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ÖZET 
Son yıllarda yüksek frekanslı kaotik devre tasarımı ve 
gerçekleştirilmesinde iyi avantajlara sahip 
olmalarından dolayı dört terminalli değişken nullor 
(FTFN-Four Terminal Floating Nullor) bilinen 
gerilim modlu işlemsel kuvvetlendiricilere (VOA-
Voltage Mode Operational Amplifier) tercih 
edilmektedir. Bu çalışmada, dördüncü dereceden 
hiperkaos sergileyen kanonik Chua devresinin FTFN 
tabanlı olarak gerçekleştirilmesi ve gerçekleştirilen 
devrenin yüksek frekans performansının incelenmesi 
amaçlanmaktadır. Yapılan PSpice benzetimleri 
sonucunda FTFN-tabanlı değiştirilmiş Chua 
devresinin, yüksek frekanslarda çok iyi performans 
sergilediği gösterilmiştir.  
 
 
1. GİRİŞ 
Son yıllarda kaotik davranış sergileyen çeşitli 
elektronik devreler literatürde tanıtılmıştır [1,2].  
Bunlar arasında otonom kaotik devrelerle ilgili 
çalışmalardan üç boyutlu (3D) [3] ve dört boyutlu 
(4D) olanlar [4] hayli ilgi çekici olurken, son 
zamanlarda daha yüksek boyutlu sistemlerin 
incelenilmesine de başlanmıştır [5]. Dört ve daha 
büyük boyutlu sistemler hiperkaosu (hyperchaos) 
meydana getirebilirler [6]. Bu şekildeki hiperkaos 
devrelerinin analizi ve sentezi mühendislik 
uygulamalarından; yayılı spektrum haberleşmesinde, 
kaos kontrolünde ve yapay sinir ağlarında hafıza 
araştırmalarında kullanılabilmektedirler [7,8]. Ayrıca 
basit kaotik sistemler bilginin maskelenmesinde her 
zaman güvenli değildirler. Oysa yüksek boyutlu 
hiperkaotik sistemler daha yüksek rastgelelik ve 
tahmin edilemezlik derecesine sahip olduklarından 
dolayı daha yüksek kaliteli senkronizasyon sağlayarak 
güvenli iletişimi temin edebilmektedirler [9].  
 
Bugüne kadar tasarlanan kaotik devreler arasında 
Chua devresinin [3] özel bir yeri vardır. Basit bir 
devre yapısına sahip olması ve kaotik davranış 

sergilemesi dolayısıyla Chua devresi, kaos ve kaotik 
işaret uygulamalarında model devre olarak kabul 
edilmektedir. Chua devresinin bir türü olan kanonik 
Chua devresi ise Şekil-1’de gösterilmekte olup [10], 
üç adet enerji depolayıcı eleman (L1, C1, C2), bir adet 
doğrusal direnç (R) ve doğrusal negatif kondüktans 
(G1) ile doğrusal olmayan direnç (NR)’ten 
oluşmaktadır. Ancak bu devre sınırlandırılmış 
boyutundan dolayı hiperkaos sergileyememektedir. 
Hiperkaosu oluşturabilmek için en azından dört 
boyutlu olması gerekmektedir. Bundan dolayı negatif 
kondüktans elemanına (G1) paralel olarak L2 bobininin 
ilave edilmesiyle Şekil-2’de gösterilen dördüncü 
dereceden hiperkaos sergileyen değiştirilmiş kanonik 
Chua devresi elde edilir [9]. Bu devre aşağıdaki durum 
denklemleri ile tanımlanır: 
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Şekil-1(b)’ de grafiksel olarak gösterilen 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. 
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Şekil-1. (a) Orijinal kanonik Chua devresi (b) 
Devredeki doğrusal olmayan direncin üç bölümlü 
parçalı doğrusal karakteristiği. 
 

 
 

Şekil-2. Hiperkaos gösteren değiştirilmiş kanonik 
Chua Devresi. 

 
 

Literatürde kanonik Chua devresinin doğrusal 
olmayan direncini (NR) ve negatif kondüktansını (G1) 
gerçekleştirmek için, gerilim modlu işlemsel 
yükselteçler (VOA) aktif elemanlar olarak 
kullanılmıştır [9]. Genellikle VOA-tabanlı doğrusal 
olmayan direnç yapıları, VOA-tabanlı indüktans 
simülatörleri ve VOA-tabanlı RC yapıları, Chua 
devresinin gerçekleştirimi için önerilmiştir [11]. 
VOA’nın ideal olmama ve sınırlı frekans cevap 
özellikleri VOA ile gerçekleştirilen Chua devre 
yapılarının çalışma frekansını sınırlamaktadır. 
Dolayısıyla ilk gerçekleştirilen gerilim modlu işlemsel 
yükselteç (VOA) tabanlı Chua devrelerinin yüksek 
frekans performansları iyi olmamıştır. Bu yüzden 
literatürde yer alan yeni tasarım düşünceleri, Chua 
devresinin gerçekleştirimini iyileştirmeyi amaçlamıştır 
[12].  
 
Bu çalışmada, doğrusal olmayan direnç elemanı ve 
doğrusal negatif kondüktans elemanının yerine FTFN-
tabanlı devre topolojileri kullanılmakta ve devrenin 
yüksek frekans performansı da benzetim sonuçlarıyla 
gösterilmektedir. Hazırlanan bu çalışma, aşağıdaki 

bölümlerden oluşmaktadır: 2. bölümde FTFN tabanlı 
değiştirilmiş kanonik Chua devre yapısı 
tanıtılmaktadır. 3. bölümde FTFN tabanlı bu devrenin 
tasarımı ve yüksek frekans performansı, benzetim 
sonuçları ile verilmektedir. 4. bölümde, elde edilen 
sonuçlar tartışılmaktadır. 
 
 
2. FTFN TABANLI DEĞİŞTİRİLMİŞ 
KANONİK CHUA DEVRESİNİN 
GERŞEKLEŞTİRİMİ   
Şekil-3’de sembolik gösterimi ve Denk.(6)’da tanım 
bağıntısı verilen FTFN’in gerilim modlu işlemsel 
yükselteçlere göre daha iyi avantajlar sunmasından ve 
özellikle yüksek frekans performansından dolayı  son  
zamanlarda kullanımı artmıştır [13,14]. Bu çalışmada 
hiperkaos özelliği gösteren değiştirilmiş kanonik Chua 
devresinde, doğrusal negatif kondüktans (G1) ile 
doğrusal olmayan direnç (NR) yerine FTFN tabanlı 
eşdeğerleri konularak Şekil-4’deki FTFN tabanlı 
kanonik Chua devresi oluşturulmuştur. Şekil-4’ deki 
devrenin tüm bilgisayar benzetim çalışmasında 
aşağıdaki parametre değerleri sabit alınmıştır: R=250 
Ω, RN1=RN2=2 kΩ, RN3=2.2 kΩ ve RN4=220 Ω, RN5=1 
kΩ, RN6=19 kΩ, RN7=4.1 kΩ. Farklı frekans 
sahalarında özellikle de yüksek frekanslarda devrenin 
çalışmasını göstermek için devrenin geri kalan 
parametreleri olan L1, L2, C1, C2 üç grupta 
toplanmıştır. Bu dört parametre grubuna göre 
incelenen devrenin yüksek frekans performansı ile 
ilgili benzetim sonuçları bir sonraki bölümde 
verilmektedir. 

 
Şekil-3. FTFN’nin sembolik gösterimi. 

 
 

    
                 

 
Şekil-4. FTFN tabanlı değiştirilmiş kanonik  Chua 
devresi.  



3. FTFN TABANLI DEĞİŞTİRİLMİŞ 
KANONİK CHUA DEVRESİNİN 
BENZETİM SONUÇLARI 
Şekil-4 ‘ deki devrede ilk parametre grubu olarak 
L1=31 mH, L2=795 mH, C1=7 nF, C2=15 nF alınarak 
yapılan benzetim çalışmasında FTFN tabanlı 
değiştirilmiş kanonik Chua devresinin VC1, VC2, devre 
dinamikleri Şekil-5(a)’ da, çift çeker yapısı Şekil-5 
(b)’ de gösterilirken, 1KHz civarında bir temel frekans 
bileşenine sahip olduğu kaotik frekans spektrumu da 
Şekil-5(c)’ de gösterilmektedir. FTFN tabanlı 
devrenin yüksek frekanslarda çok iyi performans 
sergilediğini göstermek amacıyla çalışma frekansını 
genişletmek için bobinlerin ve kapasitörlerin 
değerlerinin küçültüldüğü ikinci ve üçüncü parametre 
grupları kullanılarak devre incelenmiştir. İkinci 
parametre grubunda 100’ lük bir çarpım faktörüyle 
bobinlerin ve kapasitörlerin  değerlerinin küçültülmesi 
için Şekil-4’ deki devre parametreleri L1=.31 mH, 
L2=7.95 mH,      C1=.07 nF,           C2=.15 nF olarak 

 

 (a) 

 (b) 

(c) 

Şekil-5. İlk parametre grubu için, (a) Devrenin kaotik 
VC1(t), VC2(t), devre dinamikleri, (b) Çift çeker yapısı, 
(c) Kaotik frekans spektrumu. 

belirlenmiştir. Bu çalışma modu için yapılan benzetim 
sonucunda devrenin 100 kHz civarında bir frekans 
bileşenine sahip olduğu görülmüştür. Son parametre 
grubunda 350’ lik bir çarpım faktörüyle bobinlerin ve 
kapasitörlerin değerlerinin küçültülerek Şekil-4’ deki 
devre parametreleri L1=0.088 mH, L2=2.27 mH, 
C1=0.02 nF, C2=0.043 nF olarak belirlenmiştir. Bu 
yüksek frekans sahasındaki çalışma için VC1,VC2 devre 
dinamikleri, çift çeker yapısı, kaotik frekans 
spektrumu sırasıyla Şekil-6(a), 6(b) ve 6(c)’ de 
gösterilmektedir. Şekil-6(c)’deki kaotik frekans 
spektrumunda temel frekansın 2.97 MHz’e kadar 
uzandığı görülmüştür. FTFN tabanlı değiştirilmiş 
kanaonik Chua devresinin yüksek frekans 
performansını gösteren bu üç parametre gruplarına ait 
benzetim sonuçları ayrıca Tablo-1’de özetlenmiştir.    
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Şekil-6. Son parametre grubu için, (a) Devrenin kaotik 
VC1(t), VC2(t), devre dinamikleri, (b) Çift çeker yapısı, 
(c) Kaotik frekans spektrumu. 



Tablo-1. FTFN tabanlı değiştirilmiş kaotik Chua 
devresinin farklı çalışma gruplarına göre kaotik 
çalışma frekansları. 
 
Çalışma 
Grubu 

L1  
mH 

L2 
mH 

C1 
nF 

C2 
nF 

Kaotik 
Çalışma 
Frekansı 

1. Grup 31 795 7 15 1 kHz 
2. Grup .31 7.95 .07 .15 100 kHz 
3. Grup .088 2.27 .02 .043 2.97MHz 
 
 
Şekil-4’deki devrenin literatürde yer alan VOA tabanlı 
eşdeğer devresinde  kapasitör ve bobin değerlerinin 
düşürülmesiyle  1.5 kHz’den büyük çalışma 
frekansında orijinal kaotik dinamik bozulmuştur.   
 
VOA tabanlı devrenin benzetiminde ±12 V olarak 
kutuplandırılmış AD712 VOA tümdevresi 
kullanılmıştır. FTFN tabanlı devrenin benzetimi 
sırasında ise hesaplama zamanını kısaltan doğru ve 
basit bir FTFN makromodeli kullanılmıştır [15]. 
 
 
4. SONUÇ 
Bu çalışmada literatürde yer alan değiştirilmiş kanonik 
Chua devresinin doğrusal olmayan direnç ve doğrusal 
negatif kondüktans elemanları yerine FTFN tabanlı 
devre topolojileri kullanılarak onların avantajlı 
özellikleri birleştirilmiştir. Böylece FTFN tabanlı 
devrenin hem zaman hem de frekans domeninde 
gösterilen benzetim sonuçları ile değiştirilmiş kanonik 
Chua devresinin orijinal kaotik osilasyonlarını 
üretebildiği ve yüksek frekanslarda çok iyi performans 
sergilediği doğrulanmıştır. Bu çalışma kanonik Chua 
devresiyle ve yüksek frekanslı kaotik osilasyonlarla 
çalışan araştırmacılar için alternatif bir çözüm 
oluşturmaktadır. 
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