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OZET

Son yillarda yiiksek frekanslt kaotik devre tasarimi ve
gerceklestirilmesinde iyi avantajlara sahip
olmalarindan dolayr dort terminalli degisken nullor
(FTFN-Four Terminal Floating Nullor) bilinen
gerilim modlu iglemsel kuvvetlendiricilere (VOA-
Voltage Mode Operational  Amplifier)  tercih
edilmektedir. Bu c¢alismada, dordiincii dereceden
hiperkaos sergileyen kanonik Chua devresinin FTFN
tabanl olarak gerceklestirilmesi ve gerceklestirilen
devrenin yiiksek frekans performansinin incelenmesi
amaglanmaktadwr.  Yapilan — PSpice  benzetimleri
sonucunda  FTFN-tabanli  degistirilmis ~ Chua
devresinin, yiiksek frekanslarda c¢ok iyi performans
sergiledigi gosterilmistir.

1. GIRIS

Son yillarda kaotik davranis sergileyen cesitli
elektronik devreler literatiirde tanmitilmistir [1,2].
Bunlar arasinda otonom kaotik devrelerle ilgili
caligmalardan ii¢ boyutlu (3D) [3] ve dort boyutlu
(4D) olanlar [4] hayli ilgi c¢ekici olurken, son
zamanlarda daha yiiksek boyutlu sistemlerin
incelenilmesine de baslanmistir [S]. Do6rt ve daha
bliyiik boyutlu sistemler hiperkaosu (hyperchaos)
meydana getirebilirler [6]. Bu sekildeki hiperkaos
devrelerinin  analizi ve sentezi  miihendislik
uygulamalarindan; yayili spektrum haberlesmesinde,
kaos kontrolinde ve yapay sinir aglarinda hafiza
aragtirmalarinda kullanilabilmektedirler [7,8]. Ayrica
basit kaotik sistemler bilginin maskelenmesinde her
zaman gilivenli degildirler. Oysa yiiksek boyutlu
hiperkaotik sistemler daha yiiksek rastgelelik ve
tahmin edilemezlik derecesine sahip olduklarmdan
dolay1 daha yiiksek kaliteli senkronizasyon saglayarak
giivenli iletisimi temin edebilmektedirler [9].

Bugiine kadar tasarlanan kaotik devreler arasinda
Chua devresinin [3] Ozel bir yeri vardir. Basit bir
devre yapisina sahip olmasi ve kaotik davranig

sergilemesi dolayisiyla Chua devresi, kaos ve kaotik
isaret uygulamalarinda model devre olarak kabul
edilmektedir. Chua devresinin bir tiirii olan kanonik
Chua devresi ise Sekil-1°de gosterilmekte olup [10],
iic adet enerji depolayici eleman (L;, C;, C,), bir adet
dogrusal diren¢ (R) ve dogrusal negatif kondiiktans
(G,) ile dogrusal olmayan direng (Ng)’ten
olusmaktadir. Ancak bu devre smirlandirilmis
boyutundan dolayr hiperkaos sergileyememektedir.
Hiperkaosu olusturabilmek icin en azindan dort
boyutlu olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 negatif
kondiiktans elemanina (G) paralel olarak L, bobininin
ilave edilmesiyle Sekil-2’de gosterilen dordiincii
dereceden hiperkaos sergileyen degistirilmis kanonik
Chua devresi elde edilir [9]. Bu devre asagidaki durum
denklemleri ile tanimlanir:
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Sekil-1(b)’ de grafiksel olarak gosterilen f(Vy), pargali
dogrusal bir fonksiyon olup,
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(5)
ile tanimlanir. Burada G, ve Gy, sirasiyla i¢ ve dis

bolgelerdeki egimler olup +Bp, kirilma noktalarini
belirtmektedir.
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Sekil-1. (a) Orijinal kanonik Chua devresi (b)
Devredeki dogrusal olmayan direncin ii¢ boliimli
parcalt dogrusal karakteristigi.
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Sekil-2. Hiperkaos gosteren degistirilmis kanonik
Chua Devresi.

Literatiirde kanonik Chua devresinin  dogrusal
olmayan direncini (Ny) ve negatif kondiiktansini (Gy)
gerceklestirmek  igin, gerilim  modlu islemsel
yiikseltegler  (VOA)  aktif elemanlar  olarak
kullanilmistir [9]. Genellikle VOA-tabanli dogrusal
olmayan diren¢ yapilari, VOA-tabanli indiiktans
simiilatorleri ve VOA-tabanli RC yapilari, Chua
devresinin gergeklestirimi i¢in Onerilmigtir [11].
VOA’nin ideal olmama ve sinirli frekans cevap
Ozellikleri VOA ile gergeklestirilen Chua devre
yapilarinin ~ ¢alisma  frekansint  smirlamaktadir.
Dolayistyla ilk gerceklestirilen gerilim modlu islemsel
yiikselteg (VOA) tabanli Chua devrelerinin yiiksek
frekans performanslari iyi olmamistir. Bu yiizden
literatliirde yer alan yeni tasarim diigiinceleri, Chua
devresinin gergeklestirimini iyilestirmeyi amaglamistir
[12].

Bu calismada, dogrusal olmayan direng eleman1 ve
dogrusal negatif kondiiktans elemaninin yerine FTFN-
tabanli devre topolojileri kullanilmakta ve devrenin
yiiksek frekans performansi da benzetim sonuglarryla
gosterilmektedir. Hazirlanan bu calisma, asagidaki

bolimlerden olugmaktadir: 2. bolimde FTFN tabanlh
degistirilmis  kanonik ~ Chua  devre  yapisi
tanitilmaktadir. 3. boliimde FTFN tabanli bu devrenin
tasarimi ve yilksek frekans performansi, benzetim
sonuglari ile verilmektedir. 4. boliimde, elde edilen
sonuglar tartigilmaktadir.

2. FTFN TABANLI DEGISTIRILMIS
KANONIK  CHUA  DEVRESININ
GERSEKLESTIRIMI

Sekil-3’de sembolik gosterimi ve Denk.(6)’da tanim
bagitist verilen FTFN’in gerilim modlu islemsel
yiikselteclere gore daha iyi avantajlar sunmasindan ve
ozellikle yiiksek frekans performansindan dolay1 son
zamanlarda kullanimi artmistir [13,14]. Bu ¢aligmada
hiperkaos 6zelligi gdsteren degistirilmis kanonik Chua
devresinde, dogrusal negatif kondiiktans (G;) ile
dogrusal olmayan direng (Ng) yerine FTFN tabanl
esdegerleri konularak Sekil-4’deki FTFN tabanlh
kanonik Chua devresi olusturulmustur. Sekil-4> deki
devrenin tiim bilgisayar benzetim c¢aligmasinda
asagidaki parametre degerleri sabit alinmistir: R=250
Q, RNIZRN2:2 kQ, RN3:2.2 kQ ve RN4:220 Q, RN5:1
kQ, Ryne=19 kQ, Ry7=4.1 kQ. Farkli frekans
sahalarinda 6zellikle de yiiksek frekanslarda devrenin

caligmasint gostermek igin devrenin geri kalan
parametreleri olan L;,, L,, C;, C, ii¢ grupta
toplanmistir. Bu dort parametre grubuna gore

incelenen devrenin yiiksek frekans performansi ile

ilgili benzetim sonuglart bir sonraki bdlimde
verilmektedir.
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Sekil-3. FTFN’nin sembolik gosterimi.
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Sekil-4. FTEN tabanli degistirilmis kanonik Chua
devresi.



3. FTFN TABANLI DEGISTIRILMIS
KANONIK CHUA DEVRESININ

BENZETIM SONUCLARI
Sekil-4 ¢ deki devrede ilk parametre grubu olarak
L,=31 mH, L,=795 mH, C,=7 nF, C,=15 nF alinarak
yapilan benzetim ¢alisgmasinda FTFN tabanh
degistirilmis kanonik Chua devresinin V¢, V,, devre
dinamikleri Sekil-5(a)’ da, cift ¢eker yapisi Sekil-5
(b)’ de gosterilirken, 1KHz civarinda bir temel frekans
bilesenine sahip oldugu kaotik frekans spektrumu da
Sekil-5(c)” de gosterilmektedir. FTFN  tabanli
devrenin yiiksek frekanslarda ¢ok iyi performans
sergiledigini gostermek amaciyla galisma frekansini
genisletmek i¢in  bobinlerin ve kapasitorlerin
degerlerinin kiigiiltiildiigi ikinci ve liglincii parametre
gruplar1  kullanilarak devre incelenmistir. Ikinci
parametre grubunda 100’ lik bir carpim faktoriiyle
bobinlerin ve kapasitorlerin degerlerinin kii¢iiltiilmesi
icin Sekil-4’ deki devre parametreleri L;=31 mH,
L,=795mH, C,=.07nF, C,=.15 nF olarak
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Sekil-5. Ik parametre grubu icin, (a) Devrenin kaotik
Vci(t), Vea(t), devre dinamikleri, (b) Cift ¢eker yapisi,
(c) Kaotik frekans spektrumu.

belirlenmistir. Bu ¢alisma modu i¢in yapilan benzetim
sonucunda devrenin 100 kHz civarinda bir frekans
bilesenine sahip oldugu goriilmiistiir. Son parametre
grubunda 350’ lik bir ¢arpim faktoriiyle bobinlerin ve
kapasitorlerin degerlerinin kiigiiltilerek Sekil-4> deki
devre parametreleri L;=0.088 mH, L[,=2.27 mH,
C=0.02 nF, C,=0.043 nF olarak belirlenmistir. Bu
yiiksek frekans sahasindaki ¢alisma i¢in V¢V, devre
dinamikleri, ¢ift ¢eker yapisi, kaotik frekans
spektrumu sirastyla  Sekil-6(a), 6(b) ve 6(c)’ de
gosterilmektedir.  Sekil-6(c)’deki  kaotik  frekans
spektrumunda temel frekansin 2.97 MHz’e kadar
uzandigr gorlilmistiir. FTFN tabanli degistirilmis
kanaonik  Chua  devresinin  yiiksek  frekans

performansini gosteren bu ii¢ parametre gruplarina ait
benzetim sonuglari ayrica Tablo-1’de dzetlenmistir.
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Sekil-6. Son parametre grubu i¢in, (a) Devrenin kaotik
Vci(t), Veolt), devre dinamikleri, (b) Cift ¢eker yapisi,
(c) Kaotik frekans spektrumu.



Tablo-1. FTFN tabanli degistirilmis kaotik Chua
devresinin farkli ¢alisma gruplarina gore kaotik
calisma frekanslari.

Calisma | L, L, C C, Kaotik

Grubu mH mH nF nF Calisma
Frekansi

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

Sekil-4’deki devrenin literatiirde yer alan VOA tabanl
esdeger devresinde kapasitor ve bobin degerlerinin
diistiriilmesiyle 1.5 kHz’den biiyik c¢aligma
frekansinda orijinal kaotik dinamik bozulmustur.

VOA tabanli devrenin benzetiminde +12 V olarak
kutuplandirilmig AD712 VOA timdevresi
kullanilmistir.  FTFN tabanli devrenin benzetimi
sirasinda ise hesaplama zamanini kisaltan dogru ve
basit bir FTFN makromodeli kullanilmigtir [15].

4. SONUC

Bu ¢alismada literatiirde yer alan degistirilmis kanonik
Chua devresinin dogrusal olmayan direng ve dogrusal
negatif kondiiktans elemanlar1 yerine FTFN tabanl
devre topolojileri kullanilarak onlarin avantajli
Ozellikleri Dbirlestirilmistir. Boylece FTFN tabanlt
devrenin hem zaman hem de frekans domeninde
gosterilen benzetim sonuglart ile degistirilmis kanonik
Chua devresinin orijinal kaotik osilasyonlarini
iiretebildigi ve yiiksek frekanslarda ¢ok iyi performans
sergiledigi dogrulanmistir. Bu calisma kanonik Chua
devresiyle ve yiiksek frekansli kaotik osilasyonlarla
calisan aragtirmacilar i¢in alternatif bir ¢oziim
olusturmaktadir.
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