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Teorisi 1970’li yillara dayanan fakat fiziksel uygulamasi 2008 yilinda HP (Hewlett
Packard) miihendisleri tarafindan duyurulan memristor, dordiincii temel pasif devre
eleman1 olarak tanimlanmaktadir. Ak ile yiik arasindaki iliskinin bir devre elemani ile
tanim1 ilk olarak memristor ile gergeklestirilmigtir. Memristériin  akim-gerilim
karakteristigi incelendiginde ise dogrusal olmayan bir davranis sergiledigi goriilmektedir.
Diger bir 6nemli 6zelligi ise ilizerine uygulanan gerilime gore direng degerinin degismesi
ve uygulanan gerilim kaldirildiginda bile aldig1 son direng degerini korumasidir. Fiziksel
olarak nano boyutlarda bir cihaz olan memristoriin gosterdigi bu ozellikler sayesinde,
kalic1 hafiza yapilari, néromorfik devreler, dijital kapilar, kaos devreleri ve osilator
devreleri gibi genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Memristor aragtirmalarinin yaygin

olarak devam etmesinin yaninda iiretimsel bazi nedenlerden dolay ticari olarak kolaylikla



ulagilabilir seviyede degildir. Bu tez kapsaminda HP memristor modelini ger¢ek ortam
uygulamalarinda gozlemleyebilmek adina dijital sistem tabanli memristér emiilator
devresi tiizerinde c¢alisilmistir. Emiilator devresinde mikrodenetleyici ve dijital
potansiyometreden olusan bir yap1 kullanmilmistir. Memristor — davraniglarini
gozlemleyebilmek ve gercek ortamda yapilacak c¢alismalarda test Olgiitli olarak
kullanabilmek adina memristor emiilatorii ilk olarak MATLAB Simulink ortaminda
tasarlanmistir. Memristor emiilatorii benzetim ortaminda fonksiyon blogu Ve
potansiyometre elemani kullanilarak gercek ortama yakin bir sekilde ele alinmis ve
davraniglart gozlemlenmistir. Benzetim ¢aligmalarini takiben donanim seviyesinde
memristdr emiilatoriiniin tasarim ve tiretimi gergeklesmistir. Gergek ortamda yapilan
testlerde memristdr emiilatoriine farkli sinyal girisleri uygulanmis ve benzetim
ortamindan alinan sonuglarla karsilastirilmistir. Tasarlanan emiilatér devresi daha sonra
memristor tabanli kare dalga osilatorii devresinde kullanilmistir. Sonug olarak, ¢caligmalar
tasarlanan programlanabilir memristér emiilatoriiniin gercek zamanli uygulamalarda

basariyla calistigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Memristor, Dijital Sistem, Memristér Emiilatérii, Memristor

Tabanl1 Osilatorler
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The theory of memristor dates back to the 1970s, but its first physical application was
announced by HP (Hewlett Packard) engineers in 2008. Memristor is widely defined as
the fourth basic passive circuit element since it realizes the relationship between the flux
and the charge. Memristor exhibits non-linear behavior when its current-voltage
characteristic is examined. Another crucial feature is that the resistance value changes
according to the applied voltage and maintains the last resistance value even if the applied
voltage is removed. Thanks to these features of the memristor, which is a physically nano-
sized device, it has a wide range of applications such as non-volatile memory structures,
neuromorphic circuits, digital gates, chaos circuits and oscillator circuits. Besides HP's
announcement of memristor, commercial off the shelf products are limited due to some

manufacturing issues. In this thesis, a digital system based memristor emulator circuit is



studied in order to observe HP memristor model in real-time applications. A structure
consisting of a microcontroller and a digital potentiometer is used in the emulator circuit.
A memristor emulator is first designed in MATLAB Simulink environment in order to
observe memristor behavior and use it as a test criterion in hardware-based studies.
Following the simulations, the emulator is designed and produced at the hardware level.
In hardware-based tests, different signal inputs are applied to the memristor emulator and
compared with the results obtained from the simulation environment. The designed
emulator circuit is then used in a memristor-based square wave oscillator. Eventually, the
studies show that the designed programmable memristor emulator functions successfully

in real-time applications.

Keywords: Memristor, Digital System, Memristor Emulator, Memristor based
oscillators.
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1. GIRIS

L. Chua 1971 yilinda manyetik aki ve yiik arasinda baglantiy1 tamamlayan, iki uglu pasif
bir devre elemanin tanimlanmasi gerektigini belirtmistir [1]. Bu devre elemanini hafizasi
olan ve dogrusal olmayan bir direng olarak tamimladigindan, Ingilizce hafiza (memory)
ve direng (resistor) kelimelerinin birlesimiyle memristér olarak adlandirilmustir.
Cihazdan gecen elektrik yiik miktar1 ile manyetik aki arasinda iliski bulunmaktadir [1].
2008 yilinda Hewlett Packard (HP) laboratuvarlarindan bir grup bilim insaninin nano
boyutta memristor dizinlerini iretmis ve akim-gerilim karakteristigini ilk olarak
modellemistir [2]. Giliniimiizdeki uygulama alanlar1 ve mikroelektronik endiistrisinin yeni
malzemelere olan talebi memristor ¢alismalarina hiz katmistir. Memristoriin en temel
Ozelligi iizerine uygulanan gerilime gore direncinin degismesi ve uygulanan gerilim

kaldirildiginda direng degerinin sabit kalmasidir [2].

Memristoriin uygulama alanlar1 i¢ temel sinifina ayrilabilir. Bunlar kalict memristif
hafiza yapilari, analog-dijital sistemler ve noéromorfik sistem uygulamalaridir [3].
Memristoriin son direng degerini koruyabilmesi ve diisiik giic tliketimiyle birlikte
nanometre boyutunda olmasi, yiiksek yogunlukta hafiza yapilarinda kullanilmasina
imkan saglamaktadir [4]. Kalict ReRAM bellekleri memristoriin  hafiza yapisi
uygulamalarina 6rnek gosterilebilir. L. Chua, iki bacakli kalic1 hafiza 6zelligi tasiyan
diren¢ anahtarlama yapilarinin, cihazin malzemesinden ve ¢alisma mekanizmasindan
bagimsiz olarak memristor olarak kabul edilmesi gerektigini belirtmistir [5]. Direng
anahtarlama hafizalarinin (ReRAM) sahip olduklar1 akim-gerilim histerezis dongiisiiniin
memristoriin akim-gerilim histerezis dongiisiine benzer davranig sergilemesi, bu hafiza
tiplerinin aslinda bir memristor oldugunun baska bir gostergesidir [5]. Bu tip hafizalarin
calisma yapisi, “1” ve “0” olmak lizere iki farkli seviyedeki mantiksal degerden olusur.
Memristoriin - diisiik direng degerinde olmasi mantiksal seviyede “1” yani iletim
durumuna karsilik gelir. Yiiksek diren¢ degerinde olmasi mantiksal seviyede “0” yani

tikama durumuna karsilik gelir [6].

Memristoriin calisma prensibi beyindeki sinir sisteminin yapitast olan bir sinapsin
islevine oldukca benzedigi i¢in néromorfik devrelerde kullanim alanlar1 bulunmaktadir
[4]. Insanlarm beynindeki sinir aglar, giiclii veya zayif baglantilar olusturabilir.

Noronlarin islevlerinde dogrusal olmayan bagliliklar olusabilmektedir. Noronlardaki bu



dogrusal olmayan bagliliklar1 yapay zeka alaninda fiziksel devrelere aktarabilmek i¢in en

Iyl aygitin memristor oldugu diistiniilmektedir [4].

Memristoriin dijital ortam uygulamasina 6rnek olarak Lehtonen vd. [7] tarafindan
onerilen tiim Boolean fonksiyonlarinin hesaplanmasinda kullanilabilecek, iki memristor
elemanindan olusan yap1 gosterilebilir. Memristoriin diisiik ve yiiksek direng durumlari
bu uygulamada mantiksal olarak “1” ve “0” seviyelerine karsilik gelmektedir. Analog
devre uygulamasi olarak, osilator devreleri i¢in de memristor kullanimi 6nerilmistir [8].
Memristére uygulanan gerilime gore diren¢ degerinin artip azalma o&zelligi, reaktif
elemanlarin dolma bosalma davranisina benzemesinden dolay1r bu tip devrelerde
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica memristoriin direng hafizast 6zelligini bu
devrelerde reaktif elemanlarin enerji depolama ihtiyaci i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir
[8]. Tez galismasi kapsaminda tasarlanan memristor emiilatorii, osilator uygulamasinda
kullanilmistir. Sekil 1°de ¢esitli memristdr uygulamalart gosterilmistir.

[kaos Devreleri

Schmitt Trigger

Degisken Kazangl Yiikselteg

Hiicresel Fark Karsilagtirici

Sinir Aglar
Osilatorler

-[ Ayrik

[Mantik islemleri
Dijital Kapilar
Yeniden Yapilandirilabilir Mantik Devreleri

Dijital

[Memristbr Uygulamalari ]—

Noromorfik Aglar
Alanda Programlanabilir Analog Dizi

-[Enine Baglanti Dizisi

icerigi Adreslenebilir Bellek
Gegcici Olmayan Hafiza
Mantik Devreleri

Dijital

Sekil 1- Memristor Uygulamalari [3]

Memristor lizerine gerek bilgisayar ortamindaki benzetim modelleri gerekse de emiilator
devreleri ile davraniglarinin  g6zlenebilece§i alternatif calismalar literatiirde
bulunmaktadir. Bu calismalardan bazilari memristérlerin SPICE modelleri iizerine
yapilmistir [9-12]. Memristor Ozelliklerinin gergekte de gozlenebilmesi igin fiziksel
olarak uygulanabilir memristér emiilatér devreleri tizerine ¢alismalar yapilmistir. A/D
cevirici, dijital potansiyometre ve mikrodenetleyici kullanarak [13], FPGA tabanli bir

modelleme ile [14] ve analog devre tasarimi ile [15-19] emiilator devreleri tasarlanmustur.



Bu c¢aligmada iki ana hedef belirlenmistir. Bunlardan ilki dijital sistem tabanli bir
memristor emiilatoriinin MATLAB Simulink ortaminda tasarimimi yapmaktir. Benzetim
ortamindan alinan sonuglar, ger¢cek ortamda uygulamasi yapilacak olan memristor
emiilatorii devresinden alinacak sonuglarla karsilastirilacaktir. Ayn1 zamanda benzetim
ortaminda kurgulanan devrenin ve memristér modeli algoritmasinin, gercek ortam
uygulamasi Oncesi testleri yapilarak davramislar incelenebilecektir. Ikinci hedef ise
memristor emiilatoriiniin gergek ortamda uygulanmasi ve kare dalga osilatorii devresinde

kullanarak devre iginde kullanilabilirliginin gosterilmesidir.

Memristor emiilatoriiniin kullanim agisindan uygun olmasi i¢in satin alinabilir {iriinlerle
uygulanabilir olmasi, memristoriin kalici hafiza 6zelligini uzun siireli veya stirekli
tasimasi, hem darbe hem siirekli giris sinyalleriyle calisabilmesi, giris ve ¢ikis
sinyallerinin sadece toprak referansina gore olmayan islemleri de desteklemesi, genis

memristans direng araliginin bulunmasi gibi 6zellikleri tasimasi 6nemlidir [19].

Tez kapsaminda memristor emiilatdr devresi, mikrodenetleyici ve dijital potansiyometre
kullanilarak tasarlanmistir. Potansiyometrenin degisebilen direng 6zelligine ek olarak
dijital olarak kontrol saglanabildiginden, mikrodenetleyici ilizerinde kosturulacak bir
memristér modeli algoritmasi ile dijital potansiyometrenin devre igerisinde memristor
eleman gibi davranmasi saglanabilmektedir. Ayrica dijital potansiyometrenin hem darbe
hem siirekli giris sinyalleriyle calisabilmesi, giris ¢ikis sinyallerinin sadece toprak
referansina gore olma zorunlulugunun bulunmamasi, memristor direng araliginin genis
olmas1 ve programlanabilir olmasi sayesinde farkli memristér model ve parametrelerinin
uygulanmasina agik bir yapist olmasi, dijital sistem tabanli tasarimin tercih

sebeplerindendir.

Sekil 2’de tasarimi olusturan bilesenlerin blok semasi goriilmektedir. Bu semada
mikrodenetleyici i¢erisinde hangi yapilarin kullanildigi ve bunlarin hangi akista calistig
ile birlikte dijital potansiyometre ile olan baglanti da gosterilmistir. Dijital
potansiyometre iizerindeki gerilim ve/veya Tlizerinden gecen akim degeri
mikrodenetleyicinin dahili analog dijital geviricileri iizerinden dijital hale getirilerek
ayarlanan zamanlayict kesmesi degerine gore belirli bir frekansta Orneklenir.
Mikrodenetleyici igerisinde gdmiilii yazilimda kosan memristor algoritmasi 6rneklenen
bu gerilim degerini kullanarak direncin yeni degeri hesaplar ve dijital potansiyometreye

haberlesme arayiizii izerinden gonderilir.



MiKRODENETLEYiCi

DIJITAL . ANALOG DUJITAL zsggal\égmg +  VERIi HESABI
POTANSIYOMETRE CEVIRICI ORNEKLEME

DEGER GUNCELLEME

Sekil 2- Tasarimin Bilesenleri ve Akis

Calismanin ikinci béliimiinde memristér konusu ele almmustir. Ugiincii boliimde
memristdr modelleri ve pencere fonksiyonlari izerinde durulmustur. Dordiincii boliimde,
dijital sistem tabanlt memristor emiilatorii tizerinde durulmustur. Hem benzetim hem de
gercek ortamda kurulan devrelerden alinan sonuglar incelenmis ve karsilastirilmistir.
Besinci boliimde ise memristdr emiilatorii tabanli kare dalga osilator devresi iizerinde
calisilmistir. Yine bu bolimde de hem benzetim hem de gercek ortamda testler
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler incelenmis ve karsilastiriimistir.
Altinc1 boliimde ise elde edilen sonuglar {izerinde durulmus, tablolar halinde verilen hata

farklar tizerinden uygulamalarin basar1 diizeyi ortaya konmustur.



2. MEMRISTOR

2.1. Memristoriin Tanim

Devre teorisinde gerilim (v), akim (i), yiik (q) ve aki (¢) olarak adlandirdigimiz dort
degiskenin  birbiriyle altt  farkli kombinasyonda iliskisi  bulunabilir. Bu
kombinasyonlardan besi ic¢in belirli bir tanim mevcuttur. Pasif devre elemanlarindan
direng (R) gerilim ve akim arasindaki, kapasitor (C) gerilim ve yiik arasindaki, indiiktor
(L) akim ve aki arasindaki iliskiyi tanimlar. Diger iki kombinasyon ise Faraday kanunu
ile tanimlanir. Bunlardan ilki yiikiin zamana gore tiirevinin akima esit olmasi, ikincisi ise
manyetik akinin zamana gore tlirevinin gerilime esit olmasidir. Burada tanimlanmayan
tek baglant1 yiik (q) ve aki () arasindaki baglantidir [1]. Baglantilarin sekil tizerinde

gosterimi Sekil 3’te mevcuttur.

L.Chua 1971 yilinda yiik (q) ve aki (@) arasindaki bu baglantiyr memristor adini verdigi
iki uglu pasif bir devre elemani ile tanimlamistir [1]. Memristoriin bilim camiasinda kabul

gormiis olan sembolil Sekil 4°te gosterilmistir.

AN\ =

Direng Kapasitor
dv = Rdi dg = Cdv

T

indiiktér Memristér
d® = Ldi d® = Mdq

Sekil 3- Temel Devre Elemanlari( [2]’den esinlenerek yeniden ¢izilmistir.)

gaiits o

Sekil 4- Memristor Sembolii



Aki ile yiikiin arasindaki iligki, yiikiin veya akinin bir fonksiyonu seklinde ifade
edilmesine bagli olarak memristor, “yiik kontrolli memristér” ve “aki kontrollii

memristor” olmak tizere iki farkl sekilde ifade edilir [1, 5].

Yiik kontrollii memristor igin,

¢ = f(q) (1)
Esitlik 1’in tiirevi alinirsa;
dp _df(q)dq -
dt dq dt
Esitlik 2°de aki(gp) ve yiikiin (q) zamana gore tiirevlerinin yerine gerilim ve akim ifadeleri
yazilirsa;
do dq
v(t) T ve i(t) It 3)
v(t) = M(q)i(t) (4)
df (q)
MQ@q) =—— 5
@ =5 ©)

Esitlik 4 ve Esitlik 5’te M(Q) ile gosterilen ifade memristans olarak adlandirilir ve dirence

benzer olarak birimi Q’dur.

Ak1 kontrollii memristdr icin esitlikler ise asagidaki gibidir.

q=f(p) (6)
Esitlik 6’nin tiirevi alinirsa;
dq _ df(p) dg -
dt dep dt
Esitlik 7°de yiik (g) ve akinin(¢) zamana gore tiirevlerinin yerine gerilim ve akim ifadeleri
yazilirsa;
dq do
i(t) Tt ve v(t) It 8)
i) = W(pv(t) 9)
df ()
=— 10
wip) =g (10)



Esitlik 9 ve Esitlik 10°da W (@) memdiiktans olarak adlandirilir ve iletkenlige benzer

olarak birimi Siemens’tir.

Esitlik 4 ve Esitlik 5’te bahsi gegen memristans (M), sabit bir deger olarak
distintildiigiinde direng ile ayni 6zelliktedir ve dogrusal bir davranig gostermektedir.
Fakat yiikiin bir fonksiyonu olmasi sebebiyle memristans, dogrusal olmayan bir davranis

sergiler [2].

Memristor direnci olan memristans (M), yiik ve manyetik aki arasindaki iliskiyi olarak
tamimlar. Memristans degeri, tlizerinden gegen akimin bir yonde akmasi durumunda
artarken, ters yonde akmasi1 durumunda azalir. Uzerine uygulanan gerilim kaldirildiginda

direng degeri son degerini korur [1, 5].
2.2. Memristor Benzetimi

Tanim1 geregi, direng, su tasiyan bir boruya benzetilebilir. Suyun kendisini elektrik
yiikiine, borunun girisindeki basing uygulanan gerilime, suyun akis hizi akima
benzetilebilir. Devre elemani olan direngte oldugu gibi, eger boru daha kisa ve/veya daha
genig capa sahipse borudan gegen suyun hizi daha fazla olur. Memristor igin de bu
benzetim, icinden su gectigi durumda genisleyen veya daralan su borusu seklinde
farklilastirilabilir. Borunun i¢inden gegen su bir yonde akarken borunun capi artar ve
suyun gegisi hizlanir. Diger yonde akarken ise borunun ¢api azalir ve suyun gegisi
yavaslar. Su akis1 tamamen kesildigi durumda, su yeniden gelene kadar borunun ¢ap1 en

son degerinde kalir [20].

2.3. HP Memristori

Leon Chua’nin [1] makalesinden sonra 2008 yilinda HP Laboratuvarlarindan bir grup
bilim insan1 memristoriin tiretildigini kayip devre elemant tabirini kullanarak duyurdu [2].
HP ekibi, Chua’nin 6ngérdiigii matematiksel formiillerine dayanarak memristoriin temel
devre modelini ortaya koydular. Gelistirdikleri model, iki platin (Pt) kontak arasina
sikistirilmis TiO2 ince filminden olusan bir aygit i¢in kullanilmigtir. TiO2 nin bir tarafi
pozitif ylikli iyonlar olan oksijen bosluklariyla katkilanmistir. Dolayisiyla bu iglem,
katkil1 (diistik direngli) ve katkisiz (yiiksek direngli) olmak iizere iki farkli bolge ortaya
cikarmaktadir. Cihaz iizerine bir gerilim uygulandiginda ytkli katkilanmis iyonlarin
kaymasina neden olarak iki bolge arasindaki sinir1 hareket ettirir. Sekil 5°teki memristor

modelinde goriilebilecegi lizere katkili bdlgenin uzunlugu (w) sifira esit oldugunda



yalitkan bir kanal (Roff), D’ye esit oldugunda ise iletken bir kanal (Ron) olusmaktadir [2,
21].

A
A J

Y

A
o

Sekil 5- Memristor Modeli( [2]’den esinlenerek yeniden ¢izilmistir)

Sekil 6’daki modelde titanyum dioksit (TiO2) iki katmandan olusmaktadir. Yalitkan olan
alt TiOz katmami tam olarak 2’ye 1 oksijen-titanyum oranina sahiptir. Ust TiO
katmaninda ise 0,5 oranindaki oksijen azaltildigindan oksijen bosluklar1 bulunmaktadir.

(TiO2x). Bosluklar TiO2.x malzemesinin metalik ve iletken olmasini saglamaktadir [22].

40-50 nm platin tel (2-3nm kalinhkta)

Anahtar
(3-30 nm kalinlikta)

\ — TiOxx

(oksijen bosluklu)

TiO;
(titanyum dioksit)
40-50 nm
platin tel (2-3 nm kalinlikta)

Sekil 6- Memristér Modeli( [22]’dan esinlenerek yeniden ¢izilmistir)

Sekil 7’de memristor modeline gerilim uygulanmasi durumundaki davranigi
aciklanmaktadir. Memristore pozitif gerilim uygulandiginda pozitif yiiklii oksijen
bosluklar1 piiskiirtiilerek metalik olan TiO2x katmanindan, katkisiz (yalitkan) TiO2
katmanina dogru hareket ederler. Bu durum yalitim yilizdesini dolayisiyla da direnci

diisiiriir. Negatif bir gerilim uygulandiginda ise pozitif yiiklii oksijen bosluklar ¢ekilerek



katkil1 bolgeye dogru hareket ederler. Bu durum ise yalitim yiizdesini artirarak direncin

artmasina neden olur.
Oksijen Bosluklari

4444444

Sekil 7- HP Memristoriiniin Davranisi( [22]’dan esinlenerek yeniden ¢izilmistir)

Gerilim uygulanmadiginda ise iki bolge de son halinde sabit kalir. Bu durum memristore

hafiza 6zelligini kazandirmaktadir [22].

HP tarafindan ¢alisilmis memristans modeli Esitlik 11°de verilmistir:

M(q) = Rore (1 - @q@) (11)

D
wv degeri ortalama siiriklenme hareketliligi, D degeri titanyum dioksit filminin toplam
genisligi, Ron ve Rorr degerleri sirasiyla w=D ve w=0 oldugunda memristoriin sinir

direng degerleri, q(t) ise memristor tizerinden gegen toplam yiikii gostermektedir [2].
2.4. Memristor Ozellikleri

2.5. Aki-Yiik Tliskisi

Pasiflik kosuluna gore, memristans sadece negatif olmayan bir deger aldiginda memristor

pasif bir elemandir [23]. Memristor tarafindan harcanan gii¢ asagida verildigi gibidir:

P(i) = M(q)i(t)? (12)
M(q)>0 oldugundan, harcanan gii¢ her zaman pozitiftir. Buradan memristoriin enerjiyi
depolayamadig1 veya olusturamadigini, sadece harcayabildigi dolayisiyla memristoriin
pasif bir eleman oldugu anlasilmaktadir. Bu yiizden g-¢ egrisi orijin noktasindan ge¢mesi
gerekmektedir. Dogrusal bir baglant1 standart direng 6zelligi olusturacagindan dolay q

ve ¢ arasindaki iliski dogrusal olmayan, egimi memristans olan, monoton artan bir



karakteristige sahip olmalidir. Hem memristans M(q) hem de memdiiktans W (¢) sabit
olmayan pozitif degerlidir [4, 23].

Sekil 8’de memristor aki-yiik karakteristiginin tipik ti¢ farkli 6rnegi verilmistir. Bu

grafiklerin ortak 6zelligi hepsinin monoton artan karakteristik gostermesidir.

s Y Py

p=f(q) g
Skope = Mg ' rd

-" A +0 =0

Sekil 8- Memristoriin Ornek Aki-Yiik Egrileri [4]
2.6. Akim-Gerilim Tliskisi

Memristoriin - akim-gerilim karakteristigi kendisinin dogrusal olmama 6zelligini
gostermektedir. Akim ve gerilim arasindaki dogrusal iliski standart direncler icgin
gecerlidir. Fakat memristans degeri yiike bagl bir fonksiyon oldugu i¢in, akim-gerilim
arasinda dogrusal olmayan bir iliski olusturur. Sekil 9’da histerezis egrisi olarak goriilen
bu sekil, memristor {lizerine uygulanan sinyalin frekansina gore degiskenlik gosterir.
Frekansi artirmak (Sekil 9°da w = 2mf) histerezis dongisiiniin daralmasina neden olur.
Bunun sebebi su sekilde agiklanabilir; Memristoriin durum degiskeninin (W) akim ile
iliskisi zamana bagli bir fonksiyon olmasi sebebiyle frekansin artmasi memristor
lizerinden gegen akimin siiresinin azalmasina neden olur ve durum degiskeninin degisim
hiz1 azalir. Durum degiskeninin degisim hiz1 azaldiginda bu siire i¢erisinde memristriin
direng degisim miktar1 azalir. Frekans sonsuza yakinsadiginda durum degiskeni hi¢
degismeyerek memristoriin dogrusal direng davranisi sergilemesine neden olur ve akim-

gerilim histerezis egrisi dogrusal bir goriintii olusturur [4, 22].

Sekil 9°da gosterilen dongli, memristoriin anahtarlama davranisi hakkinda da bilgi
vermektedir. Yiiksek direng ile baslayan cihazin iizerindeki gerilim arttik¢a, akim degeri
de yavasca artar. Uzerinden yiik gectikce direnc degeri diiser ve maksimum degerine

ulasana kadar akim daha hizli bir sekilde artmaya baslar. Sonrasinda gerilim diistiik¢e
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akim yavas¢a azalmaya baslar ¢iinkii cihazin iizerinden yiik gegmeye devam etmekte ve
diren¢ hala diismektedir. Gerilim negatif degere dondiiglinde cihazin direnci artar ve

tikama durumuna gegerek anahtarlama dongiisii olusturur [4, 22].

Sekil 9- Memristoriin Akim-Gerilim Karakteristigi [24]
2.7. Memristif Sistemler

Memristoriin hafizaya sahip dogrusal olmayan bir diren¢ 6zelligi gostermesi bir dizi
fiziksel cihazin ve sistemin modellenmesi saglamigtir. Nitelikleri memristoriin
ozelliklerine benzer, ancak memristor tarafindan gergekgi bir sekilde modellenemeyen
daha genis bir fiziksel cihaz ve sistemler bulunmaktadir. Bunun nedeni olarak
memristoriin, 1976’da L.Chua ve M.Kang tarafindan memristif sistemler adi verilen
genel bir dinamik sistem sinifinin 6zel bir durumu oldugu ifade edilmistir [24]. Buna gore

akim kontrollii memristif sistemler agagida Esitlik 13 ve Esitlik 14’te gosterilmistir:

y=gw,ut)u (13)
dw B (14)
Frie fw,u,t)

Burada w durum degiskenini, U ve y ise sirasiyla sistemin girisi ve ¢ikisini ifade
etmektedir. u ve y degiskenleri yerine akim ve gerilim kullanilarak akim kontrollii veya
gerilim kontrolli memristif sistem esitlikleri elde edilebilir [24]. Akim kontrollii

memristif sistem Esitlik 15 ve Esitlik 16°daki gibi ifade edilebilir;

v=R(w,it)i (15)
Z—“t’ = fw,i,0) (16)
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Temel memristif sistem teoremine gore, herhangi bir frekansta dogru akim veya siniis
dalgasi ile siiriilen iki bacakli bir cihaz, akim-gerilim karakteristigi Sekil 9’daki gibi

histerezis dongiisti seklinde ise bir memristif sistemdir [5, 25].
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3. MEMRISTOR MODELLERI

3.1. Giris
Bu boliimde memristér modellerinden HP Modeli ve Dogrusal Olmayan Iyon
Siiriiklenmesi Modeli tizerinde durulmustur. Farkli pencere fonksiyonlarindan ise HP [2],
Joglekar-Wolf [26], Biolek-Biolkova [9] ve Prodromakis [27] ele alinmistir. Memristor
emiilatoriiniin  ger¢ek ortam uygulamasinda HP memristor modeli kullanilacaktir.
Dogrusal olmayan iyon siiriiklenme modelinin ger¢ek ortamda uygulanabilmesi i¢in
~1MQ degerinde dijital potansiyometreye ihtiyag duyulmaktadir. Bu degerde tiretilen
dijital potansiyometre modelleri bulunsa da bu iiriinden tedarik edilmemistir. Sadece
benzetim ortaminda tasarlanan emiilator devresinde uygulamasi yapilmistir. Pencere
fonksiyonlarindan ise Biolek ve Biolkova pencere fonksiyonu memristor emiilatorii
uygulamasinda kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilmasi, memristoriin anahtarlama
davraniglarini diger pencere fonksiyonlarina gore daha iyi modellemesi gibi nedenlerden

dolay1 Biolek ve Biolkova pencere fonksiyonu tercih edilmistir.

3.2. HP Modeli
HP Laboratuvarlari yayinladigi makalede [2], 2.3 basliginda da anlatilan kurduklari
fiziksel yapiya uygun bir model ortaya koydu. Dogrusal iyon siiriiklenme modeli olarak
da adlandirilan bu modelde Sekil 5’te goriilebilecegi gibi fiziksel olarak toplam genisligi
D olan ve iki bolgeden olusur. Bir taraf katkilanmis pozitif oksijen iyonlarindan
olusurken, diger taraf katkilanmamis haldedir. Genisligi w ile gosterilen katkilanmis
bolgenin direnci daha diisiik, katkilanmamis bolgenin ise daha yiiksektir. Ayrica
iletkenlik ve elektrik alan esit dagilimli, iyonlarin siiriiklenmesi dogrusal ve iyonlarin
ortalama iyon mobilitesinin (uv) esit oldugu varsayilmaktadir. Ron degeri w=D oldugu
durumdaki direng degerini, Rorr ise W=0 oldugu durumdaki diren¢ degerini

gostermektedir [2].

v(t) = (RON ? + Ropr <1 - ?)) i(t) (17)
dw(t) _ Ron . (18)
TR A i(t)

Esitlik 18°de her iki tarafin integralini aldigimiz durumda Esitlik 19 ortaya ¢ikmaktadir:

w(t) = iy =2 g (1) (19)
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Esitlik 19’u Esitlik 17°de yerine koydugumuz durumda ve R,y < Ropr Olarak kabul
ettigimiz durumda basitlestirilmis sekliyle sistemin memristans degeri Esitlik 20°de

goriilmektedir.

M(q) = Rorr (1 - o q(t)> (20)

Sekil 10 ve Sekil 11°de dogrusal iyon siiriiklenme modeli igin memristoriin akim-gerilim
karakteristigi gorilmektedir. Her iki sekilde de D=10nm, Ron=100€2, Rorr=16kQ, u, =
10~ m2s~1y -1 olarak alinmstir [2].

<10

15 — —f=0.5Hz
~f=] Hz

f=2 Hz
=4 Hz

I[amp]

0.5

5, 1.5 -l 0.5 0 0.5 l 1.5
V[voltage]

ro

Sekil 10- Memristor iizerine farkli frekanslarda uygulanan 150pA genliginde Siniis akim

girisi i¢in I-V grafigi [26] den esinlenerek yeniden olusturulmustur)

Sekil 10°da farkl frekanslarda uygulanan akim girisi sonucu olusan akim-gerilim grafigi
memristoriin ilizerinden gegen akima gore direng degerinin degistigi, degisen direng
degerine gore de akim-gerilim arasinda dogrusal olmayan bir davranisa neden oldugu
gortilebilir. Frekans arttikca dogrusal olmama durumunda azalma mevcuttur. Frekans
sonsuza yakinsadiginda memristor, dogrusal bir direng davranisi gosterir. Sekil 11°de ise
memristor girisine 0,1mA genliginde 1Hz kare dalga giris sinyali uygulanmistir. Kare
dalga sinyalinde sabit olarak tek degerde akim verildigi i¢in (pozitif ve negatif bolgelerde)

memristor lizerinden zamana gore daha fazla yiik gegmektedir. Bu durumda memristor

direncinin degisimi daha fazla olmaktadir.
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x10”

I[amp]

esinlenerek yeniden olusturulmustur)

Sekil 12°de memristore uygulanan 1,2V genliginde 1Hz siniis dalgas1 seklindeki gerilim
ile olusan memristans grafigi goriilmektedir. Memristor lizerindeki gerilim pozitif

bolgede arttik¢ga memristoriin direnci diismeye baslar ve daha iletken bir yap1 olusur.

2
412000
110000 ~
= g
= =
) 2
> i
= (8000 =
£ g
S 16000 £
=
14000
_2 1 1
0 0.5 1 1.5

Zaman (saniye)

Sekil 12- Memristére 1.2V Genliginde 1Hz Siniis Gerilimi Uygulandiginda Olusan

Memristans Grafigi
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Gerilim degeri negatif oldugu anda ise direng¢ degeri tekrar artmaya baslar. Iyon
stiriklenme hizindaki dogrusal olmayan davraniglar i¢in 6nerilen pencere fonksiyonlari

3.3 basliginda ele alinmustir.

3.3. Pencere Fonksiyonlari
Katkili iyonlarin cihaz igerisinde dagilimimi belirleyen durum degiskeni w, [0, D]
araliginda siirlidir. Nano boyuttaki cihazlarda, gerilimdeki ufak degisimler ¢ok biiyiik
elektrik alanlarin olusmasina neden olabilir. Bu durum iyonlarin hareketlerinde dogrusal
olmayan davraniglar meydana getirebilmektedir. Durum degiskeni w’nin 0 veya D
sinirlarina yakin oldugu noktalarda dogrusal olmayan iyon siiriiklenme davranislarini
modellemek amaciyla (18)’de bulunan durum degiskeninin tiirevi esitliginin sag tarafi bir
pencere fonksiyonu ile carpilmaktadir. Pencere fonksiyonunun memristdr modeline
uygulanmasiyla birlikte durum degiskeni 0 ve D sinirlarina yakin oldugunda sinirlara
ulagmasi i¢in memristoriin ¢ok daha biiyiik bir yiike ihtiyaci olacaktir. Bunun igin yine
HP tarafindan dogrusal olmayan bir iyon siiriiklenme modeli sunmak amaciyla pencere
fonksiyonu 3.3.1 bashiginda onerilmistir [2]. HP Pencere fonksiyonu haricinde dnerilen
Joglekar ve Wolf, Biolek ve Biolkova, Prodromakis pencere fonksiyonlari sirastyla 3.3.2,
3.3.3 ve 3.3.4 basliklarinda incelenmistir. Tez kapsaminda yapilacak olan uygulamada

Biolek ve Biolkova Penceresi kullanilarak HP memristér modeline uygulanacaktir.

3.3.1. HP Pencere Fonksiyonu
HP tarafindan pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulan model ilk olarak Esitlik

21’deki gibi ortaya konulmustur [2].

d R
= = =2 i(OF (w) 1)
D — 22
F(w) = % (22)

Esitlik 22°de goriildiigli gibi durum degiskeni w degerinin 0 ve D noktalarina yaklagmasi
durumunda F(w) degeri azalmaktadir. Dolayisiyla F(w) degerinin azalmasi Esitlik
21’deki degisimin hizin1 da sinir noktalarina dogru azaltmaktadir. w degeri 0 ve D
noktalarina ulastiginda pencere fonksiyonu sifir degerini alarak w’nin smir noktalari

gecmesini engeller.
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3.3.2. Joglekar ve Wolf Pencere Fonksiyonu
Esitlik 18°de iyon siiriiklenme hizina sinir bolgelerinin etkisinin degerlendirilmemesi
dezavantaj olusturmaktadir. Bu etkiyi modelleme amaciyla HP’nin 6nerdigi pencere
fonksiyonundan sonra 2009 yilinda Joglekar ve Wolf tarafindan, fonksiyonun dogrusal
olmama durumunu kontrol edebilmek icin bir parametre ekleyerek, yeni bir pencere

fonksiyonu onerildi [27].

Fw)=1- (%W — 1>2p (23)

Durum degiskeni w sinir noktalarina ulagsmasi durumunda Esitlik 23’teki fonksiyon “0”

.. . < w_1 "
degerini alarak w’nin sinir noktalarda kalmasini1 saglamaktadir. D=3 noktasina gore

araliginda monoton artan bir fonksiyondur. p, pozitif tam say1

N[ -

simetrik olup, 0 < % <

. - . . 1 .
olan bir kontrol parametresidir. p degeri arttik¢a Fp(w) degeri % =3 noktasi ¢evresinde

sabit deger almaya baslar, p=co degerini aldiginda w=0, 1 noktalar1 haricinde geriye kalan

tim w degerlerinde Fp(w)=1 degerini alir [27].

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

w/D

Sekil 13- p’nin Farkli Degerlerinde Joglekar ve Wolf Pencere Fonksiyonu( [27] den

esinlenerek yeniden olusturulmustur)
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p=1 degerini almas1 durumunda memristdriin biitiin noktalarindaki iyon siiriikklenme hiz1
esit dagilimli olmayacak sekilde birbirinden farkli olur. p=10 degerini aldiginda ise iyon
siiriklenme hiz1 sinirlarin yakinlarinda azalma egilimi gosterir. Joglekar ve Wolf
penceresi, farkli p degerleri ile memristor modelinin farklilastirilmasini bu sekilde
saglamaktadir. Bu durum Sekil 13’te de goriilebilir. p’nin aldig1 biiylik degerler icin

pencere fonksiyonunun dogrusal olmama durumunda azalma meydana gelmektedir [27].

3.3.3. Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu

Esitlik 22 ve Esitlik 23’teki fonksiyona gore W degeri 0 ve D smirlarindan birine
ulastiginda, Esitlik 21°de W’nin tiirevinin sifir degeri almasina neden olur ve W’nin
degismesine engel olur. Bu durumda disaridan herhangi bir sinyal bu durumu

degistiremez ve memristoriin W degeri siirekli olarak bu sinir degerlerde kalir.

[lave olarak, memristoriin iizerinden gecen yiikii hatirlama 6zelligi vardir. Buna bagh
olarak durum degiskeni W’nin herhangi bir wo degerinden w1 degerine gelmesi icin
memristor lizerinde belli bir yiik, w1 degerinden Wo degerine geri donmesi i¢in ayn1 yiik
miktarmin ters isaretlisi gereklidir. Fakat bu 6zellik Esitlik 22 ve Esitlik 23’teki HP ile
Joglekar-Wolf pencere fonksiyonlarinin kullanilmasi durumunda sinir noktalarinda
kaybedilmektedir. Sinir noktalarda memristor tizerinden gegen akimin yonti degistiginde,
gecmiste akimin gectigi siireden bagimsiz olarak durum degiskeni w, sinirin tersi yonde

hareket etmeye basglar. Bu durum hafiza ozelliginin 0 ve D sinir degerlerinde

kaybedilmesi demektir [9].

Modellemenin davranisi ile gergek devre elemaninin arasindaki bu uyumsuzluklar
siirlara yaklasma ve uzaklasma hizlarinin farkli oldugu Esitlik 24°te verilen yeni bir

pencere fonksiyonu modeli ile ¢oziilebilir [9]:
2p
w
Fw)=1- (5 — stp(—i)) (24)

p pozitif bir tamsay1yi, I ise memristor {izerinden gecen akimi gostermektedir.

(0, i<0
Stp(l)={1 i>0 (25)
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Sekil 14- p=2 i¢in Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu Grafigi( [9] den esinlenerek

yeniden olusturulmustur)

Biolek ve Biolkova pencere fonksiyonunun p=2 degeri igin degisen w/D degerine gore
F(w) grafigi Sekil 14’te verildigi gibidir. Biolek ve Biolkova pencere fonksiyonu
modelinde p’nin artmasiyla, w/D=0 ve w/D=1 noktalarinda sifira dik olarak inen diiz bir

pencere fonksiyonu elde edilmektedir.

3.3.4. Prodromakis Pencere Fonksiyonu

Onceki basliklarda bahsedilen pencere fonksiyonlarmin diger bir problemi de
ayarlanabilir olmamasidir. Pencere fonksiyonun maksimum degeri 1’den daha diisiik
veya yiksek bir sayr olamamaktadir. Esitlik 26°da o6nerilen model bu sinirlamanin

tistesinden gelmektedir [28].

Fw)=j(1- [(% ~05)2+0.75]) (26)

Burada j, pencere fonksiyonunun maksimum degerini belirleyen kontrol parametresidir.
Sekil 15 ve Sekil 16°da degisen p ve j degerlerine gore olusan pencere fonksiyonlarinin

grafikleri gdsterilmistir.

Pencere fonksiyonlari sinir problemlerini azaltip dogrusal olmayan modeller ortaya
koymuslardir. Fakat durum degiskeni olan W’nin tiirevinin akim ile dogrusal olmayan
bagintisin1 hesaba katmadigindan, tam anlamiyla dogrusal olmayan bir iyon siiriikklenme

davranigini sergilememektedir [26]. Bu sebeple 3.4 basliginda HP Modeli ve bu modele
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uygulanan pencere fonksiyonlarina alternatif olarak farkli bir model ortaya konulmustur

[29].

w/D

Sekil 15- Degisen p Degerine Gore Prodromakis Pencere Fonksiyonu (j=1)( [28] den

esinlenerek yeniden olusturulmustur)

| —j=02 ——j=04 j=0.6 ——j=0.8 ——j=I =12 —ij=1.6
1.6 T T

1.4

1.2

0.8

F(w)

0.6

0.4

021l

w/D

Sekil 16- Degisen j Degerine Gore Prodromakis Pencere Fonksiyonu (p=20)( [28] den

esinlenerek yeniden olusturulmustur)
3.4. Dogrusal Olmayan Iyon Siiriiklenmesi Modeli

Bu modelde gerilim kontrollii bir memristor ele alinarak, gerilim ile durum degiskeni

W’nin tlirevi arasinda dogrusal olmayan bir baglanti oldugu varsayilmistir. Yapilan
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deneylerde iiretilen memristorlerin dogrusal olmayan davranislar sergiledigi goriilmiistiir
[30, 31]. Dogrusal iyon siiriiklenme modeli pencere fonksiyonlari ile gelistirilse dahi

yeterli dogrulukta sonu¢ vermemektedir [4].

Deneysel sonuglar temel alinarak asagida Esitlik 27°de akim-gerilim iliskisi modeli

onerilmistir [30]:

i(t) = w(t)"B sinh(av(t)) + x[exp(yv(t)) — 1] 27)
Esitlikte a., S, y ve y deneysel olarak uyarlanmis ve malzemenin fiziksel 6zelliklerine bagl
katsayilardir. n ise durum degiskeninin akima olan etkisini belirleyen katsayidir. Cihaz
iletim durumundayken Esitlik 27°deki birinci terim akimin etken kismini olusturur.
Tikama durumunda ise ikinci terim akimin etken kismini olusturur. Esitlikte birinci terim
bir tiinelleme olgusu, ikinci terim ise ideal diyot esitliginin benzeridir [26, 30]. Esitlik

27’den yola ¢ikarak durum degiskeninin tiirev esitligi ise Esitlik 28 gibidir [29]:

Y — afwyveom (28)

a ve m sabit, f(w) [0,1] araliginda olmak tizere bir pencere fonksiyonu ve m tek bir
tamsayidir. [30]’da raporlanan memristor davranisina benzeyebilmek adina, durum
degiskeni w ile gerilimin dogrusal olmayan bir baglantis1 bulunmasi gerekmektedir [29].

Esitlik 28 bu baglanti verilmistir.

Ayrica Esitlik 27°de n degerinin biiylik olmasi durumunda ufak ters gerilimlerin
memristorii iletken durumdan yalitkan duruma gegireceginden, memristoriin hafiza
Ozelligini kot yonde etkilemektedir. Bu degerin {14, 22} araliginda olmasi gerektigi
belirtilmistir [30]. Onceki basliklarda bahsedilen sinir problemlerini énlemek icin bu
modelde w degeri [s1, s2] degerleri arasinda W’nin baglangi¢ degeri sl olacak sekilde
(0<s1<s2<1) sinirlandirilmistir [29]. Sekil 17 ve Sekil 18’de bu modele siniis ve kare
dalga seklinde gerilim uygulandiginda olusan akim-gerilim grafikleri goériilmektedir.
Kullamlan parametre degerleri m=5, n=2, a=1 V""s71, =09 pA, y=4V-1, y=107*,
a=2V~1 seklindedir. Sekil 17 ve Sekil 18’deki grafiklerin olusturulmasinda 4.1
basliginda MATLAB Simulink Benzetim ortaminda tasarlanan memristdr emiilatorii

kullanilmistir.
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Sekil 17- 1V Genliginde Farkli Frekanslardan Olusan Siniis Girisi karsiliginda olusan |-
V Grafigi( [26]’dan esinlenerek yeniden olusturulmustur)

%10

[[amper]
o
—>

-lr Roff
) \
Ron
3k
-4 1 1 1 I 1
-1 -0.5 0 0.5 1
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Sekil 18- 1V Genliginde 0,8Hz Kare Dalga Girisi I-V Egrisi ( [26]’dan esinlenerek

yeniden olusturulmustur)
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4. MEMRISTOR EMULATORU

Tez kapsaminda tasarlanan dijital sistem tabanli memristér emtlatori MATLAB
Simulink benzetim ortami ve donanim ortaminda uygulanmis ve elde edilen sonuglar bu
boliimde incelenmistir. Benzetim ortaminda Simulink kiitliphanesinin elektriksel
elemanlar1 ve fonksiyon blogu kullanilarak donanimsal tasarima yakin bir benzetim
kurgulanmasi hedeflenmistir. Donanim tasariminda ise mikrodenetleyici ile birlikte
dijital potansiyometre kullanarak memristor emiilatorii devresi uygulanmistir. Emiilator
yapilarinda HP modeli ile birlikte Biolek-Biolkova pencere fonksiyonu uygulanmig HP
modeli incelenmistir. Farkli gerilim ve farkl frekans degerleri uygulandiginda elde edilen
veriler ve grafikler ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar benzetim ortamindan elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu  sekilde ger¢ek ortamdaki memristor

emiilatoriiniin dogrulugu incelenmistir.

4.1. MATLAB Simulink Benzetimi ve Sonug¢lar

MATLAB Simulink ortaminda elektronik elamanlarla kurulan devreler fonksiyon
bloklariyla birlestirilebilmektedir. Bu 06zelligi kullanarak sinyal kaynaklari,
potansiyometre ve direnglerle kurulan devreden alinan sinyal ve verilerin, icerisinde
memristor modeli algoritmasinin oldugu fonksiyon bloguna baglanmasi ile memristor
emiilatorii benzetim ortaminda olusturulmustur. Ayrica islemlerin dongii halinde

olabilmesi i¢in Simulink kiitliphanesinin hafiza elemanlar1 kullanilmistir.

Benzetim ortaminda potansiyometre kullanarak kurulan memristor emiilatorii blok yapisi
asagida Sekil 19°da verilmistir. Devrede dlgiilen gerilim ve akim degerleri, memristoriin
durum degiskeni olan w degeri ve memristér modeli bilgisi MATLAB fonksiyon bloguna
giris sinyali olarak verilmektedir. Fonksiyon blogu icerisinde kosan memristor
algoritmas1 memristoriin yeni w degeri ile potansiyometreye yazilacak diren¢ degerini
hesaplayarak ¢ikisina iletir. Cikistan alinan sinyaller hafiza bloklarina veri olarak yazilir.
Daha sonra bu hafiza bloklarindan tekrar okunarak potansiyometrenin diren¢ degeri

degistirilir.
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Sekil 19- Benzetim Ortami1 Memristor Emiilatorii Blok Yapist

Tez igerisindeki basliklardan "EKLER” boliminde MATLAB Simulink benzetim
ortaminda tasarlanan memristor emiilator devresi goriilmektedir (Sekil 65). Benzetim
ortami devresinde kullanilan alt bloklarin agiklamalar1 Cizelge 17Hata! Basvuru

kaynagi bulunamadi.’de gosterilmektedir.

MATLAB fonksiyon blogunda Sekil 20°de goriilen yazilim algoritma akis1 kogmaktadir.

Dijital Potansiyometrenin w
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Memristor Model Bilgisini Al
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Sekil 20 - Memristér Emiilatori Yazilim Algoritma Akis Diyagrami
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[k olarak memristdr parametreleri ve hafiza blogunda ilk degeri kaydedilen memristor
durum degiskeni olan w degeri okunur. Giris sinyallerinden olan memristér model
secimine gore hangi memristor modeli ve pencere fonksiyonunun kullanilacagina karar
verilir. Devre tizerinden Ol¢iilen gerilim ve akim degerlerini kullanarak memristoriin w
degeri hesaplanir. Elde edilen w degeri ile memristoriin direng degeri ve bu direng
degerine gore potansiyometreye yazilacak olan deger hesaplanir. Daha sonra adim araligi

kadar siire beklenerek dongii tekrarlanir.
4.2. HP Modeli MATLAB Simulink Benzetimi ve Sonuclar
Devrede kullanilan parametreler ise asagida Cizelge 1’de verilmistir:

Cizelge 1- Memristor Emiilatorii HP Modeli Benzetim Parametreleri

Parametreler Deger

D 10nm

Ron 100 Q

RorF 16 kQ

Ly 10~ 4p2s-1p-1
Whaslangic Orant 0,3

Sekil 21°de HP modelinin memristér emiilatorii ile benzetim ortaminda olusturulan
gerilim ve akim grafikleri goriilmektedir. Memristér girisine 1V genliginde 1Hz
frekansinda siniis sinyali uygulanmistir. Uygulanan siniis sinyaline karsilik dl¢tilen akim

degeri Sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 21- Benzetim Ortami Emiilatér Devresinde HP Memristor Modelinin 1V

Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girigine Karst Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 22°de ise yine 1V genliginde farkli frekanslarda memristore uygulanan siniis sinyali
gerilimine karsilik akim-gerilim egrisi goriilmektedir. HP memristor modelinin
davranigina uygun olarak frekansin artmasiyla I-V egriSinin daraldigi goriilmektedir.
Frekans yiikseldikge memristoriin W/D orani degisim miktart azalir ve buna bagli olarak
direng degerinin degisimi de azalir. Bu sebeple frekans arttikca memristor direnci diisiik
degerlere inemez. Uzerinden gecen akim degeri de azalir. Cizelge 2°de 1V genliginde
farkli frekanslarda memristor {izerine uygulanan siniis gerilimine gore lizerinden gegen
akim degerinin tepe noktalar1 verilmistir. Artan frekansa gore azalan akim degerleri

acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 22- Benzetim Ortami Emiilator Devresinde HP Memristor Modelinin 1V
Genliginde Siniis Sinyali Girigine Karg1 Farkli Frekanslardaki I-V Grafigi

Cizelge 2- Benzetim Ortami Emiilatér Devresinde HP Memristér Modelinin 1V

Genliginde Sinyal Girisine Kars1 Farkli Frekanslarda Akim Tepe Degeri

Frekans Akim Tepe Degeri
1Hz 1,2x10* A

1.5Hz 1,055x10* A
2Hz 1,006x10* A

5Hz 0,936x10™* A

Sekil 23’te memristér emiilatér devresinde 1V genliginde 1Hz siniis sinyal gerilim
girisine karsilik w/D orani degisim grafigi goriilmektedir. Memristor tizerindeki gerilimin
artmasiyla w/D orani artmaya baslamaktadir. Bu durum memristorii daha iletken bir hale
getirmektedir. Gerilimin eksi bdlgeye gecmesi ile birlikte w/D oran1 azalmaya

baslamaktadir.
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Sekil 23- Benzetim Ortami Emiilatér Devresinde HP Memristor Modelinin 1V

Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girisine Karg1 w/D Orani Degisim Grafigi

Sekil 24’te memristér emiilator devresinde direng degisiminin grafigi goriilmektedir.
Memristor tizerindeki gerilimin artmasiyla wW/D orani artmaya ve buna bagl olarak
memristor direnci azalmaya baslamaktadir. Bu durum memristorii daha iletken bir hale

getirmektedir.
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Sekil 24- Benzetim Ortami Emiilatér Devresinde HP Memristor Modelinin 1V

Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girisine Kars1 Direng Degeri Degisimi Grafigi
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w/D orani ile memristor direnci arasinda ters oranti oldugu Sekil 23 ve Sekil 24’¢
bakilarak goriilebilir. Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’te verilen bu grafikler,
benzetim ortaminda kurgulanan emiilator devresinde kullanilan HP memristor modelinin,
3.2 bashiginda anlatilan memristér ozellikleri ve davranisi ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Benzetim ortaminda elde edilen veriler, memristdor emiilatori

gerceklemesinden elde edilen verilerle karsilastirma yapmak amaciyla kullanilacaktir.

4.3. Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu Uygulanms HP Modeli MATLAB

Simulink Benzetimi ve Sonuclar

Bir onceki baslikta incelenen HP memristéor modeline Biolek ve Biolkova pencere
fonksiyonu uygulanarak, benzetim ortamindaki memristor emiilatorii iizerinde
davraniglar incelenmistir. Bu modele kare dalga giris sinyali uygulanarak gerilim ve
akim grafikleri olusturulmustur. Devrede kullanilan parametreler asagida Cizelge 3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3- Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu Uygulanmis HP Modeli Benzetim

Parametreleri

Parametreler Deger

D 10nm

Ron 100 Q

Rorr 16 kQ

Ly 10~ m2s-1y-1
Waaslangic OFani 0,3

p 10

Sekil 25’te Biolek ve Biolkova pencere fonksiyonu uygulanmis HP memristér modeline,
memristor emiilator devresinde kare dalga gerilimi uygulandiginda zamana gore olusan
gerilim ve akim grafikleri goriilmektedir. Memristor girisine 1V genliginde 1Hz
frekansinda kare dalga sinyali uygulanmistir. Memristor {izerindeki gerilim pozitif olmasi
durumunda w/D oran1 artmaya baglamaktadir. Bu durum memristor direncini diigiirerek
memristorii daha iletken bir hale getirmektedir. Sabit 1V gerilim ilk 0,5 saniyelik zaman
stiresince uygulandiginda direncin azalmasiyla birlikte akimdaki artis Sekil 25’te
goriilmektedir. Gerilimin eksi bolgeye gecmesi ile birlikte w/D oran1 azalmaya

baglamaktadir. Bu durumda 0,5-1 saniye araliginda akim degeri azalmaktadir.
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Sekil 25- Emiilator Devresinde Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu Uygulanmis HP
Memristdr Modelinin 1V Genliginde 1Hz Kare Dalga Girisine Kars1 Gerilim ve Akim
Grafikleri

Sekil 26’da 1V genliginde 1Hz kare dalga sinyal girisine karsilik olusan akim-gerilim
grafigi goriilmektedir.
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Sekil 26- Emiilator Devresinde Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyon Uygulanmig HP

Memristér Modelinin 1V Genliginde 1Hz Kare Dalga Girisine Karst Akim-Gerilim
Grafigi

Benzetim ortamindaki memristor emiilatoriine frekans degeri 2Hz yapilarak 1V
genliginde kare dalga sinyali uygulanarak Sekil 27°deki gerilim ve akim, Sekil 28’de

akim-gerilim grafikleri elde edilmistir. Diger parametreler yine Cizelge 3’te verildigi gibi
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kullanilmistir.  Siniis gerilim sinyali uygulandiginda olusan duruma benzer olarak
frekansin artmasi durumunda dogrusal olmama durumu azalarak akim grafiginin

egiminin azaldig1 Sekil 25 ve Sekil 27 karsilastirildiginda goriilmektedir.
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Sekil 27- Emiilator Devresinde Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu Uygulanmis HP
Memristér Modelinin 1V Genliginde 2Hz Kare Dalga Girisine Kars1 Gerilim ve Akim
Grafikleri

Sekil 28°de ise frekansin 2Hz’e artirilmasiyla akim-gerilim histerezis grafiginin Sekil 26
ile karsilastirildiginda daraldig1 goriilmektedir. Frekansin artmast ile birlikte gerilim ve
akim arasindaki dogrusal olmayan baglantinin azaldigi, memristdriin dogrusal 6zellikteki
bir diren¢ Ozelligi gostermeye yakinlastigi yine bu grafikten yorumlanabilmektedir.
Memristoriin - bu  6zelligi de benzetim ortamindaki emiilatér devresinde

gbzlemlenebilmistir.
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Sekil 28- Emiilator Devresinde Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu Uygulanmis HP
Memristér Modelinin 1V Genliginde 2Hz Kare Dalga Girisine Karst Akim-Gerilim
Grafigi
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4.4, Memristor Emiilatorii Gerceklemesi ve Sonuclar

Benzetim ortamindaki memristor emiilatoriinlin  diizgiin sonuglar vermesi, gercek
ortamda ayni algoritma ve yapilarin kullanilabilmesine olanak saglamistir. Dahili olarak
ADC, SPI, UART gibi ¢evre birimlerini bulundurmasi, ARM mimarisine sahip olan ayni1
seviyedeki mikrodenetleyicilere gore saat frekansinin daha yiiksek olmasi gibi sebeplerle
gercek ortamdaki calismalarda mikrodenetleyici olarak STMicrolectronics firmasinin
32bit FPU ¢ekirdekli ARM Cortex® M4 mikroislemciye sahip Sekil 29’da gériilen
STM32F4 Discovery kart1 kullanilmistir.

Sekil 29- STM32F4 Discovery Karti

Dijital potansiyometre olarak da Analog Devices firmasmin AD5293BRUZ-50 yongasi
kullanilmigtir. Benzer emiilatr yapilarindan farkli olarak [13], 256 pozisyonlu yerine
1024 pozisyonlu bir dijital potansiyometre seg¢ilmistir. Ayrica bu yonganin bir diger
ozelligi 1% tolerans gibi diisiik bir direng tolerans hatasina sahip olmasidir. Yonganin bu
ozellikleri veri c¢oziiniirligliniin bir miktar artirllmasint ve ¢o6ziintirliikten dogan
dezavantajlarin azaltilmasimni saglamaktadir. Yonga SPI haberlesme arayiiziine sahip

oldugundan STM32F4 kartinin dahili SPI arayiizii ile kontrol edilebilmektedir.

Sekil 30’da memristdr emiilatdriiniin mikrodenetleyici ¢evre birimleri ile kullanim
senaryosunu anlatilmaktadir. Sekil 20°deki yazilim algoritma akisindan da yola ¢ikarak,
ilk olarak belirlenmis zaman araliklarinda dahili ADC modiilii tizerinden gerilim 6l¢timii

yapilmasi ve hesaplama islemlerinin mikrodenetleyici igerisinde tamamlanmasi igin

32



dahili bir zamanlayic1 kesmesi tanimlanmistir. Olusan kesme sonucunda gerilim ol¢limii
ve hesaplama islemleri yapildiktan sonra dijital potansiyometreye SPI haberlesme
arayiizii lizerinden yeni diren¢ degeri gonderilir. Zamanlayici kesmesi her olustugunda

bu dongii tekrarlanir.

Analog - Dijital Ceviriciyi SPI'yi Tanimlamak

Tanimlamak igin Yazmag icin Yazmag
Analog ¢ *
Zamanlayiciyi Giris Analog - Direng
Tanimlamak il Dijital SPI == Potansiyometre
icin Yazmag Gerlim | Cevirici Sp|
kigi
Cevrime Gikis
T Basla
Saat — Sonug
84MH: Tl —
] zamanlayic N ic ice Gegmis Vektrli & I—)—I
Kesme| Kesme Denetleyicisi Islemci
Istegi

Sekil 30- Mikrodenetleyici Cevre Birimlerinin Memristor Emiilatoriinde Kullanim Yapist

Bu yapiya ek olarak, devre iizerinden direkt olarak olgiilemeyen durum degiskeni w,
memristor direnci gibi degiskenlerin degisimini gozlemleyebilmek icin gelistirme
kartinin UART g¢ikisindan bilgisayara veri aktarimi yapilmigtir. USB-UART doniistiiriicii
kullanarak bilgisayara aktarilan verilerin “SerialPlot” isimli {icretsiz yazilimla gercek

zamanli olarak grafikleri ¢izdirilmekte ve .csv dosya formatiyla kaydedilmektedir [32].

Sekil 31°de memristor emiilator devresinin baglanti semas1 gosterilmektedir. Alinan
osiloskop goriintiilerinde akim grafigi, dijital potansiyometreye seri baglanan 1 kQ direng
tizerinden alinmaktadir. Mikrodenetleyicinin dahili ADC arayiizii negatif gerilim girisi
kabul etmedigi i¢in, gerilim seviyesinin pozitif tarafa kaydirilmas: amaciyla ADC girisi
oncesinde yiikselteg devresi kullanilmistir. Baglanti semasinda mikrodenetleyici ile
dijital potansiyometre arasindaki SPI arayiizii baglantis1 da gosterilmistir. Dijital
potansiyometre “A”, “W” ve “B” isimli direng bacaklarindan negatif gerilim girisine izin

vermesi i¢in, yonganin gii¢ besleme bacaklar1 pozitif ve negatif gerilimle beslenmelidir.

Farkli giris sinyalleri uygulanarak memristdr emiilatoriiniin davranis1 gergek ortamda
gozlemlenmistir. Osiloskoptan .csv dosya uzantis1i ile alinan verilerle olusturulan
grafikler benzetim ortamindan alinan grafiklerle {ist Giste ¢izdirilerek, iki grafigi olusturan
noktalar arasindaki ortalama mutlak hata tablo seklinde bu boliimde paylasiimistir.
Ortalama Mutlak Hata (OMH) hesabi yapilirken Esitlik 29°daki formiil kullanilmistir;
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Sekil 31- Memristor Emiilator Devresi Baglanti Semasi

Sekil 32 ve Sekil 33’te memristor emiilatoriiniin {izerine uygulanan sintis sinyali gerilimi
sonucu olusan gerilim ve akim grafigi ile akim-gerilim histerezis egrisi goriilmektedir.

Kullanilan memristor parametreleri asagida Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4- Memristér Emiilatorii Ger¢eklemesinde Kullanilan Parametreler

Parametreler Deger

D 10nm

Ron 100 Q

Rorr 16 kQ

Ly 10~ 4m2s-1y-1
Waaslangic OTant 0,3

p 10
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4.5. HP Modeli Memristor Emiilatorii Ger¢eklemesi

Sekil 32°de memristér emilatorine 1,2V genliginde 1Hz frekansinda siniis sinyali
gerilim girisi sonucu olusan gerilim ve akim grafigi bulunmaktadir. Akim ile gerilim
dalga sekillerinin arasinda dogrusal olmayan bir baglanti oldugu grafik iizerinden
yorumlanabilir. 1 kQ degerindeki direng tizerinden Olglilen akim grafiginde, tepe
noktasmin yaklagik olarak 0,12V degerinde olmasi akimin da yaklasik olarak 1,2x10* A
degerinde oldugunu gosterir. Cizelge 2’deki degerlerle karsilastirildiginda benzetim

ortamindaki sonuglarla tutarlilik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 32- Memristér Emiilatorii Gergeklemesi HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde
1Hz Siniis Sinyali Girisine Karsilik Gerilim ve Akim Grafigi

Sekil 33’te histerezis egrisi seklinde gorillen akim-gerilim grafigi de memristor
davranigini sergilemektedir. Memristif sistemlerin en énemli gostergelerinden biri olan
Sekil 33’teki histerezis egrisi, gerilim ve akim arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi ortaya
koymaktadir. Zamana bagli olarak uygulanan gerilim memristoriin durum degiskeni
w’nin, toplam genislik olan D’ye olan oranin1 artirir. W’nin degeri arttik¢a direng degeri
de ayn1 sekilde siirekli olarak diismektedir. Bu durum akim-gerilim grafiginde dogrusal

olmayan bir egri olusturmaktadir.
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Sekil 33- Memristdr Emiilatorii Ger¢eklemesi HP Memristor Modeli 1,2V Genliginde
1Hz Siniis Sinyali Girigine Kargilik Akim-Gerilim Egrisi

Bir 6nceki boliimde benzetim ortaminda kurulan memristor emiilator devresi ile gergek
ortamda kurulan memristor emiilatér devresinin girislerine 1,2V genliginde 1Hz Siniis
dalga sinyali verildiginde, HP modeli i¢in elde edilen zamana gore gerilim ve akim
grafikleri Sekil 34°te goriildiigii tizere st lste ¢izdirilmistir. Gergek ortamdaki memristor
emiilatorii devresi tizerinde 5 ayri test yapilarak veriler kaydedilmistir. Sekil 34’te ise bu

testlerin birinden alinan veriler kullanilmastir.
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Sekil 34- Benzetim-Gergek Ortam Karsilagtirmasi, HP Memristor Modeli 1,2V
Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girisine Karsilik Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 34’teki gibi, diger yapilan testlerden elde edilen verilerle tiim grafikler olusturulmus

ve noktalar arasinda ortalama mutlak hatalar hesaplanarak Cizelge 5’te verilmistir.

Sekil 34’te gerilim ve akim grafikleri arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu
goriilmektedir. Bu da hem benzetim ortaminda hem de gergek ortamda kurulan memristor
emiilatorii devreleriyle memristor 6zelliginin ortaya konulabildigini gostermektedir. Yine
Sekil 34 ve Cizelge 5’e bakildiginda benzetim ortamindaki devre ile gergcek ortamdaki
devrenin arasindaki hata farki olduk¢a azdir. Olusan hata farkinin nedenleri arasinda
Olciim hatalar1, ortam giriiltiisii, devrede kullanilan elektronik elemanlarin hata

toleranslar1 gibi nedenler sayilabilir.

Cizelge 5- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmast HP Memristor Modeli 1,2V
Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girisine Karsilik Ortalama Mutlak Hatalar

Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama  Mutlak  Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 22,2mV 6,4262p1A

Test 2 29,6mV 6,6652uA

Test 3 29,2mV 6,4506pA

Test 4 32,6mV 6,6096 A

Test5 36,4mV 7,0095uA

Ortalama Mutlak Hata | 30mV 6,6322pA

Bir onceki testten farkli olarak frekans degeri artirilarak benzetim ortaminda kurulan
memristér emiilator devresi ile gercek ortamda kurulan memristor emiilator devresinin
girislerine 1,2V genliginde 2Hz sintis dalga sinyali verilmistir. HP modeli i¢in elde edilen
zamana gore gerilim ve akim grafikleri Sekil 35°te goriildiigii tizere Uist liste ¢izdirilmistir.
Gergek ortamdaki memristor emiilatorii devresi lizerinde 5 ayri test yapilarak veriler
kaydedilmistir. Sekil 35°te ise bu testlerin birinden alinan veriler kullanilmistir. Sekil
35’teki gibi, diger yapilan testlerden elde edilen verilerle tiim grafikler olusturulmus ve

noktalar arasinda ortalama mutlak hatalar hesaplanarak Cizelge 6’da verilmistir.
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Sekil 35- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmasi, HP Memristor Modeli 1.2V
Genliginde 2Hz Siniis Sinyali Girisine Karsilik Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 35’te gerilim ve akim grafikleri arasinda dogrusal olmayan iliskinin, Sekil 34 ile
karsilastirildiginda azaldigr goriilmektedir. Bunun nedeni ise daha 6nceki boliimlerde
bahsedilen memristor davranisinin frekansin artmasiyla dogrusal olmayan o6zelligini
kaybetmeye baslamasindandir. Yine Sekil 35 ve Cizelge 6’ya bakildiginda benzetim
ortamindaki devre ile ger¢ek ortamdaki devrenin arasindaki hata farki oldukca azdir.
Olusan hata farkinin nedenleri arasinda ol¢iim hatalari, ortam giiriiltiisii, devrede

kullanilan elektronik elemanlarin hata toleranslari gibi nedenler sayilabilir.

Cizelge 6 Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi HP Memristor Modeli 1.2V
Genliginde 2Hz Siniis Sinyali Girigine Karsilik Ortalama Mutlak Hatalar

Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 33,6mV 7,0531uA

Test 2 23,4mV 6,3845uA

Test 3 28,6mV 6,4606pA

Test 4 33,2mV 6,2090uA

Test 5 24,8mV 6,2655pA
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Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))
Ortalama  Mutlak | 28,72mV 6,4745pA
Hata

Sonraki adimda benzetim ortaminda kurulan memristdr emiilatdr devresi ile gercek
ortamda kurulan memristor emiilator devresinin girislerine 1V genliginde 1Hz kare dalga
sinyali verilmistir. HP modeli i¢in elde edilen zamana gore gerilim ve akim grafikleri
Sekil 36°da goriildiigii lizere {iist tiiste ¢izdirilmistir. Gergek ortamdaki memristor
emiilatorii devresi lizerinde 5 ayri test yapilarak veriler kaydedilmistir. Sekil 36’da ise bu
testlerin birinden alinan veriler kullanilmistir. Sekil 36’daki gibi, diger yapilan testlerden
elde edilen verilerle tiim grafikler olusturulmus ve noktalar arasinda ortalama mutlak

hatalar hesaplanarak Cizelge 7°de verilmistir.
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Sekil 36- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmasi, HP Memristér Modeli 1V Genliginde
1Hz Kare Dalga Girisine Kars1 Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 36’da gerilim ve akim grafikleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu
goriilmektedir. Sabit 1V gerilim uygulandiginda memristoriin direng degeri diismekte ve
akim degeri sabit kalmayarak artmaktadir. Akimdaki bu artig, memristoriin w degerinin
sinirina ulagtiginda diren¢ degisimi durdugu i¢in, bir noktadan sonra durmaktadir ve
gerilim negatif yonde uygulanincaya kadar sabit degerini korumaktadir. Yine Sekil 36 ve

Cizelge 7°ye bakildiginda benzetim ortamindaki devre ile gercek ortamdaki devrenin
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arasindaki hata farki olduk¢a azdir. Olusan hata farkinin nedenleri arasinda olgiim
hatalar1, ortam giiriiltiisii, devrede kullanilan elektronik elemanlarin hata toleranslar1 gibi

nedenler sayilabilir.

Cizelge 7- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmast HP Memristor Modeli 1V Genliginde
1Hz Kare Dalga Girisine Kars1 Ortalama Mutlak Hatalar

Test No Ortalama  Mutlak  Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 23,8mV 17,160pA

Test 2 22,6mV 38,161puA

Test 3 24,2mV 19,792uA

Test 4 44,2mV 19,792uA

Test 5 29,3mV 13,201pA

Ortalama Mutlak | 24,0mV 20,829pA

Hata

Bir 6nceki adima gore frekans degeri artirilarak, benzetim ortaminda kurulan memristor
emiilator devresi ile gergek ortamda kurulan memristor emiilatér devresinin girislerine
1V genliginde 2Hz kare dalga sinyali verilmistir. HP modeli i¢in elde edilen zamana gore
gerilim ve akim grafikleri Sekil 37°de goriildiigli lizere iist lste ¢izdirilmistir. Gergek
ortamdaki memristdr emdiilatorii devresi tlizerinde 5 ayr1 test yapilarak veriler
kaydedilmistir. Sekil 37°de ise bu testlerin birinden alinan veriler kullanilmistir. Sekil
37°deki gibi, diger yapilan testlerden elde edilen verilerle tiim grafikler olusturulmus ve

noktalar arasinda ortalama mutlak hatalar hesaplanarak Cizelge 8’de verilmistir.
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Sekil 37- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmasi, HP Memristér Modeli 1V Genliginde
2Hz Kare Dalga Girisine Kars1 Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 37°de gerilim ve akim grafikleri arasinda dogrusal olmayan iligkinin, Sekil 36 ile
karsilagtirildiginda azaldig: goriilmektedir. Sabit 1V gerilim uygulandiginda memristoriin
direng degeri diismekte ve akim degeri sabit kalmayarak artmaktadir. Bunun nedeni ise
daha 6nceki boliimlerde bahsedilen memristor davranisinin frekansin artmasiyla dogrusal
olmayan 6zelligini kaybetmeye baslamasindandir. Ayrica frekansin artmasiyla birlikte w
degerindeki degisim miktar1 azalmis ve direng degeri sinir noktasina gelmemistir. Bu
durumda Sekil 36’dan farkli olarak memristor akimi belli bir siire sabit deger almamustir.
Yine Sekil 37 ve Cizelge 8’e bakildiginda benzetim ortamindaki devre ile gercek
ortamdaki devrenin arasindaki hata farki oldukg¢a azdir. Olusan hata farkinin nedenleri
arasinda Ol¢iim hatalari, ortam giiriiltiisli, devrede kullanilan elektronik elemanlarin hata

toleranslar1 gibi nedenler sayilabilir.

Cizelge 8- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmast HP Memristor Modeli 1V Genliginde
2Hz Kare Dalga Girisine Karg1 Ortalama Mutlak Hatalar

Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 27,3mV 10,753pA

Test 2 26,8mV 10,701pA

Test 3 36,1mV 12,217puA
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Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 4 27,AmV 11,265pA

Test 5 27,3mV 11,007pA

Ortalama Mutlak | 28,9mV 11,189pA

Hata

4.6. Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu Uygulanmis HP Modeli Memristor

Emiilatorii Gerg¢eklemesi

Sekil 38 ve Sekil 39’da Biolek ve Biolkova pencere fonksiyonunun uygulamasi

yapilmistir. 1,2V genliginde 1Hz frekansinda siniis sinyali gerilim girisine kars1 olusan

gerilim ve akim grafigi ile akim-gerilim egrileri goriilmektedir. Sekillere bakildiginda

uygulanan gerilime dogrusal olmayan sekilde bagintili akim grafigi goriilebilmektedir.
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Sekil 38- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek Pencere Fonksiyonu Uygulanmis

HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girisine Kars1 Gerilim ve
Akim Grafigi

Sekil 39’daki histerezis egrisi memristoriin karakteristik davranigt hakkinda bilgi

vermektedir. Memristor durum degiskeni W’nin lizerine uygulanan gerilime gore

degismesi, memristor direncinin siirekli olarak degistirmektedir. Bu degisimin yoéne

uygulanan gerilimin pozitif veya negatif olma durumuna goére degismektedir.
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Sekil 39- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek Pencere Fonksiyonu Uygulanmis
HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girisine Kars1 Akim-Gerilim
Grafigi

Gerilim pozitif yonde uygulandiginda direncin devamli olarak azalmasiyla birlikte akim
ile gerilimin arasindaki baglant1 dogrusal olmama egilimi gostermektedir. Memristoriin
durum degiskeni W’yi gozlemlemek amaciyla, mikrodenetleyici kartinin UART arayiizii
tizerinden alinan veriler SerialPlot yazilimda .csv dosya formatinda kaydedilerek
MATLAB programinda grafik olarak Sekil 40°ta gortildigi lizere ¢izdirilmistir. Kayit
icin kullanilan yazilimin zamana bagli kayit yapmamasindan dolay: elde edilen noktalar
orneklenen nokta sayisina gore kaydedilmistir. Memristore uygulanan siniis sinyalinde
gerilim pozitifken w degeri artmaktadir. Gerilim negatif oldugu anda w degeri azalmaya
baslar ve gerilim tekrar pozitif olana kadar azalmaya devam eder. Memristor emiilatorii
tizerine uygulanan gerilime gére w/D orani grafiginin siirekli olarak artmasi ve azalmast,
emiilator direncini de degistirerek Sekil 38 ve Sekil 39°daki grafiklerin ortaya ¢ikmasinda

rol oynar.
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Sekil 40- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek Pencere Fonksiyonu Uygulanmis

HP Memristor Modeli 1,2V Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girigsine Karst w/D orant

Gergek ortamdaki memristor emiilatdriiniin hangi dogrulukta ¢alistiginin anlasilabilmesi
icin benzetim ortaminda kurulan memristor emiilator devresi ile kargilastirma yapilmaistir.
Bir 6nceki boliimde benzetim ortaminda kurulan memristor emiilator devresi ile gercek
ortamda kurulan memristor emiilatdr devresinin girislerine 1,2V genliginde 1Hz siniis
dalga sinyali verildiginde, Biolek-Biolkova pencere fonksiyonu uygulanmis HP modeli
i¢in elde edilen zamana gore gerilim ve akim grafikleri Sekil 41°de goriildiigii tizere st
iste cizdirilmistir. Ger¢ek ortamdaki memristor emiilatorii devresi iizerinde 5 ayr1 test
yapilarak veriler kaydedilmistir. Sekil 41°deki ise bu testlerin birinden alinan veriler
kullanilmigtir. Sekil 41°deki gibi, diger yapilan testlerden elde edilen verilerle tiim
grafikler olusturulmus ve noktalar arasinda ortalama mutlak hatalar hesaplanarak Cizelge

9’da verilmistir.
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Sekil 41- Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girigine Kars1

Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 41°de gerilim ve akim grafikleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu
goriilmektedir. Bu da hem benzetim ortaminda hem de gercek ortamda kurulan memristor
emiilatorii devreleriyle memristor 6zelliginin ortaya konulabildigini gostermektedir. Yine
Sekil 41 ve Cizelge 9’a bakildiginda benzetim ortamindaki devre ile gergcek ortamdaki
devrenin arasindaki hata farki oldukca azdir. Olusan hata farkinin nedenleri arasinda
Olciim hatalari, ortam giiriiltiisii, devrede kullanilan elektronik elemanlarin hata

toleranslar1 gibi nedenler sayilabilir.

Cizelge 9- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmig HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde 1Hz Siniis Sinyali Girisine Kars1
Ortalama Mutlak Hatalar

Test No Ortalama  Mutlak  Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 26,8mV 6,8919uA

Test 2 33,8mV 6,6740pA

Test 3 31,4mV 6,8728uA
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Test No Ortalama  Mutlak  Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 4 27,2mV 9,0475uA

Test 5 24,5mV 6,7361pA

Ortalama 28,7mV 7,24450A

Mutlak Hata

Sekil 42°de 1,2V genliginde 2Hz frekansinda siniis sinyali gerilim girisi memristor
emiilatoriine uygulanmistir. Beklendigi tizere memristére uygulanan gerilim frekansinin
artmasiyla akim ile gerilim arasinda dogrusal olmayan iliskinin azaldig1 goriilmektedir.
2.6 Akim-Gerilim iliskisi bashiginda memristoriin frekans ile iliskisinden detayli olarak
bahsedilmistir. Ayrica Sekil 38 ile karsilastirildiginda akimin genliginde azalma meydana
geldigi gortilmektedir. Bunun sebebi ise yine frekansin artmasina bagli olarak, direng

degisiminin az olmasindan dolay1 diren¢ degerinin daha yiiksek seviyelerde kalarak akimi

kisitlamasidir.
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Sekil 42- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek Pencere Fonksiyonu Uygulanmis
HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde 2Hz Siniis Sinyali Girigine Karsilik Gerilim ve
Akim Grafigi

Sekil 43’teki akim-gerilim egrisi Sekil 39 ile karsilastirildiginda histerezis egrisinin

daraldigr goriilmektedir. Bu durum memristoriin {izerine uygulanan giris gerilimi
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frekansinin artmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Frekansin artmasiyla dogrusal 6zellikte bir
direng 0zelligi gostermeye baglayan memristor, frekansin sonsuza yakinsadigr durumda
Sekil 43’teki grafik dogrusal bir direng egrisi gibi goriilebilir. Beklendigi iizere memristor

emiilatorii gergeklemesinde bu durum da gézlemlenmistir.
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Sekil 43- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek Pencere Fonksiyonu Uygulanmis
HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde 2Hz Siniis Sinyali Girisine Karsilik Akim-
Gerilim Grafigi

Frekans artirilarak benzetim ortaminda kurulan memristor emiilator devresi ile gercek
ortamda kurulan memristor emiilatdr devresinin girislerine 1,2V genliginde 2Hz siniis
dalga sinyali verildiginde, Biolek-Biolkova pencere fonksiyonu uygulanmig HP modeli
icin elde edilen zamana gore gerilim ve akim grafikleri Sekil 44°te goriildiigii tizere tist
iste ¢izdirilmistir. Buradaki amag yine bir dnceki testte yapilan karsilagtirma gibi, gercek
ortamda kurulan memristor emiilatér devresinin dogrulugunun 6l¢iilmesidir. Test 6l¢iitii

olarak Simulink benzetim ortaminda kurulan devreden alinan veriler kullanilmistir.

Gercek ortamdaki memristor emiilatorii devresi iizerinde 5 ayri test yapilarak veriler
kaydedilmistir. Sekil 44°te ise bu testlerin birinden alinan veriler kullanilmistir. Sekil
44°teki gibi, diger yapilan testlerden elde edilen verilerle tiim grafikler olusturulmus ve

noktalar arasinda ortalama mutlak hatalar hesaplanarak Cizelge 10°da verilmistir.
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Sekil 44- Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristér Modeli 1,2V Genliginde 2Hz Siniis Sinyali Girigine Kars1
Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 44°te gerilim ve akim grafikleri arasinda Sekil 41 ile karsilastirildiginda dogrusal
olmayan iligkinin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise daha onceki bolimlerde
bahsedilen memristor davranisinin frekansin artmasiyla dogrusal olmayan o6zelligini
kaybetmeye baglamasindandir. Sekil 41 ve Sekil 44°teki grafiklere bir dnceki bagliktan
farkli olarak pencere fonksiyonu uygulanmasina ragmen Sekil 34 ve Sekil 35’teki
grafiklere gore oOnemli bir farklihk olusmamistir. Bunun sebebi ise pencere
fonksiyonlarmin memristoriin sinir degerlerine yaklasildiginda daha etkin bir rol

oynamasidir.

Yine Sekil 44 ve Cizelge 10’a bakildiginda benzetim ortamindaki devre ile gergek
ortamdaki devrenin arasindaki hata farki olduk¢a azdir. Hata farkina bakildiginda yapilan
bu testte de ger¢ek ortamdaki memristor emiilator devresinin basarili bir sekilde ¢alistigi
goriilebilir. Olusan hata farkinin nedenleri arasinda 6l¢iim hatalari, ortam giiriiltiisii,

devrede kullanilan elektronik elemanlarin hata toleranslar1 gibi nedenler sayilabilir.

Cizelge 10- Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristor Modeli 1,2V Genliginde 2Hz Siniis Sinyali Girisine Kars1

Ortalama Mutlak Hatalar
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Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 21,2mV 6,1193uA

Test 2 35,6mV 6,9712pA

Test 3 30,4mV 7,0905pA

Test 4 23,3mV 6,2212pA

Test5 27,5mV 6,5335u1A

Ortalama 27,6mV 6,5871pA

Mutlak Hata

Memristor emiilatoriine 1,2V genliginde 1Hz kare dalga sinyali uygulanmasi sonucunda
Sekil 45 ve Sekil 46°daki grafikler elde edilmistir. Sekil 45°te gerilimin zamana bagli
grafigi ve uygulanan gerilime karsilik akimin zamana bagh grafigi goriilmektedir. Sekil
46°da ise akim-gerilim grafigi goriilmektedir. Uygulanan sinyal kare dalga oldugu i¢in
siniis dalgasi1 seklindeki sinyal girisinden farkli olarak, 1,2V ve -1,2V degerleri haricinde
ara bir gerilim degeri emiilator tizerine uygulanmamaktadir. Osiloskobun X-Y grafik
ozelliginde sadece nokta gosterimi oldugu icin grafikte birbiriyle birlesmeyen iki ayr1
bolgede noktalar goriilmektedir. Sekil 46°da pozitif ve negatif bolgedeki noktalarin tepe
degerleri bir ¢izgi ile birlestirilirse Sekil 26’daki grafige benzedigi goriilebilir.

Sekil 45 ‘teki akim grafigi incelendiginde gerilimin sabit bir sekilde belirli bir siire pozitif
yonde uygulanmasi memristor direncinin diismesine ve akimin dogrusal olmayan bir artig
gostermesine sebep oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde gerilimin negatif yonde

uygulanmas1 durumunda akim degeri dogrusal olmayan sekilde diismektedir.

Sinlis dalgas1 sinyal girisinden farkli olarak kare dalga sinyali memristdr iizerine
uygulandiginda, akim degeri daha yiiksek degerlere ve daha hizli bir sekilde
cikabilmektedir. Bunun sebebi kare dalga sinyalinde sabit 1V civarindaki gerilime
karsilik, siniis dalgasi sinyalinde gerilimin artarak ayni noktaya ulagmasidir. Bu durumda
gerilim-zaman egrisinin alan1 kare dalga sinyalinde daha fazla oldugu i¢in memristor
tizerindeki etki artmaktadir. Sinilis dalgasi ile karsilastirildiginda, memristér direnci

degisimi de kare dalga sinyali girisinde fazla olmaktadir.
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Sekil 45- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu

Uygulanmis HP Memristér Modelinin 1,2V Genliginde 1Hz Kare Dalga Girisine Kars1

Gerilim ve Akim Grafigi
RIGOL *.”,',"‘:::d *Y Mode
g "
B
—
<
=) i
N’ £
i
g 23 . :
= .s:_
Gerilim (V)
1 2 = 500mV o<-u{22:00

Sekil 46- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu
Uygulanmig HP Memristér Modelinin 1,2V Genliginde 1Hz Kare Dalga Girigine Kars1
Akim-Gerilim Grafigi

Sonraki adimda gergek ortamda memristor emiilatériiniin - dogrulugunu

gozlemleyebilmek igin, benzetim ortaminda kurulan memristor emiilator devresi ile
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gercek ortamda kurulan memristér emiilator devresinin girislerine 1V genliginde 1Hz
kare dalga sinyali verilmistir. Biolek-Biolkova pencere fonksiyonu uygulanmis HP
modeli icin elde edilen zamana gore gerilim ve akim grafikleri Sekil 47°de goriildiigi
lizere st liste ¢izdirilmistir. Ger¢ek ortamdaki memristor emiilatorii devresi tlizerinde 5
ayr1 test yapilarak veriler kaydedilmistir. Sekil 47°de ise bu testlerin birinden alinan
veriler kullanilmistir. Sekil 47°deki gibi, diger yapilan testlerden elde edilen verilerle tim
grafikler olusturulmus ve noktalar arasinda ortalama mutlak hatalar hesaplanarak Cizelge

11°de verilmistir.
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Sekil 47- Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristér Modeli 1V Genliginde 1Hz Kare Dalga Sinyali Girigsine Kars1
Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 47°de gerilim ve akim grafikleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu
goriilmektedir. Sabit 1V gerilim uygulandiginda memristoriin direng degeri diismekte ve
akim degeri sabit kalmayarak artmaktadir. Modele pencere fonksiyonu uygulandigindan,
akimdaki bu artis hizi memristdriin W degerinin sinira yaklagmasiyla Sekil 36 ile
karsilagtirildiginda yavaslamaktadir. Ayni giris sinyallerinin uygulandigi bu iki sekil
incelendiginde pencere fonksiyonu uygulanmadigi durumda memristoriin = sinir
degerlerine ulasmasinin daha hizli oldugu goriilmektedir. Sekil 36’da sinir degerine
ulagildiginda direng degeri sabit kaldigindan akim degerinin de sabit kaldig:

goriilmektedir. Sekil 47°de ise uygulanan pencere fonksiyonu sayesinde w degeri sinirlara
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yaklastik¢a iyon siiriiklenme hizi azaldig1 i¢in, w sinir degere ulagsmamis ve akim degeri
herhangi bir zaman araliginda sabit deger almamistir. Smir degerlere ulasilmasi durumu,
memristoriin - hafiza 6zelliginin olumsuz etkilenmesi gibi nedenlerden dolayi
istenmediginden, pencere fonksiyonu kullaniminin gerekli hale geldigi bu karsilastirma
ile de goriilebilmektedir. Yine Sekil 47 ve Cizelge 11°e¢ bakildiginda benzetim
ortamindaki devre ile ger¢ek ortamdaki emiilator devresi arasindaki hata farki oldukca
azdir. Olusan hata farkinin nedenleri arasinda 6l¢iim hatalari, ortam giiriiltiisti, devrede

kullanilan elektronik elemanlarin hata toleranslar1 gibi nedenler sayilabilir.

Cizelge 11- Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristor Modeli 1V Genliginde 1Hz Kare Dalga Sinyali Girisine Kars1
Ortalama Mutlak Hatalar

Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 22,4mV 19,380pA

Test 2 24,2mV 21,185uA

Test 3 23,9mV 22,077uA

Test 4 24,1mV 20,419pA

Test5 24,4mV 18,786A

Ortalama 23,8mV 20,369puA

Mutlak Hata

Sekil 48 ve Sekil 49°da bir 6nceki grafiklerden farkli olarak memristér emiilatoriine 2Hz
frekansinda kare dalga sinyali uygulanmistir. Pozitif ve negatif bolgelerde uygulanan
sabit gerilimlerin siiresi azaldig1 i¢in Sekil 48’de akim grafiginin maksimum degerlerinin
diistiigli ve dogrusal olmama 6zelliginin azaldig1 goriilmektedir. Yine Sekil 49°da akim-
gerilim grafiginde frekansin artmasi sebebiyle y diizlemindeki (akim) noktalarin birbirine

yaklastig1 goriilmektedir. Bu durum memristif sistemlerin karakteristigi ile uyumludur.

Frekansin artmasiyla memristdr durum degiskeni w’nin degisim miktar1 daha 6nce de
bahsedildigi lizere azalmaktadir. Bu durum diren¢ degisim miktarinin azalmasina, buna
bagli olarak da akimdaki degisimin azalmasina yol agmaktadir. Frekansin daha yiiksek
degerlere c¢ikmasi, bu degisim miktarin1 daha da azaltacagi icin, gerilim ile akim

arasindaki iliski memristif davranistan uzaklasarak dogrusal bir 6zellik gdstermeye
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baslar. Sekil 49 Sekil 46 ile karsilastirildiginda, akim degerinin daha az degismesi ve

genliginin daha diislik olmasi1 da bu sebepten dolayidir.
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Sekil 48- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristér Modelinin 1,2V Genliginde 2Hz Kare Dalga Girisine Kars1
Gerilim ve Akim Grafigi
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Sekil 49- Memristor Emiilatorii Gergeklemesi Biolek ve Biolkova Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristor Modelinin 1,2V Genliginde 2Hz Kare Dalga Girisine Kars1
Akim-Gerilim Grafigi

Bir 6nceki adima gore frekans degeri artirilarak, benzetim ortaminda kurulan memristor

emiilator devresi ile gergek ortamda kurulan memristér emiilator devresinin girislerine
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1V genliginde 2Hz kare dalga sinyali verilmistir. Ger¢ek ortamda kurulan memristor
emiilatoriiniin dogrulugunu ortaya koymak i¢in bu karsilagtirma yapilmistir. Benzetim
ortaminda elde edilen veriler test olgiitii olarak kullanilmistir. Biolek-Biolkova pencere
fonksiyonu uygulanmis HP modeli igin elde edilen zamana gore gerilim ve akim
grafikleri Sekil 50’de gorildigi tlizere ist lste cizdirilmistir. Gergek ortamdaki
memristor emiilatorii devresi lizerinde 5 ayr1 test yapilarak veriler kaydedilmistir. Sekil
50’de ise bu testlerin birinden alinan veriler kullanilmistir. Sekil 50°deki gibi, diger
yapilan testlerden elde edilen verilerle tiim grafikler olusturulmus ve noktalar arasinda

ortalama mutlak hatalar hesaplanarak Cizelge 12°de verilmistir.
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Sekil 50- Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristér Modeli 1V Genliginde 2Hz Kare Dalga Sinyali Girigine Kars1
Gerilim ve Akim Grafikleri

Sekil 50°de gerilim ve akim grafikleri arasinda dogrusal olmayan iliskinin, Sekil 47 ile
karsilagtirildiginda azaldigi gortilmektedir. Bunun nedeni ise daha onceki boliimlerde
bahsedilen memristor davranisinin frekansin artmasiyla dogrusal olmayan 6zelligini
kaybetmeye baslamasindandir. Ayrica frekansin artmasiyla birlikte w degerindeki
degisim miktar1 azalmig ve sinir noktasina yaklagsmadigindan Sekil 47’ye oranla direng
degeri Onemli miktarda azalmamistir. Bu durum akim degerinde ani artig

gozlemlenmemesinden de anlasilmaktadir. Yine Sekil 50 ve Cizelge 12’ye bakildiginda
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benzetim ortamindaki devre ile ger¢ek ortamdaki devrenin arasindaki hata farki oldukca
azdir. Olusan hata farkinin nedenleri arasinda dl¢iim hatalari, ortam giiriiltiisii, devrede

kullanilan elektronik elemanlarin hata toleranslar1 gibi nedenler sayilabilir.

Cizelge 12- Benzetim-Ger¢ek Ortam Karsilastirmasi, Biolek Pencere Fonksiyonu
Uygulanmis HP Memristor Modeli 1V Genliginde 2Hz Kare Dalga Sinyali Girisine Kars1
Ortalama Mutlak Hatalar

Test No Ortalama Mutlak Hata | Ortalama Mutlak Hata
(Gerilim(V)) (Akim(A))

Test 1 36,1mV 12,641pA

Test 2 26,0mV 6,5090pA

Test 3 26,7mV 6,1303pA

Test 4 35,3mV 6,8647uA

Test 5 26,8mV 5,9398uA

Ortalama 30,1mV 7,6170uA

Mutlak Hata

Genel anlamda bu boéliimde yapilan tiim testler géz Oniine alindiginda hata farklarinin
oldukga diigiik miktarlarda kaldigi gériilmektedir. Bu durum ger¢eklemesi kurulan dijital
sistem tabanli memristér emiilatorii devresinin basarili bir sekilde ¢alistigini
gostermektedir. Dogrusal olmayan iyon siirliklenme modeli i¢in kullanilmasi gereken
dijital potansiyometre degeri yaklagitk 1 MQ civarindadir. Bu sebeple bu modelin
davranisi gergek ortamda incelenmemistir. Bunun yerine Simulink benzetim ortaminda
dogrusal olmayan iyon siiriiklenme modeli devreye uygulanarak sonu¢ grafikleri 3.4

basliginda paylasilmistir.
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5. MEMRISTOR EMULATORU iLE KARE DALGA OSILATOR
DEVRESI GERCEKLEMESI

Yapilan tez kapsaminda, tasarlanan memristor emiilatoriin kullanim 6rneklerinden birini
gostermek amaciyla bir kare dalga osilatorii tasarlanmistir. Genel tip gevseme osilatorleri
yerine reaktif elemansiz memristor tabanli osilatér devresi ¢alismalar1 mevcuttur [8].
Memristore uygulanan gerilime gore direng degerinin artip azalma ozelligi, reaktif
elemanlarin dolma bosalma davranisina benzemesinden dolayr bu tip devrelerde

kullanilabilecegi ifade edilmistir [8]. Onerilen devre Sekil 51°de gosterilmistir.

4
6
5

Vref-

Sekil 51- Memristor Tabanli Reaktif Elemansiz Kare Dalga Osilatorii Devresi ( [8]’den

esinlenerek yeniden ¢izilmistir.)

Esitlik 30’da HP memristor modeline goére Onerilen memristor direnci esitligi
bulunmaktadir [33]. Burada k' olarak ifade edilen parametre Esitlik 31°de verildigi
gibidir.

t
Riem(t) = Rlie + 2k’ J Vinem (T)dT (30)
0
K = toRon(Rorr — Ron) (31)
= oE

Rmem ile ifade edilen degisken memristér direnci, Rinit baslangi¢ direnci, Vmem iSe

memristor iizerine uygulanan gerilim degeridir. k' ile ifade edilen esitlikte bulunan
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degiskenlerden v ortalama siiriikklenme hareketliligi, D degeri titanyum dioksit filminin
toplam genisligi, Ron Ve Rorr degerleri sirastyla w=D ve w=0 oldugunda memristoriin
sinir direng degerlerini gostermektedir. Bu iki esitlikten yola ¢ikarak memristor tabanli

osilator devresinin frekansi Esitlik 39’daki gibi hesaplanmustir [8] [34].

T, — ernp - errm + 2Rl (Rmp - Rmn) (32)
= 2k'V,;,

T = ernn - ernp + 2Rl (Rmn - Rmp) (33)
L= 2k'V,,

Esitlik 32 ve Esitlik 33’te, Tw kare dalga sinyalinde gerilimin yiiksek oldugu kismin
periyodunu, Tp degeri gerilimin diisiik oldugu kismin periyodunu simgelemektedir. Rmp
ve Rmn salinim siiresince memristor direncinin ulagacagi sirasiyla en yiiksek ve en diisiik
direng degerlerini gostermektedir. R1 degeri Sekil 51°deki devrede bulunan sabit direng
degerini, Von Ve Vo sirasiyla kare dalga sinyalindeki en yiiksek ve en diigiik gerilim
degerlerini gostermektedir.

R, = R VohT;Vp (34)
Ry Vol‘; Vo (35)

n

Esitlik 34 ve Esitlik 35’te Rmn Ve Rmp’nin esitlikleri verilmistir. Burada V, pozitif referans
gerilimi olarak Sekil 51°deki devrede Vref+"y1, Vi ise negatif referans gerilimi olan Vies“yi
temsil etmektedir. Rmn Ve Rmp degerleri Esitlik 32 ve Esitlik 33’te yerine konuldugunda
Esitlik 36 ve Esitlik 37 elde edilmektedir. Bu iki esitligin toplanmasiyla birlikte ise bir

tam periyot Esitlik 38’deki gibi elde edilmektedir. Esitlik 38 f = % bagintisina gore

Esitlik 39°daki gibi yazildiginda frekans esitligi elde edilmektedir.

Vo2 l Voh

g (36)
Gl v
H =

n
2k'V,,
. 1 sz Vnz
L= 2k'V,,
R [V — Ve Vit | Vor = Von] (38)
2k,VthoanZVpZ
2k,VnZVpZVOhVOI

Rf[Vothnz - Volepz][Voh - Vol]

TH+ TL:

f (39)
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Eger Von=-Voi olarak alinirsa Esitlik 40 ifadesine ulasilir.

f B k,VnZVpZ
RE[VZ? = V2 [Von

(40)
Osilator uygulamasinda sabit olarak kullanilan parametreler Cizelge 13’teki gibidir:

Cizelge 13- Osilatér Uygulamasi Parametreleri

Parametreler Deger

D 10nm

Ron 100 Q

RoFr 16 kQ

Uy 107 %m2s-1y 1
Vp 0,75V

Vi -0,5V ve -0,3V
Von v

Vo -1V

R1 5kQ

Esitlik 40’a gore Cizelge 13’teki parametreler kullanilarak farkli Vn degerleri igin
hesaplanan frekans degerleri Cizelge 14°te verilmistir. Bu degerler sonraki boliimlerde

benzetim ve gercek ortamda yapilan uygulamalarda test 6l¢iitii olarak kullanilacaktir.

Cizelge 14- Memristor Tabanli Osilator Devresi Farkli Vo Degerleri i¢in Hesaplanan

Frekans Degerleri

Vn Degeri Hesaplanan Frekans Degeri
-0,3V 0,6814Hz
-0,5vV 2,8620Hz

5.1. Kare Dalga Osilatorii Uygulamast MATLAB Simulink Benzetimi

Simulink benzetim ortaminda kurulan memristér emiilatorii tabanli kare dalga osilatorii
devresi EKLER bashiginda Sekil 66’da goriilmektedir. Blok gosterim olarak da Sekil
52’de gosterilmistir.
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Karsilastirici islemsel T
Yiikseltecler

-"’/ Vref+ pr—

Memristér Opampl
Emdlatori 1 AND
ve +—— Kapisi
Sabit Direng Opamp2
Vref- -

Sekil 52- Kare Dalga Osilatorii Blok Gosterimi

Opampl olarak adlandirilan islemsel yiikseltecin evirmeyen ucuna pozitif referans
gerilimi, eviren ucuna da sabit direng lizerinde olusan gerilim giris olarak verilmektedir.
Opamp2 olarak adlandirilan islemsel yiikseltecin ise eviren ucuna negatif referans
gerilimi, evirmeyen ucuna ise sabit diren¢ lizerinde olusan gerilim giris olarak
verilmektedir. Referans gerilimlerinin degeri ise Cizelge 13’te verildigi tizere +0,75V ve
-0,5V’tur. Simulink kiitliphanesindeki AND kapisinin ¢ikist 0’dan kiigiik ve esit
olamadigi i¢in ¢ikis sinyali 1-3V arasinda salinim yapacak sekilde ayarlanmistir. Bu
sinyal memristor tizerine génderilmeden 6nce 2V kaydirma yapilarak -1V +1V seviyesine
getirilmektedir. AND kapist ¢ikist +3V oldugu durumda memristor ve seri bagli sabit
direng lizerinde +1V gerilim olugmaktadir. Bu durumda memristériin durum degiskeni
w’nin degeri artmakta, memristor direnci ise azalmaktadir. Memristoriin direng degeri

degisimi Sekil 53’te goriilmektedir.

| | ) | J | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (sn)

Sekil 53- Scope 5 Vh=-0,5V Olmast Durumunda Memristor Direnci Degisimi
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Memristor direnci azaldikga, sabit direncin lizerindeki gerilim artmakta ve karsilastirict
yiikselteglerin girislerine bu gerilim verilmektedir. Bu artis Sekil 52°de Vref+ olarak ifade
edilen 0,75V referans gerilimi degerine kadar siirer. Sabit direng lizerindeki gerilim bu
referans noktasini gectigi anda Opampl’in ¢ikis1 pozitif besleme geriliminden negatif
besleme gerilimine diiser. Bu da AND c¢ikisinin diisiik seviye sinyal ¢ikist vermesine
sebep olur. Bu durumda memristér ve seri bagl sabit direng iizerinde -1V gerilim
olusmaktadir. Memristor son direng degerini korudugu i¢in, sabit direng iizerinde o anda
yaklasik -0,75V gerilim olusmaktadir. Bu durumda Opampl islemsel yiikseltecinin ¢ikisi
tekrardan pozitif besleme gerilimi, Opamp2 islemsel yiikseltecinin ¢ikist ise negatif
besleme gerilimi olmaktadir. Boylece AND kapis1 ¢ikist diisiik seviye sinyal ¢ikisi
vermeye devam edecektir. Farkli bigimde ifade edersek, Opampl islemsel yiikselteci
AND kapisi ¢ikisinin, diisiik seviye sinyal ¢ikisina gegmesini tetiklemis, Opamp2 ise bu

sekilde diisiik seviye sinyal ¢ikisi vermeye devam etmesini saglamistir.

Memristor emiilatorii ve seri bagli sabit direng tizerinde -1V gerilim olustugu durumda w
degeri azalmaya, memristor direnci degeri de artmaya baslamaktadir. Memristor
direncinin artmasiyla birlikte sabit direng tizerindeki gerilim ise azalmaya baslamaktadir.
Gerilimin azalma durumu Vref- olarak ifade edilen -0,5V referans degerine kadar devam
edecektir. Bu referans gerilimini gectigi anda ise Opamp2 ¢ikisini negatif besleme
geriliminden pozitif besleme gerilimine ¢ekmektedir. Opampl ise ¢ikisina pozitif
besleme gerilimi vermeye devam etmektedir. Bu durumda AND kapisinin ¢ikist yeniden
yiiksek seviye sinyali olmaktadir. Bu dongii siirekli olarak devam edecegi icin AND
kapisi cikist kare dalga osilatdr c¢ikisi halini almaktadir. Karsilastirict islemsel
yiikselteglerin giris gerilimindeki degisim grafigi Sekil 54’°te goriilmektedir. AND kapisi

osilator sinyal ¢ikist ise Sekil 55°te goriilmektedir

Kare dalga sinyalinin bir periyodu Sekil 55’e gore 0,3554 saniyedir. Buradan frekans
2,81Hz olarak hesaplanabilir. Cizelge 14’teki Vn=-0,5V degeri ile karsilastirildiginda
yaklagik 0,05Hz hata pay1 ile benzetimin dogrulandigi goriilebilir.
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Sekil 54- Scope 25 Vn=-0,5V Olmas1 Durumunda Karsilastirici Islemsel Yiikselte¢ Girisi
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Zaman (sn)

Sekil 55- Scope 11 Vy=-0,5V Olmas1 Durumunda AND Kapis1 Osilator Cikist

Vn=-0,3V olarak degistirildiginde, karsilastirict yiikselteclerin girisi ile AND kapisi
cikisinin sinyal grafikleri Sekil 56 ve Sekil 57°de verildigi gibidir. Kare dalga sinyalinin
bir periyodu Sekil 57°ye gore 1,4956 saniyedir. Buradan frekans 0,6686Hz olarak
hesaplanabilir. Cizelge 14’teki Va=-0,3V degeri ile karsilastirildiginda yaklagik 0,0128Hz
hata pay1 ile benzetimin dogrulandigi goriilebilir. Cikis frekansimin diismesi demek
memristor tizerine uygulanan gerilimin frekansinin diismesi demektir. Bu durumda Sekil
56’ya bakildiginda, Sekil 54 ile karsilagtirilmasi durumunda gerilim degerinin dogrusal
olmayan sekilde arttig1 goriiliir. Bu durumun nedeni frekansin diigmesiyle birlikte w

degerinin ve direng degerinin degisim miktarinin artmasidir. Direncin daha fazla miktarda
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degismesi ve daha yiiksek/dlisiik degerlere gitmesi, sabit direng ile kurdugu gerilim

boliicii yapisinda tizerine daha fazla degiskenlikte gerilim diismesi demektir. Ayrica bu

durum memristér emiilatériiniin dogrusal olmama 6zelliginin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 56- Scope 25 Vn=-0,3V Olmasi Durumunda Karsilastirici Islemsel Yiikselteg Girisi
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Sekil 57- Scope 11 V,=-0,3V Olmasi1 Durumunda AND Kapis1 Osilator Cikist
5.2. Memristéor Emiilatorii ile Kare Dalga Osilatorii Gerc¢eklemesi

EKLER bashiginda gercek ortamda tasarlanan memristdr emiilator tabanli kare dalga
osilatorii devresi goriilmektedir (Sekil 67). Geri besleme hatti karsilastirici islemsel
yiikselteglere giris sinyali olarak verildiginden Onerilen modelin gergeklemesinde bazi

problemlerle karsilasilmigtir. Sekil 67°de U2:A (Sekil 52°de Opampl) olarak
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isimlendirilen islemsel yiikseltecin referans noktasi sabit +0,75V olarak verildiginde, geri
beslemeden gelen sinyal bu degeri gectigi anda islemsel yiikselte¢ negatif besleme hattini
cikisa vermektedir. Fakat islemsel yiikseltecin ideal olmamasindan bu negatif degere
inmesi belli bir zaman almaktadir. Bu durumda inis rampasindaki bir noktada geri
besleme gerilimi islemsel yiikseltecin girisine tekrar geldigi anda, +0,75V referans
geriliminden kii¢iik olacagindan dolayi, islemsel yiikselte¢ ¢ikisina tekrar pozitif besleme
gerilimi verir. Islemsel yiikseltec ¢ikisina pozitif besleme gerilimi verdigi anda devre geri
besleme ile memristor lizerine pozitif gerilim uyguladigindan, islemsel yiikseltecin girisi
tekrardan +0,75V referans geriliminden biiyiik olur ve islemsel yiikselteg ¢ikisina negatif
besleme gerilimi vermeye ¢aligir. Bu durum sonsuz dongii igerisinde devam edecektir.
Bu problemi ¢6zme noktasinda U2:A ile isimlendirilen islemsel yiikseltece Schmitt

Tetikleyici devresi uygulanmistir.

Sekil 58- Schmitt Tetikleyici Devresi ve Ust-Alt Tetik Noktalar1 [35]

R2

— Y — 41
UTP = 4V —— (41)
R2 (42)

TP ==V The

Esitliklerde UTP iist tetik noktasini, LTP ise alt tetik noktasini, +V pozitif besleme gerilim
seviyesini, -V negatif besleme sinyal seviyesini simgelemektedir. Pozitif referans
gerilimimizi yeniden +0,75V yapabilmek i¢in R1 ve R2 degerleri sirasiyla 17 kQ ve 3
kQ, islemsel yiikseltecin pozitif besleme gerilimi 6,33V, negatif besleme gerilimi -4,5V
olarak segilmistir. Ust tetik noktas: bu degerlerle yaklasik olarak 0,75V olmaktadir.

Bununla birlikte geri besleme hatt1 Schmitt Tetikleyici devresinin de diizgiin ¢aligmasini
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engellemeye devam ettiginden islemsel yiikselte¢ girisine bir gecikme elemani koymak
gerekmektedir. Sekil 67°de goriilen sematik bu degisiklikleri kapsamaktadir. Sekil 59 ve
Sekil 60’ta yapilan degisikler sonrasinda memristor emiilator tabanli osilatdr devresinin
giris ve ¢ikis sinyalleri goriilmektedir. AND kapisinin elemaninin en diisiik ¢ikis gerilimi
0V oldugu i¢in geri besleme hattinda 1V negatif yonde kaydirma islemi yapan bir islemsel
yiikselte¢ devresi daha bulunmaktadir. Bu yiizden grafiklerde ¢ikis gerilimi 0-2V
arasinda, karsilastirici islemsel yiikselteglerin girisi ise pozitif-negatif gerilim araliginda
goriilmektedir. Schmitt Tetikleyici yapisinin  U2:A  isimli islemsel yiikseltece
uygulanmasi sonucunda sabit +0,75V referans gerilimi devreden ¢ikarilarak, bu islemsel
yiikseltecin referansi kendi ¢ikisindan alinmistir. Farkli frekanslarda dalga sekilleri
alabilmek i¢in Sekil 67°deki U2:A’nin referansi sabit birakilarak sadece U2:B (Sekil
52’de Opamp?2) islemsel yiikseltecinin negatif referans gerilimi {izerinde degisiklik

yapilmustir.

RIGOL H 200 0ms e s/ D 000000000ps T K @ 104m

i

A-x¥= 4.000ms
B-rx= 352.0ms

Rl s00.0my

TWINOZIHOH
STORAGE |

B-:Y= -520.0mY
A= 348.0ms

1ax= 2873 Hz
A= -1.020

SAVE

NEW FILE

1 NI 2 = ooy w1235

Sekil 59- (-0,5V) Referans Gerilimi Sonucu Olusan AND Kapis1 Kare Dalga Cikisi ve
Karsilastiric: Islemsel Yiikselte¢ Girisi
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RIGOL H1000ms O oo oo D 2000000000 T £ @ 104mY

9

A-ri= B.000ms

R =52 0ms

Ay = T40.0mY
B->%= -820.0mY

TYINOZINOH
STORAGE |

AR = 3580.0ms
1iax= 28587 Hz

A= -1 560
—

SAVE

NEW FILE

1 = 100V 2. = 100w <5+ 11:38

Sekil 60- (-0,5V) Referans Gerilimi Sonucu Olusan AND Kapisi1 Kare Dalga Cikist ve
Karsilastirici Islemsel Yiikselte¢ Girisi

Sonraki adimda  gercek ortamda memristér emiilatdriinin - dogrulugunu
gozlemleyebilmek i¢in, benzetim ortaminda kurulan memristdr emiilatorii tabanli kare
dalga osilatorii devresi ile gercek ortamda kurulan memristor emiilatorii tabanli kare dalga
osilatorii devresi calistirilarak elde edilen zamana gore osilatér cikisi ve islemsel

yiikselte¢ girisi grafikleri Sekil 61°de goriildiigii lizere iist iiste ¢izdirilmistir.

Gerilim (V)
o
I
=S
Gerilim (V)

|
\
\

1
'
-

| | 1 | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s)

Sekil 61- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmas: (-0,5V) Referans Gerilimi Sonucu
Olusan AND Kapis1 Kare Dalga Cikist ve Karsilastiric: Islemsel Yiikselteg Girisi
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Gergekleme devresinde Olciilen kare dalga sinyal frekanst 2,873Hz degerindedir. Bu
deger benzetim ortaminda Ol¢iilen 2,81Hz degeri ve frekans hesab1 sonucu olan 2,8620Hz
degeri ile uyumludur. Olusan hata farkinin nedenleri arasinda ol¢iim hatalari, ortam
giirtiltiisti, devrede kullanilan elektronik elemanlarin hata toleranslar1 ve gercek ortamda
sabit referans gerilimi yerine Schmitt Tetikleyici devresi kullanimi sonucu referans

gerilimindeki sapmalar gibi nedenler sayilabilir.

Sekil 62 ve Sekil 63’te negatif referans geriliminin -0,3V degerine ¢ikarilmasiyla
frekansin ~0,65Hz degerlerine indigi goriilmektedir. Frekansin diismesi ile birlikte geri
besleme gerilimi memristdr emiilatoriiniin iizerine uygulandigi icin, diisiik frekansta
memristor emiilatoriinlin dogrusal olmama 6zelliginin arttig1 sekillerdeki karsilastirict

islemsel yiikseltec giris sinyallerine bakilarak anlasilabilmektedir.

RIGOL H s000ms o Y D, 0.00000000ps | T, § @ 104mv
X
S A->¥= 20.00ms g o
] B->¥= 14708 <
= EERE 00.0my o
E B->Y = -300.0mY [
&¥= 1550
143 = B45.2mHz —_— |
&Y = -600.0mY =
=L
wm
-l .,_.—A—"H—-r - e, | H
[ 1 I r |5
[ i | i g A== L =
e ~ o F i
J | =z
i
!
A - ooy 2 = 100V <1219

Sekil 62- (-0,3V) Referans Gerilimi Sonucu Olusan AND Kapis1 Kare Dalga Cikisi ve
Karsilastirici Islemsel Yiikselteg Girisi

Frekansin artmasiyla memristdr emiilatoriiniin dogrusal olmama durumundaki azalma,
karsilagtirict islemsel yiikselteglerin girisi grafiginden goriilmektedir. Devrede pozitif
sinyal c¢ikist oldugu durumda memristor iizerinde olusan pozitif gerilim memristor
direncini diislirmekte ve memristore seri bagli direncin gerilimini dolayistyla karsilastirict
islemsel yiikselteclerin girisi ylikseltmektedir. Bu durum devrede negatif sinyal ¢ikis

oldugunda ise tam tersi sekilde gergeklesir.
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Sekil 63- (-0,3V) Referans Gerilimi Sonucu Olusan AND Kapis1 Kare Dalga Cikisi ve
Karsilastiric: Islemsel Yiikselte¢ Girisi

Gergek ortamda memristdr emiilatoriiniin dogrulugunu goézlemleyebilmek icin, benzetim
ortaminda kurulan memristor emiilatorii tabanli kare dalga osilatorii devresi ile gergek
ortamda kurulan memristér emiilatorii tabanlh kare dalga osilatorii devresi galistirilarak
elde edilen zamana gore osilator ¢ikisi ve islemsel yiikselteg girisi grafikleri Sekil 64°te
goriildiigii lizere list liste ¢izdirilmistir. Grafige bakildiginda verilerin st tliste geldigi

goriilmektedir. Bu da hata payinin ¢ok az oldugu hakkinda bilgi verebilir.

Gergekleme devresinde 6l¢iilen kare dalga sinyal frekansi 0,645Hz degerindedir. Sayisal
anlamda karsilastirilirsa, bu deger benzetim ortaminda Olgiilen 0,6686Hz degeri ve
frekans hesabi sonucu olan 0,6814Hz degeri ile uyumlu oldugu goriiliir. Bu durum farkli
referans gerilimleri ile frekansin diizgiin bir sekilde degistirebildigini de gostermektedir.
Olusan hata farkinin nedenleri arasinda oOl¢iim hatalari, ortam giiriiltiisii, devrede
kullanilan elektronik elemanlarin hata toleranslar1 ve gercek ortamda sabit referans
gerilimi yerine Schmitt Tetikleyici devresi kullanimi sonucu referans gerilimindeki

sapmalar gibi nedenler sayilabilir.
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Gerilim (V)
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Sekil 64- Benzetim-Gergek Ortam Karsilastirmasi (-0,3V) Referans Gerilimi Sonucu
Olusan AND Kapis1 Kare Dalga Cikis1 ve Karsilastirict Islemsel Yiikselteg Girisi
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢calismasinin amaci programlanabilir yapisi sayesinde farkli memristér modellerin
tizerinde calisilabilecegi, rafta hazir {riin olarak tedarik edilebilen elektronik
elemanlardan olusan, farkli devre elemanlar1 ile baglanarak devre uygulamalarinda
kullanilabilen bir memristor emiilator devresi tasarlanarak, memristor tabanli 6rnek bir
devre uygulamasinda kullanilabilirliginin gosterilmesidir. Bu ¢ergevede ADC, SPI gibi
dahili ¢evre birimleri olan bir mikrodenetleyici ve dijital potansiyometre kullanilarak
memristor emiilatéor devresinin gergeklemesi {izerine ¢aligilmigtir. Tasarlanan dijital
sistem tabanli memristor emiilatdriiniin MATLAB Simulink ortaminda fonksiyon blogu
ve potansiyometre kullanilarak benzetimi yapilmistir. Bu benzetim sekli ile gercekleme
devresine en yakin yapinin kurulmasit hedeflenmistir. Benzetim ortamindan alinan veriler

ve grafikler, gergekleme devresi igin test dl¢iitii olarak da kullanilmistir.

STMicroelectronics firmasinin STM32F4 Discovery karti ile Analog Devices firmasinin
AD5293 dijital potansiyometre yongasi kullanilarak olusturulan memristor emiilatorii ile
gercek ortamda testler yapilmistir. Literatiirdeki benzer tasarimlarda kullanilan 256 adim
aralikli yliksek direng tolerans oranina sahip dijital potansiyometreler yerine, 1024 adim
aralikli digiik direng tolerans oranina sahip dijital potansiyometre tercih edilerek
¢ozlinirliik performansinin gelistirilmesi hedeflenmistir [13]. Yapilan testler sonrasinda,
benzetim ortamindan alinan veriler ile ¢izdirilen grafikler, ger¢cekleme devresinden elde
edilen grafiklerle iist iiste bindirilmis ve grafikleri olusturan noktalar arasinda ortalama
mutlak hata hesaplanmigtir. HP Modeli ve Biolek-Biolkova Penceresi uygulanmis HP
Modeli iizerinde farkli frekanslarda 5’er farkli test yapilmis ve her test i¢in ortalama
mutlak hata ayri ayr1 hesaplanmistir. Cizelge 15°te farklit model ve frekanslarda yapilan
5’erli testlerin hata ortalamasi verilmistir. Benzetim ortaminda elde edilen verilerle
yapilan bu karsilastirmalarda diisiik bir hata farkina sahip, HP memristér modeline ve
Biolek-Biolkova pencere fonksiyonuna uygun davranis sergileyen bir memristor

emiilator devresinin basarili bir sekilde gerceklemesinin yapildigi goriilmiistiir.

69



Cizelge 15- Farkli Testler Sonucu Benzetim Ortami Verileri ile Ger¢ekleme Devresi

Verileri Arasindaki Hesaplanan Ortalama Mutlak Hatalar

Model Adi-Giris Sinyali Ortalama Mutlak | Ortalama  Mutlak
Hata (Gerilim(V)) | Hata (Akim(A))
HP Modeli — 1,2V Genliginde 1Hz | 30mV 6,6322pA

Siniis Dalgas1 Sinyal Girisi
HP Modeli — 1,2V Genliginde 2Hz | 28,72mV 6,47451A

Siniis Dalgas1 Sinyal Girisi

HP Modeli — 1V Genliginde 1Hz Kare | 24,0mV 20,829pA
Dalga Sinyal Girisi
HP Modeli — 1V Genliginde 2Hz Kare | 28,9mV 11,189pA

Dalga Sinyal Girisi
Biolek-Biolkova Penceresi | 28,7mV 7,2445pA
Uygulanmis HP Modeli - 1,2V

Genliginde 1Hz Siniis Dalgas1 Sinyal
Girisi

Biolek-Biolkova Penceresi | 27,6mV 6,5871pA
Uygulanmis HP Modeli - 1,2V

Genliginde 2Hz Siniis Dalgas1 Sinyal

Girisi

Biolek-Biolkova Penceresi | 23,8mV 2,0369uA
Uygulanmis HP Modeli - 1V

Genliginde 1Hz Kare Dalga Sinyal

Girisi

Biolek-Biolkova Penceresi | 30,1mV 7,617uA
Uygulanmis HP Modeli - 1V

Genliginde 2Hz Kare Dalga Sinyal
Girisi

Bununla birlikte dogrusal olmayan iyon siiriklenme modeli de benzetim ortamindaki
emiilator devresi lizerinde uygulanmustir. Alinan sonuglar literatiirdeki grafik degerleriyle

karsilastirildiginda modeline uygun bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Gergek
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ortamda bu modeli emiilatér yardimi ile gézlemleyebilmek igin daha yiiksek direng
degerine sahip (~1 MQ) dijital potansiyometre kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple
calisma kapsaminda gergek ortamda bu model iizerine ayrica ¢alisiilmamistir. Sunulan
dijital memristdr emiilatoriiniin bu sekilde programlanabilir olmasi1 farkli memristor

modellerinin de davranislarin1 gézlemleyebilmek adina fayda sagladigi goriilmektedir.

Son olarak memristér emiilatorii ile memristor tabanli kare dalga osilatorii devresinin
benzetim ve gercek ortamdaki uygulamasi yapilmistir. Osilatdér devresi benzetim
ortaminda ¢alismasina ragmen, gergek ortamdaki kurulan devre {iizerinde yapilan
caligmalarda bazi problemlerle karsilagilmistir. Kare dalga osilatorii devresinde
karsilastirict islemsel yiikselteglerin girisine gonderilen geri besleme sinyali yiikseltecin
karsilastirma referans gerilimi degerini gegmesi durumunda islemsel yiikselteg ¢ikisini
pozitif besleme geriliminden negatif besleme gerilim degerine ¢ekmektedir. Fakat
cikistaki bu gerilim degisimi, islemsel yiikselteglerin gergekte ideal olmayan davranislar
sebebiyle belirli bir zaman siiresinde olmaktadir. Geri besleme hattinin bu siire i¢erisinde
islemsel ylikselteglerin girigini beslemeye devam etmesi, islemsel ylikselteg giris
geriliminin referans gerilimine gore yeniden diisiik olmasina sebebiyet vermektedir. Bu
durumda islemsel yiikselteg ¢ikisini tekrar pozitif besleme gerilimine ¢ekerek istenmeyen
bir salinim durumuna girmesine neden olmaktadir. Referans gerilimi noktasindaki bu
istenmeyen salinimin Oniine gegmek igin devre iizerinde degisiklikler yapilarak bir
islemsel yiikseltece eviren Schmitt Tetikleyici yapisi ile birlikte gecikme elemani olarak
direng-kapasitor (RC) eklenmistir. Memristor emiilatorii ile yapilan testlerde devrenin
davranisi ve osilator frekansi gézlemlenmistir. Frekans hesabindan elde edilen deger ile
benzetim ve gercekleme devresinden Olgiilen frekans degerleri Cizelge 16°da
goriilmektedir. Frekans degerleri incelendiginde, degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugu

ve devrenin dogru sekilde calistig1 goriilmiistiir.

Cizelge 16- Kare Dalga Osilatér Devresinde Hesaplanan ve Olgiilen Frekans Degerleri

Vh (Negatif Benzetim
Hesaplanan
Referans Ortaminda Gergekleme Devresinde
o Frekans . )
Gerilimi) Olgiilen Frekans Olgiilen Frekans Degeri
Degeri
Degeri Degeri
-0,3v 0,6814Hz 0,6686Hz 0,645Hz
-0,5V 2,8620Hz 2,81Hz 2,873Hz
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Cizelge 17- MATLAB Simulink Benzetiminde Kullanilan Yapilar

MATLAB Funclion

Benzetim ortami Benzetim
: : Aciklama
eleman ad1 Simgesi
Bu fonksiyon blogunun igerisine yazilan
memristdr algoritmasi, blogun girisinden
MATLAB o @ b aldigr gerilim, akim, w degeri, memristor
Fonksiyon Blogu [ model tipi gibi degiskenleri kullanarak

potansiyometreye yazilacak diren¢ degerini ve

yeni w degerini hesaplar.

Potansiyometre

Memristor algoritmasinin MATLAB
fonksiyon blogundan aldig1 diren¢ degerlerine
gore direncini ayarlayarak devre igerisinde
memristor davranisi gosterir.
Potansiyometrenin toplam diren¢ degeri ve
diren¢ degisim adim araligi ayarlanabilir
oldugundan gergekleme devresinde kullanilan
ozellikte olacak

potansiyometre ile ayni

sekilde ayarlanabilmektedir.

hafiza blogu

o . Devre {izerindeki elektriksel sinyallerin
Fiziksel Sinyal-
L . . MATLAB fonksiyon bloguna giris sinyali
Simulink Sinyali PIlPESP o
olarak verilebilmesi i¢in bu sinyal geviricinin
Cevirici
kullanilmas gerekmektedir.
o ] ] MATLAB fonksiyon blogundan alinan ¢ikis
Simulink Sinyali-
o ] sinyallerinin devre tizerinde kullanilabilmesi
Fiziksel Sinyal AsFsp
icin bu sinyal c¢eviricinin kullanilmasi
Cevirici _
gerekmektedir.
Kaydedilmek istenen degiskenlerin hafizada
tutulmasini saglayan blok yapidir. Ayn1 ismi
) tasilyan veri yazma ve veri okuma bloklar
Veri kaydetme — .
A kendi hafiza bloguna ulasarak yazma ve

okuma islemini gergeklestirir. Degiskenin
baslangic degeri de bu hafiza blogunda

tanimlanir.
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Benzetim ortami

eleman adi

Benzetim

Simgesi

Agiklama

Veri yazma blogu

MATLAB fonksiyon blogunun ¢ikiglar1 bu
blok yapisina baglanarak verinin ayni isimli

hafiza bloguna yazilmasi saglanir.

Veri okuma blogu

I

Bu blok yapist ayn1 isimli hafiza blogundan
ilgili degiskenin son degerinin okunmasini

saglar.
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STM32F405xx
STM32F407xx

ARM Cortex-M4 32b MCU+FPU, 210DMIPS, up to 1MB Flash/192+4KB RAM, USB
OTG HS/FS, Ethemet, 17 TIMs, 3 ADCs, 15 comm. interfaces & camera

LOFPE4 (10 = 10 mem)
LOFP100 (14 = 14 mm)

LOFP144 (20 = 20 mm)
LQFP1TE (24 = 24 mm)

i

WLCSPEO

L

(%78 )

Features

June 2013

Core; ARM 32-hit Cortex™-M4 CPLU with FPL,

Adaptive real-time accelerator (ART

Accelerator™ ) allowing O-wait state execution

from Flash memory, frequency up to 165 MHz,

memurgl“f:mtectinn unit, 210 DMIPS/S

1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1), and DSP

instructions

Memaories

— Upto 1 Mbwyte of Flash memony

— Upto 192+4 Kbytes of SRAM including 64-
Khbwyte of CCM {core coupled memaory) data
RAM

— Flexible static memory controller
supporting Compact Flash, SRAM,
P3RAM, NOR and NAND memories

LCD parallel interface, 8080/6800 modes

Clock, reset and supply management
— 1.8% to 3.6V application supply and /Os
— POR, PDR, PVD and BOR
— 4-to-26 MHz crystal oscillator
— Intemal 16 MHz factory-frimmed RC (1%
accuracy)
— 32 kHz oscillator for RTC with calibration
— Internal 32 kHz RC with calibration
Low power
— Sleep, Stop and Standly modes
— Wgar supply for RTC, 20x32 bit backup
registers + optional 4 KB backup SRAM
3x12-bit, 2.4 MSPS A/D converters: up to 24
chsé'lnels and 7.2 MSPS in triple interleaved
mode

2=12-hit DfA converiers

General-purpose DMA: 16-stream DMA
controller with FIFCs and burst support

Up to 17 timers: up to twelve 16-bit and two 32-
hit imers up to 168 MHz, each with up to 4

DoclDD22152 Rev 4

Datasheet - production data

ICHOCPWM or pulse counter and quadrature

(incremental) encoder input

Debug mode

— Senal wire debug (SWD) & JTAG
interfaces

— Cortex-M4 Embedded Trace Macrocell™

Up to 140 IFO ports with intemupt capability

— Upto 136 fast I/Os up to 84 MHz

— Up to 138 5 V-tolerant 'Os

Up to 15 communication interfaces

— Upto3x I2C interfaces (SMBus/PMBus)

- Upto4 USARTs/2 UARTs (10.5 Mbit's, ISO
7816 interface, LIN, IrDA, modem control)

- Upto3 SF'IE (42 Mbitals), 2 with muxed
full-duplex -5 to achieve audio class
accuracy via intermal audic PLL or external
clock

— 2 = CAN interfaces (2.0B Active)

— SDIO interface

Advanced connectivity

— USB 2.0 full-speed device/host/OTG
controller with on-chip PHY

— USB 2.0 high-speedifull-spssd
device/host/OTG controller with dedicated
DMA, on-chip full-speed PHY and LILPI

— 10/100 Ethemet MAC with dedicated DMA:
supports IEEE 1588v2 hardware, MIFRMII

8- to 14-bit parallel camera interface up to
Miytesis

True random numker generator

CRC calculation unit

95-bit unique 1D

RTC: subsecond accuracy, hardware calendar

Table 1. Device summary

[Part numbsr

STMEZFA05x

STMEZF40SRG, STMIZFA0SVG, STMIZFADSEG,
STMEZF4050G, STMIZF4050E

STM2FA0TEX

STMEZFAOTVG, STMEZFAOTIG, STME2F4ITES,
STMEZFAOTVE, STMEZFAITZE, STM3ZF40TIE

11185

This s Indomation on 3 product In full production.

WWWLSTCOm

Sekil 68- STM32F4 Mikrodenetleyici Veri Sayfasi
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ANALOG
DEVICES

Single-Channel, 1024-Position,

1% R-Tolerance Digital Potentiometer

AD5293

FEATURES

Single-channel, 1024-position resolution

20 k0, 50 k1, and 100 k2 nominal resistance

Calibrated 1% nominal resistor tolerance (resistor
performance mode)

Rheostat mode temperature coefficient: 35 ppm/°C

Voltage divider temperature coefficient: 5 ppm/*C

Single-supply operation: 9V to 33V

Dual-supply operation: 0V ta £16.5V

SPl-compatible serial interface

Wiper setting readback

APPLICATIONS

Mechanical potentiometer replacement
Instrumentation: gain and offset adjustment
Programmable voltage-to-current conversion
Programmable filters, delays, and time constants
Programmable power supply

Low resolution DAC replacements

Sensor calibration

GENERAL DESCRIPTION

The ADN5293 1s a single-channel, 1024-position digital potentiome-
ter {in this data sheet, the terms digital potentiometer and RDAC
are used interchangeably) with a <1% end-to-end resistor tolerance
error. The AD5293 performs the same electronic adjustment
function as a mechanical potentiometer with enhanced resolution,
solid state reliabality, and superior low temperature coefficient
performance. This device is capable of operating at high voltages
and supporting both dual-supply operation at +105 Vo £15V
and single-supply operation at 21 'V to 30 V.

Rev.E Document Feedback
Information fumished by Analog Devices & baliewed to be aoourats and reliable. Howsvar no
responsibiity barsmmed by Anskog Devices for fis wss, nor for any inf i othar
Wres bs graniod by impdostion o othorwss srdr any patent or patnt rights of Enslc Dot

Sekil 69- Dijital Potansiyometre Veri Sayfasi
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Vo, REEET
!
= T
POWER-ON
RESET AD3293
Vioas Y
*F anac I
BOLK b 1, REGIZTER s
IERIAL I
— |
W % INTERFACE L w
-1
DIN ;ﬁ"',h—
—)B
100
ROV
e 3 I B
L F 3
Vs EXT_CAF BHD -4
Figure 1.

The AD5293 offers guaranteed industry-leading low resistor
tolerance errors of 1% with a nominal temperature coefficient
of 35 ppm/C. The low resistor tolerance feature simplifies open-
loop applications as well as precision calibration and tolerance
matching applications.

The AD5293 is available in a compact 14-lead TSSOP package.
The part is guaranteed to operate over the extended industrial
temperature range of —40°C to +105°C.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Nerwoeed, MA 02062-2106, U.5.A.
Tel: 781.329.4700  ©2009-2016 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
Tedhnical Support www.analog.com




UNISONIC TECHNOLOGIES GO, LTD

LM358

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

DUAL OPERATIONAL

AMPLIFIER

m DESCRIPTION

The UTC LM25E consists of two independent high gain, internally
frequency compensated operational amplifier. It can be operated
from a single power supply and also split power supplies.

m FEATURES

*Internally frequency compensated for unity gain.
"Wide power supply range 3V - 32V,
"Input common-mode voltage range include ground.

"Large D'C voltage gain.

DilP-8

SIPS DIFME D205
®E ORDERING INFORMATION
Ordering Mumber . Package Packing
Lead Fres Halogen-Free

LM358LD08-T LM358G-D08-T CIP-8 Tubs

LM358L-L08-T LM35S8G-G08-T SIP-2 Tuke

LM358L-P08-R LM358G-PO8-R TS50P-8 Tape Resl

LM358L-508-R LM358G-508-R SOP-8 Tape Resl

LM3SBL-SM1-R LM358G-SM1-R MSOP-8 Tape Resl
LM35B8L-K08-2020-R LA 3585 K08-2020-R DFNZ2020-8 Tape Resl

Sekil 70- Islemsel Yiikselte¢ Veri Sayfasi
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LMIGHG-008-T (13T Tube, R Tape Rael
{1pPacking Type (2 D08 DIP-E, Cald: SIPD, S08: SOPE,
Packane T PO&: TESMP=8, SMA: MEOP=E,

) Package Type KDB-2020: DFN2020-5
(3 Green Package (3G Halogen Free and Lead Free, L: Lead Free

® MARKING

DIP-& SOP-8MSOP-8 TSSOP-8
7 1 LB B E up o
— Dabe Cade [ - UTC o
LTC ﬁ ake UTGC Date Code = _|_—3+ Date Code
L: Lead Frse LMEIEED_ L: Lrad Fras = LrMasad %] . L:Load Froa
* G: Halogen Pres - G Halogen Free (4] %] ! Halogan Fres
= Lot Code » - Lot Code L —T—— % Lot Code
TTETRTT
SIP-g DFM2020-8
F-‘ :]Ell‘a '::ﬂ;ﬁ
R | nees
LMaGE I;L_} & Halogen Frass MEEC
i Lot Code .JI&-H:, o Cad
LU ng e ese
123456
WWWLLINIS onic. com. bw 1of7
Copyright ® 2017 Unisonic Technologies Co., Lid OW-RICE-I0LY




I3 TEXAS

INSTRUMENTS SN54HC08, SN74HC08
SCLS081G —DECEMBER 1982—REVISED JUME 2016
SNx4HCO08 Quadruple 2-Input Positive-AND Gates
1 Features 3 Description

+  Wide Operating Voltage Range of 2V to 6 V

*  Qutputs Can Drive up to 10 LSTTL Loads

+  Low Power Consumption: Maximum lg- 20 pA

+ Typicaltyg=8nsat6V
+  +4-mA Output Drive at 5V
+ Low Input Current of 1 pA (Maximum)

2 Applications

+  Servers

+ LED Displays

+ Network Switches

+ |/O Expanders

» Base Station Processor Boards

Sekil 71-AND Kapis1 Veri Sayfasi

The SNx4HCO8 devices contain four independent
2-input AND gates. They perform the Boolean
function Y = A e B or Y = A + B in positive logic.

Device Information'"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SN74HCO03D S0OIC (14) 8.65 mm = 3.90 mm
SN74HCOBDB SSOP (14) 6.30 mm = 5.30 mm
SN74HCOSN PDIP (14) 18.34 mm = 6.35 mm
SNT4HCOBNS S0 (14) 10.30 mm = 5.30 mm
SNT4HCOBPW TSSOP (14) 5.00 mm = 4.40 mm

LCCC (20) 1.83 mm = 8.89 mm
SN54HCO8 CDIP (14) 19.56 mm = 6.67 mm
CFP (14) 9.21 mm = 597 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Functional Diagram

:Di
Y
B

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated
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HACETTEPE UNiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUS{)
YUKSEK LiSANS/DOKFORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
ELEKTRIK VE ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: A¥42/219

Tez Bashg1 / Konusu: Dijital Sistem Tabanl Programlanabilir Memristér Emiilatsr Devre Tasarimi

Yukarida bashigi/konusu gésterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Girig, ) Ana bolimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 85 sayfalik kismina iligkin4{.%..A=../ Z2{3tarihinde-sahsumy/tez danismanim tarafindan Turnitin adh
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik oram % 2 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakca haric
2-  Alntilar harig
3- 5kelimeden daha az értiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullamilmasi Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve imza
AdiSoyadl: Mustafa Asim KARA 19 Ao .22
Ogrenci No: N13122205

Anabilim Dali:  Elektrik ve Elektronik Miihendisligi __UL%
Programi: Tezli Yiiksek Lisans ’

Statiisii: Y.Lisans [] Doktora (] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Dr. @€r. Uyesi Dinger GOKCEN
(Unvan, Ad Soyad, imza)




Ad1 Soyadi
Dogum Yeri
Dogum Tarihi
Medeni Hali
Yazisma adresi
Telefon
E-posta Adresi

Yabanci Dili

EGITIiM DURUMU

Lisans

Is Tecriibesi

OZGECMIS

: Mustafa Asim KARA

: Silivri/ ISTANBUL

:07.07.1990

- Evli

: Yunus Emre Mah. Ozgen Sok. No:10/5 Yenimahalle/ANKARA
: 0535 306 82 51

- masimkara@gmail.com

: Ingilizce

: Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Elektronik Miihendisligi

1 2013-... AR-GE, Kidemli Uzman Miihendis,

ROKETSAN A.S. - ANKARA
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