, toplamda 20 adet
Schottky diyot kullanilmistir. Denklem (22)’de a ve b
degerlerinin birbirine esit (a = b) olmasi i¢in R;, R, ve R3
uygun sekilde segilmistir.

Tablo 1. Van der Pol Osilatorii Devresinin Parametreleri

Devre Parametresi Degeri
is 31,7uA (25 °C'ta)
R 0,051 Ohm
Cjo 190 pF
N 10
n 1,373
Vr 26 mV (25 °C ta)
C 2nF
L 100 mH
Ry 10 kOhm
R, 10 kOhm
R; 1,27 kOhm

10k

%T,?mg

10k

§R3
1270

S1h
||
)

.tran0 3nxn 100n
.icV(c1)=5v

Sekil 7: Paralel Van der Pol Osilatorii’niin LTspice ile
Modellenmesi
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Sekil 8: Paralel Van der Pol Osilatorii’niin Simulink ile
Modellenmesi

Devrenin benzetimi her iki programda da 2ms i¢in yapilmistir.
Her iki programda yapilan benzetimler sonucunda elde edilen
devre elemanlarinin akimlarmin ve gerilimlerinin zamana goére
degisimleri, devredeki degiskenlerin sinir dongiileri, bazi devre
elemanlarinin v-i karakteristikleri takip eden sekillerde
verilmigtir. Sekil 9-12’deki grafiklerde VDPO’nun gegici
durumdan c¢ikarak kalict duruma gectigi  goriilmektedir.
Periyodik kararli halde akimlarin ve gerilimin iginde
harmonikler oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1°de 1N5817 Schottky diyotun kontak direnci Rg ve
eklem kapasitansi Cj, da verilmistir. Bu parametreler Gigiincii
bolimde VDPO’nun analizinde kullanimamistir. Bu

degerlerden dolay1 Simulink’te ve LTspice’ta yapilan benzetim
sonuglari arasinda farklar bulunmaktadir.

VDPO’nun kondansatdr akimmnin zaman gore degisimi Sekil
9’da verilmistir. Simulink’te bulunan kondansatér akim
LTspice’ta bulunandan neredeyse % 25 daha yiiksektir ama
Sekil 10°da verilen VDPO’nun endiiktér akimi1 her iki program
icin de hemen hemen ayni degere sahiptir. Sekil 11°de goriilen
VDPO gerilimi Simulink’te neredeyse % 30 daha yiiksek
bulunmustur. Sekil 12’de Schottky diyot dizilerinin akimlan
verilmistir. Simulink’te elde edilen Schottky diyot dizi akimt
hemen hemen % 35 daha yiiksektir. Sekil 12.a’da LTspice’tan
elde edilen benzetim sonucunda Schottky diyot dizilerinde her
bir kolun sadece bir yone akim gecirmekte oldugu goriilebilir.
Her iki programda elde edilen tiim dalga sekilleri birbirine
benzerdir ancak genlikleri farklidir.
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Sekil 9: VDPO Kondansatdriiniin a) LTspice Programinda ve
b) Simulink’te Elde Edilen Akim1
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Sekil 10: VDPO Endiiktoriiniin a) LTspice Programinda ve b)
Simulink’te Elde Edilen Akim1
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Sekil 11: Devre Geriliminin a) LTspice Programinda ve b)
Simulink’te Elde Edilen Zamana Gore Degisimi
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Sekil 12: VDPO Schottky Diyot Dizisinin a) LTspice
Programinda ve b) Simulink’te Elde Edilen Akimi1

Sekilde 13°te goriildiigi lizere LTspice’taki diyot
karakteristigi ile ideal diyot denkleminin verdigi diyot
karakteristigi ayni degildir. Bu LTspice’ta 1N5817 Schottky
diyotunun ti¢iincii boliimde kullanilandan daha gelismis bir
modeli olmasmdan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen Sekil
13’te goriildiigii gibi ters-paralel Schottky diyot dizisinin
geriliminin akimma gore degisimi grafigi siniis hiperbolik
fonksiyonu andirmaktadir. Sekil 14’te goriildiigi iizere negatif
direng doniistiiriicii karakteristigi her iki program icin de
aynidir. Sekil 15°te goriildiigii iizere diyot modelinden kaynakl
olarak esdeger negatif diren¢ karakteristikleri birbirinden
farklidir. Buna ragmen Sekil 15.a’da LTspice kullanilarak elde
edilen nonlineer negatif direncin v-i karakteristigi kiibik bir
fonksiyona benzemektedir. Uciincii  bélimde  sinh
fonksiyonunun Maclaurin serisinden alman ilk iki terim ile
modellenen nonlineer negatif direncin v-i karakteristigi ise bir
kiibik fonksiyondur. Sekil 15.b’de Simulink’te elde edilen v-i
karakteristigi gecici hal analizinden ve programdaki sayisal
analiz hatalarindan dolay1 kiibik fonksiyonun egrisi civarinda
kalmaktadir.
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Sekil 13: Ters-paralel Schottky Diyot Dizisinin a) LTspice
Programinda ve b) Simulink’te Elde Edilen V-/ Karakteristigi

12
<
4 E
2Z
E = 0
Rl
on
&
Z 5
a
12
0.5 0 15
Negatif Direng Devresi Gerilimi (V)
(a)
152107
1
0.5
E
£0 1
05 J
Ak ]
15 I | i !
=2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2
vit)
(b)

Sekil 14: Negatif Diren¢ Doniistiiriiciiniin a) LTspice
Programinda ve b) Simulink’te Elde Edilen -/ Karakteristigi
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Sekil 15: Nonlineer Negatif Direncin a) LTspice Programinda
ve b) Simulink’te Elde Edilen V-I Karakteristigi

Kalict halde sinir dongiisiine erigildigi Sekil 16 ve 17°de
goriilebilir. Sekil 16°da verilen her iki programda elde edilen
VDPO gerilimi ve kondansatdr akimi siir dongiileri benzer
sekillere sahiptirama bu degiskenlerin genlikleri farklidir. Sekil
17°de verilen her iki programda elde edilen VDPO gerilimi ve
endiiktor akimi siir dongiileri de benzer sekillere sahiptir ama
farkli genliklere sahiptir.

Daha once belirtildigi {izere her iki programda elde edilen
tim dalga sekilleri birbirine benzemesine ragmen genlikleri
farklidir. Bu farkliliklarin temelde nedeninin kullanilan diyotun
modellenmesinde Shockley diyot denkleminin yetersiz
kalmasindan kaynaklandig sdylenilebilir. Hatanin bir diger
nedeni ise ligiincii boliimde yapilan analizde hesaba katilmayan
ama IN5817 Schottky diyotlarinin sahip oldugu eklem
kapasitansi ve kontak direngleridir. LTspice’ta hesaba katilan
bu parametrelerden dolay:r LTspice’ta bulunan diyot dizisinin
gerilimi ve akimi daha diisiiktiir. Farkliliklarin diger bir nedeni
ise ii¢iincili bolimde diyotun akimi Maclaurin serisine agilip
sadece ilk iki terim alimmig olmasidir. Gergekte ters-paralel
bagl diyot dizisinin akimi1 hemen hemen sinh fonksiyonudur.
Diyot dizisinin gerilimi arttiinda Maclaurin = serisinin
almmayan terimleri benzetim sonuglar1 arasmnda farklilik
olmasma neden olmaktadir.
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Sekil 16: a) LTspice programinda ve b) Simulink’te Elde
Edilen VDPO Gerilimi ve Kondansatér Akimi Sinir Dongiisii
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Sekil 17: a) LTspice programinda ve b) Simulink’te Elde
Edilen VDPO Gerilimi ve Endiiktor Akim1 Smir Dongiisii
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5. Sonug

Van der Pol Osilatorii, transistdr, op-amp, tiinel diyot,
Schottky diyot, koprii diyot devre elemanlart ile
gerceklenebilmektedir. Bu  ¢alismada Van der Pol
Osilatorii’niin nonlineer direncini elde etmek i¢in ters-paralel
Schottky diyot dizisi ve negatif diren¢ doniistiiriiciisiine sahip
bir topoloji kullanilmistir. Van der Pol Osilatorii bu nonlineer
direnci, endiiktorii ve kondansatoérii paralel baglayarak
olusturulmustur. Devrenin diferansiyel denklemleri tiiretilmis
ve VDPO olarak ¢alistigr gosterilmistir. VDPO’nun benzetimi
LTspice ve Simulink programlarinda yapilmistir. Benzetim
sonucunda, VDPO devre elemanlarinin akimlarmm ve
geriliminin zamana gore degisimleri, devre elamanlarmin v-i
grafikleri ve smir donglisi verilmis, Schottky diyotlar
kullanarak da VDPO yapilabilecegi gosterilmistir. Schottky
diyotlarin modelinin {igiincii bolimde kullanilan modelden
daha karmasik olmasindan dolayr LTspice ve Simulink
benzetimlerinden elde edilen akim ve gerilimlerin genlikleri
arasinda % 30 civari bir fark bulunmaktadir. Bu fark daha
gercekei bir diyot modeli kullanilarak azaltilabilir.
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