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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. GIRIS

Basit bir devre yapisina sahip olmast ve kaotik
davranis sergilemesi dolayisiyla Chua devresi, kaos ve
kaotik isaret uygulamalarinda model devre olarak
kabul edilmektedir [1]. Chua devresinin ¢ok sayida
alternatif tasarim ve gerceklestirimi literatiirde yer
almaktadir. Bu tasarim ve gerceklestirimlerde
kullamlan ydntemler, iki grupta incelenebilir. Ilk
grupta, Chua devresindeki dogrusal olmayan direnci
(Nr) gerceklestirmek igin ¢esitli devre topolojileri
gelistirilmistir. Chua diyodu olarak da adlandirilan
dogrusal olmayan diren¢ ile ilgili yapilan ilk
tasarimlarda, diyotlar, op-amplar, transistorler ve
islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricileri (OTA)
gibi devre elemanlart kullanilmistir [2]. VOA’ larin
ideal olmama ve sinirli frekans cevabi 6zelliklerinden
dolay1 VOA ile gerceklestirilen Chua devre
yapilarinin ¢aligma frekansi sinirlanmaktadir. Bu
ylizden son zamanlarda CFOA ile gergeklestirilen
Chua diyodu kullanilmaya baglanmugtir. ikinci grupta
ise, Chua devresinin indiiktorsiiz olarak
gerceklestirimi  amaglanmistir. Bu amagla, degisik
indiiktér benzetimleri ve RC yapilari, Chua
devresindeki indiiktoriin ve LC resonatdriiniin yerine
kullanmistir.  Gergeklestirimlerin ~ bir  ¢ogunda
kullanilan indiiktér benzetimleri, genel olarak op-amp
ve OTA-tabanlidir [3-6]. Son zamanlarda indiiktorsiiz

Chua devresi ve diger kaotik devrelerin
gerceklestiriminde CFOA-tabanlh indiiktor
benzetimleri ve dort terminalli degisken nullor

(FTEN)-tabanli indiiktér benzetimleri yaygin olarak
kullanilmaya baglanmustir [1, 7, 8].

Bu calismada, Chua devresinde yer alan VOA ile
gergeklestirilen Wien koprii-tabanli  yapmin  ve
dogrusal olmayan diren¢ elemaninin yerine CFOA ile
gerceklestirilen Wien koprii-tabanli yapt ve dogrusal
olmayan diren¢ elemani kullanilmigtir. CFOA-tabanlt
devre topolojilerinin kullanildigi bu devre, deneysel
olarak gerceklestirilmis olup devrenin yiiksek frekans
performanst incelenmistir. Hazirlanan bu ¢alisma,
asagidaki boliimlerden olusmaktadir: 2. boliimde
VOA ile gergeklestirilen Wien koprii-tabanli kaotik
Chua devresi tanitilmaktadir. 3. bélimde CFOA ile
gergeklestirilen Wien koprii-tabanli  kaotik Chua
devresinin yiiksek frekans performansi, deneysel
sonuglarla verilmektedir. 4. boélimde, elde edilen
sonuglar tartigilmaktadir.

2. VOA ILE GERCEKLESTIRILEN
WIEN KOPRU-TABANLI CHUA

DEVRESI

Sekil 1’ de gosterilen Wien koprii-tabanli RC yapi,
Chua devresinin indiiktorsiiz  gergeklestiriminde
kullanilmustir [9]. Sekilden de goriildiigii gibi bu
tasarim, paralel iki adet voltaj kontrollii negatif
impedans doniistiiriiciilerin  (NIC) baglanmasiyla
olusan VOA-tabanli dogrusal olmayan direnci ve
VOA ile gerceklestirilen Wien koprii-tabanli yapiy1
icermektedir. Wien koprii-tabanli Chua devresi
asagidaki durum denklemleriyle tanimlanir:

dVCl —_ VCI + ch _f(VR) D
dt RC, RC, C,
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Sekil 1. VOA ile gergeklestirilen Wien kdprii-tabanli Chua devresi.

dv,, 3 Ve, Ve, Ves 2) koprii-tabanli  yapt AD844 tipi CFOA’ lar ile
dt RC. RC. RC gerceklestirilmigtir. ' Wien koprii-tabanli yap1 icin
2 T T VOA’ dan CFOA’ ya doniisiim isleminde devre
dVe, __ RV, _ Ves 3) elemanlarinda ve elemanlarin parametre degerlerinde

dt  RR,C, RC,

burada f(Vy), parcali dogrusal bir fonksiyon olup,

ip :f(VR):GbVR +%'(Ga _Gb)x(‘VR +B/)‘_‘VR _Bp‘) “)

ile tanimlanir. Burada G, ve Gy, sirasiyla i¢ ve dis
bolgelerdeki egimler olup +Bp, kirilma noktalarini
belirtmektedir. Bu gergeklestirimde VOA-tabanli
dogrusal olmayan direng yapisi kullanilmigtir [10]. (2)

bagmtisindaki R, parametresi, asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:
_ RR,R,R, )

* R(RR, —R,R,)+RR,R,

Sekildeki devrenin PSpice benzetim ¢alismasi
siiresince dogrusal olmayan direncin parametre
degerleri asagidaki gibi sabit alinmistir: Ry;=Rn,=220
Q, RN3:2.2 kQ, RN4:RN5:22 kQ ve RN6:3-3 kQ.
Aktif eleman olarak da 9 V ile kutuplanan LF351 tipi
VOA kullanilmistir. Devrenin geri kalan parametreleri
ise RiI=R,=R;=100 Q, R;=204 Q, R=1631 Q), C;=2.2
nF ve C,=C;=220 nF olarak belirlenmistir. Devre
dinamikleri Sekil 2(a)’ da, ¢ift ¢eker yapisi, Sekil
2(b)’ de gosterilirken, kaotik frekans spektrumu da
Sekil 2(c)’ de gosterilmektedir. Sekil 2(c)’ den de
goriildigi gibi Wien koprii-tabanli Chua devresinin
kaotik spektrumunun temel frekans bileseninin
yaklagik 6.17 kHz civarinda oldugu tespit edilmistir.

3. CFOA ILE GERCEKLESTIRILEN
WIEN KOPRU-TABANLI CHUA

DEVRESI

Son yillarda CFOA, ozellikle yiiksek frekanslarda
calismak i¢cin VOA-tabanli devrelere gore daha fazla
tercih edilmektedirler.

Sekil 3’ de verilen devrenin, yiiksek frekanslara cevap
vermesi i¢in devrede kullanilan Chua diyodu ve Wien

higbir degisiklik yapilmaksizin sadece VOA’ daki geri
besleme elemant CFOA’ nin kompanze ucuna
yerlestirilmistir.

Devredeki Chua diyodunu gerceklestirmek i¢in £9 V
ile kutuplanmis iki adet AD844 tipi CFOA ve dort

(c)
Sekil 2. Wien koprii-tabanli Chua devresinin,
(a) Kaotik V¢ (t), Vea(t), Ves(t) devre dinamikleri,
(b) Cift ¢eker yapisi,
(¢) Vea(t) kaotik frekans spektrumu.
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Sekil 3. CFOA ile gergeklestirilen Wien koprii-tabanli Chua devresi.

adet diren¢ kullanilmig olup Wien kdprii-tabanl
yapiy1 gerceklestirmek icin de +9 V ile kutuplanmis
bir adet AD844 tipi CFOA, ii¢ adet diren¢ ve bir adet
kapasitor kullanilmistir.

Tiim deneysel caligmalarda dogrusal olmayan direncin
parametre degerleri asagidaki gibi sabit alinmustir:
Rni=Rn2=22 kQ, Ry3=2 kQ pot. ve Ryg=2.2 kQ [1].
Farkli frekans sahalarinda oOzellikle de yiiksek
frekanslarda devrenin ¢alismasini gostermek i¢in
devrenin geri kalan parametreleri {i¢ grupta
toplanmugtir. ilk parametre grubunda Sekil 3” deki
devre 1@11'1 C1:44 pF, C2:C3:4.4 HF, R1:R2:200 Q,
Ra=1 kQ, Rg=5 kQ pot ve R=2 kQ pot. olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma modu igin devre
dinamikleri ve g¢eker yapilart Sekil 4(a) ve (b)’ de
gosterilirken, kaotik frekans spektrumu, Sekil 5(c)’ de
verilmektedir. Bu c¢alisma modunda devrenin
spektrum analizor cihazi ile dlgiilen frekansi, yaklasik
187.5 kHz civarindadir.

Ikinci ve iigiincii parametre gruplarinda devrenin
yiiksek frekanslarda ¢ok iyi performans sergiledigini
gostermek ve calisma frekans sahasimi genisletmek
amaciyla kapasitorlerin degerlerinin kiigiiltiilmistiir.
Ikinci parametre grubunda kapasitorlerin degerlerinin
2 kat kiciiltiildiigti Sekil 3° deki devre parametreleri
C=22 pF, C,=C3;=2.2 nF, RI=R,=200 Q, Ry=1 kQ,
Rp=5 kQ pot ve R=2 kQ pot. olarak belirlenmistir. Bu
¢alisma modu i¢in kaotik spektrumun temel frekans
bileseninin yaklasik 325 kHz civarinda oldugu tespit
edilmigtir.

Kapasitorlerin  degerlerinin 20 kat kiigiiltildigi
iiclincli parametre grubunda Sekil 3’ deki devre
parametreleri C=2.2 pF, C,=C3;=220  pF,
R=R,=200Q), Ry=1 kQ, Rg=5 kQ pot. ve R=2 kQ
pot. olarak belirlenmistir. Bu ¢ok yiiksek frekans
sahasindaki ¢aligma i¢in devre dinamikleri, Sekil 5(a)’
da, ¢ift ¢eker yapisi ise Sekil 5(b)’ de ve kaotik
frekans spektrumu, Sekil 5(c)’ de verilmistir. Sekil
5(c)’ de gosterildigi gibi caligma frekans sahasi,
yiiksek frekans sahasi i¢in genislemistir ve kaotik
spektrumun temel frekans bileseninin yaklagik 850
kHz civarinda oldugu tespit edilmistir.
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(b)
Marker Freq.: 0.18750 MHz
| 1

Level: -27.0 dBmV

Start Freq.: 0.10000 MHz
Stop Freq.: 2.00000 MHz
Step Freq.: 12.50 kHz

Ref: -70.0 dBm
Att: 0.0dB

(c)
Sekil 4. CFOA ile gerceklestirilen Wien koprii-tabanl
Chua devresinin ilk parametre grubu igin,
(a) Kaotik devre dinamikleri: Ustteki isaret V¢ (2
V/div), alttaki isaret V¢, (1 V/div), time/div:20 ps/div,
(b) (Ve2-V¢) diizlemindeki ¢ift ¢eker yapisi, x-ekseni:
1V, y-ekseni: 500 mV,
(¢) Vea(t)’ nin kaotik frekans spektrumu.
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Marker Freq.: 0.85000 MHz
I 1

Level: -23.5 dBmV

Ref: -70.0 dBm
Att: 0.0 dB

Start Freq.: 0.10000 MHz

Stop Freq.: 4.10000 MHz

Step Freg.: 25.00 kHz

(©

Sekil 5. CFOA ile gerceklestirilen Wien koprii-tabanli
Chua devresinin ii¢iincii parametre grubu igin,
(a) Kaotik devre dinamikleri: Ustteki isaret V¢ (500
mV/div), alttaki isaret Ve, (1 V/div), time/div:5
us/div,
(b) (Vea-V) diizlemindeki ¢ift ceker yapisi, x-ekseni:
500 mV, y-ekseni: 500 mV,
(c) V() nin kaotik frekans spektrumu.

4. SONUC

CFOA ile gergeklestirilen Wien koprii-tabanl kaotik
Chua devresinin yiiksek frekans performansi deneysel
sonuglarla sunulmustur. Bu sonuglar, CFOA ile
gergeklestirilen Wien koprii-tabanli kaotik devrenin
VOA ile gergeklestirilen Wien koprii-tabanli
versiyonuna gore daha iyi frekans performansi

sergiledigini dogrulamaktadir. Sunulan bu ¢aligmanin,

yiiksek frekansli kaotik devre uygulamalarinda
kullanilabilecek alternatif bir yapi olusturdugu
goriilmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calismada kullanilan ADS844 akim modlu op-
amplar, Analog Devices firmasi tarafindan

saglanmistir. Yazarlar, Analog Devices Firmast’ na ve
Tiirkiye distribiitorii Elektro Elektronik San. ve Tic.
A.S’ ne tesekkiir ederler.
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