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Ozet

Memristoriin dordiincii kayip devre elemani olarak kesfinden sonra, memristorler birgok elektronik devre
uygulamasinda kullanilmaya baslanilmigtir. Arastirmacilar memristoriin kaotik davranisa sahip olmasindan 6tiirii
sahip oldugu kaotikligi gostermek i¢in ¢aligmalar gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, parga parga lineer memristor
tabanli Chua osilatér devresi LabVIEW ortaminda modellenmis ve devrenin kaotikligi incelenmistir.
Gergeklestirilen sistemde Chua diyodu ve memristor birlikte kullanilmis ve devrede kaotik etkiyi saglamak
amaciyla devre elemanlari i¢in uygun degerler se¢ilmistir. Benzetimden elde edilen sonuglar gosteriyor ki Chua
osilator devresi gibi kaotik devreler devre emiilatorlerine ihtiyag duymadan LabVIEW ortami kullanilarak daha
kolay tasarlanabilir ve gergek zamanli uygulamalar1 gerceklestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Memristor, Kaos, Chua osilatorii, 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. Giris

1971 yilinda, Leon Chua direng (R), kapasite
(C) ve indiktans (L)’dan sonra dordiincii
elektriksel eleman olarak memristorii literatiire
kazandirmis ve onu akim (i), gerilim (v), yik (q)
ve aki (@) gibi dort temel devre degiskenlerinden
ikisi ile tanimlamigtir [1]. Memristoriin en temel
karakteristik 6zelligi bulundugu devrenin enerjisi
kesildigi zaman son durumdaki degerini
tutmasidir. Bu Ozelliginden o6tiirii memristor
hafizali direng olarak da adlandirilmaktadir.
Memristoriin kesfinden sonraki yillarda, bilim
diinyas1 memristére karst mesafeli durmakla
beraber ¢ok az sayida arastirmaci bazi ¢aligmalar
yapmaktan geri durmamistir. Kesfinden yaklagik

40 i1l sonra, 2008 yilinda Hewlett-Packard (HP)
firmasindan bir grup arastirmaci nano boyutta
TiO2 tabanli memristdor gibi davranan bir
malzeme irettiklerini rapor etmislerdir [2]. Bu
caligma ile memristoriin  fiziksel olarak
gerceklenebileceginin ortaya ¢ikmasindan sonra
bilim diinyasinda memristére olan ilgi gitgide
artmigtir.

Memristorler  kaotik  devreler, analog
timdevreler, giivenli haberlesme gibi alanlarda
kullanilarak literatiirde birgok ¢aligsma yapilmistir
[3-12]. Itoh ve Chua yaptiklar1 ¢alismada Chua
dioyudunu konduktans ve bir aki-kontrollii
memristor ile degistirerek dordiincii derece
memristdr tabanli osilatér devresini literatiire
kazandirdilar [3]. [4] nolu caligmada yazarlar
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memristorii ilk defa programlanabilir analog
devrelerde kullanarak bir uygulama
gergeklestirmislerdir.  Koksal ve Hamamci
yaptiklari caligmada memristorlii dort element
Chua devresinin analizini  gerceklestirerek
devrenin kaotikligini incelemislerdir [5]. Yener ve
arkadaslar1 Ti02 memristor modelini ve farkl
aktif filtrelerde kullanarak ¢esitli benzetimler elde
ederek memristoriin bu alanda da
kullanilabilecegini gostermislerdir [6-8]. Bu
incelenen ¢alismalar ve daha bir¢ogu SPICE ve
devre benzetim programlart gibi programlar
kullanilarak gergeklestirilmistir [9-16]. Ayrica
literatiir incelendiginde LabVIEW kullanilarak
birgok  sistem  kontrolii  gergeklestirildigi
goriilmektedir [17-20].

Bu c¢alismada Chua osilatér devresinin
matematiksel modeli c¢ikarilip LabVIEW
ortaminda  gergeklestirilmesi  yapilarak  bu
devrenin kaotikligi incelenmistir. Grafiksel
programlama dili olan LabVIEW kullanilmasiyla
kaotik  devrenin  incelenmesi daha da
kolaylasmistir. Ayrica LabVIEW’in  kendi
blinyesinde bulunan “Kullanici Ara Yiizi”
kullanilarak  sisteme ait degiskenlerin ve
grafiklerin incelenmesi baska bir yapiya ihtiyag
duymadan gerceklestirilmistir.

2. Yontem
2.1. Memristorler

Memristér kayip dordiincli devre elemani
olarak literatiirdeki yerini almig bulunmaktadir.

Temel devre elemanlar1 arasindaki iliski Sekil
2.1°de verilmistir.

Direng

indiiktans

\
Kapasite T
q

Memristor

Sekil 2.1: Temel devre elemanlar1 arasindaki iliski

Memristor manyetik aki ve yiik arasinda
fonksiyonel bir iliskiye sahiptir. Bu iligki denklem
1’de verilmistir.
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do=Mdq Q)
Memristdr igin aki-yiik iliski incelendiginde,
elektriksel karakteristik olarak memristans elde
edilirken,  yiik-aki  iligkisi =~ memdiiktans
karakteristigini vermektedir. Memristans direng
ile aym birime sahip iken, memdiiktans direng
biriminin tersi olarak gosterilmektedir.
Memdiiktans ve memristans denklemleri
sirasiyla Denklem 2 ve 3°de gosterilmistir.

W (p) = dq(e) )
do
d
M- 20
; (3)
Burada q memristér yiikii ve ¢ memristor
akisidir  ve  bunlar  asagidaki  sekilde
tanimlanmaktadir [8].
0@ = [, v(Ddr (4)
t .
q) = [_, i(v)dr (5)

2.2. Parca parca lineer memristor

Yiik-kontrollii memristorler lineer olmayan
siirekli artan ve parga parca lineer bir yapiya

sahiptirler [14]. Bu yap1 Sekil 2.2°de
gosterilmektedir.
AqQ
egim=b
< ; 5 . :)
egim=a
\4

Sekil 2.2: Siirekli artan parga parga lineer memristoriin
g-¢ karakteristigi

Yik ve aki arasindaki q(¢) fonksiyonu
denklem 6’da verilmektedir.

q(@)=bxe9+05%(a—b)(lp+1|—lp—1J) (6)
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2.3. Dordiincii derece Chua osilator devresi

Doérdiincti dereceden gelistirilmis Chua
osilator devresi Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekilden de goriilecegi iizere Chua diyodu ve
memristor bu devrede birlikte kullanilmistir.
Bu devreden elde edilen durum denklemleri
asagidaki verilmistir.

dv, .
C, d_tl =i, =W (@)v,

(")

I% Vmem
—_— -

Burada,
q(p) =9*0+0.5%(0.2-9)*(lp +1—|p -1))

W(p) = dq(e) _ {|(p| <l—> 0.2}
do lp|>1—>9
8)

F(v,) =G, *v, +05%(G, —G,)*(lp+ B,|~|p—B,|) ()

C1=0.25F, L=1H, C2=1F, Ga=-0.4, Gb=-0.6 ve
Bp=0.5 olarak se¢ilmistir [14].

3. Sonuclar ve Tartisma

Parga parga lineer memristor tabanli Chua
osilator devresi i¢in LabVIEW ortaminda
gergeklestirilen program Sekil 3.1°de verilmistir.

Kaotik durum sergileyen Chua osilator
devresinden elde edilen 2 boyutlu sekiller Sekil
3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 2.3: Dordiincii dereceden Chua osilator devresi
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Sekil 3.1:Gergeklestirilen sisteme ait blok diyagrami
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phi-2 Piot0 [O%G Sistemden elde edilen 3 boyutlu kaotik
durum Sekil 3.6 ve 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.2: ¢-V2 arasinda goriilen2 boyutlu kaotik o
durum

3-V1 piot0 NG
4_
3_
"]__
1_

-
0_
-1- Sekil 3.6: ¢-i3-V1 arasinda goriilen 3 boyutlu kaotik
2 durum
-3-

X

Sekil 3.3: i3-V1 arasinda goriilen 2 boyutlu kaotik
durum

Vi-v2 Pioto N

A
L I IR T
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Sekil 3.4: V1-V2 arasinda goriilen 2 boyutlu kaotik
durum

V2-i3

Sekil 3.7: V2-i3-V1 arasinda goriilen 3 boyutlu
kaotik durum

Sekillerden de goriilecegi iizere, Chua
osilator devresinde Chua diyodu ve memristoriin
birlikte kullanilmasiyla sistemin kaotiklik 6zelligi
yinede saglanmaktadir. Gergeklestirilen sistem
Windows i¢in LabVIEW v.12.0f3 (32 bit) service
pack 1  (SP1)  yazilm  kullanilarak
Sekil 3.5: V2-i3 arasinda goriilen 2 boyutlu kaotik olusturulmustur.  Diferansiyel  denklemlerin

durum ¢Oziimii i¢cin sistemde Control&Simulation
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blogunda ODE45 denklem ¢o6ziimii secilmistir.
Ayrica integratorlerin baslangic sartlart V1, V2,
i3 ve ¢ icin swrasiyla 0.1, 0, 0 ve O olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar gosteriyor ki
hali hazirda memristoriin ticari bir {iriin olarak
mevcut olmadigi durumlarda memristorlic Chua
devresi gibi kaotiklik gdsteren bir¢cok devre
LabVIEW ortaminda ¢ok daha kolay bir sekilde

modellenebilir ve uygun ¢evresel cihazlar
yardimiyla gilivenli haberlesme, aktif filtre
devreleri gibi sistemlerin ger¢ek zamanh
uygulamalar1 miimkiin olabilmektedir.
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