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KAOTiK DAVRANıŞLARıN iNCELENMESi içiN PROTOTip BiR ELEKTRONiK DEVRE
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ÖZ
Bu notta, herhangi özel bir devre elemanı kullanılmadan prototip bir elektronik devre tasarlanmıştır. Önerilen

devre, genelolarak kaotik davranışların çalışılmasında kullanılabilecek esnek yapıdadır. Dizayn edilen devrenin di­
namik davranışı, doğrusal olmayan elemana parça-parça doğrusallaştırma tekniği uygulanıp lokal davranışları bir­
leştirilerek analitik olarak incelendi. Devrenin global davranışı nümerik olarak elde edildi ve durum uzay diyagra-

. mı kullanılarak incelendi. Devrenin deneysel sonuçlan ile nümerik sonuçları arasında oldukça iyi bir uyum sağlan­

dığı görülmüştür.
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A PROTOTYPE ELECTRONIC CIRCUIT FOR STUDY OF CHAOTIC BEHAVIOURS

AB5TRACT
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.
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1. GiRiş
Doğrusal olmayan devre elemanı içeren elektronik

devrelerin davranışları oldukça komplekstir. Genellikle
doğrusal olmayan devrelerin davranışı denge noktaları­

na göre doğrusallaştınlarak lokal durum için incelenir.
Global davranış ise bu denge noktaları civarındaki dav­
ranışların birleştirilmesi ile elde edilir ve küçük genlik­
li işaretleri için incelenir. Ancak doğrusal olmayan sis­
tem teorisinde yapılan çalışmalar sonucunda böyle bir
yaklaşımla devrenin global davranışının tam olarak an­
laşılamayacağı görülmüştür (Moon, 1992). Pratikte
elektronik devre tasarımcıları da doğrusallaştırma ile el­
de edilen alışıla gelmiş davranış türlerinin dışında ce­
vaplar eldeetmişlerdir (Chua vd., 1987; Lakshmanan
ve Murali, 1996). Anlaşılması zor olan bu davranış tür­
lerini genellikle devre parametrelerini değiştirerek eli­
mine etmişler ya da yalnız doğrusallaştırma ile bilinen
cevapların elde edildiği alanlarda çalışmayı tercih et­
mişler (Kapitaniak, 1996).

1
2

Son zamanlarda doğrusal olmayan dinamik sistem
teorisindeki gelişmeler ve çok yüksek performanstaki
bilgisayarların devre simülasyonunda kullanılması ile
devreye dışandan herhangi bir giriş olmadan sadece
devrenin durum değişkenlerinin başlangıç değerlerinin

etkisi ile devre genliği ve frekansı sabit osilasyonlar (li­
mit cycling) meydana getirebilir (Atherton, 1982). Bu­
nunla beraber başka tür, genliği ve frekansı belirlene­
meyen davranış türlerinin varlığı da görülmüştür (Cook,
1994). Bu karakteristiği anlaşılmayan ve sadece devre­
nin kendi.iç dinamiği ile meydana gelen ve alışıla gel­
miş gürültü analiz teknikleri ile deaçıklanmayan davra­
nışlara kaotik davranışlar denilmiştir (Chua vd., 1987;
Thompson ve Stewart.1986).

Geçen yüzyılın sonlarındatanımlanankaos, başlan­

gıçta sanıldığı gibi istenmeyen bir davranış şekli olma­
yıp aksine bir çok alanda kullanılabileceği konusunda
ilk ve önemli önerileriyle Conrad dikkat çekmiştir
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(Conrad, 1987). Günümüzde kaos haberleşme, kontrol,
görüntü sıkıştırma, kimyasal v.b. alanlarda kullanılmak­

tadır (Ditto ve Pecora, 1993). Bu nedenle teorik ve pra­
tik olarak bir çok model, kaotik davranışların incelen­
mesi için önerilmiştir (Sparrow, 1981; Kennedy, 1992;
Uçar, 2000). Ancak pratik olarak bu devrelerin gerçek­
leştirilmesi ya zordur ya da teknolojik olarak olanaksız­

dır. Chua ve çalışma arkadaşlarının önerdiği Chua dev­
resi bu amaçla kullanılmaktadır. Ancak gerçekleştiril­

mesinde genellikle özel (TOKO tip endüktans) ve de­
ğişken olmayan devre elemanları kullanılmıştır. Entegre
olarak da üretilen Chua devresinde değişken parametre­
lerin etkisinin incelenmesi sınırlıdır. Oysa ki pratikte
elektronik devrelerinde denge noktalarının değişiminin

dinamik davranışına etkilerini incelemek önemlidir
(Ott, 1993).

Bu çalışmanın temel amacı yukarıda belirtilen pra­
tik sınırlamaların olmadığı, özel devre elemanları kullan­
madan elektronik devre literatüründe Chua devresi ola­
rak bilinen devreyi gerçekleştirmektir. Diğer bir önem­
li amacı da daha geniş devre parametre değişiminin

devre dinamiğine etkilerini deneyselolarak araştırılma­

sına olanak veren bir prototip elektronik devreyi ger­
çekleştirmektir. Bu açıdan önerilen prototip devre kaos
çalışmaları için oldukça kullanışlıdır.

Gerçekleştirilen prototip elektronik devrede:

a) Lokal; eksponansiyel sönümlü, periyodik,

b) Global; sabit genlik ve frekanslı osilasyonlar, kaotik
gibi davranışları,

c) Değişken endüktans, doğrusalolmayandirencin kı­

rılma noktalarının ve denge noktalarının değişiminin et­
kisi rahatlıkla incelenebilir.

Devrenin cevabı nümerik olarak grafiksel metot
olan durum uzay diyagramında (Gipson, 1963) zaman
ekseni ortadan kaldırılarakdurum değişkenlerininbirbi­
rine göre değişimi çizdirilerek elde edildi ve deneysel
sonuçlarla karşılaştırıldı.

2.1. Lokal Davranış

Denklem (l)'de verilen sistemdeki doğrusal olma­
yan elemanın değişim aralığı çok küçük ise devre denge
noktalarına göre doğrusallaştırılarak lokal davranışı in­
celenebilir. Doğrusal elektronik devrelerde çözüm nok­
taları, enerji depolayan devre elemanlarının enerjisiz ol­
duğu durumdur. Bunagöre enerji depolayan devre ele­
manlarına ait durum vektörlerinin denklem (2)'deki gi­
bi sıfıra eşitlenerek devrenin çözüm noktaları elde edi­
lir.

f (x(t),t) = O (2)

Devrenin lokal davranışı denklem (2)'de elde edi­
len denge noktalarına göre ayrı ayrı incelenebilir. Böy­
lece denge noktasına ait doğrusallaştırılrnış devrenin
denklemi denklem (3)'deki forma gelir.

x=Ajx (3)

Aj , sistem matrisidir ve Şekil l 'deki devre eleman­

ları cinsinden aşağıda verilmiş ve devrenin tüm davra­
nışları verilen devre elemanlarının sabit değerlerine gö­
re tektir.

Bilindiği gibi denklem (3)'de verilen model sade­
ce seçilen çözüm noktası ve onun çok yakın civarların­

da geçerlidir. Doğrusallaştırmanın yapıldığı çözüm nok­
tasından uzaklaştıkça hata artar ve sonuçta denge nok­
tasına ilişkin çözüm yeteriz kalır.

Örneğin Şekil I'de verilen devrenin lokal davranı­

şı, devre elemanlarının değerine göre aşağıda verilen ka­
rakteristik denklemin köklerinin kompleks düzlemdeki
konumlarına göre değişir.

Au =- ~ ± ~(2~J -L~2

RL

/3 '-----'------'
Şekil 1. Doğrusal Bir RLC Devresi.

Aı < 1..2 < Ove reel ise devrenin etkin kutbu reel
olduğundan cevabı Şekil 2 (a)'daki gibi kararlı birinci
derece devrenin davranışı gibi olur. Şekil 2, IdO)=lmA
ve Vc2(0)=2Viçin elde edildi. Devredeki direnç elema­
nı negatif alınırsa devrenin dominant kutbu yine birinci
dereceden olduğundan dolayı davranışı birinci derece
devre şeklinde olacaktır. Ancak dominant kutbu ekspo-

2. ELEKTRONiK DEVRELERiN DiNAMiK DAVRANıŞı

n tane enerji depolayan devre elemanı içeren bir
elektronik devrenin matematiksel modeli denklem
(l)'de verildiği gibi birinci dereceden diferansiyel
denklem şeklinde tanımlanabilir.

x=f (x(t),t) (1)

Burada x durum vektörü olup x E 9\'dır ve x ise x 'in
türevidir. i. ise durum değişkenlerine bağlı doğrusal ol­
mayan bir fonksiyon olup, f: 9\n x 9\+~ 9\nbir vektör
alanıdır. Denklem (l)'de verilen devreye herhangi bir
giriş işareti uygulanmamış ve sadece durum vektörle­
rin, enerji depolayan devre elemanlarının,başlangıç şar­

tına göre değişmektedir.
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Şekil 2.

nansiyel olarak artacağından dolayı devrenin cevabı da
Şekil 2 (b)'deki gibi eksponansiyel olarak artar ve dev­
re kararsız olup ancak teorik olarak incelenebilir. Ka­
rakteristik denklemin kökleri kompleks ve reel kısımla­

rı negatif ise devre ikinci derecedendir ve devre cevabı

Şekil 2 (c)'deki gibi eksponansiyel olarak orijine doğru

yönlenmektedir. Karakteristik denklemin kutupları

kompleks düzlemde ve reel kısımlan sıfır ise devrenin
cevabı Şekil 2 (d)'deki gibi genliği başlangıç şartlarına

bağlı osilasyonlar şeklinde olur.

gibi Ga ' IVRIQ' ve Gb ' IVRi>E aralığındaki eğim olup
negatiftir. Doğrusal olmayan direncin doğrusal parçala­
rının eğimleri sabit olduğundan dolayı farklı eğimlerin

sistem dinamiği üzerindeki etkilerini incelemek için Şe­

kil 4'de gösterildiğigibi buna paralel bir R direnci bağ­

lanarak sağlanmıştır. Ancak burada daha sonra bölge
olarak tanımlanan her bir aralıktaki eğimin işaretinin

değişmediği alanlar seçilmiştir. Şekil 4'de doğrusal R
direncine paralelolarak bağlanan Şekil 3'deki direncin
akım-gerilim karakteristiği LVRi>E aralığında sadece

Gb > O için değişimi Şekil S'de gösterilmiştir. Şekil. .
6'daki devre için VR = V = VR ve IR = i = IR , bağıntıla-

rı kullamlarak eşdeğer direncin akım-gerilim karakteris­

tiği, NR, denklem (S)'deki gibi olur. Bu durumda dev­
renin kararlı denge noktalan Şekil S'de gösterildiğigibi

P: ve P: gibi ve herhangi bir değişime uğramayan

kararsız orijin olur.

Karakteristiği denklem (4)'de verilen doğrusal olmayan
direnç Şekil 3' de gösterilmiştir. Şekil 3' de görüldüğü

2.2. Global Davranış

Şekil 1'de verilen devre ideal, doğrusal, durum için ge­
çerlidir. Halbuki pratik uygulamalarda verilen devre
elemanlarım karakteristiği doğrusal değildir ve (Chua
vd., 1987)'de pasif ve aktif doğrusal olmayan devre ele­
manları detaylı olarak verilmiştir. Pratikte daha çok
doğrusal olmayan dirençlerle karşılaşıldığında dolayı bu
çalışmada Şekil 3'de karakteristiğiverilen doğrusal ol­
mayan direnç elemanının Şekil l'deki R elemanına pa­
ralel bağlanarak Şekil 4'deki devrenin dinamik davram­
şı incelendi. Devrenin denge noktalan denklem (1)'de
olduğu gibi enerji depolayan devre elemanlarımn durum
değişkenlerinin sıfıra eşitleyerek denklem (4)'de akım­

gerilim karakteristiği verilen doğrusalolmayan

direnç için (hi., V2P) =«Gb - Ga) E,O) ,

(lo - VO) = (0,0) ve (131+, V21) = «Ga - Gb) E,O) ve ola­
rak elde edildi.

Şekil 4. DOğrusalOlmayan RLe Devresi.

V~< -E

-E5. V~5. E

V~>E

(5)

L

G~ V~+ (Gb -Ga)E

1~=GV~+jV~+jVR= G~. V~

Gb VR+ (Ga - Gb)E

+

Burada G~ =(G - Ga) ve G~ =(G - Gb) 'dir.

Şekil S'de verilen doğrusal olmayan direnç karak­
teristiğinin eğimi, seri bir R direnci ile doğrusal olma­
yan direncin oluşturduğu denge noktalarımn belirlediği

alanların eğimleri işaretleri korunarak değiştirilirse ve
bu bölgelerdeki dinamik incelenirse devrenin global
davranışı konusunda ön bir fikir elde edilebilir. Bu gibi
problemlere uygulanan parça-parça doğrusallaştırma

VR< -E

- E::; VR::; E (4)

VR>E

. ( Gb VR+ (Gb - Ga)E

IR=flYR)= Ga VR

Gb VR + (Ga - Gb) E
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2.3.3. D~l ,D~ ve D~ bölgelerinde elde edilen so­
nuçların birleştirilmesi

Bu bölümde, doğrusal olmayan direncin doğrusal

parçalarına ait yukanda elde edilen devrenin çözümleri
birleştirilecektir. Orijindeki kararsız denge noktası tara­
fından belirlenen D:ı bölgesinde devrenin çözüm eğrisi

seçilen başlangıç şartından dışa doğru yönlenir ve eks­
ponansiyel biçimde arta~. Ancak bu denge noktasındaki

çözüm eğrisi P+ veya P. denge noktalarının etkin oldu­
ğu bölgelere ulaşınca devre davranışı bu denge noktala­
nnın karakteristiğine göre değişir. Daha önceki bölüm­
de belirtildiği gibiP: ve P~ denge noktaları kararlı

çözümlere sahiptir. Bundan dolayı bu denge noktaları

civannda seçilen başlangıç şartları için devre çözümü
asimptotik olarak yakın olduğu denge noktasına doğru

yönlenir. Kararsız denge noktası civannda seçilen du­
rum değişkenlerinin başlangıç değeri için devrenin çö­
züm yörüngesi, kararlı iki denge noktası etkisi altında

bu üç bölgenin dinamiği ile belirlenir. Böylece devre
yörüngesinin kararlı iki bölge arasındaki geçişi bu den­
ge noktalarının sınırladığı bölgede sabit genlikli ve sabit
frekanslı bir osilasyona neden olur. Bu osilasyonun gen­
liği ve frekansı devre elemanlarının başlangıç şartların­

dan bağımsız olduğundan dolayı doğrusal olmayan sis­
tem literatüründe limit cycling olarak adIandınlrnıştır.

Şekil 6. Doğrusal R Direnci ile DoğrusalOlmayan NK
Direncinin Paralel Eşdeğeri.

Denklem (7)'de verilen i =(Gb - Ga) E akım kay­

nağı D~ı bölgesi için ve i =(Ga - Gb)E ise D; bölge­
si içindir. Burada açıkça görüldüğü gibi devrenin davra-

nışı Şekil 5'dekiG~ pozitif olduğundan dolayı devre­
nin davranışı kararlı ve sönümlü osilasyonludur.

2.3.2. Dış bölgeler(D:ı. D~)

Dış bölgeler IV21=IVRI>E olduğu ve Şekil5'de gös­
teril~n aralıkl,ardır. Bu aralıklara ait her iki denge nokta­
sı P+ ve P. kararlıdır ve bu durumda devrenin denk­
lemi denklem (1) formunda aşağıda verilmiştir.

dt3 =-.1Vı
dt L

dVı =__1 13_G~ vı-li
dt Cı Cı Cı

P'+

/.

G ...•..•. 'G.-G,iE

(6)

Şekil 6'daki eşdeğer direncin akım-gerilim karak­
teristiği Şekil 5'de gösterildiği gibi kınlma noktaları

±E'ye göre üç doğrusal bölgeye, V2<-E, IV21~E ve
V2>E, ayrılmıştır, Sırasıyla bu bölgeler diye adlandın­

larak her bir bölge birbirinden bağımsız olarak bir son­
taki bölümde incelenecek ve devre parametrelerinin de­
ğişimine göre devrenin davranışı araştınlarak sonuçlar
birleştirilecektir.

2.3.1. Orta bölge (D~)

Bu bölgede devrenin karakteristik denkleminden el­

de edilen öz değerler Aı.ı = - G~ ± A /( G~ )ı - _1_ 'dır.
2Cı ·v 2C? LCı

L ve C2'nin pozitif olduğu her durumda devrenin dav­
ranışı eğimi, G~ , paralel dirençten dolayı sadece değer

olarak değişir ve devre her zaman kararsızdır. Yani bu
bölge içerisinde seçilen herhangi bir başlangıç şartı için
devrenin cevabı genliği zamanla artan bir osilasyon ola­
caktır.

Şekil 5. DoğrusalOlmayan Direnç Karakteristiği.

2.3. Devrenin Denge Noktalarına Göre Doğrusallaştırılması

Şekil 4'de verilen devrenin durum denklemi, denk­
lem (5)'de verilen doğrusal olmayan direnç karakteris­
tiği kullanılarak devre parametreleri cinsinden denklem
(6)'da verilmiştir.

dI3 =_.1 Vı
dt L

&13 - G'b Vı _(Gb - Ga)E Vı-E
Cı Cı Cı

dV i G'
_ı=ı13-_bVı -EsVısE

dt Cı Cı

&13_ G'b Vı_(Gb-Ga)E Vı> E
Cı Cı Cı

v.b. teknikler uygulanabilir. Burada devrenin lokal dav­
ranışları, denge noktalan paralel R direnci değiştirerek

oluşan yeni denge noktaları ile belirlenen bölgelere ay­
nştınlarak parça-parça doğrusallaştırmatekniği ile ince­
lenecektir.
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Şekil 7. ChU8 Devresi.

(8)

i

+++

3.1. Global Davranış için Nümerik Çözüm

Denklem (7)'de verilen devrenin global davranışı

f (Vı) doğrusallaştınlmadan ya da harınonik analiz me-

todu ile analitik olarak çözmek mümkün değildir (At­
herton, 1982). Bundan dolayı bu gibi problemlerin çö­
zümünde kullanılan nümerik metot kullanılmıştır (Press
vd., 1986). Bu çalışmadaki nümerik sonuçların tümü di­
namik sistemlerin simülasyonuna yönelik geliştirilen

Matlab ile gerçekleştirildi. Şekil 7'de verilen devre
Matlab'da modellenerek 5 adımlı Runge-Kutta metodu
ile integrasyon adım aralığı 10-3 alınarak 10-6 hassasiye­
tinde çözdürtıldü. Nümerik sonuçları ve pratik sonuçla­
rı karşılaştırmak için devrenin normalize edilmemiş ma­
tematiksel modeli kullanıldı. Şekil 7'deki devrede
Cı=l00nF, Cı=1OnF, L=18mH, Rs direnci 0-2KQ ara­

sında değişken ve doğrusal olmayan direncin eğimleri

Ga ve Gb ise sırasıyla-757.6ı.ı.S ve -4ü9.1ı.ı.S olarak se­

çilmiştir. Devrenin dinamik davranışı, enerji depolayan
elemanlarının değişimini birbirine göre inceleme olana­
ğı veren durum uzay diyagrarnında incelendi. Şekil 8
(a), Rs=2100Q ve şekilde verilen enerji depolayan dev­

re elamanlarının başlangıç şartı için elde edilmiştir. Bu­
rada ok yönü ile belirtildiği gibi devre cevabı eksponan­
siyel olarak denge noktasına doğru yönlenmiştir. Aynı

Rs değeri ve Vcı(O)=4V, IdO)=OA ve Vcı(O)=OV, baş­

langıç şartları için 0-100sn zaman aralığında çözümü el-

13 '-----+---------.ı .c:.--.ı

dirence paralelolarak bağlanmıştır. Bu devrenin dina­
mik davranışı bir önceki bölümde olduğu gibi doğrusal

olmayan direncin karakteristiği ile belirlenen denge
noktalarınagöre doğrusallaştınlıp Do. Dı ve D_ı bölge­

lerindeki lokal davranış birleştirilerek incelenebilir. Bu
devrenin denge noktalarının çok yakın civarındaki dav­
ranışı parça-parça doğrusallaştırma analizi kullanılarak

yukarıdaki elde edilen sonuçlara benzer olduğu görül­
müştür (Türk, 2000). Şekil 7'de verilen devrenin, dev­
re parametreleri cinsinden diferansiyel denklemi denk­
lem (8)'de verilmiştir.

dl3 =.L V2
dt L

dV2 =...Lf3 -Q...(V2 - Vi)
dt C2 C2

dVı =Q... (V2 - Vi) _...L j{Vı)
dt Cı Cı

3. ELEKTRONiK DEVRELERDE KAOS

Şekil 4'deki devreye doğrusal olmayan dirence pa­
ralel olan R direnci C ı kondansatörü ile değiştirilerek

ve C ı ile Cı kondansatörü arasına seri bir Rsdirenci Şe­

kil 7'deki gibi bağlanırsa devrede üç enerji depolayan
devre elemanı olduğundan devrenin dinamiği oldukça
karmaşık olur. Chua devresi olarak bilinen Şekil 7'deki
devre yapısal olarak daha önceki bölümde dinamik dav­
ranışı incelenen devrenin gelişmiş bir tipi olup sadece
enerji depolayan devre elemanı C ı, doğrusal olmayan

Genliği durum değişkenlerinin başlangıç değerlerine

bağlı olmayan bu osilasyon devre parametrelerinin çok
az değişim aralığına göre asimptotik kararlıdır. Böylece
kararsız ,Do bölgesindeki devre yörüngeleri dış bölge­
lerde, D-ı ve Dı , kararlı genliği sabit osilasyonlu çö­
zümler meydana getirir.

Şimdiye kadar yapılan tüm analizler devrenin doğ­

rusallaştınldığı denge noktalarındaki davranışların bir­
leştirilmesi ile yapıldı. Vektör alanın tek olarak tanım­

lanmasından ve sistemin eğrilerinin vektör alana her
yerde teğet olmasından dolayı bir eğri kendisini farklı

bir eğimle yukarıda verilen her iki çözüm içinde kese­
mez (Türk, 2000). Bu sonuçla ikinci derece doğrusal ol­
mayan, zorlanmamış bir devre orijindeki denge noktası­

na göre kararsız ve Şekil4'de verilen devre parametre­
leri ile belirlenmiş diğer iki denge noktalarının dinami­
ği tarafından sınırlandırılmış osilasyonlar gösterir. Dev­
renin bu davranışlardan farklı bir karakteristiğinin varlı­

ğı veya devreye başka enerji depolayan devre elemanla­
rı eklendiğinde, devre dinamiğinin değişimini yukarıda­

ki metotla analitik olarakaraştırmak hemen hemen ola­
naksızdır.

Yaklaşık 15 yıl önce Japon bilim adamı Prof. Y.
Veda Duffing denkleminin dinamik davranışını bir ana­
log simülatörde incelemek için geliştirdiği düzeneğinde

yukarıda belirtilen alışıla gelmiş davranış türlerinden
başka bir davranışın varlığını fark etti. Bu davranış şek­

lini garip davranış (strange-japanese attractor) olarak
adlandırdı (Thopmson ve Stewart, 1986). Halbuki Duf­
fing denklemi yıllardır bir çok sistemin dinamik davra­
nışını araştırmak için bir model olarak kullanılmıştı. Bu
çalışma bilimselortamda ilk olarak sunulurken bir çok
muhafazakar dinamikçi tarafından dikkate değer bulun­
madı. Daha sonra periyodik olarak zorlanan varaktor di­
od elemanlı devre, PU ve Chua devresi diye adlandırı­

lan elektronik devrelerde de bu davranış görüldü ve bu­
na kaos denildi (Thopmson ve Stewart, 1986). Bu ça­
lışmada, söz konusu elektronik devrelerden Chua dev­
resi, (Kennedy, 1993)'de belirtilen özel devre elemanla­
rı kullanılmadan deneyselolarak gerçekleştirildi ve di­
namiği incelendi.
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de edilmiş ve cevabın ilk yarısı elimine edilerek Şekil 8
(b)'de Vcı , Vc2' ye göre çizdirilmiştir. Dikkat çekici

nokta devrenin girişine herhangi bir periyodik işaret ve­
rilmeden devre doğrusalolmayandirencin etkisi ile bir
osilatör gibi çalışmaktadır. Bu gibi osilasyonlara, siste­
min iç dinamiği gereği oluşan, deterministik, osilasyon
denilir. Şekil 8 (b)'de elde edilen Iimit çevrimin içinden
veya dışından seçilen Vcı , VC2 başlangıç şartları için

devrenin cevap yörüngesi söz konusu Iimit çevrime
eksponansiyel olarak ulaşır ve dolayısıyla buna kararlı

Iimit cycling denilir. Rs direnci 1955Q değerine azaltı­

lırsa Şekil 8 (c)'de görülen gürültülü periyodik olmayan
bir davranış gösterir ve bu davranışa spiral attraetor de­
nilir. Şekil 1'deki devrenin davranışı Şekil 8 (a), (b) ve
(c)'deki gibi davranışlarla sımrlıolmayıp Şekil 8 (d)'de
gösteriliğigibi daha kompleks de olabilir. Şekil 8 (c) ve
(d)'deki davranışlar devreye dışarıdan hiç bir giriş ol­
madan devrenin kendi öz dinamiğinden dolayı meydana
gelmektedir. Dolayısıyla beyaz gürültü olarak düşünü­

lemez. Bu davranışa double seroll attraetor denilir
(Thopmson ve Stewart, 1986). Şekil 8 (c) ve (d)'deki
işaretlerinkaotik bir işaret olup olmadığı enerji depola­
yan devre elemanlarımnbaşlangıç şartlarınagöre devre­
nin duyarlılığı ile anlaşılır. Şekil 9 (a), enerji depolayan
devre elemanlarınınyukarıdaki başlangıç şartları için el­
de edilmiştir. C2 kapasitesi üzerindeki başlangıç gerili-

mi O.OOOLV gibi çok küçük bir artımla 4.000LV olarak
değiştirilip diğer tüm parametreler sabit tutularak aym
integrasyon metoduyla çözülürse Şekil 9 (b) elde edilir.
Şekil 9 (a) ve (b)'deki işaretlerin anlık değerlerininfar­
kı-Şekil 9 (c)'de çizdirilmiştir.Birbirine çok yakın seçi­
len bu~langıç şartları için elde edilen çözümlerin an­
lık farkl~ Şekil 9 (c) görüldüğü gibi O<t<O.OO4sn için
hemen hemenaynı iken O.OO4<t<O.OO5sn arasında bir­
birinde ayrışarak farkı t>O.OO5sn'den sonra gittikçe ar­
tar ve bu andan sonra işaretlerin farkı esas işaretlerden

genlik bakırmndan büyük değerlere ulaşır.

vcı
4

2

Şekil 8.

8

v« 6 o4

2

o
o 0.5 Vo. 1 -2 -1 O 1 2

(a) (b)
Vo.

10

vcı 5 gO

-5

·10L---~---'----'

·1 O 1 2 ·2 -1 O 1 2
Vo. V(c) (d) o.

Chua Devresi İçin a) Asimptotik Kararlı b) Limit
Cycling e) Spireal Atıractor d) Double Seroll
Atıactor.

Vd"~~
o 0.005 (a) 0.0\ ı(m"n) 0.0\5

Vd<)'~
-\

.,)',~ ~"
O 0.005 (c) 0.0\ ı(m"n) 0.0\5

Şekil 9. Şekil 8 (d)'deki DavranışıGösteren Şekil 7'deki
Devrede Vcz(t) 'nin, a) Vcz(O)=4V, IL(O)=OA,
Vcı(O)=OV, b) Vcz(O)=4.0001V, IL(O)=OA,
Vcı(O)OV İçin ve c) (a) ve (b)'deki İşaretlerin

Farkının Zamana Göre Değişimi.

Özet olarak Şekil T de verilen devrenin kaotik dav­
ranış göstermesi için gerekli olan şartlar:

a) devrenin en az üçüncü dereceden olması,

b) devrede mutlaka doğrusal olmayan eleman bulun­
ması,

c) devre tepkisinin enerji depolayan devre elemanları­

mn başlangıç değerlerine göre hassas olması yani
Şekil 9 (c)'de olduğu gibi devrenin cevabı birbirle­
rine çok yakın başlangıç şartları için kısa bir süre
sonra birbirlerinden oldukça farklı davranış göster­
mesini sağlar.

3.2. Devrenin Pratik Gerçekleştirilmesi ve Deneysel
Sonuçlar

Doğrusal olmayan direncin açık şeması ŞekiilO'da

verilen Chua devresi için her yerde kolayca bulunan ve
özellikle Iiteratürde önerilen TüKü tip endüktans kul­
lanılmadan Tablo I'deki devre elemanları ile gerçekleş­

tirilmiştir. Şekil lO'daki devrede kesikli çizgilerle gös­
terilen op-amp'ların beslemeleri ±9V olup FET girişli

oldukları için TL08l tipinde seçilmişlerdir. FET girişli

seçilmelerinin nedeni maksimum giriş offset gerilimi
lmV civarındaolması nedeniyledir. Saturasyon seviye­
leri ölçüldüğünde yaklaşık olarak Esat=8.3V elde edildi.
Doğrusal olmayan direncin eğimlerini, Ga ve Gb ' di­
renç elemanları ayarlı seçilen Rı, R3 ve R4 ile istenilen
değere getirilebilir. Direncin doğrusal parçalarının kırıl­

ma noktaları olan E değeri RıEsat(Rı+R2)::=lV şeklinde

yaklaşık olarak hesaplanabilir.
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Tablo 1. ŞekillO'da Verilen Pratik Devrede Kullanılan

Elemanlar.

RsERJ

Şekil 11. DoğrusalOlmayan Direnç İçin Bir Test Bağlantı
Şeması.

R ı

i
i
ı

ı

i

-Vee -Vee:

I
R Rı R Rj i
~ 4 i

_____________1

ŞekillO. DeneyselChua Devresi.

+

L

Devre Elemanı Eleman Değeri Özellikleri ve toleransıarı

L 18mH 16.3mH-30mHarasında değisken + %5
C, lOOnF + 10%

C, lOuF ± 10%

R 2KQ 0-2KQ arasındadeğişken + 10%

Rı 3.3KQ + 10%

R2, R3 22KQ ± 10%

R4 2.2KQ ± 10%

Rs,R6 220Q ±10%

3.2.1. DoğrusalOlmayan Direncin Testi

Doğrusal olmayan direncin karakteristiği, Şekil

11'de gösterildiği gibi direnç devreden yalıtılarak fre­
kansı 30Hz, tepeden tepeye genliği 15V olan bir üçgen
dalga üreteciyle beslendi. VR gerilimi ile RSERİ direnci
üzerinden IR akımı gerilime dönüştürülerek birbirine
göre osiloskopta ölçülerek Şekil 12 elde edildi. Bu ka­
rakteristik x-kanalı 2V/Kare, y-kanalı da O.lV/Kare de­
ğerlerine getirilerek elde edilmiştir. Elde edilen bu ka­
rakteristik Şekil 3'de verilen karakteristikten farklıdır.

Deneysel olarak elde edilen karakteristikte, doğrusal ol­
mayan direncin beş bölgeden oluştuğu görülmektedir.
Orta bölge, Do, b-c aralığı orijine göre doğrusal simet­
riktir. Ancak a-b ve c-d aralığı doğrusal orta bölgeye gö­
re ise farklı eğirnde olan bir karakteristik gösterir. Dev­
renin dinamik davranışı daha önceki bölümlerde belir­
tildiği gibi bu doğrusal parçaların birleşimi olan a-d ara­
lığındaki bölgenin dinamiği ile belirlenir. Bunun dışın­

daki parçaların devrenin dinamik davranışınaetkisi yok­
tur. Çünkü devrenin cevabı a ve d noktalarına ulaştığı

anda op-ampların doyuma gittiği ve devrenin sadece
op-ampların saturasyonundan dolayı oluşan dinamiğin

etkisinde kalır.

3.3. Deneysel Sonuçlar

Tablo l'deki devre elemanlarıyla gerçekleştirilen

Chua devresindeki Rs direnci 200üo.'dan başlanarak

azaltıldı. Devredeki enerji depolayan devre eleman1arın-

v
Şekil 12. DeneyselOlarak Elde Edilen DoğrusalOlmayan

Direncin Akım·Gerilim Karakteristiği.

dan C2 kondansatörü üzerindeki başlangıç şartı 2V ola­
rak alındı. Devre simülasyon sonucu Şekil 8 (a)'da da
gösterildiği gibi Rs değerinin 200üo.'a yakın değerle­

rinde çok kısa bir sürede denge noktasında sönen bir
osilasyonlu davranış göstermektedir. Devrenin davranı­

şı osiloskopta dikeyeksen Ycı (lV/kare) ve yatay ek­
sen de VC2 (O.2V/kare) gerilimlerini ölçecek şekilde

ayarlandı. Rs direnci yaklaşık 17880. olduğunda iki ka­
pasitenin birbirine göre gerilimleri Şekil 13' deki gibi li­
mit cycling olduğu ölçüldü. Değişken direnç Rs biraz
daha küçültüldüğündeise Şekil 8 (d)'de nümerik olarak

elde edilen sonucun benzeri olan Şekil 14 elde edildi.
Farklı başlangıç değerleri için devrenin davranışının ol­
dukça değiştiği deneyselolarak gözlendi. Dikkat edilir­
se Şekil 13 ve 14'de verilen davranış türleri devreye
herhangi bir giriş uygulanmadan devrenin enerji depo­
layan devre elemanlannın başlangıç şartına göre göster­
diği tepkidir. EğerVc2(O)=2V seçilirse VC2(t)'nin deği­

şimi Şekil 15'de verildiği gibi olur. Deneyselolarak el­
de edilen bu sonuçlardan da görüldüğü gibi işaret ne
genlik modülasyonu ne de frekans modülasyonu ile
açıklanabilir. Sonuç olarak Şekil 15'deki işaret belirli



184 Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi. 3 (1)

VC2

t

Devrenin dinamik davranışına oldukça etkisi olan
doğrusal olmayan direnç için önerilen test devresi yar­
dımıyla kırılma noktalarının yerleri ve doğrusal parçala­
rın eğimleri değişimleri rahatlıkla gözlemlenebilir.
Farklı eğimierin ve farklı kırılma noktalarının devre di­
namiğine etkileri bu devre ile incelenebilir. Küçük işa­

retler için önerilen analiz metotlarıyla doğrusal olmayan
direncin devrenin davranışına etkisi ve kaotik davranış­

ların incelenmesi mümkün olmadığı bu çalışmayla daha
açık bir şekilde görülmüştür. Bir yaklaşım metodu olan
tanım fonksiyonu, doğrusal olmayan direnç için kullanı­

larak devredeki kararlı ve kararsız osilasyonlar incelen­
diği gibi kaotik davranışların olabileceği devre paramet­
relerinin değişimi yaklaşık olarak elde edilebilir.

4. SONUÇ VE TARTIŞMA

Elektronikte kaotik davranış ilk olarak sinüsodial
girişli devrelerde fark edilmiştir (Lakshmanan, 1996).
Giriş işareti olmayan sadece enerji depolayan devre
elemanlarının başlangıç değerlerinin etkisi ile kaotik
davranış gösteren bir çok prototip elektronik devre son
zamanlarda önerilmektedir. Ancak Chua tarafındanöne­
rilen devrebir çok alanda kullanıldığından dolayı en çok
üzerinde çalışılan modeldir (Kocarev vd., 1992; Chua
vd., 1992). Chua devresinindeneysel olarak gerçekleşti­

rilmesi literatürde de belirtildiği gibi özel devre eleman­
ları içerir. Bu nedenle kaotik davranışlar konusunda ya­
pılan araştırmalar ve eğitim amaçlı bir çok devre ger­
çekleştirilmiştir (Lonngreen, 1991). Fakat özellikle
Kennedy tarafından çalışılan ve dizayn edilen farklı ya­
pıdaki Chua devresi modelleri özel dizayn edilmiş doğ­

rusal olmayan dirençle beraber enerji depolayan bir
devre elemanı da kullanılmıştır. Özellikle devrenin dış

ortamdan etkilenmemesi için gerekli düzeneklerin ger­
çekleştirilmesi pahalıdır (Kennedy, 1992; Kennedy,
1995).

Bu çalışmada Chua devresi özel devre elemanları

kullanılmadan Türkiye şartlarındaher yerde bulunabile­
cek elemanlarla gerçekleştirildi. Bu devre kolayca di­
zayn edilebilir ve ara değişkenlerin ölçülebildiği gibi
özellikle kaos konusunda araştırma ve eğitim amaçlı

olarak kullanılabilir.

bir genliğe ve frekansa sahip değildir. Ancak Vcı(t)'nin

zamana göre genliğinin değişimi sınırlı bir alan içerisin­
de değişmektedir. Bu işaret, Şekil 9 (a)'daki işaretin ka­
rakteristiğine sahiptir.

Bu çalışmada gerçekleştirilen devredeki elemanlar
basit ve ucuz oluşu portatif olarak gerçekleştirilen ve
ileride eğitim amaçlı olarak kullanılması düşünülen bu
devre doğrusal olmayan devrelerin dinamiğinde ve ka­
os çalışmaları için önerilebilir.

Ve2

VCI

VC2

VCI

Şekil 14. DeneyselOlarak Elde Edilen Double Scroll
Attractor Davranışı.

ŞekilıS. Şekil14'deki İşaret İçin C2 Kondansatörü
Üzerindeki Gerilimin Zaman Domeni İşareti.

Şekil 13. DeneyselOlarak Elde Edilen Limit Cycling
Davranışı.
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Önerilen pratik devrede, elde edilen deneysel so­
nuçlar ile doğrusal olmayan direncin her bir doğrusal

parçasına karşılık gelen parça-parça doğrusallaştırma

metodu ile elde edilen çözümlerle karşılaştınlmıştır.

Eğitim amaçlı kullanıldığında nümerik sonuçlarla de­
neysel sonuçların birbirleri ile karşılaştınlması ve uyu­
mu açısından önemli bir uygulamadır.
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