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(074
Bu notta, herhangi 6zel bir devre eleman: kullanilmadan prototip bir elektronik devre tasarlanmugtir. Onerilen
devre, genel olarak kaotik davraniglarin calisilmasinda kullanilabilecek esnek yapidadir. Dizayn edilen devrenin di-
namik davramsi, dogrusal olmayan elemana parca-parga dogrusallastirma teknigi uygulanip lokal davraniglart bir-
lestirilerek analitik olarak incelendi. Devrenin global davranigi niimerik olarak elde edildi ve durum uzay diyagra-
- mu kullanilarak incelendi. Devrenin deneysel sonuglarn ile niimerik sonuglan arasinda oldukga iyi bir uyum saglan-
@1 goriilmiigtiir. '

Anahtar Kelimeler: Kaos, Keskin dogrusalsizlik, parga-parca dogrusallagtirma.

A PROTOTYPE ELECTRONIC CIRCUIT FOR STUDY OF CHAOTIC BEHAVIOURS

ABSTRACT

In this note, a prototype electronic circuit is designed without using any specific circuit elements recommen-
ded in the literature. The circuit has flexibility to study chaotic behaviour of dynamical systems in general. The
dynamic behaviour of the prototype circuit is studied analytically by employing piece-wise linearization to the non-
linear element. The global behaviour is numerically obtained and graphically examined using phase plane portrait.

A Satisfactory agreement between experimental and numerical results has been achieved.

Key Words: Chaos, Hard Nonlinear Elements, Piece-wise Linearization.

1. GIRIS

Dogrusal olmayan devre eleman igeren elektronik
devrelerin davramslari oldukga komplekstir. Genellikle
dogrusal olmayan devrelerin davranigi denge noktalari-
na gore dogrusallastirilarak lokal durum icin incelenir.
Global davranig ise bu denge noktalan civarindaki dav-
raniglarin birlestirilmesi ile elde edilir ve kiiciik genlik-
li igaretleri icin incelenir. Ancak dogrusal olmayan sis-
tem teorisinde yapilan galigmalar sonucunda boyle bir
yaklagimla devrenin global davraniginin tam olarak an-
lagilamayacag1 goriilmiistir (Moon, 1992). Pratikte
elektronik devre tasarimcilan da dogrusallagtirma ile el-
de edilen aligila gelmis davrang tiirlerinin diginda ce-
vaplar elde’ etmiglerdir (Chua vd., 1987; Lakshmanan
ve Murali, 1996). Anlagiimasi zor olan bu davranig tiir-
lerini genellikle devre parametrelerini degistirerek eli-
mine etmigler ya da yalmz dogrusallagtirma ile bilinen
cevaplarin elde edildigi alanlarda caligmay: tercih et-
migler (Kapitaniak, 1996).

Son zamanlarda dogrusal olmayan dinamik sistem
teorisindeki gelismeler ve ¢ok yiiksek performanstaki
bilgisayarlarin devre simiilasyonunda kullanilmasi ile
devreye disanidan herhangi bir giris olmadan sadece
devrenin durum degigkenlerinin baglangi¢ degerlerinin
etkisi ile devre genligi ve frekans sabit osilasyonlar (li-
mit cycling) meydana getirebilir (Atherton, 1982). Bu-
nunla beraber bagka tiir, genligi ve frekansi belirlene-
meyen davranis tiirlerinin varlig1 da goriilmiigtiir (Cook,
1994). Bu karakteristigi anlagiimayan ve sadece devre-
nin kendi.i¢ dinamigi ile meydana gelen ve aligila gel-
mis giiriiltii analiz teknikleri ile de agiklanmayan davra-
miglara kaotik davraniglar denilmigtir (Chua vd., 1987,
Thompson ve Stewart.1986).

Gegen yiizy1lin sonlarinda tanimlanan kaos, baslan-
gicta sanildig1 gibi istenmeyen bir davrams sekli olma-
y1p aksine bir ¢ok alanda kullanilabilecegi konusunda
ilk ve Onemli oOnerileriyle Conrad dikkat ¢ekmistir
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(Conrad, 1987). Giiniimiizde kaos haberlesme, kontrol,
goriintii sikigtirma, kimyasal v.b. alanlarda kullanilmak-
tadir (Ditto ve Pecora, 1993). Bu nedenie teorik ve pra-
tik olarak bir ¢ok model, kaotik davramslarin incelen-
mesi i¢in Onerilmistir (Sparrow, 1981; Kennedy, 1992;
Ucar, 2000). Ancak pratik olarak bu devrelerin gercek-
lestirilmesi ya zordur ya da teknolojik olarak olanaksiz-
drr. Chua ve ¢aligma arkadaglarinin 6nerdigi Chua dev-
resi bu amagla kullanilmaktadir. Ancak gerceklestiril-
mesinde genellikle 6zel (TOKO tip endiiktans) ve de-
gisken olmayan devre elemanlan kullanimustir. Entegre
olarak da iiretilen Chua devresinde degigken parametre-
lerin etkisinin incelenmesi sirlidir. Oysa ki pratikte
elektronik devrelerinde denge noktalarinin degisiminin
dinamik davranigina etkilerini incelemek Onemlidir
(Ott, 1993).

Bu caligmanin temel amaci yukarida belirtilen pra-
tik sinirlamalarin olmadi8y, 6zel devre elemanlan kullan-
madan elektronik devre literatiiriinde Chua devresi ola-
rak bilinen devreyi gergeklegtirmektir. Diger bir 6nem-
li amac1 da daha genig devre parametre degisiminin
devre dinamigine etkilerini deneysel olarak arastirilma-
stna olanak veren bir prototip elektronik devreyi ger-
¢eklestirmektir. Bu acidan Onerilen prototip devre kaos
calismalan i¢in oldukga kullanmighdir.

Gergeklestirilen prototip elektronik devrede:
a) Lokal; eksponansiyel soniimlii, periyodik,

b) Global; sabit genlik ve frekansli osilasyonlar, kaotik
gibi davranislari,

c) Degisken endiiktans, dogrusal olmayan direncin ki-
rilma noktalarinin ve denge noktalarinin degisiminin et-
kisi rahatlikla incelenebilir.

Devrenin cevabi niimerik olarak grafiksel metot
olan durum uzay diyagraminda (Gipson, 1963) zaman
ekseni ortadan kaldirilarak durum degiskenlerinin birbi-
rine gore degisimi ¢izdirilerek elde edildi ve deneysel
sonuglarla karsiagtirildi.

2. ELEKTRONIK DEVRELERIN DINAMIK DAVRANISI

n tane enerji depolayan devre elemani igeren bir
elektronik devrenin matematiksel modeli denklem
(1)’de verildigi gibi birinci dereceden diferansiyel
denklem geklinde tanimlanabilir.

x =f (x(),0) n

Burada x durum vektorii olup x € R’dir ve x isex 'in
tiirevidir. f, ise durum degiskenlerine bagl dogrusal ol-
mayan bir fonksiyon olup, f: R2 x R+ — R0 bir vektor
alamidir. Denklem (1)’de verilen devreye herhangi, bir
girig isareti uygulanmamis ve sadece durum vektorle-
rin, enerji depolayan devre €lemanlarinin, baglangig¢ sar-
tina gore degismektedir.
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2.1. Lokal Davranig

Denklem (1)’de verilen sistemdeki dogrusal olma-
yan elemanin degisim aralig1 ¢ok kiigiik ise devre denge
noktalarina gore dogrusallastinlarak lokal davramsi in-
celenebilir. Dogrusal elektronik devrelerde ¢dziim nok-
talari, enerji depolayan devre elemanlarinin enerjisiz ol-
dugu durumdur. Buna goére enerji depolayan devre ele-

- manlarina ait durum vektorlerinin denklem (2)’deki gi-

bi sifira esitlenerek devrenin ¢6ziim noktalan elde edi-
lir.
f @) =0 @

Devrenin lokal davranigt denklem (2)’de elde edi-
len denge noktalarina gore ayr ayn incelenebilir. Bdy-
lece denge noktasina ait dogrusallastirilmig devrenin
denklemi denklem (3)’deki forma gelir.

=y x 3
Aj , sistem matrisidir ve Sekil 1’deki devre eleman-

lan1 cinsinden asagida verilmis ve devrenin tiim davra-
niglan verilen devre elemanlarinin sabit degerlerine go-
re tektir.

Aj=

[Q B~ =

1

C:

Bilindigi gibi denklem (3)’de verilen model sade-
ce segilen ¢oziim noktas: ve onun ¢ok yakin civarlarin-
da gegerlidir. Dogrusallagtirmanin yapildig: ¢6ziim nok-
tasindan uzaklagtikca hata artar ve sonugta denge nok-
tasina iligkin ¢oziim yeteriz kalir.

Ormnegin Sekil 1°de verilen devrenin lokal davrani-
s1, devre elemanlarinin degerine gore agagida verilen ka-
rakteristik denklemin koklerinin kompleks diizlemdeki
konumlarina gore degisir.

Aa=-C + (_Q_) -1
C2 2C> LC

A1 < Ay <0 ve reel ise devrenin etkin kutbu reel
oldugundan cevabr Sekil 2 (a)’daki gibi kararl birinci
derece devrenin davranigt gibi olur. Sekil 2, I} (0)=1mA
ve V(0)=2V icin elde edildi. Devredeki direng elema-
1 negatif alinirsa devrenin dominant kutbu yine birinci
dereceden oldugundan dolayr davramgsi birinci derece
devre geklinde olacaktir. Ancak dominant kutbu ekspo-
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Sekil 1. Dogrusal Bir RLC Devresi.
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Sekil 2. Dogrusal Paralel RLC Devresindeki iletkenligin
Degisimine Gore Devrenin I -V, Diyagramm a) G
Cok Kiiciik b) G<0, ¢) G>0 , d) G=0.

"4 -2 0 5
@) x10 ¢

nansiyel olarak artacagindan dolay: devrenin cevab: da
Sekil 2 (b)’deki gibi eksponansiyel olarak artar ve dev-
re kararsiz olup ancak teorik olarak incelenebilir. Ka-
rakteristik denklemin kokleri kompleks ve reel kisimla-
n negatif ise devre ikinci derecedendir ve devre cevabi
Sekil 2 (c)’deki gibi eksponansiyel olarak orijine dogru
yonlenmektedir. Karakteristik denklemin kutuplan
kompleks diizlemde ve reel kisimlan sifir ise devrenin
cevabi Sekil 2 (d)’deki gibi genligi baslangi¢ sartlarina
bagli osilasyonlar geklinde olur.

2.2. Global Davranig

Sekil 1’de verilen devre ideal, dogrusal, durum igin ge-
cerlidir. Halbuki pratik uygulamalarda verilen devre
elemanlarim1 karakteristigi dogrusal degildir ve (Chua
vd., 1987)’de pasif ve aktif dogrusal olmayan devre ele-
manlart detayli olarak verilmigtir. Pratikte daha ¢ok
dogrusal olmayan direnglerle kargilasildifinda dolay: bu
caligmada Sekil 3’de karakteristigi verilen dogrusal ol-
mayan diren¢ elemaninin Sekil 1’deki R elemanina pa-
ralel baglanarak Sekil 4’deki devrenin dinamik davrani-
st incelendi. Devrenin denge noktalan denklem (1)’de
oldugu gibi enerji depolayan devre elemanlarinin durum
degiskenlerinin sifira esitleyerek denklem (4)’de akim-
gerilim karakteristigi verilen dogrusal olmayan
direng igin (7, V2F) = (G - Ga) E)
(o - Vo) =(0,0) ve (BF, V2F)=((Ga - Gb) E,0) Ve ola-
rak elde edildi.

Gy Ve +(Gs - Go) E Ve<-E
k=YD ={ G, V& -ESVRSE (4)
Gy Vi +(Ga - Gb) E Vr>E

Karakteristigi denklem (4)’de verilen dogrusal olmayan
diren¢ Sekil 3’de gosterilmigtir. Sekil 3’de goriildigii
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Sekil 3. Dogirusal Olmayan Ny Direncinin I-V Karakteristigi.

gibi G, , IVRI<E ve Gy , IVgI>E aralifindaki egim olup
negatiftir. Dogrusal olmayan direncin dogrusal pargala-
rinin egimleri sabit oldugundan dolay: farkli egimlerin
sistem dinamigi lizerindeki etkilerini incelemek igin Se-
kil 4’de gosterildigi gibi buna paralel bir R direnci bag-
lanarak saglanmugtir. Ancak burada daha sonra bolge
olarak tammlanan her bir araliktaki egimin igaretinin
degismedigi alanlar secilmigtir. Sekil 4’de dogrusal R
direncine paralel olarak baglanan Sekil 3’deki direncin
akim-gerilim karakteristifi IVglI>E aralifinda sadece
Gy, > 0 icin degisimi Sekil 5’de gosterilmistir. Sekil

6’daki devre i¢in VR=V=Vr ve k=I=Ik , bagntila-
n kullanilarak esdeger direncin akim-gerilim karakteris-
tigi, Nk, denklem (5)’deki gibi olur. Bu durumda dev-
renin kararl1 denge noktalan Sekil 5°de gosterildigi gibi
P. ve P. gibi ve herhangi bir degisime ugramayan
kararsiz orijin olur.

Gy Vi +(Gs - GJ)E Vr<-E
IR=GVRr+ fVg+ fVp= G;V;e -E<VR<E
Gy Vi +(Ga - Gy)E Vr>E
S)

Burada G, =(G - G.) ve Gy =(G - Gy) 'dir.

Sekil 5°de verilen dogrusal olmayan direng karak-
teristiginin egimi, seri bir R direnci ile dogrusal olma-
yan direncin olusturdugu denge noktalarinin belirledigi
alanlarin egimleri igaretleri korunarak degistirilirse ve
bu bolgelerdeki dinamik incelenirse devrenin global
davrams1 konusunda 6n bir fikir elde edilebilir. Bu gibi
problemlere uygulanan parga-par¢a dogrusallagtirma

Sekil 4. Dogrusal Olmayan RLC Devresi.
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Sekil 5. Dogrusal Olmayan Diren¢ Karakteristigi.

v.b. teknikler uygulanabilir. Burada devrenin lokal dav-
raniglar1, denge noktalan: paralel R direnci degistirerek
olusan yeni denge noktalari ile belirlenen bolgelere ay-
ngtirilarak parga-parca dogrusallagtirma teknigi ile ince-
lenecektir.

2.3. Devrenin Denge Noktalarina Gére Dogrusallagtinimasi

Sekil 4’de verilen devrenin durum denklemi, denk-
lem (5)’de verilen dogrusal olmayan direng karakteris-
tigi kullanilarak devre parametreleri cinsinden denklem
(6)’da verilmigtir.

ds __1y,
dt L
L Gby, (G- Ga)E Va-E
C> C> Ca
V2 [ p Gy, -Es V2= E
dt C2 C2
1_313_ﬂvz_(§)ﬂ_GaE Va> E
C2 C2
©)

Sekil 6°daki esdeger direncin akim-gerilim karak-
teristigi Sekil 5’de gosterildifi gibi kinlma noktalan
+E’ye gore ii¢ dofrusal bolgeye, V2<-E, [V2I<E ve
V2>E, aynlmugtir. Sirasiyla bu bolgeler diye adlandiri-
larak her bir bolge birbirinden bagimsiz olarak bir son-
raki boliimde incelenecek ve devre parametrelerinin de-
gisimine gore devrenin davramsi aragtinlarak sonuglar
birlestirilecektir.

2.3.1. Orta bdlge Do)
Bu bolgede devrenin karakteristik denkleminden el-

=-Ga _/\/(Ga) —1_ ‘'drr.
2C; 2¢,) LC2

L ve C2’nin pozitif oldugu her durumda devrenin dav-
ranig1 egimi, G, , paralel direngten dolay1 sadece deger
olarak degisir ve devre her zaman kararsizdir. Yani bu
bolge icerisinde segilen herhangi bir baglangi¢ sart1 icin
devrenin cevabi genligi zamanla artan bir osilasyon ola-
caktir.

de edilen 6z degerler
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Sekil 6. Dogrusal R Direnci ile Dogrusal Olmayan Ny
Direncinin Paralel Esdegeri.

2.3.2. Dis bdlgeler®., D)

Dis bolgeler |V,l=lVRI>E oldugu ve Sekil 5°de gos-
terilen araliklardir. Bu araliklara ait her iki denge nokta-
s1 P+ ve P. kararlidir ve bu durumda devrenin denk-
lemi denklem (1) formunda asagida verilmisgtir.

dl3 =—lV2
dt L ,
s __ 1 _Gy,_17] )

dt C2 C, C2
Denklem (7)’de verilen I =(Gy-Go)E akim kay-

nag D1 bolgesi igin ve I' = (G, - G») E ise D; bolge-
si icindir. Burada agik¢a goriildiigii gibi devrenin davra-

g1 Sekil 5°deki G, pozitif oldugundan dolay: devre-
nin davranigi1 kararli ve soniimlii osilasyonludur.

23.3. D:I , D(; ve D; bolgelerinde elde edilen so-
nuglarin birlestirilmesi

Bu boliimde, dogrusal olmayan direncin dogrusal
parcalarina ait yukanda elde edilen devrenin ¢oziimleri
birlestirilecektir. Orijindeki kararsiz denge noktasi tara-
findan belirlenen p, bolgesinde devrenin ¢oziim egrisi
secgilen baglangi¢ sartindan diga dogru yonlenir ve eks-
ponansiyel bigimde artar. Ancak bu denge noktasindaki
¢Oziim egrisi P+ veya P. denge noktalarinm etkin oldu-
gu bolgelere ulaginca devre davranisi bu denge noktala-
ninin karakteristifine gore degisir. Daha onceki boliim-
de belirtildigi gibi P, ve P. denge noktalan kararl:
coziimlere sahiptir. Bundan dolay1 bu denge noktalan
civarinda secilen baglangi¢ sartlan i¢in devre ¢oziimii
asimptotik olarak yakin oldugu denge noktasina dogru
yonlenir. Kararsiz denge noktasi civarinda segilen du-
rum degigkenlerinin baglangi¢ degeri icin devrenin ¢o-
ziim yoriingesi, kararli iki denge noktasi etkisi altinda
bu ti¢ bolgenin dinamigi ile belirlenir. Boylece devre
yoriingesinin kararl: iki bolge arasindaki gegisi bu den-
ge noktalarinm sinirladigh bolgede sabit genlikli ve sabit
frekansl bir osilasyona neden olur. Bu osilasyonun gen-
ligi ve frekansi devre elemanlarmin baglangi¢ sartlarin-
dan bagimsiz oldugundan dolay: dogrusal olmayan sis-
tem literatiiriinde limit cycling olarak adlandinlmugtir.
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Genligi durum degiskenlerinin baglangic degerlerine
bagli olmayan bu osilasyon devre parametrelerinin gok
az degisim aralifina gore asimptotik kararlidir. Boylece
kararsiz Do bolgesindeki devre yoriingeleri dig bolge-
lerde, D1 ve D1 | kararh genlii sabit osilasyonlu ¢6-
ziimler meydana getirir.

Simdiye kadar yapilan tiim analizler devrenin dog-
rusallastinldigi denge noktalarindaki davraniglarin bir-
legtirilmesi ile yapildi. Vektor alanin tek olarak tamim-
lanmasindan ve sistemin egrilerinin vektor alana her
yerde teget olmasindan dolayr bir egri kendisini farkh
bir egimle yukarida verilen her iki ¢6ziim i¢inde kese-
mez (Tiirk, 2000). Bu sonugla ikinci derece dogrusal ol-
mayan, zorlanmamis bir devre orijindeki denge noktasi-
na gore kararsiz ve Sekil 4’de verilen devre parametre-
leri ile belirlenmis diger iki denge noktalarinin dinami-
gi tarafindan sinirlandinlmig osilasyonlar gosterir. Dev-
renin bu davramglardan farkls bir karakteristiginin varli-
§1 veya devreye bagka enerji depolayan devre elemanla-
n eklendiginde, devre dinamiginin degisimini yukanda-
ki metotla analitik olarak aragtirmak hemen hemen ola-
naksizdir.

Yaklasik 15 yil 6nce Japon bilim adam: Prof. Y.
Ueda Duffing denkieminin dinamik davraniginm bir ana-
log simiilatérde incelemek igin gelistirdigi diizeneginde
yukarida belirtilen ahgila gelmig davranig tiirlerinden
bagka bir davranigin varligin fark etti. Bu davranms sek-
lini garip davranig (strange-japanese attractor) olarak
adlandird1 (Thopmson ve Stewart, 1986). Halbuki Duf-
fing denklemi yillardir bir ¢ok sistemin dinamik davra-
nigim aragtirmak igin bir model olarak kullanilmigti. Bu
calisma bilimsel ortamda ilk olarak sunulurken bir ¢ok
muhafazakar dinamikgi tarafindan dikkate deger bulun-
madi. Daha sonra periyodik olarak zorlanan varaktor di-
od elemanl: devre, PLL ve Chua devresi diye adlandiri-
lan elektronik devrelerde de bu davrang goriildii ve bu-
na kaos denildi (Thopmson ve Stewart, 1986). Bu ¢a-
ligmada, soz konusu elektronik devrelerden Chua dev-
resi, (Kennedy, 1993)’de belirtilen 6zel devre elemanla-
11 kullamlmadan deneysel olarak gerceklestirildi ve di-
namigi incelendi.

3. ELEKTRONIK DEVRELERDE KAOS

Sekil 4’deki devreye dogrusal olmayan dirence pa-
ralel olan R direnci C; kondansatorii ile degistirilerek
ve C ile C, kondansatorii arasina seri bir Rg direnci Se-
kil 7°deki gibi baglamrsa devrede ii¢ enerji depolayan
devre eleman: oldugundan devrenin dinamigi oldukca
karmasik olur. Chua devresi olarak bilinen Sekil 7°deki
devre yapisal olarak daha onceki boliimde dinamik dav-
ranig! incelenen devrenin gelismis bir tipi olup sadece
enerji depolayan devre elemam C;, dogrusal olmayan

181

+
f—«
o,»g
+
i~

o~
t~
s N‘
0
' \‘
AY!
i
0
x
Z

Sekil 7. Chua Devresi.

dirence paralel olarak baglanmistir. Bu devrenin dina-
mik davranmis1 bir 6nceki boliimde oldugu gibi dogrusal
olmayan direncin karakteristigi ile belirlenen denge
noktalarina gére dogrusallastiniip Dy, D; ve D_; bolge-
lerindeki lokal davramsg birlestirilerek incelenebilir. Bu
devrenin denge noktalarinin ¢ok yakin civarindaki dav-
ranigl parga-par¢a dogrusallastirma analizi kullamlarak
yukandaki elde edilen sonuglara benzer oldugu goriil-
miigtiir (Tiirk, 2000). Sekil 7°de verilen devrenin, dev-
re parametreleri cinsinden diferansiyel denklemi denk-
lem (8)’de verilmistir.

ds _ 1y,

d L

Va1 . G (v,-vy)

da C: C2 8)
Vi -G (v,-vy)-L vy

a C Clﬂ

3.1. Global Davranig igin Niimerik Goziim

Denklem (7)’de verilen devrenin global davranig:
f (V;) dogrusallagtirilmadan ya da harmonik analiz me-

todu ile analitik olarak ¢6zmek miimkiin degildir (At-
herton, 1982). Bundan dolay: bu gibi problemlerin ¢6-
ziimiinde kullanilan niimerik metot kullanilmgtir (Press
vd., 1986). Bu ¢alismadaki niimerik sonuglarin tiimii di-
namik sistemlerin simiilasyonuna yonelik gelistirilen
Matlab ile gerceklestirildi. Sekil 7°de verilen devre
Matlab’da modellenerek 5 adimli Runge-Kutta metodu
ile integrasyon adim aralig1 10-3 alinarak 10-6 hassasiye-
tinde ¢ozdiirildii. Niimerik sonuglan ve pratik sonugla-
rt kargilagtirmak i¢in devrenin normalize edilmemis ma-
tematiksel modeli kullanildi. Sekil 7’deki devrede
C,=100nF, C;=10nF, L=18mH, Rq direnci 0-2KQ ara-
sinda degisken ve dogrusal olmayan direncin egimleri
G, ve Gy, ise sirastyla —757.6uS ve —409.1uS olarak se-
cilmigtir. Devrenin dinamik davramisi, enerji depolayan
elemanlarinin degisimini birbirine gore inceleme olana-
g1 veren durum uzay diyagraminda incelendi. Sekil 8
(a), Rg=2100Q ve sekilde verilen enerji depolayan dev-
re elamanlarinin baglangi¢ sarti icin elde edilmigtir. Bu-
rada ok yonii ile belirtildigi gibi devre cevabi eksponan-
siyel olarak denge noktasmna dogru yonlenmigtir. Aym
Rg degeri ve Vp(0)=4V, I} (0)=0A ve V1(0)=0V, bas-
langi¢ sartlan i¢in 0-100sn zaman aralifinda ¢oziimii el-
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de edilmis ve cevabin ilk yaris1 elimine edilerek Sekil 8
(b)’de Vi1, Vo'ye gore gizdirilmigtir. Dikkat gekici
nokta devrenin girigine herhangi bir periyodik isaret ve-
rilmeden devre dogrusal olmayan direncin etkisi ile bir
osilatér gibi galigmaktadir. Bu gibi osilasyonlara, siste-
min i¢ dinamigi geregi olugan, deterministik, osilasyon
denilir. Sekil 8 (b)’de elde edilen limit ¢evrimin i¢inden
veya disindan segilen V;, V-, baglangig¢ sartlan igin
devrenin cevap yoriingesi s6z konusu limit gevrime
eksponansiyel olarak ulagir ve dolayisiyla buna kararh
limit cycling denilir. Rg direnci 1955Q degerine azalti-
lirsa Sekil 8 (c)’de goriilen giiriiltiilii periyodik olmayan
bir davranig gosterir ve bu davranisa spiral attractor de-
nilir. Sekil 7’deki devrenin davramsi Sekil 8 (a), (b) ve
(c)’deki gibi davraniglarla siirl olmayip Sekil 8 (d)’de
gosterilidi gibi daha kompleks de olabilir. Sekil 8 (c) ve
(d)’deki davramiglar devreye disaridan hi¢ bir girig ol-
madan devrenin kendi 6z dinamiginden dolay1 meydana
gelmektedir. Dolayisiyla beyaz giiriiltii olarak diigiinii-
lemez. Bu davramisa double scroll attractor denilir
(Thopmson ve Stewart, 1986). Sekil 8 (c) ve (d)’deki
isaretlerin kaotik bir isaret olup olmadig1 enerji depola-
yan devre elemanlarinin baglangi¢ sartlarina gore devre-
nin duyarlilig: ile anlagilir. Sekil 9 (a), enerji depolayan
devre elemanlarinin yukaridaki baglangi¢ sartlar i¢in el-
de edilmigtir. C, kapasitesi iizerindeki baglangi¢ gerili-
mi 0.0001V gibi ¢ok kiigiik bir artimla 4.0001V olarak
degistirilip diger tiim parametreler sabit tutularak aym
integrasyon metoduyla ¢oziiliirse Sekil 9 (b) elde edilir.
Sekil 9 (a) ve (b)’deki isaretlerin anlik degerlerinin far-
ki Sekil 9 (c)’de gizdirilmistir. Birbirine ¢ok yakin segi-
len bu baslangig sartlari igin elde edilen ¢oziimlerin an-
lik farklan Sekil 9 (c) goriildigii gibi 0<t<0.004sn igin
hemen hemen aym iken 0.004<t<0.005sn arasinda bir-
birinde ayngarak farki t0.005sn’den sonra gittikce ar-
tar ve bu andan sonra isaretlerin fark: esas isaretlerden
genlik bakimindan biiyiik degerlere ulagir.
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Sekil 8. Chua Devresi icin a) Asimptotik Kararh b) Limit
Cycling ¢) Spireal Attractor @) Double Scroll
Attactor.
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Sekil 9. Sekil 8 (d)’deki Davrams:1 Gosteren Sekil 7°deki
Devrede Vc,(t)’nin, a) Vo (0)=4V, I (0)=0A,
V1(0)=0V, b) V,(0)=4.0001V, IL(0)=0A,

Ve (MOV igin ve ¢) (a) ve (b)’deki Igaretlerin
Farkimin Zamana Gore Degisimi.

Ozet olarak Sekil 7°de verilen devrenin kaotik dav-
ranig gostermesi icin gerekli olan sartlar:

a) devrenin en az iigiincii dereceden olmasi,

b) devrede mutlaka dogrusal olmayan eleman bulun-
masl,

¢) devre tepkisinin enerji depolayan devre elemanlari-
nin baslangic degerlerine gore hassas olmasi yani
Sekil 9 (c)’de oldugu gibi devrenin cevab birbirle-
rine ¢ok yakmn baglangi¢ sartlan icin kisa bir siire
sonra birbirlerinden oldukga farkhh davranmg goster-
mesini saglar.

3.2. Devrenin Pratik Gergeklestiriimesi ve Deneysel
Sonuglar

Dogrusal olmayan direncin agik semasi Sekil 10°da
verilen Chua devresi i¢in her yerde kolayca bulunan ve
o6zellikle literatiirde 6nerilen TOKO tip endiiktans kul-
lanilmadan Tablo 1°deki devre elemanlan ile gergekles-
tirilmigtir. Sekil 10’daki devrede kesikli cizgilerle gos-
terilen op-amp’larin beslemeleri +9V olup FET girigli
olduklari igin TLO81 tipinde secilmislerdir. FET girigli
secilmelerinin nedeni maksimum girig offset gerilimi
ImV civarinda olmasi nedeniyledir. Saturasyon seviye-
leri 6lgiildiigiinde yaklagik olarak E,=8.3V elde edildi.
Dogrusal olmayan direncin egimlerini, G, ve Gy, , di-
reng elemanlan ayarli segilen Ry, R3 ve Ry ile istenilen
degere getirilebilir. Direncin dogrusal pargalarinin kinl-
ma noktalar olan E degeri R Eg,(R{+Ry)=1V seklinde
yaklasik olarak hesaplanabilir. '
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Sekil 10. Deneysel Chua Devresi.

Tablo 1. Sekil 10°da Verilen Pratik Devrede Kullanilan

Elemanlar.
Devre Elemam} Eleman Degeri| Ozellikleri ve toleransian
L 18mH 6.3mH-30mH arasinda degigken, + %5
C, 100nF + 10%
C, 10nF + 10%
R 2KQ 0-2KQ arasinda degisken, + 10%
R, 3.3KQ + 10%
Ry, Ry 22KQ + 10%
R, 2.2KQ + 10%
Rs, Rg 220Q +10%

3.2.1. Dogrusal Olmayan Direncin Testi

Dogrusal olmayan direncin karakteristigi, Sekil
11°de gosterildigi gibi direng devreden yalitilarak fre-
kansi1 30Hz, tepeden tepeye genligi 15V olan bir iiggen
dalga tireteciyle beslendi. Vy gerilimi ile Rgggri direnci
iizerinden Iy akimu gerilime doniigtiiriilerek birbirine
gore osiloskopta Slgtilerek Sekil 12 elde edildi. Bu ka-
rakteristik x-kanal1 2V/Kare, y-kanali da 0.1V/Kare de-
gerlerine getirilerek elde edilmistir. Elde edilen bu ka-
rakteristik Sekil 3’de verilen karakteristikten farklidir.
Deneysel olarak elde edilen karakteristikte, dogrusal ol-
mayan direncin bes bolgeden olustugu goriilmektedir.
Orta bolge, Dy , b-c aralif1 orijine gore dogrusal simet-
riktir. Ancak a-b ve c-d arali31 dogrusal orta bolgeye go-
re ise farkh egimde olan bir karakteristik gosterir. Dev-
renin dinamik davramgi daha 6nceki boliimlerde belir-
tildigi gibi bu dogrusal pargalarin birlesimi olan a-d ara-
ligindaki bolgenin dinamigi ile belirlenir. Bunun digin-
daki parcalarin devrenin dinamik davranigina etkisi yok-
tur. Ciinkii devrenin cevabi a ve d noktalarina ulagtig
anda op-amplarin doyuma. gittigi ve devrenin sadece
op-amplarin saturasyonundan dolayi olusan dinamigin
etkisinde kalir.

3.3. Deneysel Sonuglar

Tablo 1’deki devre elemanlanyla gergeklestirilen
Chua devresindeki Rg direnci 2000€2’dan baglanarak
azaltildi. Devredeki enerji depolayan devre elemanlarin-
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Sekil 11. Dogrusal Olmayan Direng icin Bir Test Baglant:
Semasi.

Vv
Sekil 12, Deneysel Olarak Elde Edilen Dogrusal Olmayan
Direncin Akim-Gerilim Karakteristigi.

dan C, kondansatorii tizerindeki baglangic sart1 2V ola-
rak alindi. Devre simiilasyon sonucu Sekil 8 (a)’da da
gosterildigi gibi Ry degerinin 2000Q’a yakin degerle-
rinde ¢ok kisa bir siirede denge noktasinda sénen bir
osilasyonlu davranig gostermektedir. Devrenin davrani-
s1 osiloskopta dikey eksen V1 (1V/kare) ve yatay ek-
sen de Vi, (0.2V/kare) gerilimlerini Olgecek gekilde
ayarlandi. Rg direnci yaklagik 17882 oldugunda iki ka-
pasitenin birbirine gore gerilimleri Sekil 13’deki gibi li-
mit cycling oldugu dl¢iildii. Degisken diren¢ Rg biraz
daha kiiciiltiildiigiinde ise Sekil 8 (d)’de niimerik olarak
elde edilen sonucun benzeri olan Sekil 14 elde edildi.
Farkl: baglangi¢c degerleri igin devrenin davraniginin ol-
dukga degistigi deneysel olarak gozlendi. Dikkat edilir-
se Sekil 13 ve 14’de verilen davranug tiirleri devreye
herhangi bir giris uygulanmadan devrenin enerji depo-
layan devre elemanlarinin baglangic sartina gore goster-
digi tepkidir. Eger V,(0)=2V segilirse V (1) nin degi-
simi Sekil 15°de verildigi gibi olur. Deneysel olarak el-
de edilen bu sonuglardan da goriildigu gibi igaret ne
genlik modiilasyonu ne de frekans modiilasyonu ile
aciklanabilir. Sonu¢ olarak Sekil 15’deki igaret belirli
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Ve

Sekil 13. Deneysel Olarak Elde Edilen Limit Cycling
Davramisi.

Ve

Sekil 14. Deneysel Olarak Elde Edilen Double Scroll
Attractor Davramsgi.

VC2 R AT

Sekil 15. Sekil 14’deki Isaret icin C2 Kondansatorii
Uzerindeki Gerilimin Zaman Domeni Igareti.
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bir genlige ve frekansa sahip degildir. Ancak V5(t)’nin
zamana gore genliginin degisimi sinirh bir alan igerisin-
de degismektedir. Bu igaret, Sekil 9 (a)’daki igaretin ka-
rakteristigine sahiptir.

Bu calismada gergeklestirilen devredeki elemanlar
basit ve ucuz olusu portatif olarak gergeklestirilen ve
ileride egitim amagli olarak kullanilmasi diigiiniilen bu
devre dogrusal olmayan devrelerin dinamiginde ve ka-
os galigmalari igin Onerilebilir.

4. SONUG VE TARTISMA

Elektronikte kaotik davramis ilk olarak siniisodial
girigli devrelerde fark edilmistir (Lakshmanan, 1996).
Girig isareti olmayan sadece enerji depolayan devre
elemanlarinin baglangic degerlerinin etkisi ile kaotik
davranig gosteren bir ¢ok prototip elektronik devre son
zamanlarda 6nerilmektedir. Ancak Chua tarafindan one-
rilen devre bir ¢ok alanda kullanildigindan dolay1 en ¢ok
iizerinde galigilan modeldir (Kocarev vd., 1992; Chua
vd.,1992). Chua devresinin deneysel olarak gerceklesti-
rilmesi literatiirde de belirtildigi gibi 6zel devre eleman-
lan igerir. Bu nedenle kaotik davraniglar konusunda ya-
pilan aragtirmalar ve egitim amach bir ¢ok devre ger-
ceklestirilmigtir (Lonngreen, 1991). Fakat ozellikle
Kennedy tarafindan galigilan ve dizayn edilen farkl ya-
pidaki Chua devresi modelleri 6zel dizayn edilmis dog-
rusal olmayan direngle beraber enerji depolayan bir
devre elemam da kullanilmgtir. Ozellikle devrenin dig
ortamdan etkilenmemesi i¢in gerekli diizeneklerin ger-
ceklestirilmesi pahalidir (Kennedy, 1992; Kennedy,
1995).

Bu calisgmada Chua devresi 6zel devre elemanlar
kullanilmadan Tiirkiye sartlarinda her yerde bulunabile-
cek elemanlarla gerceklestirildi. Bu devre kolayca di-
zayn edilebilir ve ara degiskenlerin olgiilebildigi gib:
ozellikle kaos konusunda aragtirma ve egitim amagli
olarak kullanilabilir.

Devrenin dinamik davranigina oldukga etkisi olan
dogrusal olmayan direng i¢in Onerilen test devresi yar-
dimyla kirilma noktalarinin yerleri ve dogrusal pargala-
rin efimleri degisimleri rahatlikla gézlemlenebilir.
Farkl: egimlerin ve farkli kirlma noktalarinin devre di-
namigine etkileri bu devre ile incelenebilir. Kiigiik isa-
retler icin Gnerilen analiz metotlariyla dogrusal olmayan
direncin devrenin davranigina etkisi ve kaotik davranig-
larin incelenmesi miimkiin olmadigi bu ¢alismayla daha
acik bir sekilde goriilmiigtiir. Bir yaklasim metodu olan
tanim fonksiyonu, dogrusal olmayan direng icin kullani-
larak devredeki kararl1 ve kararsiz osilasyonlar incelen-
digi gibi kaotik davraniglarin olabilecegi devre paramet-
relerinin degigimi yaklagik olarak elde edilebilir.
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Onerilen pratik devrede, elde edilen deneysel so-
nuglar ile dogrusal olmayan direncin her bir dogrusal
parcasina karsilik gelen parca-parca dogrusallagtirma
metodu ile elde edilen ¢oziimlerle karsilastinlmagtir.
Egitim amagh kullamldifinda niimerik sonuglarla de-
neysel sonuglarn birbirleri ile karsilastirilmasi ve uyu-
mu agisindan 6nemli bir uygulamadir.
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