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Ozet

Bu ¢aligmada, kaotik davramg bigimlerinin en zengin
bigimde gbzlenebildifi nadir fiziksel sistemlerden biri
olan  Chua  devresinde, bobin  deferinin
defistirilmesiyle defisik davranig bigimleri (denge
noktas: davranigl, limit cycle dizileri, spiral kaotik
attraktor, double-scroll kaotik aurakior vb.) elde
edildi. Devre hem pratik olarak gerceklestirildi, hem
de  Matlab/Simulink ortammnda  modellenerek
simulasyon sonuglarni elde edildi. Her iki sonucun
birbiri ile aym dzelliklere sahip oldufu agik olarak
gbzlendi,

1. GIRIS

Kaos ve kaotik davranis, Newton'un 1600'lerde
bilime kazandirdifn teoremlere dayanir. Ashnda uzay
bilimei Kepler'in  glines-diinya-ay y6riingelerinin
birbirine gére defisimine ybnelik ¢alymas) ve
matematik¢i Poincaré'nin  1800'n sonlarina dogru
solar sistemin kararhhfim sorgulayan galiymasi
bilimsel olarak isim verilmeden kaosun varhgmm
sezildigini gOstermektedir. Yirminei yiizythn ilk
yarisinda kaos hep arka planda kalmig, ancak bu
yizytln sonuna dofru Dbilgisayarlarin  yaksek
performansindan dolayi, dinamik sistemlerin genel
davramglannmn  incelenmesi ile 8nem kazanmugtir.
Teorik alandaki ¢aligmalar Van der Pol, Andronov,
Littlewood, Cartwright, Levinson ve Smale gibi kisiler
terafindan yiriitfiilmél, bu calismalan temel alan
Birkhoff, Arnold ve Moser, Poincaré'nin ditstincelerini
daha anlamh ve derinlikli olarak gelitirmislerdir.

Yukarida anlatilan tarihi geligim detayl olarak
incelendigiinde 8zellikle ilk zamanlarda aragtirmacilar
kaosun birgok sistemde varlifi veya var olabilecegi
olgusunu, bu davranipt  anlamak  yerine ya
gbrmezlikten gelerek ya da dofia Osti gliglere terk
etmek geklinde yorumlamuglardir. Hatta laboratuvar
ortammdaki mihendislik sistemlerinde dahi kaosu
gordiklerinde bunun, sistemi digardan etkileyen
fektdrierin sonucu oldufunu digtnmGslerdir. Ancak
Lorenz ve May'in caligmalan sonrasinda kaotik
dinamik g¢aligmalarmda ¢ok 8nemli sigramalar
olmusgtur, '

1970°li yiilarda Japonya'da Prof, Utea,
laboratuvarda ik olarek kaosu gordogtinde ve
amjurma grubunda sonuclan tartighfinda. herkes

bunu ise yaramayan, anlamsiz igaretler diye
tanimlamig ve sonuglan deperlendirmeye dahi gerek
gormemisti. Ancak ABD'de, genis yank: uyandiran bu
sonuglar nedeniyle kaos ile ilgili arastirmalar, 1980'li
yillarda iyice yofunlagmaya basladi. Bu caligmalar,
Prof. Dr. L.O. Chua’nin 1983te kendi ismiyle amlan
ve kaotik osilasyonlar (reten Chuea devresini
gelistirmesiyle elektronikte yeni bir boyut kazanmistir,

Sekil 1°de goriilen Chua devresinde, her hangi
bir elemanin degeri degigtirilerek, farkh sekillerde
kaotik davramis dizileri elde edilebilir. Devre, R
direnci belirli bir defierden sifira dogru azlulirken
veya C; kondansatdril belirli bir arabikta degistirilirken
dc denge noktasy, peryot katlama dizileri, spiral Chua
kaotik attractor, double scroll kaotik attractor vb.
degisik davrams tirleri gosterir [1].

Bu g¢ahgmada, devredeki bobin degeri
degigtirilerek alternatif bir kaotik davrams dizisi elde
edildi. Caligmanin tiginct kisminda Chua devresi ve
bu devrede kaosun nasit meydana geldigi kisaca
anlatldi. Dordineit kisimda, devre pratik olarak
gerceklegtirilerek degisik bobin deperleri igin kaotik
davranig sekilleri deneysel olarek elde edildi. Beginci
kissmda ise devre Matlab/Simulink ortaminda
modellenerek bir dnceki kisimda elde edilen sonuglar
simulasyon yoluyla g6zlemlendi.

2. LINEER, LINEER OLMAYAN VE
KAOTIK DAVRANIS

Gergek hayattaki fiziksel sistemlerin gofu,
sistem degiskenlerinin belli bir bdlgedeki degisimi
igin lineer davrams sergilerler. Ancak bu degiskenlerin
lineer bdlgenin disinda genel olarak degigimi sistemin
nonlineer davrams gOstermesine neden olur,
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Sekil 1. Chua devresi.



Genel olarak bir sistemin matematiksel modeli,
durum denklemleri ile

'i‘i =j}(x;,x3...‘.x,,,t) . X(O)ﬁ.l'g Li=12...n (l)

seklinde ifade edilir. Eger £, fonksiyonlarmin hepsi x;
degiiskenlerine gdre lineerse sistem de lineer olur ve
durum denklemleri matris formunda basitge ifade
edilebilir. Bu durumda sistem kalic1 hal cevab: olarak
bir denge noktasi davramisi (kararlh yada kararsiz)
gosterir. Efer herhangi bir f/ fonksiyonu nonlineer
kisim igeriyorsa, bu sistem nonlineer sistem olarak
adlandirlir. Bu durtmda sisternin durum denklemleri
matris formunda ifade edilemez. Sistemin kahet hai
davramist, ¢ofunlukla limit cycle veya denge noktas:
davramgt glsterir. Nonlineer sistemlerin  dinamik
devramglanmn incelenmesi igin gesitli metotlar
mevecuttur:  Linearizasyon  teknigi,  sinusoidal
describing fonksiyon, Lyapunov'un II. Kriteri, Popov
metodu vb. Ancak bu teknikler, genellikie sadece ya
lokal davramislar: gBz &nline aldifs i¢in ya da sadece
sistemin kararlibfini inceledifi icin sistemin global
davramislarimi elde etmede yetersiz kalmaktadirlar,
Nonlineer dinamiklerin incelenmesi igin geligtirilen bu
metedlaria tammlanamayan bazi nonlineer davramg
titrleri de vardir. Bunlardan sisteme herhangi bir girig
verilmeden elde edilen bir tdril, *keotik davrams”
olarak adlandmlir. Bu davramsgin limit cycle’dan farkls
olan &zellikleri temel olarak

I. Rastgele degil deterministik tipte olmasi,

2. Baglangig sartlanna asin duyarlilik gdstermesi,

3. Smirsiz sayida degisik peryodik salimimlar
igermesi,

4. Genligi ve frekansi tespit edilemeyen ancak
simirli  bir alan iginde defisen karmasik
davraniglar olmasr,

5. Glirdltll benzeri glig spektrumuna sahip olmas

seklinde siralanabilir.

3. CHUA DEVRESI VE KAOS

Sekil 1°den de gorildogi gibi Chua devresi bir
lineer bobin (L, i¢ direnci ry), bir lineer direng (R), iki
lineer kondansatdr (C;, C;} ve Chua diyodu [2] olarak
adlandinlan bir nonlinear direngten (N} olusur, Ny
direnci Sekil 2'de de goriildgi gibi parga-parga lineer
bir karakteristipe sahiptir.

Chua devresi {i¢ adet durum denklemi ile
tammlanir:
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Burada f1.), Ny direncinin Sekil 2’de glsterilen parga-
parga lineer karakteristifini temsil etmekte olup
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ile tammlanir (E>0, G,<0. Gy<{}.

Parga-parga lineer analiz metodu kullamlarak
Sekil 2'de wverilen nonlinearite fO¢ farkh bdlgeye
boltnebilir, Vp<-E, |Vu|<E ve Vp>E seklindeki bu
¢ bélge durum uzayinda swrasy ile D, D, ve D,
olarak adlandmilir. Bu bolgeler, U, ve U, olarak
adlandirilan iki smir diizlemi ile birbirinden ayrilr.
Devre, her bir bélgede saddle-focus kararlilimda bir
denge noktasina sahiptir [3). Her bir denge noktast, bir
reel dzdefier (y ve buna karibk gelen E” dzvektoril) ile
bir cift komplex dzdegere (ofw ve buna karilik
gelen E° 8zdfizlemi) sahiptir,

. Chua devresinin hangi sartlards kaotik davrams
gisterecepi Shilnikov Teoremi ile belirlenebilir. Bu
teorem, figncil dereceden bir autonomous devrenin
kaotik davramig gOsterebilmesi icin gerekli sartlan
verir. Buna gbre UglincO dereceden devrenin, kararsiz
bir reel Gzdegeri () ve kararh bir gift komplex
Szdegerine (0@, 0<0. w=0) sahip denge noktas! igin
jol<y ise ve vektor alan1 0 denge noktasindan gegen
bir homoclinic orbite (homoclinic orbit, bir
trajectorynin f—ee ve aym zamanda f—-c0 igin aym
denge noktasma asimptotik olarak yaklagmastdir)
sahipse, 0 zaman devre kaotik davranig sergiler [4,5].
Chua devresi G,<0, Gy<0 ve C;"in yeterince kighk bir
deperi igin yukaridaki sartlan saglamaktadir.

Sekil 3*te Chua devresi igin bir kaotik davranig
sekli verilmistir, D, bblgesindeki bir trajectory, £(0)
bileseni boyunca denge noktasina (yani orjine) dogru
spiral bir gekilde hareket ederken, E'f0) bileseni
boyunca orjinden nzafa Gstel olarek itilir. Bu itme
etkisi trajectoryi D, veya D, bblgesine gecmeye
zorlar. Aym sekilde D; (veya D.;) bdlgesindeki bir
trajectory ise kompleks dzduzlem E°(P.) (veya E°(P.))
bileseni boyunca denge noktasindan (yani P. (veya P.
)) spiral bir gekilde uzaklagken, E(P.) (veya E'(P))

Sekil 2, Chua diyodu igin v-i karakteristii.



Sekil 3. Chua devresinde kaos hareketi igin stretching
and folding mechanism [3].

bileseni boyunca denge noktasina asimptotik olarak
yaklastr. Bu gekme etkisi nedeniyle trajectory,
zamammin  byllk bir kismm bu bdlgede E
dofrultusunda P (veya P) denge noktasina
asimptotik olarak yaklagmaya ¢abigmakla gegirir.
Devre igin global davrams gz onfine alindiginda.
anlatilan tim bu durumlar itme-¢ekme mekanizmass
(stretching and folding mechanism) olarak adlandmlir.

4. DEGISKEN BOBINLI DEVRENIN
PRATIK GERCEKLESTIRIMI

Sekil 1'deki Chua devresini gergeklestirmede
en &8nemli nokta nonlineer elemanin nasil
tasanmianacagidir. Chua divodu degisik elektronik
elemanlar kullanglarak degiisik sekillerde
gergeklestirilebilir  [6,7]. Burada M.P. Kennedy
tarafindan gergeklestirilen ve ayrmtilan [1]'de verilen
nonlineer  eleman  yapisi  temel  alinmustir,
Kullandigimiz devre yapis) $Sekil 4°te gbriildogn gibi
iki op-amp ve alti direngle gergeklestirilen Chua
diyodu ile iki kondansattr, bir direng ve bir ayarli
bobinden olusmakiadr. Tasartmlanan devreye ait
eleman listesi Tablo 1'de verilmigtir, Tabloda Chua
diyodu igin verilen deerler, -/ Karakteristigtinde
G,=-757us, Gp=-409us ve E=1V olacak sekilde
secildi.

$ekil 4. Pratik olarak gergeklestivilen Chua devresi,

Tablol. Gergeklestirilen devreye ait elemanlar,

Chua Diyodu:
Al Op-amp TLOBI
A2 Op-amp TLO&1
R, Direng Y W 3.3k
R Direng Y W 22kQ
R; Direng 4 W 22kQ
R; Direng ¥4 W 2.2kQ
R« Direng % W 2200
Re Direng % W 22082

Diger elemanlar:
R Direng ¥4 W 1.85k02
of) Kondansatdr InF
Cs Kondansat8r 10nF
L Bobin (degigken) 1-7mH

Devredeki tim eleman degerleri sabit autulup L
bobininin degeri degigtirildifinde, devre, depisik
dinamik davraniy titrleri sergiler. Sekil 5°te pratik
olarak elde edilen bu kaotik davramsg dizisine ait
durum-uzay diyagramlari verilmistir. Bunun igin
devrede X-Y konumundaki bir osiloskobun X
kanalina 1", ve Y kanalmna ¥; gerilimleri baglanmigtir,
L'nin yeterince bliyttk bir degeri icin (£>5.25 mH) P.
ve P denge nokialar kararh (<0 ve o<, w20} ve
orjindeki denge noktas: ise kararsizdir ()20 ve <8,
wa). Enerji depolayan elemanlarin  baslangig
degerlerine  bagli olarak sistem P. veya P
noktalannda bir denge noktast davranig: gbsterir, L
indiiktans1 biraz diigtrildaginde (5.1 mH) denge
noktalar, reel Bzdegerlerinin igareti aym kalmasina
ragmen. kompleks eslenikli Szdeferlerinin  reel
kisimlar1  igaret degistirerek pozitif oldufundan
kararsiz olur. Bu durumda sistem lmit-] cycle
davramygt olarek adlandirilan bir osilasyon firetir. £
indliktans: bu sekilde kademeli olarak diigitrlildogtnde
1imir-2 cycle (4.8mH), limit-4 cyele (4.75mB), spiral
kuotik attactor (4.55 mH) ve double-scrofl Lkaotik
attractor (3.36mH) davraniglan elde edilir,

5. DEVRENIN

MODELLENMESI

Sekil 1'de verilen devre Matlab/Simulink
ortaminda modellendi. Modelde L bobininin i
direnci, bobine seri olarak baflanmis S5fFluk bir
direng geklinde gdz 8ntine alindi. Buna gBre devrenin
dinamik daveanrg dizisi $ekil 6°da goriildagn gibi elde
edildi. Numerik olarak elde edilen bu davramslann
$ekil S'te gosterilen osilaskop sonuglan ile aym
Ozelliklere sahip olduklar: agik olarak gSriilmektedir.

SIMULINK  ILE



(a)

(®)

{c)

(d)

(e)

Sekil 5. Sekil 4'te verilen devrenin pratik olarak gergeklestirilmesiyle elde edilen kaotik davranig tiirleri: a) limit-
1 cyele, b) limit-2 cycle, c) limit-4 cycle, d) spiral kaotik attraktor, e} double-scroil kaotik attraktor (Diisey

eksen:V,. 2V/div, yatay eksen:V,. 0.5V/div).

6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, defigken deferli bir bobin
kullamlarak Chua devresinde defisik kaotik
davraniglar elde edildi. Daha dnce devredeki R direnci
ve C; kondansatrll yardimiyla elde edilen keotik
davramis  bigimlerinin timintn L  indiktans
yardimtyla da elde edilebilecegi gsterildi. Bu, Chua
vd, 1986°da ifade edildifi gibl, nonlineer devrelerde
peryodik olmayen davramiglarm incelenmesi igin
onemli bir sistem olan Chua devresinin zengin ve
kompleks davramiglara sahip olan nadir fiziksel
sistemlerden biri oldugiu fikvini kuvvetlendirmektedir.
Degigken direngli devrede gbzlenenin aksine, ba devre

igin elde edilen durum uzay diyagramlarma dikkat
edilirse kaotik davramsglarm biytklass genlik olarak
aym kalmaktadir. Bu ise, demge noktalarinmn
pozisyonunun L defierinden bafimsiz olmasindan
kaynaklanmalctadir.
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Sekil 6. Matlab/simulink ortaminda modellenmis Chua devresine ait kaotik davranty dizisi:a) L=5.1 mH, limit-1
cycle, b) 4.8 mH, limit-2 cycle, ) 4.75 mH, limit-4 cycle, d) 4.55 mH, spiral kaotik atftraktor, e) 4.56 mH,
double-scroll kaotik attraktor (disey eksen:V,, yatay eksen:V,).
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