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Ozet-Bu calismada iic tane enerji depolayan devre
elemam iceren bir elektronik devrede, dogrusal
olmayan direncin devre dinamigine etkisi incelendi.
Bu direngle tanmimlanan denge noktalarinin
degisiminin kaotik rejime etkisi incelenerek deneysel
sonuclarla karsilagtirildi. Kararli olmayan simetrik
denge noktalarinin degisimi ile devre dinamiginin
oldukc¢a degistigi goriildii. Ayrica elde edilen sinyal
seviyelerinin genliginin bu iki kararsiz denge

noktasim degistirerek ayarlanabildigi gorulmiistir.

Anahtar Kelimeler- Kaos, Dogrusal olmayan
Direncler, Parca-parca dogrusallastirma, Denge
Noktast.

Abstract- In this study, the effects of nonlinear
resistance on circuit dynamic are examined in an
electronic circuit that contains three energy storage
elements. The effects of variation of the equilibrium
points defined by the nonlinear resistance on the
chaotic regimes are studied and compared with
practical results. It has been shown that the circuit
dynamic can be considerable varied by changing
unstable symmetric equilibrium points. Furthermore,
the transmission power level can be adjusted by
magnitude of these two unstable equilibrium points,

Keywords-Chaos, Nonlinear Resistances, Piece-wise
Linearization, Equilibrium Point.

I. GIRIS

Kaotik sistemler baslangic sartlarina duyarhh sistemler
olarak bilinirler. Kaotik davramislar ne genlik ne de
frekans modiilasyonu ile agiklanabilirler. Sinirsiz sayida
farkli periyodik osilasyonlar gosterirler. En Onemli
ozelliklerinden biri de giiriiltii benzen gii¢ spektrumlarina
sahip olmalandir [1]. Pratik ortamlarda bahsedilen bu
alisila gelmis olmayan davranis tiirii, deneysel ortamlarda
daha once fark edilmis fakat bu davranmislar, devreye

disaridan etkiyen bir bozucu veya beyaz giiriiltii seklinde
yorumlanmustir.
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Anlasilmasi zor ve garip olan bu davrams tiirlen
baslangicta devre parametrelerini degistirip elimine
edilme yoluna gidilmis veya teorik  olarak
dogrusallastirma ile bilinen cevaplarin elde edildigi
calisma alanlarina yoénlenilmistir. Baslangicta bu tiir
devrelerin tasarimindan ve bunlarin sistem dizayninda,
kontrol uygulamalarinda, haberlesme alanlarinda, isaret
islemede kullanilmasindan kag¢inilmustir. Daha sonralarn
dogrusal olmayan dinamik sistem teorisindeki gelismeler
ve c¢ok yiiksek performanstak: bilgisayarlarin devre
simiillasyonunda kullanilmasi1 1le devreye disaridan
herhangi bir etki olmadan devrenin kendisinin genligi ve
frekans1 sabit osilasyonlar (limit cycling) meydana
getirebilecegl ortaya konulmustur [2].

Yaklasik 15 yil 6nce Japon bilim adam Prof. Y. Ueda
[3], Duffing denkleminin dinamik davranisini bir analog
simiilatérde incelemek i1¢cin gelistirdig1 diizenekte alisila
gelmis davranis tiirlerinden baska bir davranisin varligim
fark etmisti. Bu davranis seklini garip davranis (strange
attractor) olarak adlandirdi. Ancak bu ¢alisma bilimsel
ortamda ilk olarak sunuldugunda bir ¢ok muhafazakar
dinamik¢1 tarafindan reddedildi. Daha sonra periyodik
olarak zorlanan varaktor diod elemanli devre, PLL ve
Chua devresi diye adlandinlan elektronik devrelerde de
bu davranig goriildii ve buna kaos denildi [4-5].

Kaos, giiniimiizde lazerlerin giiciinlin artirtlmasinda,
elektronik  devrelerinin cikislarnin senkronize
edilmesinde, kimyasal reaksiyonlardaki osilasyon
kontroliinde, sagliksiz hayvan kalplerindeki diizensiz kalp
atislannnin kararl hale getirilmesinde, beyin dalgalarinin
incelenmesinde, gortintii sikistirmada ve haberlesme
gizliliginde elektronik mesajlarm ¢oziimlenmesi gibi ¢cok
farkli ve ¢ok yaygin kullanim alam1 vardir [6-8]. Bu
nedenle teorik ve pratik olarak bir ¢ok model, kaotik
davranislarin incelenmesi igin énerilmigtir [9-11].

Bu ¢alismada, 6nerilen bu devrelerden Chua devresi [12],
sistemin tiim davramslarim 1nceleyebilmek ag¢isindan
dinamik tizerinde etkil ve devreyi farkli ¢alisma bélgelert
icerisine ¢eken elemanlarin etkilerinin de incelenmesine
olanak veren tiim devre elemanlan degisken olarak
secilerek dizayn edildi. Bu ¢alismada hem deneysel hem

de niimerik olarak devre dinamigi incelenerek elde edilen
sonuglar karsilastirildi.
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II. DEVRENIN DENGE NOKTALARI

Ele alman herhangi bir dogrusal olmayan elektronik
devre ilk olarak incelenirken devre denge noktalarmna
gore genellikle dogrusallastinilarak incelenir. Burada da
parga-par¢a dogrusallastirma metodu kullanildi [5]. Bu
analiz telmigl 1ile global anlamda devrenin tiim
davranislarin1 elde etmek elbette miimkiin degildir [1].
Ancak belirli bélgeler icin devre cevabi elde edilerek bu
cevaplann birlestirilmesi ile global davramis hakkinda
yaklasik bir fikir elde edilebilir.

Burada ele alinan devre, sekil 1’de gésterilen ve Chua
devresi olarak bilinen, olduk¢ca zengin davranislar
sergileyen basit bir osilator devresidir [13].

V;

Sekil 1. Chua devresi.

Devrenin durum denklemleri denklem (1)’de verilmistir.
Sekil 2'de dogrusal olmayan direncin akim-gerilim,
karakteristigi incelenirse belirli araliklarda parga-parca
dogrusallastirma teknigi uygulanmaya uygun oldugu
goriiliir.

Parga-parca dogrusallastirma analizine gore karakteristigi
sekil 2’de verilen dogrusal olmayan diren¢ ii¢ bolgeye

ayrilir. Bu bdlgeler Vp <-F |VR‘$E ve Vip>E

olmak iizere swaswyla D,, D, ve D, diye
adlandirhrlar.
dl g |
dt s
av, 1 G
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Sekil 2. Dogrusal olmayan direng karakteristigi.
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Devrenin D, ve D_; dis bolgelerindeki denge noktalan

denklem (1)’in ¢6ziilmesi ile devre parametrelerine bagh
denge noktalannin degisimi denklem (2)’deki gibi elde
edilebilir.

' G(G, -G,)E | [ G(G, ~G,)E |
G+G, G+G,
P. = 0 P, = 0 (2)
(G, - Gy)E (Gp -G, )E
. G+G, . G+G,

Denklem (2)’den goriildiigii iizere denge noktalarn
tizerinde sadece dogrusal olmayan direncin elemanlar ve
sekil 1’deki devredeki R direnci etkilidir. Diger
parametrelerinin degisimi devre davranisini degistir fakat
devrenin denge noktalarini etkilemez. Parca-parca
dogrusallagtirma teknigi ile devre [12]’de incelenmus,
ancak bu teknikle devrenin global davramsi konusunda
cok sinirl1 bir fikir edinilmistir.

ITI. DOGRUSAL OLMAYAN DIRENCIN
ETKILERI

Nimerik olarak dinamik sistemlerin incelenmesinde
oldukca yaygin olarak kullanilan Matlab programlama
dili bu ¢alisima boyunca kullanildi. Devrenin denklem
(1)’de verilen durum denklemler1 5 adimli Runge-Kutta
niimerik metodu kullamlarak integrasyon admm 107
alinarak 10 hassasiyetinde cozdiiriildii. Sekil 1’deki
devrede C»=100nF, C,=10nF, L=18mH ve R=1780Q2
degerlerinde sabit tutularak smasiyla dogrusal olmayan
direncin dogrusal parcalarinin egimleri ve kirilma
noktalar1 degistirildi. Devrenin yukaridaki parametrelere
bagh degerler icin gosterdigi davranis literatiirde Double
Scroll Cekici olarak adlandirilan davrams tiiradiir.
Devrenin dinamik davramsi ise enerji depolayan devre
elemanlarn iizerindeki gerilimlerin zaman ekseni ortadan
kaldirilarak birbirine gore inceleme olanag: veren durum
uzay diyagram yardimu ile incelendi. Devredeki enerji
depolayan devre elemanlarindan C, kondansatorii
iizerindeki baslangi¢ sart1 4V olarak secildi.

Sekil  3-6’da  egimlerin ve kirilma noktalarinin
degisiminin devre davramisina etkileri gosterilmistir.
Dogrusal olmayan direncin egimler1 artirilinca devre
tepkimesinin hizlandig1 ve dolayisiyla sistemin gecici
rejim siiresinin oldukc¢a kisaldigr goriilmiistiir. Genlik
olarak da kaotik isaretlerinin bilyiidiigli goézlenmistir.
Ayni sekilde dogrusal olmayan direncin kirilma noktalari
birbirlerine yaklastirilirsa  baslangigtaki gecici rejim
siires1 artacak ve kaotik sinyallerin genliginde bir azalma
olacaktir. Devrede kirilma noktalarinin gerilimlerinin
mutlak deger olarak artirtlmasi ile devrenin denge
noktalari orijinden uzaklasmaya baslayacak, belirli bir
degerden sonra devrenin asimptotik soniimlii bir davranis
gosterdigi gozlenmustir.
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a-b) G, sabit, G, artarken. c-d) G, sabit,
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Sekil 3. Gs ve Gy degerlerinin artimma devrenin verdigi tepkiler.
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Sekil 4. G, ve (n, degericrinin azalmasina devrenin verdigi tepkiler
a-b) G, sabit, G, azalirken c-d) G, sabit, G, azalirken.

Tablo . G, egiminin degisimine karsilik R direncinin ve davramglann

Sekil 5. Kinlma noktasi gerilimleri
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a) E=1V, b) E=0.9V, ¢) E=0.8V,

d) E=0.7V.
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Sekil 6. Kirtlma noktasi genilimier1 a) E=1V b} E=1.1V ¢) E=1.2V
b) E=1.3V.

Tablo II. Gy egiminin degisimine karsilik R direncinin ve davraniglann
degisimi.

degigimi.
Direncin Egimleri LR Direncinin Degigimi(€2) i
Diizenli Davramglar Diizensiz Davramglar
Asimptotik | Limit Spiral | Double
| G.(uS) | Gu(pS) Kararh Cevrim | Cekici Scroll ||
Cekici ||
-847 -409 2050 2020 1995 1960 |
| -817 409 2045 2015 1990 1955 |}
787 <409 2040 2010 1985 1950
I -757 409 | 2030 2000 1975 1930 !
| -727 409 2025 1995 1950 1905""
[ -697 409 2020 1990 1940 1875 |
667 | 409 | 2010 1985 | 1925 | 1815 |

Direncin Egimleri | .. R DirencininﬂD;giﬁirii(Q)___ | jE
Duzenli Davramiglar Diizensiz ]I
I Davramiglar |
Asimptotik Limit Spiral | Double
G.(pS) | G(uS) Kararh Cevrim | Cekici | Scroll
Cekici Il
2757 -499 1900 1800 | 1775 [1750 ||
-757 -469 1930 1870 1830 [ 1800 %
757 | -439 1970 1940 1900 [ 1875
| -757 | -409 2030 1995 | 1970 [1930 g
-757 -379 2090 2060 | 2020 [1980 i
757 -349 | 2150 2110 2070 {2020
[ 757 | -319 [ 2190 | 2140 [ 2080 [2050 h
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Sadece devredeki dogrusal olmayan direncin egimleri
degistirilerek diger devre parametreleri sabit tutularak
devrenin hangi degerlerde asimptotik kararl, limt
cevrim, Spiral Cekici ve Double Scroll Cekici
davramslan sergiledigi ve dogrusal olmayan direncin
etkilerinin devre dinarmigi lizerindeki etkilerine daha
farkl: bir bakis agis1 olmasi yoniinden Tablo I ve 1I’deki
degerler elde edildi. Bu sonuglar elde edilirken devrede
sadece R direnci ve belirtildigi gibi dogrusal olmayan
direncin egimler degistirildi.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel devre sekil 7’de belirtilen devre elemanlar: ile
gerceklestirildi. Devredeki opamplar 6zellikle FET girisli
olduklan i¢in TL serisinden tercih edilmislerdir. Bu tip
op-amplarin offset gerilimlerinin seviyeleri oldukga
diisik olup vyaklasik 1mV civarindadir. Olgiilen
saturasyon seviyeleri 1se yaklasik 8.3V civarindadir.
Devrede kesikli c¢izgilerle gosterilen op-amplardan
olusturulmus devre dogrusal olmayan gerilim kontrollii
bir direng devresidir.

Sexil 7. Deneysel Chua devres:.
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Eger devredeki R,, R;, R; ve R4 degisken secilirse
dogrusal olmayan direncin hem egimleri hem de kirilma
noktalarn degistirilebilir.  Sekil 2°de  karakteristigi
gosterilen dogrusal olmayan direncin egimleri R, Ry ve
R, direnglerine baglh iken kirilma noktalan sadece R, ve

R,  direnglerine  baghdr. G,=-1/R -1/R,,
G, =-1Ry —1/R, ve noktalar1  1se
E=FR E_, [(R, +R;) seklinde devre parametreleri

cinsinden elde edilebilir. Denklem (2)’de verilen devre
parametrelerine bagli denge noktalarimin bu degerlere
bagli degisimi teorik ve deneysel olarak incelenebilir.

kirilma

Sekil 8’deki Double Scroll Cekici davranisi osiloskopta
x-kanal: 0.5V/kare y-kanal: ise 1V/kare olacak sekilde
ayarlanarak elde edildi. Sekil 9’da ise deneysel olarak
elde edilen ve G, ile Gy, degerlerinin degisimine devrenin
verdigi tepki gorilmektedir. Sekil 10’da kirilma

noktasinin degisim ile elde edilen Double Scroll Cekici
davramigimin degisimi go6sterilmigtir. Goriildiigii lizere bu
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davranis tiirleri daha ¢nce elde edilen niimerik sonu¢larla
¢ok yakindir. Deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki
farkliliklar 6zellikle op-amplarin ¢alisma sartlarinin bu
devrede hizla degismesinden ve devre dis etkilerden ¢ok
1y1 izole edilmediginden ileri gelmektedir. Bu ¢alismada
degisken secilen ediiktansin o©zellikle dis etkilerden
arindirilmasi gerekir.

i WL Y

Sekil 8. G, ve Gy deferlerinin degisimine devrenin gosterdigi tepki.
G, =-T47uS ve G, =-4094S , E=1V

Sekil 9. G, ve Gy egimlerinin degisiminin devrede gosterdifi etkt.
G, = -847uS ve G, =-459.§ ,E=1V.
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Sekil 10. E kimlma noktas: geriliminin degisiminin devrede g8sterdig;
etk £=1.2V
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V. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, ii¢ enerji depolayan ve literatiirde Chua
devresi olarak bilinen elektronik devrenin dinamigi
incelendi. Devrenin davramsina etkilerinin pratik olarak
inceleyebilmek i¢in uygun devre elemanlari degisken
secilmistir. Degisken secilen bu devre elemanlarinin
degeri degistirilerek olduk¢a farkh kaotik davranislar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglardan gorilmiistiir ki
degistirilen bu eleman degerleri denge noktalarim
etkilememektedir ve kaotik davranmislardaki genlik degeri
sabit kalmaktadir. Devrenin denge noktalarinin degisimi
ancak dogrusal olmayan direncin kinlma noktalan ve
dogrusal egimleri degistirilerek yapilabilecegi ortaya
konulmustur. Degistirilen bu kararsiz denge noktalarim
degistirmekle gecici zaman siirersi artirilir. Eger daha
fazla artinlirsa op-amplarda bir doymaya sebep
olacagindan devre kaostan ¢ikar.

Kaos haberlesmede temel problemlerden birisi smrli
genlikli isaretlerle c¢alismaktir [14-15]. Bu ¢alismayla,
kaos ile ilgili 6nemli gizli bilgilerin iletilmesi 1stenen
yerlerde = dogrusal olmayan  direncin  egimlen
degistinlerek  kaotik  sinyallerin  gili¢  seviyeleri

ayarlanabilir ve boylece daha degisik giicteki sinyaller de
iletilebilir.
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