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ABSTRACT 
In this paper, Wien bridge-based chaotic Chua’s 
circuit using voltage mode op-amp (VOA) is modified 
and the new circuit, Wien bridge-based chaotic 
Chua’s circuit with current feedback op-amp (CFOA) 
is realized. In addition the high frequency 
performance of this circuit is also investigated. The 
results of experimental studies showed that Wien 
bridge-based chaotic Chua’s circuit with CFOA 
exhibited better performance than Wien bridge-based 
chaotic Chua’s circuit with VOA. 
 
1. GİRİŞ 
Basit bir devre yapısına sahip olması ve kaotik 
davranış sergilemesi dolayısıyla Chua devresi, kaos ve 
kaotik işaret uygulamalarında model devre olarak 
kabul edilmektedir [1]. Chua devresinin çok sayıda 
alternatif tasarım ve gerçekleştirimi literatürde yer 
almaktadır. Bu tasarım ve gerçekleştirimlerde 
kullanılan yöntemler, iki grupta incelenebilir. İlk 
grupta, Chua devresindeki doğrusal olmayan direnci 
(NR) gerçekleştirmek için çeşitli devre topolojileri 
geliştirilmiştir. Chua diyodu olarak da adlandırılan 
doğrusal olmayan direnç ile ilgili yapılan ilk 
tasarımlarda, diyotlar, op-amplar, transistörler ve 
işlemsel geçiş iletkenliği kuvvetlendiricileri (OTA) 
gibi devre elemanları kullanılmıştır [2]. VOA’ ların 
ideal olmama ve sınırlı frekans cevabı özelliklerinden 
dolayı VOA ile gerçekleştirilen Chua devre 
yapılarının çalışma frekansı sınırlanmaktadır. Bu 
yüzden son zamanlarda CFOA ile gerçekleştirilen 
Chua diyodu kullanılmaya başlanmıştır. İkinci grupta 
ise, Chua devresinin indüktörsüz olarak 
gerçekleştirimi amaçlanmıştır. Bu amaçla, değişik 
indüktör benzetimleri ve RC yapıları, Chua 
devresindeki indüktörün ve LC resonatörünün yerine 
kullanmıştır. Gerçekleştirimlerin bir çoğunda 
kullanılan indüktör benzetimleri, genel olarak op-amp 
ve OTA-tabanlıdır [3-6]. Son zamanlarda indüktörsüz 

Chua devresi ve diğer kaotik devrelerin 
gerçekleştiriminde CFOA-tabanlı indüktör 
benzetimleri ve dört terminalli değişken nullor 
(FTFN)-tabanlı indüktör benzetimleri yaygın olarak 
kullanılmaya başlanmıştır [1, 7, 8]. 
 
Bu çalışmada, Chua devresinde yer alan VOA ile 
gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı yapının ve 
doğrusal olmayan direnç elemanının yerine CFOA ile 
gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı yapı ve doğrusal 
olmayan direnç elemanı kullanılmıştır. CFOA-tabanlı 
devre topolojilerinin kullanıldığı bu devre, deneysel 
olarak gerçekleştirilmiş olup devrenin yüksek frekans 
performansı incelenmiştir. Hazırlanan bu çalışma, 
aşağıdaki bölümlerden oluşmaktadır: 2. bölümde 
VOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı kaotik 
Chua devresi tanıtılmaktadır. 3. bölümde CFOA ile 
gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı kaotik Chua 
devresinin yüksek frekans performansı, deneysel 
sonuçlarla verilmektedir. 4. bölümde, elde edilen 
sonuçlar tartışılmaktadır. 
 
2. VOA İLE GERÇEKLEŞTİRİLEN 
WIEN KÖPRÜ-TABANLI CHUA 
DEVRESİ 
Şekil 1’ de gösterilen Wien köprü-tabanlı RC yapı, 
Chua devresinin indüktörsüz gerçekleştiriminde 
kullanılmıştır [9]. Şekilden de görüldüğü gibi bu 
tasarım, paralel iki adet voltaj kontrollü negatif 
impedans dönüştürücülerin (NIC) bağlanmasıyla 
oluşan VOA-tabanlı doğrusal olmayan direnci ve 
VOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı yapıyı 
içermektedir. Wien köprü-tabanlı Chua devresi 
aşağıdaki durum denklemleriyle tanımlanır: 
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Şekil 1. VOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı Chua devresi. 
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burada f(VR), parçalı doğrusal bir fonksiyon olup, 
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ile tanımlanır. Burada Ga ve Gb, sırasıyla iç ve dış 
bölgelerdeki eğimler olup ±BP, kırılma noktalarını 
belirtmektedir. Bu gerçekleştirimde VOA-tabanlı 
doğrusal olmayan direnç yapısı kullanılmıştır [10]. (2) 
bağıntısındaki Rx parametresi, aşağıdaki gibi 
tanımlanmaktadır: 
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Şekildeki devrenin PSpice benzetim çalışması 
süresince doğrusal olmayan direncin parametre 
değerleri aşağıdaki gibi sabit alınmıştır: RN1=RN2=220 
Ω, RN3=2.2 kΩ, RN4=RN5=22 kΩ ve RN6=3.3 kΩ. 
Aktif eleman olarak da ±9 V ile kutuplanan LF351 tipi 
VOA kullanılmıştır. Devrenin geri kalan parametreleri 
ise R1=R2=R4=100 Ω, R3=204 Ω, R=1631 Ω, C1=2.2 
nF ve C2=C3=220 nF olarak belirlenmiştir. Devre 
dinamikleri Şekil 2(a)’ da, çift çeker yapısı, Şekil 
2(b)’ de gösterilirken, kaotik frekans spektrumu da 
Şekil 2(c)’ de gösterilmektedir. Şekil 2(c)’ den de 
görüldüğü gibi Wien köprü-tabanlı Chua devresinin 
kaotik spektrumunun temel frekans bileşeninin 
yaklaşık 6.17 kHz civarında olduğu tespit edilmiştir.  
 
3. CFOA İLE GERÇEKLEŞTİRİLEN 
WIEN KÖPRÜ-TABANLI CHUA 
DEVRESİ 
Son yıllarda CFOA, özellikle yüksek frekanslarda 
çalışmak için VOA-tabanlı devrelere göre daha fazla 
tercih edilmektedirler. 
 
Şekil 3’ de verilen devrenin, yüksek frekanslara cevap 
vermesi için devrede kullanılan Chua diyodu ve Wien 

köprü-tabanlı yapı AD844 tipi CFOA’ lar ile 
gerçekleştirilmiştir. Wien köprü-tabanlı yapı için 
VOA’ dan CFOA’ ya dönüşüm işleminde devre 
elemanlarında ve elemanların parametre değerlerinde 
hiçbir değişiklik yapılmaksızın sadece VOA’ daki geri 
besleme elemanı CFOA’ nın kompanze ucuna 
yerleştirilmiştir.  
 
Devredeki Chua diyodunu gerçekleştirmek için ±9 V 
ile kutuplanmış iki adet AD844 tipi CFOA ve dört 
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Şekil 2. Wien köprü-tabanlı Chua devresinin,  
(a) Kaotik VC1(t), VC2(t), VC3(t) devre dinamikleri,  
(b) Çift çeker yapısı,  
(c) VC2(t) kaotik frekans spektrumu. 



 
Şekil 3. CFOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı Chua devresi. 

 
adet direnç kullanılmış olup Wien köprü-tabanlı 
yapıyı gerçekleştirmek için de ±9 V ile kutuplanmış 
bir adet AD844 tipi CFOA, üç adet direnç ve bir adet 
kapasitör kullanılmıştır. 
 
Tüm deneysel çalışmalarda doğrusal olmayan direncin 
parametre değerleri aşağıdaki gibi sabit alınmıştır: 
RN1=RN2=22 kΩ, RN3=2 kΩ pot. ve RN4=2.2 kΩ [1]. 
Farklı frekans sahalarında özellikle de yüksek 
frekanslarda devrenin çalışmasını göstermek için 
devrenin geri kalan parametreleri üç grupta 
toplanmıştır. İlk parametre grubunda Şekil 3’ deki 
devre için C1=44 pF, C2=C3=4.4 nF, R1=R2=200 Ω, 
RA=1 kΩ, RB=5 kΩ pot ve R=2 kΩ pot. olarak 
belirlenmiştir. Bu çalışma modu için devre 
dinamikleri ve çeker yapıları Şekil 4(a) ve (b)’ de 
gösterilirken, kaotik frekans spektrumu, Şekil 5(c)’ de 
verilmektedir. Bu çalışma modunda devrenin 
spektrum analizör cihazı ile ölçülen frekansı, yaklaşık 
187.5 kHz civarındadır.  
 
İkinci ve üçüncü parametre gruplarında devrenin 
yüksek frekanslarda çok iyi performans sergilediğini 
göstermek ve çalışma frekans sahasını genişletmek 
amacıyla kapasitörlerin değerlerinin küçültülmüştür. 
İkinci parametre grubunda kapasitörlerin değerlerinin 
2 kat küçültüldüğü Şekil 3’ deki devre parametreleri 
C1=22 pF, C2=C3=2.2 nF, R1=R2=200 Ω, RA=1 kΩ, 
RB=5 kΩ pot ve R=2 kΩ pot. olarak belirlenmiştir. Bu 
çalışma modu için kaotik spektrumun temel frekans 
bileşeninin yaklaşık 325 kHz civarında olduğu tespit 
edilmiştir. 
 
Kapasitörlerin değerlerinin 20 kat küçültüldüğü 
üçüncü parametre grubunda Şekil 3’ deki devre 
parametreleri C1=2.2 pF, C2=C3=220 pF, 
R1=R2=200Ω, RA=1 kΩ, RB=5 kΩ pot. ve R=2 kΩ 
pot. olarak belirlenmiştir. Bu çok yüksek frekans 
sahasındaki çalışma için devre dinamikleri, Şekil 5(a)’ 
da, çift çeker yapısı ise Şekil 5(b)’ de ve kaotik 
frekans spektrumu, Şekil 5(c)’ de verilmiştir. Şekil 
5(c)’ de gösterildiği gibi çalışma frekans sahası, 
yüksek frekans sahası için genişlemiştir ve kaotik 
spektrumun temel frekans bileşeninin yaklaşık 850 
kHz civarında olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4. CFOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı 
Chua devresinin ilk parametre grubu için,  
(a) Kaotik devre dinamikleri: Üstteki işaret VC1 (2 
V/div), alttaki işaret VC2 (1 V/div), time/div:20 µs/div, 
(b) (VC2-VC1) düzlemindeki çift çeker yapısı, x-ekseni: 
1 V, y-ekseni: 500 mV,  
(c) VC2(t)’ nin kaotik frekans spektrumu. 
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Şekil 5. CFOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı 
Chua devresinin üçüncü parametre grubu için,  
(a) Kaotik devre dinamikleri: Üstteki işaret VC1 (500 
mV/div), alttaki işaret VC2 (1 V/div), time/div:5 
µs/div,  
(b) (VC2-VC1) düzlemindeki çift çeker yapısı, x-ekseni: 
500 mV, y-ekseni: 500 mV,  
(c) VC2(t)’ nin kaotik frekans spektrumu. 
 
4. SONUÇ 
CFOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı kaotik 
Chua devresinin yüksek frekans performansı deneysel 
sonuçlarla sunulmuştur. Bu sonuçlar, CFOA ile 
gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı kaotik devrenin 
VOA ile gerçekleştirilen Wien köprü-tabanlı 
versiyonuna göre daha iyi frekans performansı 

sergilediğini doğrulamaktadır. Sunulan bu çalışmanın, 
yüksek frekanslı kaotik devre uygulamalarında 
kullanılabilecek alternatif bir yapı oluşturduğu 
görülmektedir. 
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