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Özet 

Memristörün dördüncü kayıp devre elemanı olarak keşfinden sonra, memristörler birçok elektronik devre 

uygulamasında kullanılmaya başlanılmıştır. Araştırmacılar memristörün kaotik davranışa sahip olmasından ötürü 

sahip olduğu kaotikliği göstermek için çalışmalar gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada, parça parça lineer memristör 

tabanlı Chua osilatör devresi LabVIEW ortamında modellenmiş ve devrenin kaotikliği incelenmiştir. 

Gerçekleştirilen sistemde Chua diyodu ve memristör birlikte kullanılmış ve devrede kaotik etkiyi sağlamak 

amacıyla devre elemanları için uygun değerler seçilmiştir. Benzetimden elde edilen sonuçlar gösteriyor ki Chua 

osilatör devresi gibi kaotik devreler devre emülatörlerine ihtiyaç duymadan LabVIEW ortamı kullanılarak daha 

kolay tasarlanabilir ve gerçek zamanlı uygulamaları gerçekleştirilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Memristor, Kaos, Chua osilatorü, LabVIEW.    

Implementation of PWL Memristor Based Chua’s Oscillator in 

LabVIEW 
 

Abstract 

After invention of memristor as a missing fourth element, it has been used in many electronic circuit applications. 

Because of its nonlinear behavior, researchers have widely used it in many chaotic studies. In this paper, it was 

tried to implement piecewise-linear (PWL) memristor based Chua’s oscillator in LabVIEW environment and 

chaotic circuit was analyzed. Chua’s diode and memristor were used together in this paper. The developed system 

was designed with LabVIEW software. The appropriate values were chosen to provide chaotic effects in the circuit. 

The results obtained from simulation prove that chaotic circuits like Chua’s oscillator circuits can be also realized 

easily by using of LabVIEW environment and real time applications can be implemented.  
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1. Giriş 

 

1971 yılında, Leon Chua direnç (R), kapasite 

(C) ve indüktans (L)’dan sonra dördüncü 

elektriksel eleman olarak memristörü literatüre 

kazandırmış ve onu akım (i), gerilim (v), yük (q) 

ve akı (φ) gibi dört temel devre değişkenlerinden 

ikisi ile tanımlamıştır [1]. Memristörün en temel 

karakteristik özelliği bulunduğu devrenin enerjisi 

kesildiği zaman son durumdaki değerini 

tutmasıdır. Bu özelliğinden ötürü memristör 

hafızalı direnç olarak da adlandırılmaktadır. 

Memristörün keşfinden sonraki yıllarda, bilim 

dünyası memristöre karşı mesafeli durmakla 

beraber çok az sayıda araştırmacı bazı çalışmalar 

yapmaktan geri durmamıştır. Keşfinden yaklaşık 

40 yıl sonra, 2008 yılında Hewlett-Packard (HP) 

firmasından bir grup araştırmacı nano boyutta 

TiO2 tabanlı memristör gibi davranan bir 

malzeme ürettiklerini rapor etmişlerdir [2]. Bu 

çalışma ile memristörün fiziksel olarak 

gerçeklenebileceğinin ortaya çıkmasından sonra 

bilim dünyasında memristöre olan ilgi gitgide 

artmıştır. 

Memristörler kaotik devreler, analog 

tümdevreler, güvenli haberleşme gibi alanlarda 

kullanılarak literatürde birçok çalışma yapılmıştır 

[3-12]. Itoh ve Chua yaptıkları çalışmada Chua 

dioyudunu konduktans ve bir akı-kontrollü 

memristor ile değiştirerek dördüncü derece 

memristör tabanlı osilatör devresini literatüre 

kazandırdılar [3]. [4] nolu çalışmada yazarlar 
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memristörü ilk defa programlanabilir analog 

devrelerde kullanarak bir uygulama 

gerçekleştirmişlerdir. Köksal ve Hamamcı 

yaptıkları çalışmada memristörlü dört element 

Chua devresinin analizini gerçekleştirerek 

devrenin kaotikliğini incelemişlerdir [5]. Yener ve 

arkadaşları TiO2 memristör modelini ve farklı 

aktif filtrelerde kullanarak çeşitli benzetimler elde 

ederek memristörün bu alanda da 

kullanılabileceğini göstermişlerdir [6-8]. Bu 

incelenen çalışmalar ve daha birçoğu SPICE ve 

devre benzetim programları gibi programlar 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir [9-16]. Ayrıca 

literatür incelendiğinde LabVIEW kullanılarak 

birçok sistem kontrolü gerçekleştirildiği 

görülmektedir [17-20]. 

Bu çalışmada Chua osilatör devresinin 

matematiksel modeli çıkarılıp LabVIEW 

ortamında gerçekleştirilmesi yapılarak bu 

devrenin kaotikliği incelenmiştir. Grafiksel 

programlama dili olan LabVIEW kullanılmasıyla 

kaotik devrenin incelenmesi daha da 

kolaylaşmıştır. Ayrıca LabVIEW’in kendi 

bünyesinde bulunan “Kullanıcı Ara Yüzü” 

kullanılarak sisteme ait değişkenlerin ve 

grafiklerin incelenmesi başka bir yapıya ihtiyaç 

duymadan gerçekleştirilmiştir.  

 

2. Yöntem 

 

2.1. Memristörler 

 

Memristör kayıp dördüncü devre elemanı 

olarak literatürdeki yerini almış bulunmaktadır.  

Temel devre elemanları arasındaki ilişki Şekil 

2.1’de verilmiştir. 

v

q

i

φ

dq=idt

dφ=vdt

Kapasite İndüktans

Memristor

Direnç

 

Şekil 2.1: Temel devre elemanları arasındaki ilişki 

Memristör manyetik akı ve yük arasında 

fonksiyonel bir ilişkiye sahiptir. Bu ilişki denklem 

1’de verilmiştir.  

 

dφ=Mdq                                                  (1) 

 

Memristör için akı-yük ilişki incelendiğinde, 

elektriksel karakteristik olarak memristans elde 

edilirken, yük-akı ilişkisi memdüktans 

karakteristiğini vermektedir. Memristans direnç 

ile aynı birime sahip iken, memdüktans direnç 

biriminin tersi olarak gösterilmektedir. 

Memdüktans ve memristans denklemleri 

sırasıyla Denklem 2 ve 3’de gösterilmiştir. 
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Burada q memristör yükü ve φ memristör 

akısıdır ve bunlar aşağıdaki şekilde 

tanımlanmaktadır [8]. 

φ(t) = ∫ v(τ)dτ
t

−∞
                                           (4) 

𝑞(𝑡) = ∫ 𝑖(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

−∞
                                                (5)     

 

 2.2. Parça parça lineer memristör 

 

Yük-kontrollü memristörler lineer olmayan 

sürekli artan ve parça parça lineer bir yapıya 

sahiptirler [14]. Bu yapı Şekil 2.2’de 

gösterilmektedir.  

 

q

φ

eğim= b

eğim= a

-1 0 1

 
Şekil 2.2: Sürekli artan parça parça lineer memristörün 

q-φ karakteristiği 
 

Yük ve akı arasındaki q(φ) fonksiyonu 

denklem 6’da verilmektedir. 

 
𝑞(𝜑) = 𝑏 ∗ 𝜑 + 0.5 ∗ (𝑎 − 𝑏)(|𝜑 + 1| − |𝜑 − 1|)         (6) 
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2.3. Dördüncü derece Chua osilatör devresi 

 

  Dördüncü dereceden geliştirilmiş Chua 

osilatör devresi Şekil 2.3’de verilmiştir. 

Şekilden de görüleceği üzere Chua diyodu ve 

memristör bu devrede birlikte kullanılmıştır. 

Bu devreden elde edilen durum denklemleri 

aşağıdaki verilmiştir. 
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Şekil 2.3:  Dördüncü dereceden Chua osilatör devresi 

Burada,  
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C1=0.25F, L=1H, C2=1F, Ga=-0.4, Gb=-0.6 ve 

Bp=0.5 olarak seçilmiştir [14]. 

 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

 

Parça parça lineer memristör tabanlı Chua 

osilatör devresi için LabVIEW ortamında 

gerçekleştirilen program Şekil 3.1’de verilmiştir.  

Kaotik durum sergileyen Chua osilatör 

devresinden elde edilen 2 boyutlu şekiller Şekil 

3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         

 
 

Şekil 3.1:Gerçekleştirilen sisteme ait blok diyagramı 
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Şekil 3.2:  φ-V2 arasında görülen2 boyutlu kaotik 

durum 

 

Şekil 3.3:  i3-V1 arasında görülen 2 boyutlu kaotik 

durum 

 
 

Şekil 3.4:  V1-V2 arasında görülen 2 boyutlu kaotik 

durum 

 
 

Şekil 3.5:  V2-i3 arasında görülen 2 boyutlu kaotik 

durum 

Sistemden elde edilen 3 boyutlu kaotik 

durum Şekil 3.6 ve 3.7’de verilmiştir. 

 
Şekil 3.6:  φ-i3-V1 arasında görülen 3 boyutlu kaotik 

durum 

 

 
Şekil 3.7:  V2-i3-V1 arasında görülen 3 boyutlu 

kaotik durum 

 

Şekillerden de görüleceği üzere, Chua 

osilatör devresinde Chua diyodu ve memristörün 

birlikte kullanılmasıyla sistemin kaotiklik özelliği 

yinede sağlanmaktadır. Gerçekleştirilen sistem 

Windows için LabVIEW v.12.0f3 (32 bit) service 

pack 1 (SP1) yazılımı kullanılarak 

oluşturulmuştur. Diferansiyel denklemlerin 

çözümü için sistemde Control&Simulation 
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bloğunda ODE45 denklem çözümü seçilmiştir. 

Ayrıca integratörlerin başlangıç şartları V1, V2, 

i3 ve φ için sırasıyla 0.1, 0, 0 ve 0 olarak 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar gösteriyor ki 

hali hazırda memristörün ticari bir ürün olarak 

mevcut olmadığı durumlarda memristörlü Chua 

devresi gibi kaotiklik gösteren birçok devre 

LabVIEW ortamında çok daha kolay bir şekilde 

modellenebilir ve uygun çevresel cihazlar 

yardımıyla güvenli haberleşme, aktif filtre 

devreleri gibi sistemlerin gerçek zamanlı 

uygulamaları mümkün olabilmektedir.  
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