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Atahls. KdlnEler: Kaot < davnn$, Chua devest. Chua diyodtt

Oz€t
Bu fal$nlld4 kaotik davranq bigimlerinin en zengin
bigimde gozlen bildigi nadir fiziksel siJremlerden biri
olan Chua dEvrfiinde, bobin d€erinin
dlgi$irilneJMe degitik davran$ bigimleri (denge
noklo3r davmnql limit cycle dizile.i. spiral kaotik
atlrktor. dooble-scaol kaorik sdlral<tor vb.) elde
edildi. Devle heE prljit olarat gergeklegiritdi. hem
de Mdlab/Simulir& orlammda modellenerek
sinularyon sonrtlon elde edildi. Her iki sonucun
birli.i ile aytu izellikle.€ sahip oldug! acft ol8ak
g6dendi.

r.chl$
Kaos ve kaorik davnl|l$ NerrtoD'un | 600,tede

bilime ka.aDdndtF teoremlere dalrntr. ,Aslmda uzay
biliBci Keplefin gtuetdtlnF-ay ydrtrngelerinin
birbirire gole degilinine ydnelft eafismE\r re
Eudeddil(9i Poitcddhin 1800lln sonlanna dogru
sol€r sirieinin ka-arhltFd sorgula,€n 96u$n&3r
btlimsel ollrat isim veriln€den kaosun r?rhtmm
s€zildigini edeermeJaedh. Yirminci j,irzytrn- itk
ylirsnda kaos hep !*a planda kalm$, sncak bu
l.[zylm sonunr do$u bilgtsyarlann yoksek
pe.formsl|srdan dolay! dimmik siiemlerin genel
dalratutlanoltr inceledmesi ile 6Dem t.szanmDtr,
Teorik alatdaki Fftmabr Van der Pol, Andmnov.
Li[lesoo4 Csrt*rigbt, lrvinsor ve Smale gibi kititer
tar:afmdsn yf,r0t0lrn[t, bu ealgEtglan temel dan
Bir*hofr, Arnold ve Mos€r, Poinclrd'nin dtli0ncrlerini
daha anlamh ve dcrtnli&li obllk geli$irnislerdir.

Yukanda anlarlan orihi geligim delayh olamk
incelendiginde dzellikle ilL zamsnlo.da ar"stfinacrlsr
ksoslrr bn9ok sistemde radGr veya va. olabilec4ii
olgusrDq bu da\al.n$ anlarnak yerine ya
g&mezlihcn gelerek ya d! doga 0st0 g0glerc terk
elEek $klinde )olumbmDlardr. Hatla laboduva.
orllamdaki mohendislik sistemlerirde dahi l€osu
gftdlllerinde hErun, sistemi dDardan etkileyen
fal(torleriD sonucu oldugunu dflJlhMroSlerdir. Ancak
t orcnz ve Ma:/ltr galrgmdlr! soffls|nda kaotik
dinamik 9altfmalannda 9ok dnemli src.arnalar
oLnuSt .

I970'li yrlhda Japonya'da Prot Utea
bbordtuvar& i& olaral kaoe, gfid0gthde ve
oragrna grubunda Soruelan lafttng|ndr. herkes

hnu ite yal'amayarr aDlamJE i$retler diye
tanrmlamq ve soluglan degerlendirmeye dsli gerek
g8nneftiSli. Ancak ABD'dq geai! yankr uy€ndlls! bu
soouglar nedeniyle kaos ile ilgili arE Srmalar, lS8o'li
yrllada iyic€ yogunlatmals basladt Bu Caltmalsr,
Prot Dr. L.O. Chua'nn 1983'te kendi ismiyle an an
ve kaotik osilasyonlar tLeten Chua devresini
geliltirmesiyle elekronikte yeni bir boyn kazanrnDtr.

9€kil l'de gofilen Choa delr6inde, her hrngi
bir elernanrr de&ri d€giiirilerck ibrklr |ekllerde
kaolik davftnb dizileri elde edilebilir. Devre. R
direnci b€lirli bir degerden sfr"a dogru s.ialolrten
veyd C, kondonssldn belirli bir aral&a deg'rStirilirken
dc denge noltas! p€ryot katlama di:.ilei, spitsl Chua
kaotik gtEactor. double scroll kaotik atfactor vb.
degitik datEnF t0ileri e0!reri! [].

Bu fsltjnada devredeki bobin degei
degigirilerck altemarif bir kaorik davrai$ dizisi elde
edildi. qahgmsntn g90nc0 kr$nuda Chrla devresi ve
bu devrede ka6un nas meydana geldigi kEaca
anlatrldr. Dordttrcil krsmd4 devr€ pralik olamk
gergekle$tirileEk degitik bobin degerleri igin kaorik
davlanF tekilleri deneysel olalll elde edildi. BetiDci
k6mda is€ &trc Mdlat/Simulink ortammda
modellenerek bir nnceki k|3rmda elde edilen sonlclar
simul$yoo yoluyla gozlemlendi.

2. LINEE& LINEER OLMAYAN VE
KAOTIK DAVRANIS

Gereek hayaltaki fizikel listemlerin tog\
sistem degiikenlerinin belli bir tllgedeki degitimi
igin lineer &vrEtr$ sergilerler. Ancak bu degilkenlerin
Iineer bolgenin d{Bda genel ola"at d€idrni sistemin
nonlineer davEn$ gostelmesiDe neden olur.
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S€kil l. Chua devresi.



cenel olarak bir sistemin matematikel modeli.
durum denklemleri ile

i t  = f i ( t ! .x2.. . . rn. t)  ,  x(0)=xo, i=1.2,. . , . . ,n ( l l

Seklinde ifad€ edilir. Eger J, fonks$onlernrn hepsi x,
degilkenlerine gdre lineerse sislem de lineer olur ve
durum denldemleri matris fomunda basirqe ifade
edilebilir. Bu durumd! sistem kahcr hal cevabr olaml
bir denge noktasr davmnrft (kaBrlt yada kamrsrz)
g0s,teri.. Eger herhangi bir I fonksiyonu nonlineer
krsm igeriyorse, bu sistem nonlineer sistem olamk
adlandlrllr. Bu dmlrnda sistemiD dlrum denklemleri
matris formtmda ifade edilemez Siscemio kalrcr hal
davranqr, gogunlukla liftit cycle veya denge noktasr
davranDr g0slerir. Nonlineer sislemlerin dinamik
dar'renslannm incelenmesi itin letilli metotlar
mercuttui Linearizasyon teknigi. sinusoidal
describing fonksiyon, Lyapunov'un II. Kdteri, Popov
metodu vb. Ancak bu teknikler, genellikle sadece ya
loksl davmn$ldr Boz 6n0ne aldrgr i9in ya da ssdece
sistemin ker.arlbglnr inceledigi igin sistemin global
alarranrSlan elde etmede yetersiz kalmakadrlar.
Nonlineer dinamiklerin incelenmesi itin geli$irilen bu
metodlarla lammlanamayan baa nonlineer dawnrs
$rlen de v€rdr. Bunlardan si$eme herhansi bir sirif
verilmeden elde edilen bir tlr0' "kaotik dalmnrt'
olarat adlandmlr. Bu davramjtn linit cycle'dan farklr
olan ozellikleri temel olsDk

l. Raslgele degil derer.ninistik tipte olmasr
2. Bsslgng'c tdlaflnr asrn duyarlhk goslermesi.
3. smlrslz sayda degitik p€ryodik salmmlar

igerrnesi,
4. Genligi ve fiEbnsr tespit edilemeyen ancak

smrll bir alan ieinde degiFn kmaf tk
dawn$lar olmasl

5. Gtd m benzeri g09 spektrumuna saiip oln sr
seklinde srralanabilir.

Bumda/l/. lvx direncinin $ekil 2'de goslerilen uCa-
parga lineer kankeritigini lemsil €tmekle olup

I
I R = ft vR t = GbvR a !(co -cb )(lvR + Cl-lvR EI)

-Ga)E ;  YR <-E

;  -E<rR< E
-Gs)E :  Vx> E

ile tanlmlanr (E>4 C"<A Gr<o).
Parga-parF lineer onaliz metodu kullanrlarak

Sekil 2'de verilen nonlin€8ite 09 ibrklr bdlgeye
tslilnebilir. ,'R<-8, lYrl4, re yR>E Seuindeki bu
0c bdlge duru$ uaynda sussr ile Dt Do ve Dl
olaEk adlandlnllr. Bu Mlgeler, U-, ve Ul olarak
adlandnlan iki snr dllzlemi ile birbirinden aynlr.
De\rc. her bir bolgede saddle-focus ka@llhghda bir
denge noktagma sahiptir [31. He. bir denge nokras! bir
reel ozdeger (/ve buna k€$rltk gelen d ozvehi ) ile
bir cift kompfex ozdeerc (dgo ve buna ka$lllk
gelen t 6zd0zlemi) sahiptir.

Chua devresinin hangi ta.d&do kaotik dauuls
gdstereeEi Shilnikov TeoEmi ile belirlenebilir. Bu
teorem- 0ctlnco de!€ceden bt auonomous devrenin
kaotik darranq gdsterebiln*i igin geekli sadan
verir, Bma g6re otilnctl dea€c€den detreniq k rarslz
bt re€l ozdegeri (, ve kallrh bir gifi lomplex
ozdegenne (dta a<a arr) sship denge nokrasr igin
ldl</ ise ve vektor ala o denge noktasndan g99in
bir homoclinic orbit'e (homocllnic orbil bir
trajectorlnin t-+,' ve ay uJDanda t->rt igin 6ynl
denge nok@sm6 asimplotik olamk yaklagmastdr)
sehipse. o zaman derre kaotik dwlanq s€rgiler [4,51.
Chua devrBsi d,<4 Cr<0 rG Cr'in yeterince k09lik bir
degeri i$in Wksndaki sanlan sagkmaktadr.

Sekil 3'te Chu! detr€si i9in bir kaorik &vranq

lGbvR 
+(Gb

=Ic"^
lGhvF +(Ga

3. CHUA DEYRESI !.E KAOS Fkli verilmirtir. Do bolg$indeki bir trajeclory. F/01

Sekil l'den de gon d0g0 gibi Chua devresi bir bileleni bowDc€ denge noktasma (yari oiine) dogru
lineer bobin (r, iq direnci /,),;irlineer direng (A), iki sPiml bir felilde hareket edert<el\ fl'0) bileteni
lineer kondansaror (c,, Cr) ve chua rtiyodu [2] oiar* bo}llrlca o.jinden uzaga lblel olamk itilir' Bu itme
adlsndmlan bir nonline€r diren$en (Nx) otusur. Nn elkisi rrajectorvi U wya Dt bolgesine g€fmq€

direnci $ekil2'de de gonltd0g[ gibi parg;-par9a lines; zorlar' Aynr sekilde D, t",ev: D.! bdlgrsindeki bir
bir kai€iteristige sahiptir. Eajectory ise kornplel(s' 6zd't2letn,E(P ) (reya E(P)\

chua d;wesi-09 adet dutum denklemi ile bilefni boFncadenge nokmsmdan-(yani P (veya P'
)) spiral bir fekilde uzald!'stker\ E(P ) (vet\ E(H)

d l t  = - ! r ' , - , 0  t ,  e l
d t  L "  L

! !z = J- r,  -9,v,-r, ,  (3)
d! C) 

' 
Ct 

'

*={u,- ' , ' - ; t ' ' , ' (4)
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S€kil 3. Chua de\resinde kaos hareketi igin strerching
and folding nechanism [3].

bileleni boyinca denge nokrasha asimptotik olallk
yaklatr. Bu gelme etkGi nedeniyle trajedory
zamallmm bo!'[k bir klsmrd bu bolgede E'
dotsultusmda P (veta P-) denge noktastna
asimprodk olanl )"klasma'€ Cal'tmakla ge9irir.
DevrB igin global davran$ goz dntlne almdrgtnda-
anlarrlan fllrn bu dulumlar itme{ekme mekaniznes!
(stretching and folding mectnnGm) olarak adlandmllr.

4. DE6I$KEN BoBINLi DEVRENiN
PRATiK GERqEKLE$ThiMI

S€kil I'deki Chua devresini gergekleitirmede
en onemli noka nonlineer elernanm nasn
tasanmlanacagldr. Chus diyodu degitik elel:tronik
elemadar kullanrlamk degitik !€killerde
gergekle$irilebilir [6.7]. Buada M.p. Kennedy
Erlnndan gergekle*iilen ve aynntrlan !l'de verilen
nonliDeer eleman ,aprsr temel alnm4ttr.
Kullandrgunp dewe yap|sr Sekil 41e gd ld0g0 gibi
iki oFarnp ve alb direncle gerqekle$iriten Chua
diyodu ile iki kondrnsatdt bir dir€ng ve bil ayarh
bobinder olLtmslcadn Tasanmlsr€n devreye ait
elemrn listesi Tablo l'de veritmifir. Tabloda Chrra
diodu igin verilen degerler, l}i kankerilriginde
Gd=-757t"s, Ch=409!s ve E-rrl olacati rckilde
secildi.

Tablo I . Cereekle$irilen deireye lit elellllnlsr.

Chua Diyodu:
OD-amD TLO8I

L2 OD.amD TLOSI
RI Direne Ya W 3JkA

Dlenc Z W 22k(t
& Direng % W 22kr)
F! Dirent % \v 22kr)
RJ Direng Y. W 22CA
R" Direnc /. W 220'J

Di[ea elemanlar:
Direnc Z W l.85ko

c, Kondsnsatot lnF
c Kondansst6r lonF
L Bobin (de[bken) l-7mH

Dew€deki tom eleman degerleri sabit tutulup L
bobininin delieri degi'tirildigindq devre, degitik
dinalnik davran{ flrrleri sergiler. gekil 5'te ptatik
olank elde edilen bu klorik devraml dizisine ait
durum-uza) diyagEnlen verilrnigir. Bunun igin
dewede X-Y konummdaki bir osiloslobun X
kanal'na |jveYk nalma ,/, gqilimleri baglanmrytr.
L'nin )eterince b0y0k btu d€€'i iqi'n (L>5.25 nn P-
ve P denge noktabn kirarlt (7<0 ve d<0, w4\ ve
orjindeki denge nokta3r ise k!.Iarslzdr (p0 ve a<A
lrd). Enerji depolaFn eleDadann bafl€ngrg
degerlerine bagh olaftl sisem P- rct6 P
noktal&nda bb denge noLla& dswan$t gblnetlr, L
ind[ktansr birEz dog0rlld0gonde (5.1 nH) denge
nolnalan. reel dzdegerle.inin ilarai ay kalmasma
mgmen. kompleks €Slenikli ozdege.lerinin reel
k|smlafl itarel degigtirerek pozitif oldugundan
kamBfz olur. Bu durumda si$ern lbnit-l cycle
datrumst olaftk adlandmlan tir dilasyon iLetir. I
indoktansr btl tekilde ksdemeli olslak d0gtr0ldogunde .
Init-2 q.cle (4.8!fit11, lin 4 q'cle (4.75mfi} spirol
kuotik dloctor (4.55 mH) ve double-sctoq Laotik
a tulo, (3.56tnll, dzvra jlan elde edilir.

5. DE}'RENiN SIMULII{K ILE
MODELLENMESI

S€Lil l'de verilen devre Matlab/Simulink
onamrnda modellendi. Modelde L bobininin ic
direnci. bobine seri olank bogllnmF JrJhk bi.
direng Seklinde goz 0n0ne almdr. Bum g6r€ devrenin
dinamik davranrl dizisi $ekil 6'da gO ld[90 gibi €lde
edildi. NUrnerik olaral elde edilen btl darrlntslann
S€kil 5 le gdsrerilen Gilaskop sonuclan ile aynr
ozelliklere sahip olduttan a'|k olrrak g6r0lm€kledir.

NR : Chua Diyodu

Sekil4. Pmtik olaiak ge.gekleStirilen Chua devr6r.
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(a)

(d)(c)

!€kit 5. !.kit 4'1e teritetr devrenin prdik olarat gerEekle$irilmesiyle etde edilen ksost datnot ulrleri: 3) linit-
i cycte,'b) fltrri!-z cycle, c) timit-4 ctcle, d) tid kaotik alEakor. e) doubl*scmll ksol& @alxor (Dlgey
ekseixvr 2vldiv, yE ay eksen:Vr: o.sv/div).

|cin elde edilen duruo uzay diyEgranld'ua dikl@
edilirse kaotik dsvrsnrrlsrm b0y0kl0gtl genlik ola.a]
ay kalmdrsdr. Bu ise, denge nokalsnnn
pozislonunun I dege.mdeo hlgfrrlz olrna3Ddai
l€ymklanmaktadr.

6. SONUC VE TARTI$MA
Bu cansmada, d€i9k€o dc€etli bir bobin

hrlle srak Chua d.vresinde degirik kaorik
davraiglsr elde €dildi. Dsha 6nce devrEdeki i di.enci
ve O kotrdans€nddl yadmryla eld€ edilen kaotik
dsvradt blgltnlerlni! dllfxrln Z indtlkhnst
)ird|mryla da elde cdilcbilecegi Snse.ildi. Bu, Chua
v4 1985'd! ifade edildigi gibl nonlin€€r devrelerde
peryodil olmsyan drvranqlsrm inc€leffnesi igin
olremli bh si$en olatr Chua dett6lnio zengin ve
konplek darranalsra sship olsn rddir fi2iksel
si.cemle.den biri oldugu fihini luwetlendirmektedi..
D€gitt€n dire4li deviede godetredn al(sinq bu dewe

(b)

@

(e)
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(d)G)

(e)

Sekil 6. Matlab/simulink onammda modellenmit Chla devrBino ait kaotik davranlt dizisi|A) L-j.l mH, timh-l
cycle b) 4.8 mH, linit cycle, c) 4,75 mH, limit-4 cycte, d) 4.5.J mH, spital kaotik atahoa e) 4.56 mH,
double-s.roll kaoiik atmktor (dotey €kJen:Vt, yatay ek€n:VJ.
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