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OZET

MEMRISTOR DEVRELERININ AKTIF VE PASIiF FILTRELER UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

PARLAR, ishak
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. M. Nuri ALMALI
Temmuz 2018, 105 sayfa
Bu ¢alismada oOncelikle memristoriin ugtan uca esitlikleri verilerek benzetim
caligmalar1 Pspice ve Multisim programlarinda yapilmistir. Yapilan ¢alismada farkli
durum fonksiyonlarina sahip memristor ile taklit devrelerinin karsilastirilmast ve bu
devrelerin pasif ve aktif filtreler tlizerindeki kalite faktorii, kesim frekanslari, band
genislikleri gibi parametreler degerlendirilmistir. Bu uygulamada memristor temelli
aktif ve pasif filtre devrelerinde algak frekanslarda, memristoriin karakteristik 6zelligini
yansitmasindan dolayr memristdr temelli filtrelerin kalite faktoriiniin daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Yiiksek frekanslarda ise memristor temelli filtrelerin lineer bir

direng gibi davrandigindan dolay1 olumlu sonuglar vermedigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aktif ve pasif filtreler, Memristor taklit devresi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MEMRISTOR CIRCUITS ON
ACTIVE AND PASSIVE FILTERS

PARLAR, ishak
M. Sc. Thesis, Electrical and Electronics Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. M. Nuri ALMALI
July 2018, 105 pages
At these stages, the end-to-end equations of the memristor have given and the
simulations results have applied in Pspice and Multisim programs. In the study,
parameters such as the comparison of the emulator circuits with the different state
functions and the quality factor, the cut frequencies and the bandwidths on the active
and passive filters of these circuits have been evaluated. In this application, it has been
seen that the quality factor of the memristor based filters is higher in low frequency in
the active and passive filter circuits based on the memristor, since it reflects the
characteristic of the memristor. At high frequencies, it has been observed that the
memristor-based filters behave like linear resistors and therefore do not produce

positive results.

Keywords: Active and passive filters, Memristor emulator circuits.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

D Katkili ve katkisiz bolgenin toplam uzunlugu
F Farad

H Henry

Q Yiik

@ Manyetik ak1

Q Ohm

u, Oksijen atomlarinin memristor i¢indeki gecis hizi
Kisaltmalar Aciklama

C Kapasitor

DC Dogru Akim

HP Hewlett-Packard

| Akim

\% Gerilim

L Bobin

M Memristor

R Direng

R_OFF Memristoriin Maksimum Direng¢ Degeri
R_ON Memristoriin Minimum Direng Degeri

RAM Rasgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)
AGF Algak Gegiren Filtre

YGF Yiiksek Gegiren Filtre

XiX






1.GIRIS

Elektronikte en temel devre elemanlar1 olarak bilinen direng; gerilimin akima
gore degisimini, kondansator; gerilimin yilike gore degisimini, bobin; akimin manyetik
akiya gore degisimini ortaya koyan devre clemanlarindan olusmaktadir. Bu devre
elemanlar1 ise manyetik aki, yiik, akim ve gerilim olarak bilinen parametrelere baglidir.
Chua, yaptig1 calismalarda bu 4 parametrenin birbiriyle olan iliskilerinde yola ¢ikarak
eksik olan parcayr basit bir integral hesabiyla bulmustur. 4 parametrenin ikili
kombinasyonu i¢in toplam 6 denkleme ihtiyag var. Ancak bu zamana kadar 5 denklem
tanimlanmusti. Eksik olan denklemi, Berkeley Universitesinde elektrik Profesérii olan
Leon Chua 1971 yilinda “Kayip Devre Elemani-Memristor” adli makalesinde, yiik ile
manyetik aki arasindaki iliskinin eksikligini teorik olarak ispatladi ve bu yeni devre
elamanina “memristér” adinmi verdi (Chua,1971).

Chua, yayinlamis oldugu makalede memristdr adli pasif devre elemaninin iki
terminalli, yiik ve manyetik aki arasindaki iliskiden ortaya ¢iktigini belirtmekteydi. Bu
yeni devre elemani ortaya ilk atildiginda bilim diinyasi, bu yeni teoriyi ¢ok kuramsal
bulduklart i¢in gerekli etkiyi kendi doneminde yaratamamustir. Memristif 6zellik
gosteren bir devre lizerinde ¢alisan Chua, kuramsal olarak ortaya attig1 dordiincii temel
devre elemaninin ilk modelini de ortaya koymustu. Ancak bu modelde ¢ok fazla sayida
direng, kondansatdr, bobin ve islemsel ylikselteglerden olusan kompleks bir devre
tasarlayarak manyetik aki ve yiik arasindaki iliskiyi gostermisti. ilerleyen yillarda
Chua’nin modelinin tekrarlanamadigl ve tam anlamiyla sonu¢ alinmadigi gorilmustiir.
Bu nedenle memristoriin nano boyuttaki etkisi tam olarak anlagilamamaistir.

Kuramsal olarak galisilmasindan yaklasik 40 yil sonra O ve ekibi Hewlett-
Packard (HP) laboratuvarlarinda uzun ugraslar sonucu yaptigir ¢alismalar sonucunda
bulduklar1 yeni devre elemaninin, 1971 yilinda Chua’nin bahsetmis oldugu memristorle
ayni1 davranis1 sergiledigini fark ettiler (Strukov ve ark., 2008). Bu yeni nesil devre
elemaninin fiziksel olarak tiim diinyaya duyurulmasindan sonra popiilerligi hizlica artt1.

Memristorle ilgili uygulama alanlari artmakta ve potansiyel bir etki alanini

olusturmaktaydi. Giiniimiizde benzetim programlarinda memristér Ozelligi gosteren
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bircok model Onerilmistir. Bu modeller daha ¢ok Pspice, Matlab, Simulink, VeriLog
gibi programlarda tasarlanmigtir. Yapilan arastirmalar sonucu memristoriin sadece
analog devrelerde degil de nanoteknoloji alaninda da biiyiik bir 6neme sahip oldugu
ortaya konulmustur.

Memristoriin fiziksel yapist geregi en Ozelliklerinden birisi devredeki akim
kesilse bile en son ki direng degerini hatirlamasi ve devreye tekrar akim verildiginde
kaldig1 direng degerinden baslamasidir. Bu 6zelligiyle memristor, giiniimiizdeki IBM ve
Intelin depolama mantigindan daha farkli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle 6nem arz
etmektedir. Ayni boyuttaki bir depolama alanina yaklasik 6 kat daha fazla data
saklanabilmektedir. Daha az gii¢ tilketimi olmasi ise diger bir avantajidir.
Memristorlerin RAM (Random Access Memory)’lerde verilerin kaybedilmemesine yol
acacagindan daha giiclii hard diskler yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica
memristoriin ¢iplerle nasil entegre edilecegi konusunda yapilan calismalarla “hibrid
memristor-transistor” adli yeni nesil ¢ip modeli ortaya konmustur. Williams, yaptigi
calismalarda memristoriin potansiyel bir yenilik oldugunu ve hemen her alanda
kullanilacagini da ileri siirmektedir (Strukov ve ark., 2008).

Literatiirde son yillarda memristor temelli filtreler lizerinde yogun bir ¢alisma
oldugunu gérmekteyiz. Memristor temelli filtrelerin davranisi ve tizerindeki etkileri
arastirtlmaya devam edilmektedir. Memristor temelli filtrelerin zaman ve frekans
karakteristiklerini inceleyen c¢aligsmalar yapilmistir (Yener ve ark., 2014).

Bu calismada, Chua’nin gelistirdigi memristor adli devre elemanindan yola
cikarak HP laboratuvarlarinda iiretilen memristér modelinin Pspice programinda farkli
durum (window function) modellerinin benzetim c¢alismalari yapildi. Daha sonra
memristor elemanin karakteristik davranigini sergileyen taklit devreleri Multisim
programinda test edilerek uygun olan taklit devresi fiziksel olarak olusturuldu.
Caligmanin bir sonraki kisminda ise Pspice programinda olusturulan farkli durum
fonksiyonuna sahip memristdr ve taklit devresi ile gerceklestirilen memristdr devresi
aktif ve pasif filtreler tizerindeki kalite faktorii, Bode diyagrami, I-V tepkileri, kesim
frekanslar1 gibi parametreler incelenerek karsilastirilmistir.

Bu caligmada memristér adli devre elemanini siizgeclerde kullanmak

istememizin baslica nedeni analog silizgeclerin ayarlanabilir memristans 06zelligi
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sayesinde kazang, deger katsayisi gibi siizgeglerin temel karakteristiklerini klasik devre
elemanlar ile elde edilemeyen ya da tam olarak saglanamayan uyarlamali (adaptive)

ozelligi getirmektedir.






2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Chua 1971 yilinda memristoriin karakteristik 6zelligini suan Ki mevcut devre
elemanlar ile gerceklestirilebilecegini ortaya atmisti. Memristor fiziksel olarak seri
tiretime gegmis olmadigindan memristor taklit devreleri potansiyel uygulamalarda
karakteristik 6zelligini géstermesi agisindan 6nem arz etmektedir. Literatiirde memristor
modelleri ve taklit devreleri uygulamada yaygin olarak sunulmustur.

Yener ve ark., (2015), Al¢ak-geciren ve yiiksek-geciren olmak tizere iki farkli
tip memristor temelli Sallen-Key siizge¢ analizi ve bunlara iligkin benzetim sonuglari

Matlab programinda benzetimini yapmuslardir. Caligmalarinda  TiO, dogrusal

stiriiklenme modeli memristorii temel alarak tasarlamis ve analiz etmislerdir. Cok diisiik
frekanslarda doyum durumunun olustugu gozlemis, daha yiiksek frekanslarda ise her iki
stizgecte de basarim i¢in bir sinirlama ortaya ¢ikmadigini belirlediler. Memristor temelli
Sallen-Key siizgeclerin tasariminda kullanilmak {izere doyma ve buna Kkarsilik
bozulmanin ortaya ¢gikmamasina yonelik tasarim kriterleri verilmistir. Verilen kriterler
ve buna iligkin uygun memristdr parametreleri kullanildiginda diisiik frekanslarda da
stizgeclerin gerekli kalite faktorii, belirlenen kesim frekanslarmi yerine getirdigini
gosterdiler.

Kirilov ve ark., (2013), Williams'in 2008 yilindaki yaptig1 ¢alismada, piyasaya
stirdigii memristor modeli kullanilarak pasif band gegiren ve band durduran filtre
devrelerine uyguladilar. 20 Hz'den daha yiiksek frekanslarda, Williams'in memristorii
lineer bir direng gibi benzer bir davranisa sahip oldugunu ve memristér devresinden
gecen sinyallerdeki bozulmalarin 6nemsiz oldugunu belirttiler. Kullanilan memristor
modeli farkli memristans noktalarina goére analiz edilerek sistemin tepkisini test
etmislerdir. Calismanin sonucunda, filtrelerde kullanilan memristorlerin 6zelliklerinin
calisma frekans1 aralifinda dogrusal hale geldigini gordiiler. Memristorlerin dahili
durumu ve filtrelerin frekans karakteristikleri sirasiyla belirlenen siire ve genlik ile
harici gerilim veya akim darbelerinin ayarlanabilecegini belirttiler.

AL-Taweel (2013), makalesinde, operasyonel trans-iletken amplifikatoriin

(OTA), aktif band durdurma filtresi tizerindeki kritik frekansi olarak, bipolar junction



transistor (BJT) ve trans-iletken amplifikator kullanarak merkezi kontrol etmek igin en
iyi tasarim filtre gereksinimleri icin kullamigliligini anlatmaktadir. Onerilen aktif band

reddetme filtresinin merkez frekansini ( f,) ve kalite faktoriinii Q ortaya koymaktadir.
Bir TiO, memristoriiniin davranigini taklit eden bir memristor emiilatorii

sunulmustur. Iki veya daha fazla memristér emiilatorii kullanilarak seri, paralel veya
hibrid (seri ve paralel kombine) ayn1 veya ters kutup baglantilar1 yapilmistir. Basit bir
baglant1 degisiklikleri ile, her bir memristor emiilatérii azaltict bir konfigiirasyon veya
artiml bir konfigiirasyon arasinda degistirilebilecegi belirtilmistir. Onerilen emiilatdriin

donanim ve PSpice simiilasyonu, ger¢ek devrede HP TiO, memristor modelinin

alternatif bir ¢dziimiinii sunan umut verici sonuglarin verildigini belirtmistir (Kim ve
ark., 2012).

Genel memristif, memkapasitif ve memindiktif sistemlerin SPICE
modellemesinin bir metodolojisi 6nerilmis ve memristér (MR), memcapacitors (MC) ve
meminductors (ML) gibi 6zel durumlar verilmistir. HP laboratuarlarinda Williams ve
ekibi tarafindan tasarlanan memristoriin, durum degiskeninin zaman tiirevinin bu
degisken ve akim iizerinden dogrusal olmayan bir sekilde bagimlilig1 olan bir birinci
dereceli memristik sistem olarak modellenebilecegini gostermistir. SPICE analizlerinin
ciktilar1 simdiye kadar yaymlanmisg sonuglarla tutarli oldugu goriilmiistiir (Biolek ve
ark., 2009).

Bao ve ark., (2016), yapmis olduklari g¢alismada, direnci gelistirilmis bir
memristor ile degistirilerek ikinci dereceden bir aktif band geciren filtreden (BPF)
tiireyen ve sadece ti¢ op-amp, iki multiplexer, ii¢ kondansator ve 6 adet direng bulunan
basit bir ti¢lincii derece indiiktor igermeyen bir taklit devresi sunmustur. Elde edilen bu
taklit devresiyle kaotik ¢alismalar yapmustir. Daha 6nce bildirilen diger memastif kaotik
devrelere kiyasla, onerilen memristif BPF kaotik devre, indiiktorsiiz ve topolojik olarak
basitlestirilmis, sadece iiglincii dereceden ve pratik gergeklestirmede ¢ok daha basit ve
sezgisel olarak ifade edilmistir.

Adzmi ve ark., (2012), yaptiklar1 ¢alismada dogrusal olmayan dopant kaymasi
icin pratik analog devrenin tasarlanmasi i¢in bir memristér SPICE modeli tasarlamistir.
Dogrusal olmayan siiriiklenmeli iyon modeli memristor cihazlarinda gesitli pencere

fonksiyonlar1 onermistir. Memristor aygitlarinin fiziksel ve davranigsal 6zelliklerinin



arastirilmasi1 ve karakterize edilmesinde Onerilen memristor modellerin devre analizi
incelemistir. Simiilasyon ¢iktilarinin, yay-kravat gibi goriinen bir akim-gerilim
histerezis egrisine sahip olmasi gerektigini belirtmistir. Dongiiler, cihazin anahtarlama
davranigini sergiledigini ve basit bir pratik analog devre olan basit bir integrator devresi
olusturuyor. Sonug¢ olarak, memristdr tarafindan tasarlanan devre tasarimini farkli
memristor modelleri arasinda karsilagtirilmistir. Arastirma, onerilen memristor modelini
ve pratik analog devrede memristor modelinin  uygulanma olasiliklarin
dogrulamaktadir.

Alharbi ve ark., (2015b),  memristér adli elemanin, hafiza ve diger ¢esitli
sistemlerde potansiyel uygulamalart nedeniyle arastirma toplulugunda genis ilgi
gordiigiinii belirtmekteydiler. Bununla birlikte, kayit tutma davranisini gerceklestirecek
bir kat1 hal aygiti1 tasarlanamiyordu. Arastirma toplulugu kati hal memristér 6rneklerinin
olmamasindan dolayr memristoriin davranisini incelemek igin emiilator(taklit) devreleri
olusturmaya ¢alisiyordu. Yapilan ¢alismada, gerilim kontrollii memristor i¢in genel ve
basit emiilator devresinin tanitimini yapmuslaridir. Gerilim kontrollii memristor
modelleri biiyiik 6nem tasimasina ragmen, bu tiir memristor i¢in emiilatér devrelerini
olusturmak i¢in Onemli bir arastirma bugiine kadar yapilmamisti. Memristoriin
histeresiz davranigini saglamak icin sadece iki adet ikinci jenerasyon akim
tastyicisindan (CCII +) ve bir carpandan olusan bir emiilator devresi tasarimi
onerilmistir. Onerilen emiilatdr devresinin matematik modellemesi ve SPICE benzetim
calismalar1 sunulmakta ve deneysel sonuglar, SPICE simiilasyonundan elde edilen
sonuglarla uygun eslesmeyi gosterdigini ortaya koymuslardir.

Abuelma’atti ve Khalifa (2016), yazilarinda memristor tabanli Wien kopriisii
osilatoriinii yeni bir memristor emiilatorii kullanarak gergeklestirdikleri deneysel
sonuglar1 sunmaktadir. Deneysel sonuglar, lineer olmayan kaotik ve dogrusal siniizoidal
salmimlarin tek bir direng degerinin dikkatle ayarlanmasiyla ayn1 devreden elde
edilebilecegini gostermektedirler.

Yener ve ark., (2014), yeni programlanabilir amplifikatorler, adaptif filtreler ve
programlanabilir osilatorler, yeni bir temel devre elemant memristor kullanilarak
tasarlanabilecegini ortaya attilar. Memristoriin analog filtrelere uygulanmasi, 6zellikle
degisken memristans sayesinde bir ¢ok yeni 6zellige neden olabilecegini diisiindiiler.

Yaptiklar1 ¢caligmada dogrusal siiriiklenme memristér modeli kullanilarak bir memristor



tabanli biquad analog filtresini incelediler. Simiilasyonlarda TiO, memristdriin lineer

dopant siiriiklenme modelini kullandilar. Simiilasyonlarda kazang ve kalite faktorii gibi
filtre bilesenlerinin biquad filtresindeki memristor kullanarak ayarlanabilecegini
gosterdiler. Sonug olarak, memristoriin ¢ok diisiik frekanslarda ve ¢ok diisiik sarj
degerlerinde doyuma gidebilecegini de gozlemlediler. Ayarlanabilir kayit filtrelere,
geleneksel direnglerle elde edilemeyen ayarlanabilir bir 6zellik kazandiracaklarini ifade
ettiler. Ayrica, bu ¢aligmada sunulan sonuglar, memristorler ile biquad filtreleri dizayn
ederken, kararliliklarini ve yiiksek performansini saglamak i¢in de diisiiniilebileceklerini
belirtmislerdir.

Lopez ve ark., (2015), ise bu yazida, bir ¢ift ¢ikigh ikinci nesil akim tasiyici, dort
kadranli bir analog carpani, bir kondansator ve iki diren¢ kullanan bir memristor
emiilator devresinin deneysel testleri sunmaktadirlar. ilk olarak, 6nerilen emiilator
devresinin davranis modeli, parazitik elemanlar dahil olmak tiizere tiiretilmis ve yiik
kontrollii memristoriin ~ memristans1 ~ birinci  mertebeden  fonksiyon  olarak
modellenmistir. Daha sonra, frekans performansi iizerine bir analiz yapilir ve yalnizca
akim gerilim diizlemindeki frekansa bagl sikistirilmis histeresiz dongiisiiniin 160 kHz'e
kadar kaldigin1 gosterir ancak istenen ¢aligma frekansina gore pasif elemanlarin sayisal
degerlerini segmek i¢in bir kilavuz da vermislerdir. Daha sonra, emiilator devresi,
teorik simiilasyonlar ile PSPICE sonuglar1 ve deneysel testler arasinda iyi bir uyum
oldugu ve mevcut piyasadaki iirlinlerle olusturmuslardir. Ayrica, basit bir anahtar
kullanarak emiilator devresi, sensorler, hiicresel sinir aglari, kaotik sistemler,
programlanabilir analog devreler ve ucucu olmayan bellek aygitlar1 gibi gelecekteki
uygulamalarda kullanilmak iizere azaltilmigs veya arttimli  memristor olarak
yapilandirilabilecegini de gostermislerdir.

Yang ve ark., (2014), yaptiklar1 ¢alismada, gercek memristér Ozelliklerinin
cogunu karsilayan bir memristor emiilatorii onermiglerdir. Bir memristor emiilatoriiniin
icermesi gereken Onemli Ozellikler yeterince genis bir memristans araligi, darbe ve
stirekli sinyal girislerinin iki yonlii ¢caligmasi, uzun siire bozulmazlik, diger cihazlarla
caligabilirlik ve uygulanabilirlik karakteristiklerini ¢ikararak taklit devreleri tizerindeki

etkilerini incelemiglerdir.



Hewlett-Packard Laboratuarlarindaki bilim adamlarinin Nature dergisinin 1
Mayis 2008 sayisinda yayinlamis olduklari bildiride memristériin potansiyel onemli
uygulamalarindan dolay1 bu elemana diinya c¢apinda dikkat ¢ekmek istemislerdir. Bu
yazida memristor tabanl filtre igin filtre 6zelliklerini incelemislerdir. R-C algak geciren
filtre c¢alismasinin  elektriksel ve matematiksel ifadelerini ¢ikararak I-V
karakteristiklerini ¢gikarmislardir (Wang ve ark., 2009).

Driscoll ve ark., (2010), vanadyum dioksidin memristik 6zellikleri kullanilarak,
bir LC konturuna bir memristér yerlestirerck deneysel olarak uyarlanabilir bir filtre
gostermislerdir. Bu devre, rezonans tepkisinin kalite faktoriinii keskinlestirerek segilen
frekans sinyallerinin uygulanmasina tepki vererek ve boylece giris dalga formuna gore
ogrenme ozelligi gostermektedir. Onerilen devre yalmizca analog pasif elemanlara izin
vermektedir. Devre ger¢evesini matematiksel olarak memcapacitors ve meminductors
gibi bellek-reaktif elemanlar1 kapsayacak sekilde genisletilmis ve bunun adaptif bellek

filtrelerinin iglevselligini nasil genislettigini gostermislerdir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada PSpice programi kullanilarak olusturulacak olan memristoriin
durum modelleri (Biolek, Strukov, Prodromakis, Joglekar) sirasiyla benzetim
calismalar1 yapildi. Daha sonra memristoriin fiziksel olarak gergeklestirilen taklit
devresi ile aktif ve pasif filtreler iizerinde kalite faktorii ve kesim frekanslari analiz
edildi. Mutlu ve arkadaslar1 (2010), tarafindan Onerilen taklit devresi referans alinarak

Multisim benzetimi yapildiktan sonra fiziksel olarak gerceklestirildi.
3.1 Direng¢

Direncin kelime anlami olarak, bir seye karsi gosterilen zorluktur. Devre
elemant olan direncte devrede akima karst bir zorluk gdstererek akim akmasini
zorlagtirir. Bu zorlama sirasindaki elektrik enerjisi direng iizerinde 1siya doniiserek

harcanir. Sekil 3.1°de ise degisken direng gosterimleri gosterilmistir.

H

Sabit Degisken Potansiyometre

Sekil 3.1. Direng ¢esitlerinden bazilarinin sembolik gdsterimleri.

Dik kesit alan1 S (metrekare), uzunlugu L (metre) ve 6zdirenci p (ohm.metre)

olan bir iletkenin direnci (Es. 3.1),
R= % (Ohm) (3.1)

ile hesaplanir.
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3.2 Kondansator

Kondansatorler elektrik yiiklerini (q) kisa siireligine depo etmeye yarayan devre
elemanlardir. Kondansatorlerin sembolii C, birimi ise faraddir.
Kondansatorler fiziksel olarak iki iletken levha arasia yerlestirilmis bir yalitkandan
meydana gelir. Kutuplu ve kutupsuz olarak 2 g¢esit olduguna dair Sekil 3.2° de

gosterilmistir.

‘ | —

T Jar

\
Kutupsuz Kutuplu

Sekil 3.2. Kondansator ¢esitlerinden bazilarinin sembolik gosterimleri.

Bir kondansatoriin yiikiiniin, yiikiin kondansatore kazandirdig1 potansiyele orani

sabittir. Bu sabit degere kondansatoriin sigas1 denir. Buna gore siga (Es. 3.2);
C =\% (Farad) (3.2)

ile hesaplanir.
3.3 Bobin

Bobin bir iletken telin ist iiste ya da yan yana sarilmasi ile meydana gelen devre
elemanmidir  (Sekil-3.3).  Bobinin  birimi  henry (H), simgesi ise L ’dir.
Bobine AC akim uygulandiginda, akimin yonii siirekli degistiginden dolayr bobin
etrafinda bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan akima karsi ek bir direng
gosterdiginden, AC devrelerde bobinin akima gdsterdigi direng artar. DC devrelerde ise
bobinin akima kars1 gosterdigi direng, sadece bobinin iiretildigi metalden kaynaklanan

omik direngtir. Bobinlerin iizerine sarildigi kisma makara, mandren ya da karkas,
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iletken mandren {izerinde bir tur yapigina ise spir, tur ya da sarim (N) denir. Bobin
sarimlarinda genellikle tizeri izoleli bakir tel kullanilir.
Spir

Mand
Niive andren

f IAWAWA *

) D

NVAVAVER.

Sekil 3.3. Bobinin fiziksel yapisi.

Bir bobinin endiiktans hesab1 (Es. 3.3);

2

L= Nﬁ A (Henry) 3.3)

4 manyetik gecirgenlik (H/m), A bobin kesit alani (mz), ¢ tel uzunlugu (m) seklinde

ifade edilir.
3.4 Memristor

Memristor, manyetik akinin yiike gore degisiminden yola ¢ikarak iligkilendirilen
yeni devre elemamidir. En 6nemli 6zelligi ise devredeki akim kesilse bile en son ki
diren¢ degerini hatirlamas1 ve devreye tekrar akim verildiginde kaldig1 direng
degerinden baslamasi memristorii diger devre elemanlarindan farkli kilmaktadir
(Ketenci, 2013).

Bu tez calismasinda literatlirde ilk kez farkli durum fonksiyonlaria sahip
memristor ile taklit devresi ile memristdr davranisi sergileyen memristorlerin aktif ve
pasif filtreler tizerindeki etkileri incelenerek literatiire dnemli bir katki saglamaktir.
Taklit devreleri tasarlanirken referans aldigimiz memristér modeli TiO; dogrusal
stiriklenme modeli ele alinmistir. Sekil 3.4° te elektron mikroskobu ile ¢ekilmis 17 adet

memristor gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 50 nanometre kalinliligindaki platin nanotellerden yapilmis 17 adet memristor

(Williams, 2008).
3.5 Memristoriin Temel Ozellikleri

Asagida verilen maddeler, memristoriin temel baz1 karakteristik 6zellikleridir.
= ki terminalli bir devre eleman1
* Dogrusal olmayan bir ylik-manyetik ak1 egrisine sahip olmas1
» AC ve pasif bir devre elemani
» Giic kesildikten sonra en son diren¢ degerinin korumasi
*  Akim hizim ve giiciinii degistirerek cihazin davraniginin degistirilebilmesi
= Hizli ve sert akim dijital cihaz gibi, yavas ve yumusak akim analog cihaz gibi

davranmasina neden olmasi

Elektronik devrelerinde temel devre elemanlar1 direng, kapasitor ve bobin ile
olan iligkilerden yola ¢ikilarak ortaya ¢ikan memristér adli yeni devre elemanin diger

elemanlar ile olan iligkileri Sekil 3.5’ te gosterilmistir.

<—\ dp=vdt J

\ dv=Rdi dp=Ldi /

dgq= Cdv dep =Mdq

i
b ¥
B
5 /
G
( q )

Sekil 3.5. Temel devre elemanlar1 arasindaki iliski (Strukov ve ark., 2008).
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Pasif ve aktif filtrelerdeki en biiyiik faktorlerden birisi kesim frekanslarinin
ideale yakin olma 6zelligi kazandirilmasidir. ideal siizgeg islemi yapan filtreler kalite
faktorleri de bir hayli yiiksek ¢ikmakta ve uygulamalarda basarili sonuglar alindigi
tespit edilmistir. Bu gibi c¢alismalarda memristif 06zellik gosteren taklit devreleri
kullanilmistir. Giiniimiizde memristdr piyasada fiziksel olarak elde edilmesi miimkiin
olmadigindan taklit devreleri sayesinde ¢alismalar ilerlemektedir.

Herhangi bir aygiti memristér olarak adlandirmak i¢in, diger aygitlardan ayiran

bazi 6nemli parametreler gereklidir (Adhikari ve ark., 2013).

» |-V diizleminde sikismis bir Histerezis dongiisii,
» Frekans arttik¢a azalan bir histerezis dongii alan,
= Sonsuz frekansta higbir dongiiniin olmamasi

* Memristans degisiminin sintizoidal olmasi

Yukaridaki 6zellikleri saglayan bir taklit devresi memristif 6zellik gdsteriyor
diyebiliriz. Bu taklit devresini ise analog devre ¢alismalarimizda referans alabiliriz.
Gilniimiizde bircok taklit devresi tiiremistir. Memristor 0zelligi gosteren emdiilatrler
secilirken benzetim ¢alismalar1 sirasinda birgok zorlukla karsilagilmistir. Bunlardan
bazilar1 bu taklit devrelerini modellerken basit ve hizli sonuglar alabilecegimiz tiirden
secmemiz gerekmektedir. Az sayida devre elemant olan ve fiziksel olarak kuracagimiz
zaman piyasada mevcut olan temel devre elemanlari ile olmasina dikkat etmeliyiz.

Chua tarafindan 1971 yilinda yayinlanan “Memristor-Kayip Devre Elemani”
adli makalesinde temel elektronik devre elemanlari ile tasarladigi memristdr modeli ele
alimmistir. Bu yeni devre elemani, memristor olarak adlandirilmaktadir, cilinkii bellek

0zelligine sahip oldugundan dolay1 dogrusal olmayan bir direng gibi davraniyor.
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Sekil 3.6. Memristoriin aktif modelinin gerc¢eklestirilmesi (Chua,1971).

Chua, kurumsal olarak ortaya atti§i memristér elemanini olusturdugu devre
modelinde manyetik aki ve yiik arasindaki iligski Sekil 3.6’da basit olarak gosterilmistir.
Asagidaki Sekil 3.7° de ise memristoriin aki ve yiikiin tiirevsel degisimi olan akim ve

gerilim iligkisi grafiksel olarak gdsterilmistir.

»

-

o 88 8l&

Sekil 3.7. Memristoriin aktif modelinin akim-gerilim tepkisi (Chua,1971).
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Chua ‘nin yaptigr caligmalarda yeni devre elemanin isminin neden hafizali

direng olmasi gerektigini gostermektedir. Bellek gerilimi u(t) veya akim i(t)

belirtildiginde, memristor dogrusal zamanla degisen bir direng gibi davranmaktadir.

Sekil 3.8°de ¢, q arasindaki iliskiyi gostermek i¢in olusturulan devrede memristoriin

temel parametreleri incelenmektedir.
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Sekil 3.8. ¢ -q egrisini izlemek i¢in memristor izleyici diyagrami (Chua, 1971).
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Chua’nin 1971 yilinda gerceklestirdigi taklit devresi asir1 kompleks bir yapida
olmast arastirmacilar1 yeni taklit devrelerine yonlendirmistir. Temel memristor

matematik modelinden yola ¢ikarak taklit devreleri tiiretilebilir.

Dordiincii devre elemani olan memristor’iin matematiksel bagintilar1 Es. 3.4°te
akinin yiike gore olan degisimi seklinde ifade edilebilir:
g
dt

v=12
dt

(3.4)

Memristor yiik ya da manyetik aki kontrollii olarak modellenebilir (Chua, 1971).
Bu calismada yiik kontrollii dogrusal stiriiklenme hizli memristér modeli kullanilmistir.
Yik kontrollii memristor ig¢in ugtan uca bagintilar1 lineer olmayan bir fonksiyonu Es.

3.5’te verilmistir.

v(t) = M(q)i(t) (3.5)

olarak ifade edilir. Burada i(tf) memristor akimi, V() memristor gerilimi, M(q)
memristériin memristans1 olarak ifade edilmistir. Ayrica q memristor yuki ve ¢

memristér manyetik akisi olup Es. 3.6 ve Es. 3.7°de sirasiyla;

t
a(t) = [i(-)dr (3.6)

t

()= [ v(z)de (3.7)

—00

olarak ifade edilirler.

Memristoriin pozitif ve negatif gerilimlerdeki davranigini daha iyi anlayabilmek
icin kullanilan su borusu modelinde diren¢ icinden su gecen bir boruya
benzetilmektedir. Borunun i¢ c¢apinin biyiikligii suyun akigmma karsi direnci

belirlendiginden, borunun cap1 ne kadar dar ise borunun suya kars1 direnci o kadar fazla
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olacaktir. Cap genisledik¢e direng¢ azalacak, su ise daha rahat ve daha zor akmaya

caligsacaktir.

3.6 Referans Memristor Modeli

3.6.1 HP memristor modeli

HP Laboratuarlarindaki arastirmacilar, bir elektrik 1511 gibi acip kapanan
bilgisayarlarin gelistirilmesini miimkiin kilacak dordiincii bir temel devre elemanini
analog devrelerde oldugunu kanitlayarak on yillar siiren bir gizemi ¢6zdii. Memristdr,
bellek rezistansinin kisa adi, gii¢ kapatildiktan sonra bile bilgi tutan hafiza 6zelligiyle
enerji tasarruflu bilgi islem sistemleri gelistirmeyi miimkiin kilabilir, bu nedenle
bilgisayar1 actiktan sonra sistemin agilmasini beklemek zorunda kalmazsiniz.

Yaklasik 150 yildir bilinen temel pasif devre elemanlar1 olan kapasitor (1745),
direng (1827) ve bobin (1831) ile sinirliydi. Sonra, 1971'de yayinlanan bir bildiride,
Berkeley Universitesi'nden elektrik miihendisligi profesorii olan Leon Chua, memristor
adli dordiincii bir temel cihazin var olacagini 6ngdrdii.

Memristor, "bellek direnci” nin daralmasidir, ¢linkii tam da onun islevi: gegmisi
hatirlamaktir. Memristor, iki terminalli bir cihazdir ve direnci, uygulanan gerilimin
biiylikliigine ve polaritesine ve gerilimin uygulandigi siireye baglidir. Gerilimi
kapattiginizda, memristor en son direng degerini bir sonraki agisinizda, bir giin sonra m1
yoksa bir yil sonra m1 ger¢eklesecegine kadar hatirlar. Direnci, suyun aktigi boru olarak
diisiiniin. Su elektrik ytikiidiir. Direncin yik akisindaki tikanikligi borunun capiyla
karsilastirilabilir: Boru ne kadar daralirsa direng¢ de o kadar yiiksek olur. Ancak
memristor i¢inden akan suyun yonii ve miktari ile degisen bir borudur. Boruda belli bir
yonde olan direng yiik akisini engeller, genisler (daha az direngli hale gelir). Ancak
suyu ters yonde gonderir ve boru kiigiiliir (daha direngli hale gelir). Yani, memristor
suyun son gectigi zamanki c¢apini hatirlar. Akis kapatildiktan sonra ve boru g¢apr su
tekrar agilana kadar sabit kalir.

Leon Chua'nin varsayimsal memristor davraniginin orijinal grafigi sekil-3.9
(a)’da gosterilmektedir; R. Stanley Williams'in Nature dergisindeki makalesinde

deneysel sonuglar1 asagida gosterilmektedir. Dongiiler cihazin anahtarlama davranisini
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haritalandirir: yiiksek direngle baslar ve gerilim arttik¢a akim yavas yavas artar. Yiik
cihaz boyunca akarken diren¢ azalir ve maksimuma erisene kadar gerilim arttik¢a akim
daha hizli yiikselir. Ardindan, gerilim diistikkge akim azalir ancak daha yavas olur,
¢linkii yiik cihazdan akar ve diren¢ diismeye devam eder. Sonug, bir agma-kapama
dongiisiidiir. Gerilim negatif oldugunda, cihazin direnci artar, bunun sonucunda da

kapali devre dongiisii olusturur (Williams, 2008).

Alam, mA

Gerlim
(a)

Sekil 3.9. a) HP Laboratuar modeli sonucu b) Chua’nin 6ngdriilen memristor modeli

( Strukov ve ark., 2008).

Chua ikili matematik denklemlerinde eksik bir baglanti kesfetti. Dort devre
niceligini (yik, akim, gerilim ve manyetik aki) birbiriyle iliskilendirdi. Bunlar alti
yoldan iliskilendirilebilir. Ikisi elektrik ve manyetizmanin temel fiziksel yasalari ile
baglantilidir, ve {i¢ bilinen devre elemanlar ile ilgili: direngler gerilim ve akim ile,
indiiktorler aki ve manyetik aki ile, kapasitorler gerilim ve yiik ile bagmtilidir. Ancak bu
gruplamada bir esitlik yoktu. Bir devrede hareket eden yiik ile bu devrenin ¢evreledigi
manyetik aki arasindaki iliski, Faraday Yasasi tarafindan devre boyunca gerilimm
zaman integrali olarak tanimlanan bir matematiksel doppelgangerdir (Strukov ve ark.,
2008).
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3.6.1.1 HP memristoriin calisma prensibi

3.6.1.1.1 Capraz mimarisi

Sekil-3.10°da gosterilen ¢apraz g¢erceve mimarisi, tamamen birbirine bagl olan
dikey tel kafeslerden olusur. Herhangi iki gecis teli bir anahtarla baglanir. Anahtari
kapatmak i¢in, baglanacak iki kablo arasinda pozitif bir gerilim uygulanir. Anahtari

acmak i¢in gerilim tersine gevrilir.

40-50 nanometre platin
tel (2-3 nm incelik) N— ——

P TI0,,
oksijen atomu
katkilt
TiO, ‘
— (saf Titanyum jeee —

oksit) /
P —
/ ]
40-50 nanometre dikey
platin tel (2-3 nmincelik)

— —

| —

A SO——  S—

Sekil 3.10. Capraz mimari memristor ve fiziksel i¢ yapis1 (Williams, 2008).

3.6.1.1.2 Degisim (The Switch)

Bir anahtar, iki katmandaki 40 nanometre kiip titanyum dioksit (TiO,) 'dir: Daha
diisik TiO, tabakasi, 2:1 oksijen-titanyum oranina sahip olan mikemmel bir
yalitkandir. Aksine, iistteki TiO,tabakasinin oksijeninin (TiO,_,) yiizde 0.5'1 eksik
oldugundan, x, yaklasik 0.05'dir. Bosluklar, TiO,_, malzemesini metalik ve iletken hale

getirir.
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3.6.1.1.3 Memristans

TiO,_, oksijen eksiklikleri, Sekil-3.11’de st katmana dagilmis oksijen

bosluklarinin "kabarciklar1" olarak ortaya ¢ikmaktadir. Anahtar {izerindeki pozitif bir

gerilim, (pozitif) oksijen yetersizliklerini metalik iist TiO, , katmanini izole ederek

onlar1 asagidaki yalitkan TiO, tabakasina gonderir.

Oksijen eksiklikleni

Sekil 3.11. Memristans degisiminin i¢ yapist (Williams, 2008).

Williams (2008), bu iki maddenin arasindaki sinirin asagi inip TiO, , iletken
ylizdesini arttirmasina ve dolayisiyla tiim anahtarin iletkenligine neden olur. Daha
pozitif gerilim uygulanirsa, kiip daha iletken hale gelir. Anahtar iizerindeki negatif
gerilim, pozitif yiiklii oksijen kabarciklarmi TiO,'den ceker. Izolasyonun miktari, yani
direncli TiO, miktar: artarsa anahtar bir biitiin olarak direngli hale gelir. Daha negatif
gerilim uygulanirsa, kiip daha az iletken olur. Bu anahtarlama islemini 6zel olarak
nitelendiren 6zellik, gerilim kapatildiginda oksijen kabarciklarinin gé¢ etmemesidir.
Memristor, gerilimin en son ne kadar geriledigini "hatirlar" Bu degisimler sirasinda

memristordeki direng gosterimleri Sekil 3.12° de gosterilmistir.



24

Direnc yiiksek Direnc I

Yayilmamig
v R ¢5
Tam Yayilma
W} o —p—
.K--u
Yan Yayilma \I/ \l/
o —w—t—ww—
R o R oy

Sekil 3.12. TiO, memristor ve esdeger devresi.

3.7 Memristor taklit (Emiilator) devresi

Bir memristor taklit devresi, memristdr karakteristigi gibi davranig gosteren

elektronik devredir. Glinlimiize kadar bir¢ok taklit devresi Ongoriilmiistiir. Piyasada

heniiz memristor fiziksel bir eleman olarak mevcut olmadigi icin taklit devreleri ile

uygulamalar yapilmaktadir. Bir memristér devresinin memristif 6zellik gosterebilmesi

icin gerekli parametreleri saglamasi gerekmektedir. Bu parametreleri su sekilde

siralayabiliriz:

e |-V diizlemine sikismis bir histerezis egrisi,

e Frekans arttikca bu sikismig bolgenin alaninin azalmast,

e Frekans1t sonsuz bir noktaya getirdigimizde histerezis bdlgesinin

kaybolmast,

Asagidaki Sekil 3.13° te memristoriin farkli frekanslar altindaki karakteristik

histerezis egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Memristoriin frekans tepkisi.

Bu c¢aligmada memristif 6zellik gosteren farkli taklit devreleri kullanildi. Bu

taklit devreleri se¢ilirken uygulama olanagi kolay ve basit modeller sec¢ilmistir.

3.7.1 Lineer siiriiklenme hizli Ti0, memristor emiilatori

Chua, ¢ok sayida transistor, op-amp direng Vvb. devre elemanlari ile simiile
edilmis bir devre gelistirdi (Sekil-3.14). Bu devre pek ¢ok elemandan olustugu igin ve
uygulanmas1 uzun zaman aldig1 i¢cin daha az elemandan olusan ve uygulamasi daha
uygun olan devre modeli ele alinmistir. Bu devrede, bir diferansiyel yiikseltici, bir

integral alic1 devresi ve bir analog ¢oklayici kullanilir.
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Sekil-3.14. Lineer Siiriiklenme Hizli Ti0, Memristor Emiilatorii (Mutlu ve Karakulak,
2010).

A ve B noktalarindan bir siniizoidal gerilim uygulandiginda, yiike bagh
olmayan R; direnci memristérdeki akimi hesaplamak i¢in kullanilir. R; direnci

tizerindeki gerilim Es. 3.8°de verilen:

Ve =i(t)Ry (3.8)
seklinde olur.

Bu gerilim devredeki bir op-amp (U;) ve dort direngten olusan (Rs, R4, Rs, R7)
fark kuvvetlendiricisi tarafindan Es. 3.9’daki gibi okunabilir. Fark alicinin ¢ikis
gerilimi:

~R,R,

-R
Vyp =V —= =it
ul in R4 ( ) 3
(3.9)
seklindedir.
Akimin integralinin negatifi ile orantili bir gerilim U, op-amp1 ve Rg direnci ve
C; kapasitorii ve U, op-amp’indan olusan integral alici devre ile alinabilir. Integral

alicinin ¢ikis gerilimi Es. 3.10 ve es. 3.11°de takip eden ifadeye esittir;

VU 1
RG Cl

Vi, =- j dt (3.10)
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t

a) = [ i@at (3.11)

t=—o0

Memristor yiikiiniin negatife gitmemesi igin Sekil 3.14’te goriilen diyot (D1)
kullanilmistir. TiO, memristdr gerilimi akimla ve akimla memristor yiikiiniin ¢carpima ile
orantili iki par¢adan olusmaktadir. Eger bir TiO, memristor doyumda degilse gerilim

Es. 3.12’deki gibi bulunur;
V(1) = (Mp—Ka(t))i(t) (3.12)

Bu formiilde memristor yiikii ve akimi birbiri ile olan iligskisi Es. 3.10°da
belirtilmistir. Gerilimin memristdr yiikiiniin ¢arpimi ile orantili olan kismi ucuz ve
kolay bulunabilen bir analog ¢arpici olan AD633 entegre devresi kullanilarak
yapilabilir. AD633ln ¢ikis1 katalogda verilen bilgiye gore ;3 =V;; Wy, /10°dur. Esitlik
3.9-10°daki ifadeler Sekil 3.14’deki devre igin genellestirilirse, multiplexerdaki ¢ikis
gerilim ifadesi:

2
Veareict =Vus =[_FI:,7R1J &%q(t)i(t) (3.13)
4 1

seklinde yazilabilir. Bu gerilim, (Bk. Es. 3.12), memristor yiikii ¢arp1 akimi seklindeki
terimden dolay1 nonlineerdir. Bu denklemde goziikmeyen ama memristor taklitgisinin

sahip oldugu diger bir nonlineerlik ise diyot gerilim diigiimiinden kaynaklanmaktadir.

Carpicinin - ¢ikis  gerilimi  negatif geri besleme olarak Vg; gerilimine
eklenmektedir. Boylece, memristor takipgisi giris gerilimi ya da AB uglarindaki gerilim

Es. 3.14’te gibi olur;

(o (RRY 1 .
VABLRl ( R, } ReClq(t)}(t) (3.14)
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olur. AB uglarindan goriilen Memristans degeri ise Es. 3.15°te belirtilirse;

Ve _[g (RR) 2
M) = [Fq [ " j Rﬁclqa)J (3.15)

olur.
Memristor taklit¢isinin memristansinin  yiikiine ve akimima bagli oldugunu
gostermektedir. Bu devre integral alicinin kapasitoriiniin ug¢larina baglanilan diyottan

dolay1 negatif yiik degerine izin vermemektedir (Mutlu ve Karakulak, 2016).
3.7.2 Muthuswamy tarafindan onerilen memristor emiilatorii

HP laboratuarinda 4. temel devre elemanini yapmadan Once memristoriin
emiilator devreleri iizerinde calistyorlardi. Muthuswamy tarafindan oOnerilen devre

modeli Sekil 3.15 'te gosterilmistir.

Bu devrede AD711 op-amp ve AD633 c¢oklayici, integral alict ve diferansiyel
amplifikator devreleri igin kullanilir (Muthuswamy, 2010).

2kQ

.. AD711KN

R2

-15v

VEE VvCC

T 1sv
4
Ra | ol AD633

10kQ

1.69kQ

R1
s 30kQ

L VvEE
R6
J 29kQ

-15Vv

AD711KN

ADG633

L

-15Vv 15v
VEE VCC

Sekil 3.15. Muthuswamy tarafindan Onerilen memristér emiilatori (Muthuswamy,
2010).
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Bu calismada kullanilan memristor M, W(¢) ile karakterize edilen bir akis

kontrollii memristordiir. Bu akis kontrollii memristoriin esitligi 3.16’da gosterilebilir;

w(g) = 29¢) (3.16)

dg
Memristor akimi ve gerilim arasindaki iliski asagidaki gibi (Es. 3.17) ifade edilir;
i(t) = W(g®) v(t) (3.17)

Esitlik 3.14°’den dolayr Memristdr, bellek direncinin kisaltmasidir.  Ciinkii

W(4(t)) =W(Iv(t)) , mendiiktans fonksiyonundaki integral operatorii, fonksiyonun gerilim

degerlerini hatirladig1 anlamina gelir.

Asagidaki verilenlerden yola ¢ikarsak (Es. 3.18);
Q(p) = ap+pp’ (3.18)

i (t) ifade esitlik 3.18’ten tiiretilebilir, Esitlik 3.16 ve 3.17’teki tanimlardan yol ¢ikarak
Es. 3.19 elde edilebilir ;

. dgd
in (1) =£d—f (3.19)

= (a +ﬁ.3g02)v(t)
= (a +ﬁ.3(02)v(t)

W (p(n)v()

Kiibik dogrusal olmayan memristdr boyunca akan akim igin verilen ifade (Es. 3.20):
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3 (t):(a+ 53 Iv(t)dt)z)v(t) (3.20)

AD711 op-amp, akim invertorii olarak gorev yapar ve eger R, =R, ise asagidaki

fonksiyon uygulanir (Es. 3.21) ;

Iv(t)dt2v<R4+R5>]; (3.21)

. -V
)= —
1(®) R, J{ 100R,

3.7.3 Gerilim kontrollii modeller i¢in basit genel memristor emiilatorii

Alharbi ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda Sekil 3.16'da gosterilen gerilim
kontrollii bir memristor i¢in genel ve basit bir emiilator devresi modeli onerilmektedir.
Memristoriin histerezis davranisini saglamak igin, iki adet ikinci nesil akim tasiyicilari

(CCII +) ve ¢arpan emiilator devresi tasarimi onerilir.

|
= /|

Sekil 3.16. Gerilim kontrollii modeller i¢in basit genel memristor emiilatorii (Alharbi ve
ark., 2016).

Alharbi ve ark., (2015a), tarafindan onerilen devre, farkli pratik memristif
modellere uyacak sekilde tasarlanmistir. Onerilen sematik devre, gerilim farki devresi,
gerilim integratorii ve ¢arpani sekil 3.15 'te ayrintili olarak da gosterilmektedir. Sematik

devre, memristoriin durum degiskeninin degisim oranmi kontrol eden gerilimin
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dogrusal olmayan iliskisini uygulamak i¢in kullanilir. Dahasi, gerilim fark devresi ve

Integratdr, ikinci nesil akim tasiyicisina (CCII +) dayanilarak olusturulmustur.

Ideal bir CCII + karakteristigi asagidaki gibi Es. 3.22” deki sunulabilir:
Vi () =V (1) ve i, () =i, () (3.22)

Devredeki girig akimi, giris gerilimi ve feedBack gerilim farkinin dirence gore

degisimi Es. 3.23’teki formiilden elde etmek miimkiindiir;

i = Vin _Vfb

n="— (3.23)

Burada Vy, geri besleme gerilimini (¢arpanin ¢iktist) temsil eder. Girig gerilimi
dogrusal olmayan bir fonksiyon f(V,,) kullanilarak sekillendirilir. Cikis gerilimi ikinci

CCIl, V, gerilimi ile entegre edilir ve garpilir ve geri besleme gerilimi tiretilir.

Geri besleme gerilimi (Es. 3.24);
aVy
Vi =—Z [ (Vi (7))d7 (3.24)

Burada o c¢arpim sabiti ve f sekillendirme fonksiyonudur. Geri besleme
gerilimini, giris akimmin bir fonksiyonu formunda yazacak olursak Es. 3.25’te ifade

karsimiza ¢ikmaktadir;

ai R, |
Vi, = chl !;f (Vin (T))dr (3.25)

Es. 3.25”deki feedBack gerilimi Es. 3.23” teki formiil ile degistirilerek, gerilim-
akim iliskisi Es.26°da verilir:



32

Vi = R+%if(vm (2))dz |i(2) (3.26)

Memristans ifadesi ise Es. 3.27° deki gibi yazilabilir;
aR
Ry, = R+R—C1jf (Vin (7))dz (3.27)

Denklemin memristanstaki degisim oraninin tasarlanan sekillendirme islevi ile
orantili oldugu agiktir. Boylece, uygun pencere fonksiyonunu segerek ve olusturularak,

gerekli memristor emiilatorii elde edilebilir (Alharbi ve ark., 2016).
3.8 Memristoriin Farkli Durum Fonksiyonlarina Gére Modellenmesi

Yeni 4. temel devre elamani olan memristdriin 6nceki kisimda taklit devreleri ile
olusturulan benzetim sonuclarindan bahsettik. Bu boliimde farkli durum fonksiyonlarina
(window function) sahip memristériin Pspice devre ¢izim programinda benzetim
calismalarini ele alacagiz.

Window (pencere) fonksiyonu, durum degiskeninin bir fonksiyonudur. Window
fonksiyonu, aygitin smirlarini zorlar ve bu smirlarin yakininda dogrusal olmayan
davranig sergilemesini saglar. Bu zamana kadar Onerilen bir kag pencere fonksiyonu
mevcuttur. Bu pencere fonksiyonlarim1 SPICE modelinde benzetim ¢alismasi yaparak
farkliliklarin1 gordiik. Uygulanan pencere fonksiyonlar1 baglica: Strukov, Joglekar,
Biolek, Prodromakis ve Wolf.

Literatiirde birkag pencere fonksiyonu onerilmistir. Strukov asagidaki pencere

fonksiyonunu (Es. 3.28) onerdi (Strukov ve ark., 2008).

f (X) =X— X2 (328)
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Bununla birlikte, bu pencere islevi esneklikten yoksundu. Joglekar, tarafindan
bir baska pencere fonksiyonu oOnerildi ki bu p pozitif bir tamsayr olan bir kontrol

parametresi Es. 3.29°da gosterilmektedir (Rak ve Cserey, 2010).

f(x)=1-(2x-1)"° (3.29)

Bu kontrol parametresi modelin dogrusalligim1 kontrol eder, p arttikca
dogrusallasir. Bu pencere islevi, sinirlarda sifir siiriiklenme saglar. Bununla birlikte, bu
modelin 6nemli bir sorumlulugu, w herhangi bir sinirda (w = 0 veya w = D) olursa,
cihazin durumu daha fazla ayarlanamayacagl gergegine dayanmaktadir. Biolek
memristoriin terminal durum probleminden geri gelmesine izin veren baska bir pencere

fonksiyonu onerene kadar (Es. 3.30) .
f(x):l—(x—stp(—i))2p (3.30)

Ters egilim, her iki sinira eristikten sonra durum degiskenini geriye tasir. Bu

ozellik, her gerilim egilimi yoniinde farkli davranan yeni bir pencere fonksiyonu f(x)
iIn bir pargast olan akim bagimli adim fonksiyonu sign(i) ile tanimlanir Bu

genellestirilmis ifade ise Es. 3.31” de verilmistir.

1 pro i=0
sign(i) = { pro 1 } (3.31)
0 pro i<0
En yeni pencere islevi Prodromakis tarafindan 6nerildi (Es. 3.32).
f (X) =1-[(x—0.5)* +0.75]" (3.32)

Pencere fonksiyonunun yukart dogru Olgeklenmesine izin veren f ., (X),

0< f,,(X) <1l arasinda herhangi bir degeri alabilir. Buna ek olarak, p daha fazla
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esneklik saglayan herhangi bir pozitif reel sayir alabilir. Sinir sorunlari, etkin ¢ift
katmanli kenarlarda sifir degerini dondiiren pencere islevi ile de ¢oziiliir.

Memristoriin bilgisayar modeli, benzetim yoluyla bu memristoriin pasif devre
elemani olarak uygulanmasina yardimei olmak i¢in devre davranigini analiz etmek i¢in
yararli bir ara¢ olacaktir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan dopant siiriiklenme modeli
baz almnarak pratik analog devrenin tasarlanmasi igin bir memristor PSPICE
programinda modeli tasarlanmistir. PSPICE modeli, ger¢ek cihazin ¢alismasini
tamimlamak i¢in uygun bir yoldur. Dogrusal olmayan dopant siiriiklenme modeli
memristor cihazlarinda gesitli pencere fonksiyonlari nerilmistir. Memristor aygitlarinin
davranigsal Ozelliklerinin arastirilmasi ve karakterize edilmesinde Onerilen memristor
modellerin devre analizi incelenmistir. Benzetim ¢iktilarinin, yay-kravat gibi goriinen
bir akim-gerilim histerezis egrisine sahip olmalidir. Daha sonra basit bir pratik analog
devreden yola ¢ikildi; bu durumda basit bir M-C devresi olusturuldu ve bu memristor
tarafindan tasarlanan devre tasarimini farkli pencere fonksiyonuna gdére memristor

modelleri arasinda karsilastirildi.

3.8.1 Referans memristoriin PSPICE modeli

Sekil 17 'deki devrede, V,,, giris gerilimi ve |,,,,, memristordeki akim olarak
modellenmistir. Aki, V., geriliminin integrali olarak hesaplanir ve yiik, mevcut I,
’in integrali alinmasiyla hesaplanir. E;,, terminal gerilimi —XAR formiiliine gore
kontrol edilen gerilim kaynagidir. G, , akim denklemine gore kontrol edilen bir akim
kaynagidir. |, f(V(X)), burada V(x), C, kondansatoriiniin gerilimidir ve katkili

tabakanin normalize edilmis genisligini modeller (Biolek ve ark., 2009).
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.
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Sekil 3.17. Pspice modelinin yapisi (Biolek ve ark., 2009).

=+

Memristor akimi ile gerilim arasindaki iliski, R, (X) =Rg—XAR temelinde
modellenir; burada AR=R—Rg, dur. R, terminal gerilimi XxAR formili ile

kontrol edilen seri gerilim kaynagindaki direngtir. Kapasitoriin tizerindeki gerilim V(x)

katkili tabaka genisligini x normallestirir. X'in baslangic durumu kondansatoriin
baslangic gerilimi tarafindan modellenmistir. Aki, gerilimin zamana gore integrali ile
hesaplanir, yiik ise akimin zamana gore integraliyle hesaplanir.

Tim modeller (Biolek ve ark., 2009) 'da verilen SPICE modeli kullanilarak
LTSPICE'de simiile edildi, prodramakis ve strukov tarafindan Onerilen tiim pencere
islevlerini karsilastirmak icin Onerilen yeni dogrusal olmayan pencere islevleri eklendi.
Sekil-18, 1Hz frekansli 1.2V sinilis dalga giris gerilimi ile LTSPICE'de memristor

modelinin davranigini 6lgmek i¢in kullanilan tek bir memristorii géstermektedir.

.SUBCKT memristor Plus Minus PARAMS:
+ Ron=100 Roff=16K Rinit=11K D=10N uv=10F p=10

khkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkkhhhkhkhkhhkhrhkhhkhhkkhkrhkkhkhkhkhkhhrhkhhhkhkkxk

* DIFFERENTIAL EQUATION MODELING *

R I e 2 b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b I b b 2 b b b b b S S b 2 2 b (Sb b (o 4
Gx 0 x value={ I (Emem)*uv*Ron/D"2*f (V(x),p)}

Cx x 0 1 IC={(Roff-Rinit)/ (Roff-Ron) }

Raux x 0 1T

* RESISTIVE PORT OF THE MEMRISTOR *

R e I b b b b b I b b b b b i S I 4 b b b b b ab b db

Emem plus aux value={-I (Emem)*V (x)* (Roff-Ron) }
Roff aux minus {Roff}

khkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkkhhhkhkhkhhkkhhrhkhkhkhhkkhkrhkkhhkhkhkhhrhkhhhkhkkxk

*Flux computation*
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R R R d b R dh b e ah I e S SR I S SR S SR B S R i S IR S S SR S S R S S R S A R S I R A S R e 4

Eflux flux 0 value={SDT (V(plus,minus))}

R I R I b e S b S b S b I S b S b I S b I S b I S b I S R I b R I b b S b S 2 b a4

*Charge computation*
khkkhhkhkkhkkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhhkhkhhAhhkdhrhkhkhhkhkhkhrhkkhkhhrkhkhkhrhkkhkxhkhkxk

Echarge charge 0 value={SDT (I (Emem)) }

R R I AR Sh b b dh I b SR Sb b S S I b S I b S db b dR Sb b db b SR Ib b Jh Ib b S db Ib b dh db b
* WINDOW FUNCTIONS

* FOR NONLINEAR DRIFT MODELING *

R R I AR Sh b b dh I b SR Sb b S S I b S I b S db b dR Sb b db b SR Ib b Jh Ib b S db Ib b dh db b
*window function, according to Prodromakis
.func f(x,p)={1-(((x-0.5)"2)+0.75) "p}

*window function, according to Joglekar

S1

.func f(x,p)={1-(2*x-1)"(2*p) }

*window function, according to Biolek

.func f(x,1)={1-(x-stp(-1)) " (2*p)} VOFF =0
*window function, according to Strukowv oot
.func f(x,p)={x-x*2} AC=0
.ENDS memristor

N
.|| (:)—
© S

Sekil 3.18. Memristor devresi ve pspice kodu.

Memristdr parametre degerleri; uv, D, R,,, Ry Ve

s

Rinma  strastyla,

10"cm’s ™!, 10nm, 100ohm, 16Kohm ve 11Kohm. Tiim modeller
pencere fonksiyonu (Window function) p =10 olarak tanimlanmustir.
3.9 Aktif ve Pasif Filtreler
ELEKTRONIK FILTRELER
YAPIM ELEMANLARINA GORE CALISMA PRENSIBLERINE GORE
» Pasif Filtreler » Alcak Gegiren Filtre
» ACKktif Filtreler » Yiiksek Gegiren Filtre
» Band Gegiren Filtre
» Band Durduran Filtre

i¢in
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Hemen hemen haberlesme sistemlerinin timiinde mevcut olan filtreler, belli bir
frekans bandinin ge¢mesine izin verirken bu band disinda kalan frekanslar ise
zayiflatmasini saglarlar ve genellikle bu amag icin tasarlanmaktadirlar.

Filtreler, yukarida da gorildigi gibi yapim elemanlarina ve ¢alisma
prensiplerine gore iki temel gruba ayrilir. Filtreler yapim elemanlarina gore pasif
filtreler ve aktif filtreler olmak iizere iki grupta incelenir. Pasif filtre devreleri
direng, kondansator ve bobin gibi temel devre elemanlarindan olusurken aktif filtre
devreleri ise pasif filtrelerden farkli olarak gilic kaynagi, op-amp veya mikroislemci
bulunan devrelerdir. Calisma prensiplerine gore filtrelerse algak geciren, yliksek
gegiren, band geciren ve band durduran olmak {izere 4'e ayrilirlar. Pass-band’deki
frekans cevabina gore ise iki cesit filtre mevcuttur. Butterworth ve Chebyshev
filtreleridir. Algak gegiren filtreler belirli frekansin altindaki sinyalleri gegirirler.
Yiiksek geciren filtreler ise belirli frekanslarin tizerindeki sinyalleri gecirirler. Devre
belirli bir frekans araligindaki sinyalleri gegiriyorsa band geciren, belirli frekans

araligindaki frekanslari bastirtyorsa band durduran devredir (Alkan, 2016).

3.9.1 Pasif filtreler

3.9.1.1 Pasif al¢ak geciren filtre

En basit filtreler bir direng ve bir reaktif eleman kullanilarak yapilan tek kutuplu
filtrelerdir. Ozellikle RC filtreler gerek algak gegiren ve gerekse yiiksek geciren filtre
olarak kullanilir. Kondansatoriin yiiksek frekansta kisa devre gibi alcak frekansta ise
acik devre gibi davrandigi goz oniine alinirsa kondansatoriin paralel ya da seri kolda yer
almasinin filtrenin 6zelliklerini ortaya koydugu da goriilmiis olur.

Sayet kondansator paralel kolda ise yiiksek frekansli sinyaller topraklanir yani
bastirilmis olur. Algak frekansli sinyaller ise kondansatoriin varligindan etkilenmez. Bu
alcak geciren filtre devresi olarak tanimlanir ve genel formu sekil 3.19°da verilmistir.

Bu tip bir filtrenin diizenlenmesinde girig gerilimi (V. ) seri baglanmis direng

giris

ve kondansatore baglanirken cikis gerilimi (V,_, ) gerilimi kondansatoriin iki ucundan

tkis

alir. Bu sekilde tasarlanmis RC filtreleri genellikle birinci dereceden filtre ya da tek


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/dijital-filtre-tasarimi-giris-(digital-filter-design)-elektrikport-akademi/8232#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/universite/kondansator-nasil-calisir-1-bolum/11766#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/induktor-(bobin)-nasil-calisir-1-bolum/14461#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/makale-detay/harmonikler-ve-ic-harmonikler/4246#ad-image-0
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kutuplu filtreler olarak anmilirlar ¢linkii devrede sadece bir adet reaktif bilesen
(Kondansator) vardir.

D R ]

Sekil 3.19. Paralel Kondansator (Pasif Algak Gegiren Filtre) (Megep, 2012).

Sekil 3.20°den goriildiigii gibi diisiik frekanslarda uygulanan gerilim degerlerinin
neredeyse hi¢ azalmadig1 goriilmektedir. Grafikte goriilen f, degeri kesme frekansidir.

Kazang=20logVo/Vi

fe

Band Geciren Band Durduran
0dB
3d8 } > - 2 = 3 4-—-3d8(45:')
Frekans Slope =
5 -20dB/Decade
2 /
8 e K
Band Genisligi
e
Phase fc (LP) Frekans (Hz)
0:
45°
-90°

Frekans (Hz)

Sekil 3.20. Pasif al¢ak geciren RC filtre devresinin frekans cevabi.

f. kesme frekansindan sonra devrenin frekans cevabi hizli bir sekilde diiser.

Devre o frekanstan sonraki gerilim degerlerini gecirmez. Devrenin (Cut-Off) kesim

frekansi hesabi ve faz cevabi Es. 3.33 ve 3.34’ te gosterilmistir (Alkan, 2016);
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f = 1 (3.33)
27RC
Faz Kaymasi ¢ =—arctan(2z f RC) (3.34)

3.9.1.2 Pasif yiiksek geciren filtre

Bir pasif yiiksek gegiren filtre devresi pasif algak gegiren filtre devresi gibi temel
devre elemanlarindan olusur (Sekil-3.21). Pasif yiliksek gegiren filtre, al¢ak geciren
filtrenin tam tersidir. Bir RC yliksek geciren filtre devresi kondansator ve direncin seri
baglanmasindan olusur.

Kondansator seri kolda ise algcak frekansli sinyaller acik devre olan
kondansatérden gegemezken yliksek frekansli sinyaller kisa devre olan kondansatérden

gecer. Bu da yiiksek gegiren filtredir.

C

Vgiris D | |
|l

e

Sekil 3.21. Seri kondansator (pasif yiiksek gegiren filtre) (Megep, 2012).

Kondansatoriin reaktans: degiskendir ve frekans ile ters orantili olarak degisir.

Diisiik frekanslarda kondansatoriin kapasitif reaktansi ( X, ), devredeki direncin degeri

ile karsilagtirildiginda ¢ok biiyiik olacaktir. Bu ise kondansatdr iizerine diisen gerilimin (

V,), direng ilizerinde olusan gerilim diisiimiinden (V) daha biiyiik olmas1 demektir.

Yiiksek frekanslarda ise bu olayimn tersi dogrudur yani kapasitif reaktans degerindeki
degisim sebebiyle kondansator iizerine diisen gerilim direng iizerine diisen gerilimden
daha kiiciiktiir. Algak geciren filtre devresi yukaridaki gibi kuruluyken devre, frekansi
degisken olan bir gerilim boliicii devresi olarak da goriilebilir. RC birinci dereceden

filtrenin ¢ikis gerilimi ise asagidaki denklemle hesaplanir ( Es. 3.35) .
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Vo =V Xe  _y e

=V _ 3.35
Cikis giris W giris Z ( )

Pasif yiiksek gegiren R-C filtre devresinin frekans cevabi Sekil 3.22°de
verilmistir.

Kazan¢=20logVo/Vi

Band Durduran | Band Gegiren
0dB ' '
-3dB (45°)
Frekans
.g- Slope =
3 | +20dBDecade
Band Genisligi
- -
-dB
O fC (HP) Frekans (Hz)
+90°
Faz
Kaymasi
+45° |- — —
0:

Frekans (Hz)

Sekil 3.22. Pasif yiiksek geciren RC filtre devresinin frekans cevabi (Alkan, 2016).

Sekil 3.22°de goriilen f, kesim frekansmin iizerindeki frekans degerlerinde
kondansatoriin reaktansi yeterli miktarda indirgenir ve kondansatoriin oldugu kol kisa
devre gibi davranir ve f, ilizerindeki biitiin frekans degerlerinde giristen uygulanan

gerilimler direk olarak ¢ikistan alinabilir.

Yukarida goriildiigii gibi pasif yliksek geciren filtrenin frekans cevabinin egrisi
pasif alcak gegiren filtrenin frekans cevabi egrisinin tam tersidir. Yukarida birinci
dereceden pasif yliksek geciren filtre devresinden bahsettik. Bu devrede olusacak (Cut-
Off) kesim frekansi ve faz cevabi ise Es. 3.36 ve 3.37’de gosterildigi gibidir;.
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. 1
¢ 2zRC

(3.36)

Faz Kaymasi ¢ = arctan( ) (3.37)

27f RC

3.9.1.3 Pasif band gegiren filtre

Pasif band geciren filtreler, alt ve iist frekans limitleri disinda kalan noktalardaki
sinyalleri bastiran, belirtilen frekans araliklarindaki sinyallere dokunmayan filtreler
olarak bilinmektedir. Temel olarak parametrik 6zelliklerini ele alirsak;

* Merkez Frekans ( f,- f.) - gecirmeye calistig1 bandin tam ortasi

+ Bandwith (Band Genisligi) - f, ile f, frekanslar arasi

Merkez frekans1 (f,+ f,)/2 seklinde hesaplanir. Bandwidth uzunlugunu ise

direnc¢ belirler. Kullandigimiz dirence bagl olarak bandwidth’i arttirip azaltabilirsiniz.

Genligimiz f, — f, olur ki bu ideal bir band geciren filtredir. Ama ideal filtre higbir
zaman olmaz.
Yuksek-Gegiren Alcak-Gegiren
N Filtre Filtre N
Vin Vo

Sekil 3.23. Pasif band gegiren filtre devre blogu.

Band gegiren filtre belirli frekans araliklari gegirmek igin yapilan filtrelerdir.
Bunun igin bir yiiksek geciren filtre ve bir algak gegiren filtre art arda (cascade)
baglanmalidir (Sekil 3.23).

Sekil 3.24° te pasif band geciren filtrenin gosterimi mevcuttur.
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R1 Cc2
AAYAY 1
L
AC 6; Cl= R2 Vout
Vin
Algak Gegiren Yiksek Gegiren

Sekil 3.24. Pasif band geciren filtre devresi.

Daha oOnceden de belirttigimiz gibi algak geciren filtre ve yiiksek gegiren

filtrenin arka arka baglanarak pasif band gegiren filtre tasarimi yapilmaktadir. f. kesim

frekansi ise asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Es. 3.35).

il

f—— W
¢ 2zJRCR.C,

Hz (3.35)

Pasif yiiksek geciren R-C filtre devresinin frekans cevabi Sekil 3.25°te
verilmistir.

[
>

Ll o Lk f

Yiikselk — gegirgen Alcak — gecirgen

Sekil 3.25. Pasif band geciren RC filtre devresinin frekans cevabi.

Band geciren filtre devresinde frekanslar secilirken dikkatli olmak
gerekmektedir. Algak geciren filtrenin kesim frekansi, yiiksek geciren filtreninkinden
biiylik secilmelidir. Sekil-3.25 ’ten anlasildigi gibi once yiiksek gegiren filtre algak
frekanslar1 f, frekansina kadar gecisini engellemektedir. Rezonans frekansindan sonra

ise algak geciren filtre devreye giriyor ve f,’ye kadar ki frekanstaki sinyalin gegisine

izin veriyor. Daha yiiksek frekansl sinyalleri ise ge¢irmemektedir.
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3.9.1.4 Pasif band durduran filtre

Istenmeyen veya parazit etkisi yapan isaretlerin devre {iizerindeki etkisini
azaltmak veya yok etmek i¢in band séndiiren filtreler kullanilmaktadir. Ozellikle sehir
sebekesinden dolay1r olusan parazitlerin gesitli elektronik cihazlarda bozos etkisini
onlemek amaci ile bu tip filtrelerden yararlanilmaktadir. Band durduran filtrenin
fonksiyonu band gegiren filtrenin tersidir. Bu tip bir filtrede band genisligi igerisindeki
belli bir grup frekans harig¢, diger tiim frekanslarin gegisine izin verilir. Sekil 3.26” da

pasif band durduran filtrenin gésterimi mevcuttur.

Alcak Alcak
Alcak-Gegiren
Filtre
+ — +
Vin Vo
Yiksek-Gegiren

Filtre

Yiksek | Yiksek

Sekil 3.26. Pasif band durduran filtre devre blogu.

Daha onceden de belirttigimiz gibi algak gegiren filtre ve yiiksek gegiren
filtrenin paralel bir sekilde baglanarak pasif band durduran filtre tasarimi yapilmaktadir.

Sekil 3.27°de bir band durduran filtrenin frekans tepkisi verilmistir.

A
V.

mrr- - ™=

0.707V,, == -~ -.

m

f; fo S f:f'nrf

Al¢alk — geciren  Yiiksek — geciren

Sekil 3.27. Pasif band durduran RC filtre devresinin frekans cevabi.

Sekil 3.27°den de goriilecegi gibi oOncelikle alcak geciren filtre sisteme

girmektedir. Daha sonra ise yiiksek geciren filtre devreye eklenmektedir.
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3.9.2 Aktif filtreler

Aktif filtreler, modern haberlesme sisteminde genis bir yer bulmaktadir. Aktif
filtreler, aktif bir devre elemani (op-amp, transistér gibi) kullanilarak elde edilen
filtrelerdir. Bobine ihtiya¢ duyulmaz. Kesim frekanslar1 nispeten daha kolay hesaplanir
ve hesaplanan degerler daha tutarli olur. Teorik pratige dokiildiiglinde hata miktar1 daha
az olur. Ayrica su avantajlara da sahiptirler:

e Indiiktif karakteristige sahip transfer fonksiyonlari, &zel devre tasarimlarryla
gerceklestirilebildiginden dolayz, indiiktanslar yerine direncgler
kullanilabilmektedir.

e Islemsel kuvvetlendiricinin yiiksek giris empedans1 ve diisik ¢ikis
empedansindan dolayi, filtre devresi miikkemmel izolasyon karakteristigine sahip
ve kas-kat yapilar i¢inde son derece uygundur.

o Aktif elemanlar kuvvetlendirme saglayacaklarindan dolayi, aktif filtreler

kazanca sahiptirler.

3.9.2.1 Aktif al¢ak geciren filtre

Aktif filtre devreleri adindan da anlagilacag: gibi igerisinde transistor, FET gibi
aktif devre elemanlar1 bulunduran filtrelerdir. Giiglerini harici bir giic kaynagindan elde
ederler. En yaygin ve anlasilir devreye sahip olan aktif filtreler al¢ak gegiren aktif
filtrelerdir. Aktif alcak geciren filtrenin ¢alisma prensibi ve frekans cevabi daha 6nce
bahsedilen pasif filtrelerle aynidir. Aralarindaki tek fark, aktif filtrede verim kontrolii
ve yiikselte¢ i¢cin op-amp kullanilmaktadir (Sekil 3.28).

Birinci derece algak geciren aktif filtre, basit bir RC pasif filtresinin evirmeyen
bir islemsel yiikseltece diisiik frekans saglamasiyla olusur. Buradaki yiikselte¢ (Op-
amp), DC kazanc1 veren gerilim takipgisi olarak yapilandirilmigtir. Yukarida
olusturulmus devrenin avantaji diisiik ¢ikis empedansina sahip filtrenin, cut-off
frekansindaki empedans degisimlerinin olusturdugu etkiler engellenirken filtrenin
cikisindaki op-amp’in yiiksek giris empedansindaki asir1 yliklemeler de onlenir. Ayrica

bu yapi filtre devresinde yiliksek kararliligin olugsmasini saglasa da devrede gerilim
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kazancinin degeri higbir zaman biri asamaz. Bu ise en biiylik dezavantajlardan biridir.

Eger devrede gerilim kazancinin birden yiiksek bir deger olmasi isteniyorsa agagidaki

gibi bir filtre devresi kullanilmalidir.

Alcak Gegiren
Filtre Bolimi

R3 Diisiik Frekanslar
vaing ——1_—__1—¢ +
—_—— —{> Veikis
R2
| — |
Yiiksek 1 C1 —
Frekanslar | ~ |
R1

Sekil 3.28. Op-amp'l aktif al¢ak gegiren filtre.

Algak gegiren filtre yapisinda kesim frekansindan ( f,) daha kiigiik frekanslarda
sabit bir kazan¢ vardir (genellikle birim kazang). Kesim frekansinda, algak frekans
kazanci 3dB azalir. Kesim frekansindan ( f,) yiiksek frekanslar band sondiirme frekansi,
f.’den kiigiik frekanslar ise band gecgirme frekansidir. Band sondiirme frekansinda
kazang oldukca azalir. Sekil 3.29° da aktif algak geciren filtrenin frekans tepkisi

verilmistir.

Av
20 dB

Gegen band
17dB

Frekans(Hz)

fe

Sekil 3.29. Algak gegiren filtre frekans tepkisi (Megep, 2012).
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Aktif algak geciren filtrenin kesim frekans1 Es. 3.39°da verilen esitlikle

hesaplanir.
1
f.= (3.39)
27CR,

3.9.2.2 Aktif yiiksek geciren filtre

Birinci mertebeden (tek kutuplu) Aktif Yiiksek Gegisli Filtre adindan da
anlasilacagi gibi, diisiik frekanslar1 zayiflatir ve yiiksek frekansli sinyalleri iletir. Sadece
bir pasif filtre bolimiinden, ardindan tersine ¢evrilmeyen bir operasyonel
amplifikatorden olusur. Devrenin frekans tepkisi, pasif filtrenin frekans yanitidir, ancak
sinyal genliginin amplifikatoriin kazanci ile arttirtlmasi ve bir ters ¢eviren olmayan
amplifikator i¢in ge¢is bandi gerilim kazanci degeri diisiik geciren filtre devresi igin
oldugu gibi 1+ R, / R, olarak verilmistir.

Onceki aktif alcak geciren filtre devresinde (sekil 3.28) oldugu gibi, bir aktif
yiiksek geciren filtrenin en basit bi¢imi de, gosterildigi gibi, standart bir eviren veya
evirmeyen operasyonel yiikselticiyi, temel RC yiiksek gegiren pasif filtre devresine
Sekil 3.30°daki gibi baglanmaktir.

Yitksek Geciren Filtre Yitksek
Bolumii C1 Frekanslar
Vairs [> : I +
. — Veikig
N/

+
R2

| p—|

]RB

R1

Disik Frekanslar

Sekil 3.30. Op-amp'l aktif yiiksek gegiren filtre.
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Sekil 3.31°de yiiksek geciren filtre frekans tepkisi verilmistir. Yiiksek gegiren
filtre yapisinda kesim frekansindan ( f,) daha biiyiik frekanslarda sabit bir kazang
(genellikle birim kazang) vardir. Kesim frekansinda, yiiksek frekans kazanci 3dB azalir.

0 Hz ile kesim frekans1 ( f,) arasindaki frekanslar band sondiirme frekansi, f_’den

biiyiik frekanslar ise band ge¢irme frekansidir.

Av

20dB
Gegen band
17dB

Frekans(Hz)
fc

Sekil 3.31. Yiiksek geciren filtre frekans tepkisi (Megep, 2012).

. Band sondiirme frekansinda kazang oldukga azalir. Es. 3.40 ve 3.41°de aktif

yiiksek geciren filtrenin kesim frekansi ve faz cevabi esitlikleri verilmistir.

1
f = 3.40
° 27CR, (3.40)
Faz Kaymas1 ¢ =tan™" L (3.41)
Y 27 1RC |

3.9.2.3 Aktif band geciren filtre

Ideal bir band gegiren alt kesim ve iist kesim frekanslar1 arasinda kazanci yiiksek
bunun disindaki frekanslarda kazanci oldukga diisiiktiir. Band gegiren filtreler algak
geciren ve yiiksek gegiren filtrelerin seri baglanmasiyla elde edilir (Sekil 3.32-3.33). Alt
ve st kesim frekanslari ayr1 ayri hesaplanir. Aradaki deger ise sistemin band genisligini
verir. Bir band gegiren filtrenin frekans tepkisi algak ve yiiksek gegiren filtrenin frekans

tepkilerinin birlesimi olarak da gosterebilir.
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Vgiris &  Alcak Geciren Filtre —  Yiiksek Gegiren Filtre —» Yiikseltec Devresi —» V¢ikis

vors ] | AN R2

Veikis
Yiiksek Gegiren R4
Filtre BSlimil R ¢———— | Alcak C2
Gegiren
R3 Filtre
Bolimi

Sekil 3.32. Op-amp'l1 aktif band gegiren filtre (Megep, 2012).

Algak geciren Yiiksek geciren Bant geciren

+ =

fL fu fu fu
Sekil 3.33. Band gegiren filtre prensibi.

f. degeri band genisliginin merkez frekansidir. Bu deger alt ve iist kesim

frekanslarinin geometrik ortalamasi ile hesaplanir. Band geciren filtrenin frekans egrisi
Sekil 3.34’de verilmistir.

Av
20dB

17dB Band Genisligi

= o h ‘Frekans(Hz)

Sekil 3.34. Band gegiren filtre frekans egrisi (Megep, 2012).



49

f. hesaplanirken iki yol izlenebilir. Birincisi devre kullanilan kondansator ve

direng degerleri kullanilarak hesaplanir (Es.3.42).

1

f= -
27 JRR,CC,

(3.42)

Ikincisi ise algak geciren ve yiiksek gegiren filtre devrelerinin kesim frekansi

ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu iki degerin geometrik ortalamasi f_degerini verir (Es. 3.43).

(3.43)

3.9.2.4 Aktif band durduran filtre

Band durduran filtre devresi tasarlanirken algak geciren ve yiiksek gegiren filtrenin
paralel olarak baglanmasiyla elde edilmektedir. Bu iki devrenin ¢ikisi toplayici devreyle
birlestirilerek ¢ikis sinyali elde edilmektedir (Sekil 3.35).

/\\./ —»  Alcak Gegiren Filtre m

Vairis Toplayict Yikseltee  ___, Vcikis

/~

L »  Yiiksek Geciren Filtre
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= Vie R
R A > AW D[
A1 | oves
Cer
I Alcak Gecgiren 'J—j Toplayici
/\/ Devre
Vino—1p
Cw
Rie

Sekil 3.35. Band durduran filtre devresi (Alkan, 2016).

Devrede band genisliginin merkez frekans1 f (fnotch) ile gosterilmektedir. Bu

deger hesaplanirken band gegiren filtre devresinde oldugu gibi yol vardir.

Birincisi devre kullanilan kondansatdor ve direng degerleri kullanilarak

hesaplanir. Bu kesim frekanslar1 Es. 3.44-3.45.3.46°daki ifadelerden sirayla hesaplanir:

1
= 3.44
N 27zRC (3.44)
1
f, = (3.45)
27R.C
1
f, = (3.46)
27R,C

Ikincisi ise algak geciren ve yiiksek gegiren filtre devrelerinin kesim frekansi ayri

ayr1 hesaplanir. Bu iki degerin geometrik ortalamas1 fy degerini verir (Es. 3.47).

(3.47)
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Sekil 3.36’da band durduran filtrenin frekans tepkisi verilmistir Merkez

frekansin altindaki ve tistiindeki frekanslar1 gliglendirerek gegirdigini gérebilmekteyiz.

Kazanc=20logVo/Vi

Bandce{-ren_’ Bant Durduran ‘ BondGeg:rqu
0dB | -
-3dB - e

Band Genisligi

2]

-\_c
o

-

Tw Frekans'(Hz)

f
J

-dB
It c
Faz
+90°
Faz Degisimi Frekans
0: o
) \

Sekil 3.36. Band durduran filtrenin frekans tepkisi (Alkan, 2016).







4 BULGULAR

4.1 Memristor Taklit Devresinin Benzetim Sonuclari

Onerilen tiim memristr taklit devrelerinde en yaygmn devre elemanlart
kullanilmaya calisildi. Islemsel yiikselteg olarak ua741 entegresi secilmistir. Bu
entegrenin off-set ayar1 rahatlikla ayarlanabildiginden hassas c¢aligmalarda Gnemli
derecede farkliliklar1 goriildii. Analog c¢arpici olarak ise AD633 kullanildi. Aslinda
piyasada bircok multiplexer mevcut ancak fiyat/performans analizi yapildiginda bu
entegre On plana ¢ikmistir. AD711 ve AD844 ise bacak yapilari ve igerigi ua741
entegresine benzemektedir. Ancak diger modeller i¢in ¢ikis tepkileri en saglikli sonuglar
bu entegreler ile saglanmistir. Bu entegrelerin calisma sicakliklari ve besleme

gerilimleri diger bir avantaj saglamaktadir.

4.1.1 Lineer siiriklenme hizli Ti0, memristor emiilatorii

Chua, ¢ok sayida transistor, op-amp diren¢ Vb. devre elemanlar ile simiile
edilmis bir devre gelistirdi. Bu devre pek ¢ok elemandan olustugu i¢in ve uygulanmasi
uzun zaman aldig1 i¢in daha az elemandan olusan ve uygulamasi daha uygun olan devre
modeli ele alinmistir (Sekil 4.1). Bu devrede, bir diferansiyel yiikseltici, bir integral

alic1 devresi ve bir analog ¢oklayict kullanilir.



54

..... S S I

vVCcC
U3 T T a5y
f— R }
| uazatm L AN | gy

“vee

Sekil 4.1. Lineer stiriklenme hizli Ti0, memristor taklit devresi (Mutlu ve Karakulak,
2010).

Memristér emiilatoriin davranist sintisoidal gerilim kullanarak test edildi. A-B
uclarindan gegen akim ve uygulanan gerilim bir sayisal osiloskop kullanarak ol¢iildii.
Memristor taklitgisinin memristormiis gibi davrandigini dogrulamak igin deneyler

yapildi.
4.1.2 Muthuswamy tarafindan onerilen memristor emiilatorii
HP laboratuarinda 4. temel devre elemanini yapmadan once memristoriin

emiilator devreleri iizerinde ¢alistyorlardi. Muthuswamy tarafindan oOnerilen devre

modeli Sekil 4.2 'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Muthuswamy tarafindan onerilen memristor taklit devresi (Muthuswamy,
2010).

4.1.3 Gerilim kontrollii modeller i¢in basit genel memristor emiilatorii

Abdullah G. Alharbi ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda Sekil 4.3 'te
gosterilen gerilim kontrollii bir memristdr igin genel ve basit bir emiilatér devresi
modeli 6nerilmektedir. Memristoriin histerezis davranisini saglamak i¢in, iki adet ikinci
nesil akim tagtyicilar1 (CCII +) ve Carpan emiilator devresi tasarimi Onerilir.

Alharbi tarafindan Ongoriilen devre modeli Multisim programi ile benzetim
calismasi yapilarak analiz edildi. Devre tasariminda AD844 (operasyonel yiikseltici) ve

analog carpanlar kullanildi.
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Sekil 4.3. Gerilim kontrollii memristor taklit devresi (Alharbi ve ark., 2016).

Calismada kullanilan ii¢ farkli taklit devresinin girisine 2Vpp siniis sinyali
verilmistir. Giris sinyalinin frekansi, sirastyla SHz, 10Hz, 15Hz ve 150Hz i¢in akim-
gerilim (histerezis egrisi) egrileri Sekil 4.4.” te gosterilmistir. Model-1, Mutlu ve
arkadaglar1 tarafindan Onerilen taklit devresini, Model-2 Muthuswamy tarafindan
Onerilen gerilim kontrollii taklit devresini, Model-3 ise Alharbi ve arkadaslari tarafindan

Onerilen bir bagka gerilim kontrollii taklit devresini gostermektedir.

22

L4 d

29 AGT A8 0 08 A6 25 96 467 08 0 08 167 26 25 167 08 0 08 167 25 25 167 8 0 08 167 25
Gerilim(V) Gerilim(V) Gerilim(V) Gerilim(V)
a) b) c) d)

Sekil 4.4. Taklit devrelerinin histerezis egrileri a) 2Vpp, SHz b) 2Vpp, 10Hz ¢)
2Vpp, 15Hz d) 2Vpp, 150Hz.

Adarmi{mA)
— =3
e 2 = =

Onerilen tiim modeller dncelikle 2Vpp ve 5Hz giris siniizoidal bir sinyal igin

benzetim ¢alismas1 yapilmistir. SHz frekansa sahip giris sinyali i¢in memristriin
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karakteristik egrisi olan histerezis egrisinin gerilim sabit tutularak frekans: arttirdikca
giderek kayboldugunu ve 150 Hz frekansa getirdigimizde tamamen kayboldugunu
gozlemledik. Yiksek frekanslarda memristif 06zelligin  kayboldugu ancak bu
karakteristigin belirli frekans araliklarinda tekrarlandig1 goriilmiistiir. Literatiirde en sik
kullanilan ve pratik uygulamasi rahat bir sekilde gergeklestirilen bu modeller tek tek ele
alinmigtir. Uygulama deneylerinde en kararli tepkiyi veren model-1 devresi ele

alinmustir.

4.2 Farkhh Durum Fonksiyonlarina Sahip Memristor Modellerinin Benzetim
Sonuclan

Sekil 4.5’te Joglekar durum fonksiyonu icin benzetim sonuglart ve -V
karakteristigi gosterilmistir. Memristor akimi, |, yaklasitk olarak 300uA olarak
degismektedir. Joglekar durum fonksiyonu diger durum fonksiyonlarin gore
kiyaslandiginda akim degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Memristor'deki

akimin daha kolay tasmabilecegini gosteriyor. Ry, , memristor igin tam bir deger

araligi saglayan yaklagik 0Qile 11KQarahigmdadir. Bu, memristoriin degerinin, gerilim
uygulandiginda zamanla degismekte oldugunu gosterir. Histeresiz dongiisii 1-V
karakteristigi, Strukov pencere fonksiyonuna gore gerilim seviyesinde anahtarlama

davranisini ¢ok daha hassas oldugunu gostermektedir.

2] (300 LAY
/’4\ . i N >, e >
// )\ // )\\ )/ )\
p / \\ 4 \\ 7
~<_/ ~_/ ~_/
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Sekil 4.5. Joglekar memristor modeli.

Prodromakis pencere islevlerinin simir sorununu da ¢6zdiigii sOyleniyor. Sekil

4.6, Prodromakis pencere fonksiyonu igin memristor SPICE modelinin benzetim
sonucunu gostermektedir. Memristoriin akimi I, , uygulanan maksimum 1.2V gerilim
icin yaklasik 180uA'a kadar degisiyor. Ry, yaklasik 3KQ ile 11KQ arasinda degisir.

Histeresiz dongiisii asimetrik olarak gosterilirken, cihazin “KAPALI” durumu

digerlerine kiyasla olduk¢a dogrusal degildir.

\/

N\ )

—~
[HEN

180uA)
5?\ | N\

AN
NN\

0s 0.55
OV(P1:4,0) o 1(P1:4)%6500
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Sekil 4.6. Prodromakis memristor modeli.

Biolek pencere fonksiyonlarinin, terminal durum problemini literatiirdeki gibi
¢ozmesi beklenir. Sekil 4.7, Biolek pencere fonksiyonu igin memristor PSPICE
modelinin benzetim sonucunu gostermektedir. Memristoriin akimi, |, , 1.2 voltluk

maksimum gerilim uygulandiginda yaklasik 220uA'ya kadar degismektedir. R,

yaklasik 1IKQila 11K Qarasinda degistigi goriilmektedir.

(1A
\/"\i /"'\_122 u A) N e
/f,/ ’\\ /’/,/’ ’\\ /’/,/’ ’\\

0s 0.5s
OV(B1:4,0) & [(B1:4)+5000
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Sekil 4.7. Biolek memristér modeli.

Sekil 4.8, Strukov pencere fonksiyonu i¢in memristor SPICE modelinin
benzetim sonucunu ve cihazlarin I-V 6zelligini gostermektedir. Memristoriin simdiki
hali, 1., icin yaklasik 100uA'ya kadar degisen maksimum 1.2V gerilim uygulanir. Bu
model i¢cin R, , degerlerin 11KQile 12KQ araliginda oldugunu gosterir; bu,

memristore uygulanan gerilimin etkisinin sadece memristoriin degerinde biraz

degisiklik oldugu anlamina gelmektedir.

(1.2
TN LN P
7N\ N N\
(100uA)
\\\\"/// \kw// \\\\"%
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Sekil 4.8. Strukov memristor modeli.

Asagidaki Sekil 4.9°da farkli durum fonksiyonlarina sahip memristoriin akim-
zaman egrileri karsilastirmali olarak grafik olusturma programinda “Diizgiinlestirilmis
Cizgileri olan Dagilim” modeli kullanilarak verilmistir. Buradan da daha rahat
goriilecegi lizere Joglekar durum modelinin diger durum modellerine gore peak deger
yapmaktadir. Tim durum modellerinde akim sinyalleri pozitif alternanstan negatif
alternansa gecislerinin dik ve hizli bir ge¢is oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin

memristoriin ug¢ degerlerine yani R, —R,, degerlerine ulastiktan sonra tekrar eski

konumuna gelebilmeleri i¢in durum fonksiyonunun vermis oldugu tepkisidir.

ad  (Akim)

s Zaman)

3500

Sekil 4.9. Farkli durum fonksiyonuna sahip memristoriin akim grafigi.
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4.3 Farkhh Durum Fonksiyonuna Sahip Memristor Temelli Filtrenin Frekans
Tepkileri

4.3.1. Aktif alcak gegciren filtre M-R devresi

Asagidaki sekilde RS direnci yerine Biolek durum fonksiyonuna ait memristor
olarak yeniden tasarlandiginda (sekil 4.10) asagidaki sonuglar alinmistir. Sekil 4.11°de
goriildiigi lizere diisiik frekans araliginda yani memristoriin ¢alisma frekansi araliginda
ayni degerdeki direng degeri ile memristoriin R, degeri kiyaslandiginda fark ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.12°de 500 Hz’e c¢iktigimizda memristor kendi karakteristik

ozelligini kaybedip lineer bir direng gibi davranmaktadir.

B1 R3
Bickei —
11k

RS

e

11k
'OFF = 0 ¥ .
W =
VANMPL = 1 @
FREQ = 1 |

AC w12 l
= £3
TU |:0.|

Sekil 4.10. Aktif algak gegiren filtre M-R devresi.

f__ 1
" 27CR,

(4.1)

1
~ 27(100nF )(11KQ)

1
- 27(100.10°°)(11.10°)

=144,68Hz

Sekil 4.10°daki AGF devresinin kesim frekans: ( f,) yaklasik olarak 144 Hz

olarak belirlenmistir (Es. 4.1). Bu frekansta Pspice programinda benzetim g¢aligmalari

yapilmis Biolek, Strukov, Prodromakis ve Joglekar memristorlerinin tepkisi sekil 4.5-8
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arasinda gosterilmistir. Sekillerden de anlasilacag iizere yiiksek frekanslarda tiim taklit

devreleri lincer bir direng gibi davrandigindan hesaplanan kalite faktorii (Q)
incelendiginde yaklasik olarak ayni oldugunu gorebilmekteyiz (Es. 4.2’den). Burada

onemli olan ikinci bir nokta ise R, direnci 11K olarak seg¢ilmistir. Bunun en 6nemli
nedeni Pspice memristor benzetim calismalarinda R, 11K olarak belirlemistir. Bu

deger memristore ilk gerilim verildigi anda tetiklenecek direng degeridir. Tiim benzetim

caligmalarinda bu baslangi¢ diren¢ degeri baz alinmustir.

QR—C = QM—C =BW/ fc
4.2
_ 143,68Hz ~ 0,993 4.2)
144,68Hz

AGF devresini, memristoriin karakteristik ozelligini ortaya c¢ikarabilmek icin
daha onceki boliimlerde bahsedilen Pspice memristor benzetim ¢alismalarinda baz
aldigmmiz frekans araliginda denememiz gerekmektedir. Aksi taktirde memristoriin
nanomertebedeki 6zelligini ortaya ¢ikaramayiz. Bu yilizden kesim frekansini dnemli
Olciide kiigiik segmemiz gerekmektedir. Sekil 4.11°de kesim frekansimi yaklagik olarak
10Hz’den kiigiik belirlemeye calistik. R5 direng degerini degistiremeyecegimizden
kapasitoriin degeri ile oynayarak kesim frekansin1 bu frekans aralifina getirmeye
calistik. Sekil 4.11-4.19 arasinda ise farkli durum fonksiyonlarina sahip memristorlerin

AGF devresi lizerindeki etkileri gosterilmistir.

\T\
\\\
181V \\ \
o~ N
N N
N

Biolek e R direnci

Sekil 4.11. Biolek memristor temelli aktif algak gegiren filtrenin frekans tepkisi(5Hz).
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OHz 10H2 30H2 00H2 300Hz 1.0KHz

Biolek m——— R direnci

Sekil 4.12. Biolek memristor temelli aktif algak gegiren filtrenin frekans tepkisi(500Hz).
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[ © 20%L0G(V(R4:2)/V(R6:1)) [ © 20%LOG(V(R3:2)/V(RS:1))
Frequency

Biolek R direnci

Sekil 4.13. Biolek memristor temelli aktif algak gegiren filtrenin bode egrisi(5Hz).

0.5

v
1.0Hz 3.00z 101z 302 10012 3000z 1.0KHz
OV(R1:2) o V(R4:2)

Strukov — R direnci

Sekil 4.14. Strukov memristor temelli aktif algak geciren filtrenin frekans
tepkisi(500Hz).
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Strukov e R direnci

Sekil 4.15. Strukov memristor temelli aktif algak gegiren filtrenin bode egrisi(3Hz)

a) Desibel (dB), b) Faz.

a)
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Prodromakis s R direnci

Sekil 4.16. Prodromakis memristor temelli aktif algak gegiren filtrenin bode egrisi(3Hz)
a) Desibel (dB), b) Faz.

v
1.0liz 3.0z 101z 301z 1001z 300Hz 1.0KHz
O V(R1:2) © V(R4:2)

Prodromaki e R direnci

Sekil 4.17. Prodromakis memristér temelli aktif algak gegiren filtrenin frekans

tepkisi(300Hz).
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Joglekar ——R direnci

Sekil 4.18. Joglekar memristor temelli aktif algak geciren filtrenin bode egrisi(3Hz)
a) Desibel (dB), b) Faz.

1.0Hz 3.00z 102 302 10012 3000z 1.0KHz
O V(R1:2) o V(R4:2)

Joglekar ——R direnci

Sekil 4.19. Joglekar memristor temelli aktif alcak gegiren filtrenin frekans
tepkisi(300Hz).

AGF devresinde benzetim ¢alismalar1 yapilan memristér modellerinin 6zellikle
diisiik frekanstaki tepkileri Sekil 4.11-19°de tek tek ele alinmigtir. Her bir memristor
modelinin  durum fonksiyon modeli farkli oldugundan beklenen farkliliklar
gbzlemlenmistir. Bu filtre devresinde ozelikle Prodromakis ve Strukov memristor
modelinin R-C devresine gore kalite faktoriiniin daha giirbiiz ve yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diger modeller olan Joglekar ve Biolek memristér durumlarinda R-C

modelinin daha avantajli olacag: goriilmektedir.
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4.3.2 Aktif yiiksek geciren filtre M-R devresi

Aktif yiiksek geciren filtre M-R devresi Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.20°de

R2 direnci yerine Biolek, Joglekar, Strukov ve Prodromakis durum fonksiyonuna ait

memristor olarak yeniden tasarlandiginda asagidaki sonuglar alinmastir.

~
e
|
1

| 3
| »
Wi .
VOFF =0 é On
VAMPL = 1
0

Fa

z
FRED = 1
AC=12 Rz é
--:-k§ R2
1k

Sekil 4.20. Aktif yiiksek geciren filtre M-R devresi.

Es. 4.2 ve 4.3 *de belirtilen kalite faktorii ve kesim frekansi hesab1 uygulandiginda

1
f, = 4.3
° " 2aCR, (43)
~ 1
~ 27(100nF ) (11K Q)
1

27:(100.10-9)(11.103) =144,08Hz

QR—C = QM—C =BW/ fc
_14368Hz _ oo
144,68Hz

FeedBack direnci olan R2 direnci memristor ile tasarlanarak benzetim
calismalar1 sekil 4.21° de gosterilmistir. Genel olarak yapilan tiim benzetim
calismalarinda feedBack direnci baz alinmistir. Sekil 4.20’deki devreyi inceledigimizde

R1-R3 direngleri kazanci belirleyen direng olarak goriilmektedir.
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Biolek ~ msssssm StrukOV —sssss= Prodromakis Joglekar s R direncCi s

Sekil 4.21. Aktif yiiksek gegiren filtrenin 1-1KHz frekans araliginda farkli memristor

modelleri tizerindeki tepkisi

YGF devresinde benzetim ¢alismalar1 yapilan memristér modellerinin 6zellikle
diisiik frekanstaki tepkileri bir onceki ¢alismada ele alinmisti. Her bir memristor
modelinin durum fonksiyon modeli farkli oldugundan beklenen farkliliklar
gozlemlenmisti. Ancak bu filtre devresinde memristoriin karakteristik 6zelligini
gosteren frekans araligini disina ¢iktigimizda tiim memristor modelleri ayni tepkiyi
gostermektedir. Buradan sunu séylemek miimkiindiir: M-C ile tasarlanan YGF devresi

herhangi bir avantaj ya da dezavantaj olusturmamaktadir.
4.3.3 Aktif band gegiren filtre M-R devresi

Aktif band geciren filtre M-R devresi Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de
R1-R2 direnci yerine Biolek, Joglekar, Strukov ve Prodromakis durum fonksiyonuna ait
memristor olarak yeniden tasarlandiginda asagidaki sonuglar alinmistir. Sekil 4.23 ve
4.24°te gorildiigi lizere diislik frekans araliginda yani 1ImHz-5Hz memristoriin ¢alisma

frekans: araliginda ayni degerdeki direng¢ degeri ile memristoriin Ry, degeri

kiyaslandiginda fark ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.23’te aradaki fark rahatca
gozlemlenebilmektedir. Bode  grafiginde ise bu nanomertebedeki  fark
gozlemlenebilmektedir. Esitlik 4.4’te aktif band gegiren filtre M-R devresi i¢in kesim

frekansi ifadesi veirlmektedir.
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Sekil 4.22. Aktif band gegiren filtre M-R devresi.
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Joglekar mmmmmm R direnci s

Sekil 4.23. Aktif band gegiren filtrenin 1mHz-5Hz frekans araliginda joglekar
memristér devresi lizerindeki tepkisi.
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Joglekar s R direnci s

Sekil 4.24. Aktif band gegiren filtrenin 1mHz-5Hz giris sinyaline sahip joglekar
memristor temelli filtrenin bode egrisi.

Yukaridaki hesaplamada kesim frekansi yaklasik olarak 160mHz se¢ildi. Sekil
4.23 ve 4.24’te de gorilecegi lizere Joglekar memristor durum modelinde Bode
diyagrami goriilmekte ve R-C Band Gegiren Filtrenin Joglekar memristér modeline
gore daha dik bir egime (slope) sahip oldugu goriilmektedir. Diger memristor
modellerinin nano farkliliklari da sekil 4.25°te verilmistir. Dolayisiyla BGF devresinde
farkli durum fonksiyonuna sahip memristér modellerinin ¢ok rahat uygulanamayacagi

goriilmektedir.

LR L ooz Lot e P ) i 1eH
OWLOUT) o W{LESOUT) ¥ W(CR4:E) o W{LMCOUT) & Wi{LiS:OuT)

Biolek StrukoV —wessssm Prodromakis Joglekar s R direncCi

Sekil 4.25. Aktif band gegiren filtrenin ImHz-5Hz giris sinyaline sahip taklit
devrelerinin gerilim tepkisi.
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OHz 10Hz
o DB(V(U1:0UT)/733.352nV) < DB(V(U2:0UT)/733.352mV)

Joglekar memmmm R direncCi s

Sekil 4.26. Aktif band geciren filtrenin 1Hz-400KHz giris sinyaline sahip joglekar
memristdr temelli filtrenin bode egrisi.
Sekil 4.26’da ise yiiksek frekanslara ¢iktigimiz zaman farkli tip memristor
modellerine sahip BGF’nin memristoriin  karakteristik esik degerinin iizerinde

oldugundan R-C modeli ile aym: gerilim, kalite faktorii gosterdigini gorebilmekteyiz.
4.3.4 Aktif band durduran filtre M-R devresi

Aktif band durduran filtre devresinde, pasif filtreden farkli olarak en az bir op-
amp ya da transistor aktif elemani oldugunu belirtmistik. Sekil 4.27 *te band durduran
filtre devresi tasarimi mevcuttur. Bu filtrenin kesim frekansi1 R1-R2 ve C2-C3
kapasitorleri olusturmaktadir. Bu tasarim icin R1=R2=2R3 ve Cl1=2C2=2C3

olmak zorundadir. Kesim frekansi ise Es. 4.5°te verilmistir.

1
~ 27JRLR2.C2C3

1
T (11K ) (11K ) (48.2uF ) (48.2uF )
_ 1
) 2;z\/(11.1o3)(11.103)(48, 2.10°)(48,2.10°°)

fc

(4.5)

=~ 300mHz
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Sekil 4.27. Aktif band durduran Filtre M-R devresi.

Aktif Band Durduran filtrenin  10mHz-10Hz frekans araligindaki tepkisini
inceledigimizde Sekil-4.28 ’te goriildigii gibi kesim frekansini olabildigince diisiik
secilmeye caligildi. Daha 6nceden de belirttigimiz gibi memristor karakteristik 6zelligi
gosterebilmesi i¢in diisiik frekanslarda calismamiz gerekmektedir.

Band Durduran filtre devresi bir algak gegiren ve yiliksek gegiren filtre
devresinin paralel baglanmasiyla olusmaktaydi. Burada once algak geciren kisim
sistemde goriilmekte hemen arkasindan ise yiiksek geciren filtre tepkisi goriilmektedir.
Dikkat edilmesi gereken husus ise algak geciren filtrenin frekans tepkisinde memristor
modelleri ile gerceklestirilmis R-C devresine gore daha dik bir slope (egim)’a sahip
olmasidir. Bu egimsel fark daha detayli olarak grafikte de gosterilmistir. Ancak yiiksek
geciren frekans tepkisine baktigimizda bu farkliifim tamamen ortadan kalktigi

gorilmektedir.

Biolek s StrukOv wesss= Prodromakis JogleKar mmmmmm R direnCi s

Sekil 4.28. Aktif band durduran filtrenin 10mHz-10Hz’deki farkli memristor modelleri
iizerindeki gerilim tepkisi.
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Sekil-4.29 ’da ise band durduran filtrenin yiiksek frekans tepkisi verilmistir.
Kesim frekansi fc =2.89kHz olacak sekilde direng ve kapasitor degerleri ayarlanmustir.
Yiiksek frekanslara ¢iktigimizda ise memristér modelleri ile gergeklestirilmis devreler
ile R-C band durduran filtre devresi arasindaki frekans tepkisi goriilmektedir. Memristor
modelleri yiiksek frekansta lineer bir direng elemani gibi davrandigi i¢in nanomertebe
de dahi bir fark goriilmemektedir. Bu caligmalarin yapildigi Pspice programinda

kullanilan elemanlarin tolerans degerleri %+0 olarak ayarlanmistir.

N 7
17

30007 1.0Klz 30Kz 10Kz 30KHz 100KHz

oV

100z 300z 100Hz

O V(U6:0UT) ¢ V(U2:0UT) v V(U3:0UT) & V(U4:0UT) o V(U5:0UT)
Frequency

Biolek s StrukOV —wssss= Prodromakis Joglekar mmmmmm R direnCi s

Sekil 4.29. Aktif band durduran filtrenin 10Hz-100KHz’deki farkli memristér modelleri
izerindeki gerilim tepkisi.

4.4, Memristor Taklit Devresinin Uygulama Sonuglari

Calismamizin basinda da belirttigimiz gibi piyasada memristor mevcut
olmadigindan dolay:r bir¢ok taklit devresi tiiremistir. Chua’nin 1971 yilinda ilk ortaya
attigt memristor taklitgisi ¢ok fazla pasif ve aktif devre elemanindan olustugu icin
devrenin gergeklestirilmesi ve sonug¢ alinmasi zor ve saglikli bir siire¢ degildi. Gegen
zaman igerisinde daha az sayida eleman ile gergeklestirilen ve memristor
karakteristiginin 6zelligini ortaya ¢ikaran devreler tiiretilmistir. Calismada ele aldigimiz
farkli taklit devreleri boliim 3’te gosterilmistir. Bu taklit devreleri i¢erisinden deneysel
olarak rahat sonu¢ aldigimiz Mutlu ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen gerilim
kontrollii taklit devresi modeli sekil-4.30°da gosterildigi gibi bread board {izerine

kurulmustur.
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Sekil 4.30. Memristor taklit devresi uygulamasi (Mutlu ve Karakulak, 2010).

Boliim 3’te memristoriin frekans ve gerilim tepkisini incelemistik. Oncelikli
olarak memristorle ilgili bir analog devre tasarimi yaparken ele aldigimiz taklit
devresinin dana Once belirttigimiz karakteristik ozellikleri saglamasi gerekmektedir.
Aksi halde uygulama sonuclarimiz hatali ¢ikacaktir. Burada Mutlu ve arkadaslar
tarafindan ele alinan devrenin matematiksel modelinin anlasilabilir olmasi, uygulanisi
ve sadeligi gibi teknik ozelliklerinden dolay1 literatiirde en ¢ok kullanilan taklit
devreleri arasinda bulunmaktadir.

Taklit devresini bread board lizerine kurduktan sonra giris ve ¢ikis tepkileri
sinyal jeneratdrii ve osiloskop araciligiyla ortaya konmustur. ilk olarak diisiik frekans
testleri gerceklestirildi. Ciinkii memristér dedigimiz devre elemani diisiik frekanslarda
karakteristik Ozelligi daha belirgin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Mevcut piyasadaki
memristor taklit devreleri genellikle 10Hz-200Hz aras1 saglikli sonuglar alinmaktadir.
Ayrica gelisen teknoloji ve yapilan laboratuar calismalari ile daha yiiksek frekanslarda
da kullanilabilecek taklit devrelerinin olabilecegi dngoriilmektedir.

Asagidaki grafikte ise osiloskopta her iki kanaldan da alinan gerilimleri
gostermeye calistik. Sekil 4.31°de Osiloskobun 1. ve 2. kanallar1 gerilim ¢iktilarin
gostermektedir. Calismamizda akim probu olmadigindan dolayr belirlenen direng
tizerinden gerilimi okumaya calistik. Buradaki akim degerini ise gerilimi okunan direng
degerine bolersek memristoriin ¢ektigi akim hesaplanabilir. Bu deger yaklasik olarak

2.5uA olarak ortaya ¢ikmaktadir. Grafikte de goriildiigii gibi 8Hz frekansa sahip giris

sinyalinde ¢ikis geriliminin tepkisi gosterilmistir.
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@<18Hz
CHl~ 188U CH2~ 2080 M 58.8ms

Sekil 4.31. 8 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklit¢isinin akim ve gerilim
grafigi(CH1: Gerilim, CH2: Akim).

Giris sinyalinin frekans1 150 Hz olarak ayarlanirsa taklit devremiz lineer bir
diren¢ gibi davranmakta yani herhangi bir distorsiyon (bozulma) meydana

gelmemektedir (Sekil 4.32).

6=150.684Hz .
CHI~180U  CH2~ 188U M2S58ms  CHL/B@0pU [
e - __Hboptficets
Sekil 4.32. 150 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklit¢isinin akim ve gerilim
grafigi(CH1: Gerilim, CH2: Akim).

Asagidaki sekil 4.33’te gerceklestirilen taklit devresi uygulamasinda oncelikle
8Hz frekansta akim ve gerilim grafigini X-Y diizleminde olusturarak histerezis egrisini
olusturmaya calistitk. Bazi literatiirlerde bu egri Lyscaous egrisi olarak da ifade

edilmektedir. Bu grafikte 1Vp-p ve 8Hz siniizoidal giris sinyali i¢in histerezis egrisi
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goriilmektedir. Burada histeresiz loop (dongii) alanin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig

goriilmektedir.

CHiv 208mY  CH2~ SB0mY Sa=1250kHz XY

Sekil 4.33. 8 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklit¢isinin histeresiz egrisi.

Sekil 4.34°te ise giris gerilimini degistirmeden frekans1 9 Hz’e ¢ikarttigimizda

histerezis egrisinin altinda kalan alanin azaldigin1 gérmekteyiz.

CHi~ 268mY  CH2~ S08mU

Sekil 4.34. 9 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklit¢isinin histeresiz egrisi.

Gergeklestirdigimiz taklit devresinde frekansi 150 Hz’e cikarttigimizda bu sefer
histerezis egrisinin neredeyse kayboldugunu gérmekteyiz (Sekil 4.35). Bu taklit devresi

icin 150 Hz iist smir olarak kabul edildigi i¢cin bu frekans test edilmistir. Daha da
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yiiksek frekanslara ¢ikildiginda 6rnegin 1KHz ve yukar1 frekanslarda bu egrinin sifira

yaklastig1 ve tamamen lineer hale geldigi gozlemlenmistir.

i
6=145786Hz

CHinv 208m0  CHZw 508mU Sa=1250KkHZ %Y mode i

Sekil 4.35. 150 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklit¢isinin histeresiz
egrisi.
Memristor karakteristigi ele alinirken aslinda akim ve gerilim grafiginin X-Y

diizlemindeki gosterimi olarak belirtilmisti.
4.4.1 Memristor temelli pasif yiiksek geciren filtre

Bu kisimda Mutlu ve arkadaglar1 tarafindan Onerilen Lineer Siiriiklenme Hizli
TiO, Memristor taklit devresinin aktif ve pasif filtre lizerindeki etkilerini incelenmistir.

Ik olarak Sekil 4.36° daki devre modeli kullanilarak memristdr temelli pasif yiiksek

gegiren filtre devresi lizerindeki etkileri ele alinmistir.

AC
Vin Memristor Vo

Sekil 4.36. Memristor temelli pasif yiiksek gegiren filtre sematigi.
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Sekil 4.37-4.41 arasinda artan frekanslara karsi ¢ikig geriliminin tepkileri
goriilmektedir. Bu osiloskop ¢iktilarindan da anlasilacagi iizere yaklasik olarak
belirlenen 10Hz kesim frekansi {izerindeki frekanslarda giris siniisoidal gerilimini ¢ikisa
giiclendirerek verdigini, bu kesim frekansi altinda ise giris siniisoidal gerilimini

zayiflatarak verdigini hatta 400mV’dan 160mV’a keskin bir diisiis oldugu goriilmiistiir.

CH1Off
Viop

CH2

Viop
204V

CH2

Vigp
204U

CH2
Frag
20.02Hz
CH10ff
Freg

CH2» 1,880 M Sa.ems CHL 78.00my
M Pos:10.00.s

Sekil 4.37. 20 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristr temelli pasif yliksek geciren
filtrenin ¢ikis tepkisi (CH2: Gerilim).

CHI0ff
Vop
CH2

Vop
228V

CH2

Vpp
2.28U

CH2

Freq
25.800Hz

E CH10ff
(@=308.3326Hz Freg

 MS52.9ms CHL /9.60mY
M Pos:8.00us

CHZw 1,680

Sekil 4.38. 25 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor temelli pasif yliksek geciren
filtrenin ¢ikis tepkisi (CH2: Gerilim).
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CH2

Viop
240U

CH2

Vip
240U
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Freg
20,01 Hz
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1 EHES AT M Seems GHE e mamy
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Sekil 4.39. 30 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristdr temelli pasif yliksek geciren
filtrenin ¢ikis tepkisi (CH2: Gerilim).

56.00Hz
2y CH10ff
B =7303326H Freq

M 56.0ms CHL /B.6am
M Pos:8.66ps

Sekil 4.40. 50 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristdr temelli pasif yliksek geciren
filtrenin ¢ikis tepkisi (CH2: Gerilim).

CH2~ 1.681) MM 58.8ms

Sekil 4.41. 150 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristdr temelli pasif yiiksek geciren
filtrenin ¢ikis tepkisi (CH2: Gerilim).
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Cizelge 4.1°de pasif yiiksek geciren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslari igin
cikis gerilim degerleri gosterilmistir. Artan frekanslarda giris geriliminde herhangi bir
zayiflatma olmadan ¢ikisa verdigini gormekteyiz. Oysa diisiik frekanslara bakildiginda
bu giris sinyalinin giderek azaldigini hatta daha diisiik frekanslarda tamamen sifira
yaklastigin1 gérebilmekteyiz.

Burada 6nemli olan bir diger nokta ise Mutlu ve arkadaslari tarafindan 6nerilen
model tizerinde Oncelikle birka¢ degisiklik yapilarak tasarim daha da sade hale getirildi.

Memristor taklit devresinin uygulama galismalarinda R, degeri yaklasik olarak

IMQ olarak 6l¢iilmiistiir. Uygulama g¢alismalar1 yapilirken R-C degeri de bu baslangig

degerine gore secilmistir.

Cizelge 4.1. Pasif yiiksek geciren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslart igin ¢ikis
gerilim degerleri.

Frekans Vo ( M-C Devresi) Vo (R-C Devresi)
5Hz 160mV 200mV
10 Hz 400mV 360mV
15 Hz 560mV 520mV
20 Hz 720mV 600mV
25 Hz 740mV 640mV
30 Hz 760mV 700mV
35 Hz 840mvVv 740mV
40 Hz 880mV 760mV
45 Hz 920mV 840mvV
50 Hz 960mV 880mV
100 Hz 1.04Vv 1.04Vv
150 Hz 1.04V 1.04V
200 Hz 1.04V 1.04V

Cizelge 4.1°de pasif yiiksek geciren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslari igin
¢ikis gerilimlerini deneysel olarak ifade edildikten sonra bir sonraki ¢izelge 4.2 de bu
degerler referans alinarak hesaplanan kazang, normalize kazang degerleri
hesaplanmistir. Desibel (dB) cinsinden kazang degerleri ise denklem 4.6’ daki esitlik
kullanilarak ifade edilmistir.

p V.2/R V.Y Vv
10log| ~2 |=1010g| ~o ~10log| 2 20log~2 dB 46
Og[Plj Og(VIZ/Rj Og(vlj - ogv ( )
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Cizelge 4.2. Pasif yiikksek geciren filtre devresinde farkli frekans degerleri igin
hesaplanan kazang, normalize kazang ve desibel (dB) cinsinden kazang
degerleri. (Vs =1V — A, =1,04)

F(Hz) V. (p—p) A = Vi A 20Iogi dB
VS A/mid A/mid
5 Hz 160mV 0.16 0.153846 -16.2538
10 Hz 400mV 0.40 0.384615 -8.29947
15 Hz 560mV 0.56 0.538462 -5.37691
20 Hz 720mV 0.72 0.692308 -3.19402
25 Hz 740mV 0.74 0.711538 -2.95603
30 Hz 760mV 0.76 0.730769 -2.72439
35 Hz 840mV 0.84 0.807692 -1.85508
40 Hz 880mV 0.88 0.846154 -1.45101
45 Hz 920mV 0.92 0.884615 -1.06491
50 Hz 960mV 0.96 0.923077 -0.69524
100 Hz 1.04VvV 1.04 1 0
150 Hz 1.04V 1.04 1 0
200 Hz 1.04V 1.04 1 0

Cizelge 4.2°teki veriler tablolama programinda x ekseni frekans noktalarini, y
noktalar1 ise dB noktalar1 gosterecek sekilde diizgiinlestirilmis gizgileri olan dagilim
grafigi kullanilarak sekil 4.42’deki grafik olusturuldu. Bu grafikte desibel verilerini
gosteren y noktalarinda kazancin 0.707 ’ye diistligli yani yarim gii¢ kuralin1 goz oniine
alinirsa —3dB noktast M-C ve R-C igin kesim frekanslarini ve egimi rahatlikla
gorebilmemizi sagladi. 4.49°daki sekilde, yaklasik olarak 10-100Hz frekans araliginda
M-C ve R-C devrelerinin Bode grafigi tepkileri arasinda net bir farklilik oldugu
goriilmektedir. Pasif yiiksek geciren filtre icin R-C filtre devresinin, M-C filtre
devresine gore daha ideale yakin bir tepki gosterdigi goriilmektedir. 10Hz ‘in altindaki
frekanslarda ise M-C filtresinin daha dik bir egime sahip oldugu net olarak
goriilmektedir. 100 Hz frekans aralig1 disina ¢iktigimizda lineer bir davranis sergileyen

memristor R-C filtre devresi ile ayni tepkileri gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Pasif yiiksek geciren M-C ve R-C devrelerinin bode grafigi.

4.4.2 Memristor temelli pasif alcak geciren filtre

Lineer siiriklenme hizli TiO, memristor taklit devresinin aktif ve pasif filtre

tizerindeki etkilerini 4.43” teki devre modeli kullanilarak memristor temelli pasif algak

gegiren filtre devresi {lizerindeki etkileri ele alinmistir.

Memristor +

Vin CL Vo
| |

Sekil 4.43. Memristor temelli pasif algak gegiren filtre sematigi.

AC

Yukarida bulunan sematikte ayrica memristér temelli pasif algak gegiren
filtrenin giris ve ¢ikis egilimleri verilmistir. Burada alt sistem olarak gdsterilmeye
calisilan memristor devresi Mutlu ve arkadaslar tarafindan 6nerilen devrenin biitiinlesik
gosterimidir. Bu devrede memristor taklit devresi ile kapasitor seri baglanarak algcak
geciren filtre tasarlanmistir. Yiiksek frekanslarda kapasitor saseye bagli oldugundan
yiiksek frekanslart minimize edilmektedir.

Yapilan deneysel caligmalarda sinyal jeneratoriiniin ¢ikisini siniis konumuna

getirerek, frekansim1 5SHz ve genligini 1Vp-p durumda tutarak frekans arttirilmaya
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caligildi. Osiloskobun 1. kanali sinyal jeneratoriiniin c¢ikisina, 2. kanalm da C
kapasitorii izerine baglanmistir.

Bu durumda algak geciren pasif filtre devresinde kesim frekansinin {lizerindeki
frekanslarda giris sinyalini zayiflatarak c¢ikisa verdigi goriilmektedir. Belirlenen kesim
frekansinin altinda ise giris sinyalini zayiflatmadan ¢ikisa verdigini ¢izelge 4.3’ de M-C
ve M-R devrelerinde karsilikli olarak goriilmektedir. Her iki devrede de yani memristor
temelli pasif algak gegiren filtre devresi ve ideal pasif al¢ak gegiren filtre devresinin
frekansa bagl olarak ¢ikis tepkileri 6l¢iilmiistiir. SHz ve 200Hz arasinda verilen frekans

araliklarin1 deneysel ve teorik olarak hesaplanmaya c¢aligilmistir.

Cizelge 4.3. Pasif al¢ak gegiren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslari igin ¢ikis
gerilim degerleri

Frekans Vo ( M-C Deuvresi) Vo (R-C Devresi)
5Hz 480mV 480mV
10 Hz 480mV 480mV
15 Hz 480mV 480mV
20 Hz 480mV 480mV
25 Hz 480mV 480mV
30 Hz 320mV 360mV
35Hz 280mV 300mV
40 Hz 240mV 260mV
45 Hz 200mV 230mV
50 Hz 160mV 220mV
100 Hz 120mV 160mV
150 Hz 100mVv 100mV
200 Hz 100mVv 70mV

Cizelge 4.4’ teki veriler tablolama programinda x ekseni frekans noktalarini, y
noktalar1 ise dB noktalar1 gosterecek sekilde diizgiinlestirilmis ¢izgileri olan dagilim
grafigi kullanilarak sekil 4.44° teki grafik olusturuldu. Bu grafikte desibel verilerini
gosteren y noktalarinda kazancin 0.707 ’ye diistiigli yani yarim gii¢ kuralin1 goz 6niine
alinirsa —3dB noktast M-C ve R-C igin kesim frekanslarmi ve egimi rahatlikla
gorebilmemizi sagladi. Cizelge 4.4’ teki veriler grafiksel olarak yorumladigimizda
yaklasik olarak 0-25Hz frekans araliginda M-C ve R-C devrelerinin Bode grafigi
tepkilerinde herhangi bir fark olmadigi ancak 25-200Hz frekans araliginda M-C

filtresinin, R-C filtre devresine gore daha dik bir egime sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Pasif alcak gegiren filtre devresinde farkli frekans degerleri igin
hesaplanan kazang, normalize kazang ve desibel (dB) cinsinden kazang
degerleri (Vg =V — A, =0,480)

F(Hz) V. (p—p) A = Vi A 20Iogi dB
VS A/mid A/mid

5 Hz 480mV 0.48 1 0

10 Hz 480mV 0.48 1 0

15 Hz 480mV 0.48 1 0

20 Hz 480mV 0.48 1 0

25 Hz 480mV 0.48 1 0

30 Hz 320mV 0.32 0.6666 -3.52269

35Hz 280mV 0.28 0.58333 -4.68171

40 Hz 240mV 0.24 0.5 -6.0206

45 Hz 200mV 0.20 0.4166 -7.60561

50 Hz 160mV 0.16 0.33333 -0.54251

100 Hz 120mV 0.12 0.25 -12.0412

150 Hz 100mV 0.10 0.20833 -13.625

200 Hz 100mV 0.10 0.20833 -13.625

Cizelge 4.3’ de pasif algak geciren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslari i¢in
cikis gerilimleri deneysel olarak ifade edildikten sonra bir sonraki ¢izelge 4.4’ de bu
degerler referans alinarak hesaplanan kazang, normalize kazang degerleri
hesaplanmistir. Desibel (dB) cinsinden kazang degerleri ise denklem 4.6’ daki esitlik
kullanilarak 4.44° teki grafik elde edilmistir.

=
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Sekil 4.44. Pasif al¢ak geciren M-C ve R-C devrelerinin bode grafigi.
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4.4.3 Memristor temelli aktif alcak geciren filtre

Sekil 4.45’ teki sematikte memristor temelli aktif algak geciren filtrenin giris ve
cikis egilimleri verilmistir. Burada alt sistem olarak gosterilmeye calisilan memristor
devresi Mutlu ve arkadaslar tarafindan onerilen lineer siiriiklenme hizli Ti0, memristor
devrenin biitiinlesik gosterimidir. Bu devrede memristér taklit devresini giris
devresindeki R direnci yerine baglayarak ve kapasitorii de dirence paralel baglayarak
islemsel yiikseltecin evirmeyen girisine verilmistir. Yiiksek frekanslarda kapasitor

saseye bagli oldugundan yiiksek frekanslart minimize edecektir.

Memristor E +

-

+

AC () C—
Vin

Vo

Sekil 4.45. Memristor temelli aktif algak gegiren filtre sematigi.

Bu durumda algak gegiren aktif filtre devresinde kesim frekansinin tizerindeki
frekanslarda giris sinyalini zayiflatarak ¢ikisa verdigi cizelge 4.5’ teki verilerden agikca
goriilmektedir. Belirlenen kesim frekansinin altinda ise giris sinyalini zayiflatmadan
cikisa verdigini yine cizelge 4.5° te M-C ve M-R devrelerinde karsilikli olarak
goriilmektedir. Her iki devrede de yani memristor temelli aktif alcak geciren filtre
devresi ve normal aktif alcak geciren filtre devresinin frekansa bagli olarak c¢ikis
tepkileri Ol¢iilmiistiir. 1Hz-1kHz arasinda verilen frekans araliklarini deneysel ve teorik

olarak hesaplanmaya ¢alisilmistir.



87

Cizelge 4.5. Aktif algak geciren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslart igin ¢ikis
gerilim degerleri

Frekans M-C Devresi R-C Devresi
1Hz 296mV 356mV
2 Hz 296mV 356mV
3 Hz 296mV 356mV
4 Hz 296mV 356mV
5Hz 292mV 344mV
6 Hz 288mV 336mV
7 Hz 272mV 316mV
8 Hz 264mV 300mV
9 Hz 252mV 280mV
10 Hz 240mV 268mV
100 Hz 40mV 44mV
1k Hz 12mV 12mV

Cizelge 4.5° te verildigi gibi yiiksek frekanslarda Siniisoidal girig gerilimini
biiylik oranda minimize ettigi ve 100-1kHz frekanslara ¢iktigimizda neredeyse tamamen
elimini ettigi (12mV) goriilmektedir.

Cizelge 4.5 teki veriler tablolama programinda x ekseni frekans noktalarini, y
noktalar1 ise dB noktalar1 gosterecek sekilde diizglinlestirilmis cizgileri olan dagilim
grafigi kullanilarak Sekil 4.46° daki grafik olusturuldu. Bu grafikte desibel verilerini
gosteren y noktalarinda kazancin 0.707 ’ye diistiigii yani yarim gii¢ kuralini géz 6niine
alinirsa —3dB  noktasi M-C ve R-C i¢in kesim frekanslarini ve egimi rahatlikla
gorebilmemizi sagladi. Cizelge 4.5’ teki veriler tablolama programinda grafiksel olarak
yorumladigimizda ise 0-4Hz frekans araliginda M-C ve R-C devrelerinin Bode grafigi
tepkilerinde herhangi bir fark olmadig1 ancak 4-10Hz frekans araliginda R-C filtresinin,
M-C filtre devresine gore egiminin daha dik oldugu goriilmektedir. Ayrica M-C filtre

devresinin Bode grafigi tepkisinde distorsiyonlar oldugu da goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Aktif algak gegiren filtre devresinde farkli frekans degerleri igin
hesaplanan kazang, normalize kazang ve desibel (dB) cinsinden kazang
degerleri (Vg =1V — A, . =0.296-A, =0, 356)
F(Hz2) V. (p-p) A = Vo A 20log2Y- dB
Vs A\/mid mid
M-C M-C/R-C M-C/R-C M-C/R-C
1Hz 296mV 0.296 / 0.356 1/1 0/0
2 Hz 296mV 0.296 / 0.356 1/1 0/0
3 Hz 296mV 0.296 / 0.356 1/1 0/0
4 Hz 296mV 0.296 / 0.356 1/1 0/0
5 Hz 292mV 0.292/0.344 0.986 / 0.966 -0.118/-0.297
6 Hz 288mV 0.288/0.336 0.972/0.943 -0.237 /1 0.502
7 Hz 272mV 0.272/0.316 0.918/0.887 -0.734/-1.035
8 Hz 264mV 0.264 /0.300 0.891/0.842 -0.993/-1.486
9 Hz 252mV 0.252/0.280 0.851/0.786 -1.397 /-1.987
10 Hz 240mV 0.240/0.268 0.810/0.752 -1.821/-2.368
15 Hz 215mV 0.215/0.253 0.726/0.710 -2.777 [ -2.966
20 Hz 204mV 0.204 / 0.247 0.689/0.693 -3.205/-3.175
100 Hz 40mV 0.40/0.44 0.135/0.12 -17.384 / -18.061
1000 Hz 12mV 0.12/0.12 0.04/0.03 -27.842 [ -29.340

Cizelge 4.5’ te aktif al¢ak gegiren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslari i¢in
¢ikis gerilimlerini deneysel olarak ifade edildikten sonra bir sonraki ¢izelge 4.6 da bu
degerler referans alinarak hesaplanan kazang, normalize kazang degerleri
hesaplanmistir. Desibel (dB) cinsinden kazang degerleri ise denklem 4.6’ daki esitlik

kullanilarak 4.46° deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.46. Aktif algak geciren M-C ve R-C devrelerinin bode grafigi.
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4.4.4 Memristor temelli aktif yiiksek geciren filtre

Sekil 4.47° deki sematikte memristor temelli aktif yiiksek geciren filtrenin giris
ve ¢ikis egilimleri verilmistir. Burada alt sistem olarak gosterilmeye calisilan memristor
devresi Mutlu ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen lineer stiriiklenme hizli Ti0, memristor
devrenin biitiinlesik gosterimidir. Bu devrede memristor taklit devresini giris
devresindeki saseye bagl olan R direnci yerine baglayarak ve kapasitorii de dirence
paralel baglayarak islemsel yiikseltecin evirmeyen girisine verilmistir. Yiksek
frekanslarda kapasitor yerine bu sefer direng saseye bagli oldugundan yiiksek
frekanslarin ¢ikistaki etkisi rahatga goriilebilmektedir.

C
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Sekil 4.47. Memristor temelli aktif yiiksek geciren filtre sematigi.

Bu durumda yiiksek geciren aktif filtre devresinde kesim frekansinin tizerindeki
frekanslarda giris sinyalini kuvvetlendirerek ¢ikisa verdigini ve kesim frekansinin
altinda ise giris sinyalini zayiflatarak cikisa verdigini ¢izelge 4.7 ’de M-C ve R-C
devrelerinde karsilikli olarak goriilmektedir. Her iki devrede de yani memristor temelli
aktif yiiksek geciren filtre devresi ve normal aktif yiiksek geciren filtre devresinin
frekansa bagli olarak ¢ikis tepkileri 6l¢iilmiistiir. 1Hz ve 1kHz arasinda verilen frekans

araliklarin1 deneysel ve teorik olarak hesaplanmaya caligilmistir.
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Cizelge 4.7. Aktif yiiksek geciren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslari igin ¢ikis
gerilim degerleri

Frekans M-C Devresi R-C Devresi
0.1Hz 40mV 60mV
1Hz 200mV 140mV
2Hz 440mV 480mV
3 Hz 700mV 740mV
4 Hz 920mV 960mV
5Hz 1.08V 1.16V
6 Hz 1.26V 1.32V
7 Hz 1.40V 1.40V
8 Hz 1.50V 1.50V
9 Hz 1.58V 1.60V
10 Hz 1.64V 1.66V
100 Hz 2V 2V
1k Hz 2V 2V

Cizelge 4.7’ de verildigi gibi diisiik frekanslarda siniisoidal giris gerilimini
biiylik oranda elimini ettigi ve 100 ve 1kHz frekanslara ¢iktigimizda giris gerilimini
yiiksek bir verimlilikte oldugu (2V) goriilmektedir.

Cizelge 4.8° deki verileri grafiksel olarak yorumladigimizda 0-2Hz frekans
araliginda M-C ve R-C devrelerinin Bode grafigi tepkilerindeki farkliliklar daha net
olarak goriilmektedir. 2-8Hz frekans araliginda ise M-C devresi, R-C devresine gore

daha iyi egime dolayisiyla daha giirbiiz bir kalite faktoriine (Q) sahip oldugu

goriilmektedir. Bu ¢alismalarda 6zellikle diisiik frekanslarda ¢calismamizin temel nedeni
memristor taklit devremizin karakteristik 6zelligine uygun olabilmesi i¢in bu sartin

oncelikli olarak saglanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.8. Aktif yiiksek geciren filtre devresinde farkli frekans degerleri igin
hesaplanan kazang, normalize kazang ve desibel (dB) cinsinden kazang

degerleri (Vg =1V — Ay, . =2-A,,. = 2)
F(Hz2) V. (p-p) A= A 20log2X- dB
VS A/mid mid

M-C/R-C  M-C/R-C  M-C/R-C M-C/R-C
01Hz  40mV/60mV  0.40/0.60 0.02/0.03 -31.93/-28.51
1Hz  200mV/140mV  0.200/0.140 0.1/0.07 -17.95/ -21.15
2Hz  400mV/480mV  0.400/0.480 0.22/0.24 -11.1/-10.45
3Hz  700mV/740mV  0.700/0.740 0.35/0.37 -7.07/ -6.69
4Hz ~ 920mV/960mV  0.920/0.960 0.46/0.48 -4.69 [ -4.43
5 Hz 1.08V / 1.16V 1.08/1.16 0.54/0.58 -3.3/-2.79
6 Hz 1.26V / 1.32V 1.26/1.32 0.63/066  -1.965/-1.67
7 Hz 1.4V [ 1.4V 1.4/1.4 0.7/0.7 -3.09 / -3.09
8 Hz 1.5V / 1.5V 15/15 0.75/0.75 -2.49 [ -2.49
9 Hz 158V / 1.6V 1.58/ 1.6 0.79/0.8 -2.04/-1.938
10Hz  1.64V/1.66V  164/1.66 0.82/083  -1.723/-1618
100 Hz 2V [ 2V 2/2 1/1 0/0
1000Hz 2V /2V 2/2 1/1 0/0

Cizelge 4.7° de aktif yiiksek gegiren filtre devresinde farkli ¢ikis frekanslari i¢in
¢ikis gerilimlerini deneysel olarak ifade edildikten sonra bir sonraki ¢izelge 4.8° de bu
degerler referans alinarak hesaplanan kazang, normalize kazang degerleri
hesaplanmistir. Desibel (dB) cinsinden kazang degerleri ise denklem 4.6’ daki esitlik
kullanilarak Sekil 4.48° deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.48. Aktif yiiksek geciren M-C ve R-C devrelerinin bode grafigi.
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4.4.5. Memristor temelli 2. dereceden aktif alcak geciren filtre

Algak geciren filtre, DC’ den kesim frekansina kadar sabit bir ¢ikis gerilimine
sahip olan elektronik bir devredir. Frekans, kesim frekansinin {izerine ¢ikmaya
basladiginda, ¢ikis gerilimi zayiflayama baglayacaktir. Kesim frekansi, diger bir deyisle
0,707 frekansi, 3dB frekans1 ya da kdse frekansi, ¢ikis geriliminin pass-band degerine

gore 0,707 kat diistiigii frekanstir. Sekil-4.49’daki sekilde ikinci dereceden bir algak

geciren filtrenin blok diyagrami gosterilmektedir.

L 1/Q
K e
Input(V,,) —» @—» _;00 _g)" >

Sekil 4.49. 2. Dereceden bir algak gegiren filtrenin blok diyagrami.

-1
. Output(V,,)

Filtre, iki miller integratorii, birim kazangli bir evirici kuvvetlendirici ve

toplayicidan olugsmaktadir. Bu nedenle transfer fonksiyonu Es.4.7’deki gibi yazilabilir:

Vou (S) _ Ko,” @)

V, (S) Sm“’
Q

Esitlik 4.7° de verilen ikinci dereceden algak geciren filtrenin genel transfer
fonksiyon formudur. Bu blok diyagram takip edilerek pratik bir ikinci dereceden algak
geciren filtre sekil 4.50° de gosterilmektedir.
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Rf

R1 R2 ——

J

1T |

Sekil 4.50. 2. Dereceden bir algak gegiren filtre devresi.

Esitlik 4.8’ de verilen devrenin kesim frekansi gosterilmektedir:

1

f=—+—— , C=C 4.8
e OC (4.8)

Burada kapasitor degerleri esit degerde secilmek zorundadir. R,ve R, direngleri

sayesinde ise kazang belirlenebilmektedir.

Cizelge 4.9° daki verileri grafiksel olarak yorumladigimizda —3dB yarim giic
cizgisine kadar M-C 2. dereceden algak geciren filtre devresi R-C 2. dereceden algak
geciren filtre devresine gore daha dik egime sahip oldugu goriilmiistiir.
-3dB ve -—6dBaraligindaise R-C 2. dereceden algak gegiren filtre devresi daha dik
indigi goriilmektedir. —6dB ve sonrasindaki frekans tepkileri i¢in ise M-C 2. dereceden
alcak geciren filtre devresi daha yiiksek bir kalite faktoriine (Q) sahip oldugu
goriilmektedir. Onceki calismalarda yani birinci derece AGF devresinde de R-C
devresinin M-C devresine gore daha giirbiiz bir kalite faktoriine sahip oldugu
goriilmiisti. Bu c¢alismada AGF devresinin derecesi artmasina ragmen R-C filtre

devresinin daha iistiin oldugu goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.9. 2. Dereceden aktif algak gegiren filtre devresinde farkli frekans degerleri
i¢in hesaplanan kazang, normalize kazang, desibel (dB) cinsinden kazang

degerleri (Vs =1V — A,

mid pm—_c

=0,240- A, =0,280)

F(Hz) V. (p-p) A :x—L A 20log—2>- dB
S mid mid
M -C/R-C M-C/R-C M-C/R-C  M-C/R-C
2Hz  240mV/280mV 0.240/0.280 1/1 0/0
3Hz  240mV/280mV 0.240 / 0.280 1/1 0/0
AHz  240mV/280mV  0.240/0.280 1/1 0/0
5Hz  240mV/280mV  0.240/0.280 1/1 0/0
10Hz  200mV/240mV  0240/0.240  0.83/0.85 -1.58/-1.33
15Hz  140mV/160mV  0.140/0.160  0.58/0.57 468/ -4.86
20Hz  120mV/140mV  0.120/0.140 0.5/0.5 -6.02/-6.02
30Hz  100mV/120mV ~ 0.100/0.120  0.41/0.42 76/-76
50Hz  100mV/116mV ~ 0.100/0.116  0.41/0.42 76176
100Hz  60mV /116mV 0.60/0.116 0.25/0416  -12.04/-7.6
1000 Hz ~ 40mV / 60mV 0.40/0.60 0.166/0.214 -15.563/-13.38

Cizelge-4.9’da M-C ve R-C devrelerinin frekans tepkileri verilmistir. Burada
girise siniisoidal bir sinyal verilerek ¢ikis tepkileri analiz edildikten sonra bu degerler
referans alinarak hesaplanan kazang, normalize kazang¢ degerleri hesaplanmistir.
Desibel (dB) cinsinden kazang degerleri ise denklem 4.6 daki esitlik kullanilarak Sekil
4.51° deki grafik elde edilmistir.

3

M-C

AvfAvrmid
dB
[£%]

—R-C

Frekans

Sekil 4.51. 2. Dereceden aktif algak gegiren M-C ve R-C devrelerinin bode grafigi.



95

4.4.6. Memristor Temelli 2. Dereceden Aktif Yiiksek Gegiren Filtre

Ikinci dereceden yiiksek geciren filtrenin frekans tepkisi, ikinci dereceden
alcak geciren filtrenin frekans tepkisinin tersidir. Yiiksek geciren filtre, kesim
frekansiin altindaki tiim frekanslar igin ¢ikis gerilimini zayiflatan bir filtredir. Kesim
frekansinin istlindeki frekanslar ic¢in ¢ikis geriliminin genligi sabittir. Sekil 4.52°de

ikinci dereceden bir yiiksek gegiren filtrenin blok diyagram gosterimidir.

Q/K
' 1/Q
/—
Input(\/in)ﬂ@—> ~% K/Q, 5 1 o %
S S
K 4>OUtpUt(Vout)

Sekil 4.52. 2. Dereceden bir yiiksek gegiren filtrenin blok diyagrami.

Bu filtre, iki Miller integratorii, bir evirici kuvvetlendirici ve de iki toplayicidan

olugmaktadir. Filtrenin transfer fonksiyonu esitlik 4.9’ da verilmistir:

Vout(S)_ _KSZ
Vi, (S) 324{@0]3—%&)2
Q (o]

Ikinci dereceden yiiksek gegiren filtrenin genel devre formu sekil 4.53° ta

(4.9

gosterilmistir. Sekil 4.52” daki blok diyagram takip edilerek pratik bir ikinci dereceden
yiiksek geciren filtre gosterilmektedir.

Rf

Ri u

l I

Vin

] |

R1 RZ Vout

Sekil 4.53. 2. Dereceden bir yiiksek gegiren filtre devresi.
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Esitlik 4.10° da verilen devrenin kesim frekansi gosterilmektedir. Burada direng

degerleri esit secilmek zorundadir. R, ve R, direncleri sayesinde ise kazang

belirlenebilmektedir.

1

f=e—, =R (4.10)
27 JRR,CC, f=F
Cizelge 4.10’daki veriler grafiksel olarak yorumlandiginda 0-2Hz frekans
araliginda M-C ve R-C devrelerinin kalite faktorleri (Q) incelendiginde M-C filtre
devresinin daha dik oldugu goriilmektedir. 2-10Hz frekans araliginda ise R-C devresi ve
M-C devresine ayn1 egimsel artigla orta kazan¢ bandmna dogru ilerlemektedir. Bu

¢izelgeden ayrica sunu da sdylemek miimkiindiir. Orta kazang band1 (A, ) M-C filtre

devresinde, R-C filtre devresine gore yaklasik 3 kat daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.
Buna ragmen c¢ok kathh filtre devrelerinde ¢ikis gerilim tepkisinde bozulmalar
(distorsiyonlar) goriildii. Bu iki devre ise istenilen amag¢ ve tasarima gore tercih

edilebilir.

Cizelge 4.10. 2. Dereceden aktif yiiksek gegciren filtre devresinde farkli frekans degerleri
i¢cin hesaplanan kazang, normalize kazang, desibel (dB) cinsinden kazang

degerleri (V5 =1V — A, =588-A, = 2,18)

mid M —c

F(Hz) V. (p-p) A = x—L A 20log—2X- dB
S mid mid
M-C/R-C  M-C/R-C  M-C/R-C  M-C/R-C
05Hz  212mV/260mV _ 0.212/0260  0036/0.119  -28.86/-18.46
1 Hz 676mV/400mV  0.676/0400  0.114/0.183  -18.78/-14.72
1.5 Hz 1.3V / 540mV 13/0540  0221/0247  -13.10/-12.12
2 Hz 1.8V / 700mV 1.8/0.700 0.306/0.321  -10.28/-9.86
3 Hz 2.8V / 960mV 28/0960  0.476/0.44 6.44 /-7.12
4 Hz 3.58V / 1.2V 3.58/1.2 0.608 / 0.55 43/-5.18
5 Hz 428V 134V 4.28/1.34 0.72710.614 275/ -4.22
10 Hz 5.68V / 1.8V 5.68/1.8 0.965/ 0.829 0.3/-1.66
100Hz  588V/218V  588/218 1/1 0/0
1000Hz 588V /2.18V  5.88/2.18 1/1 0/0
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Cizelge-4.10’da M-C ve R-C devrelerinin frekans tepkileri verilmistir. Burada
girise siniisoidal bir sinyal verilerek ¢ikis tepkileri analiz edildikten sonra bu degerler
referans alinarak hesaplanan kazang, normalize kazan¢ degerleri hesaplanmistir.

Desibel (dB) cinsinden kazang degerleri ise denklem 4.6° daki esitlik kullanilarak Sekil
4.54° teki grafik elde edilmistir.

o Frekans
3 e — e R 1) 1

s i

77 e
/

/
s
/

-30

AvfAvmid
dB
—
(9]

Sekil 4.54. 2. Dereceden aktif yiiksek geciren M-C ve R-C devrelerinin bode grafigi






5 TARTISMA VE SONUC

Memristor adli elemaninin hafiza 6zelligine sahip olmasi, kendini pasif devre
eleman1 olarak gostermektedir. Memristor iizerine uygulanan giris gerilimine gore
diren¢ degerini degistirdigi i¢in sistemin davranmisini uyarlamali (adaptive) olarak
degistirebilme 6zelligine sahiptir.

Giliniimiizdeki ¢ogu memristor temelli ¢alismalarda taklit devreleri kullanilmaya
caligtlmaktadir. Taklit devreleri memristoriin  karakteristigi ile aymi1 6zellikleri
gosterebiliyorsa, mevcut teknolojilerle uyumlastirilmasi ve memristor ile yapilmasi
istenen caligmalarin hayata gegcirilerek mevcut durum ile arasindaki verimsel farkinin
ortaya konmas1 gerekmektedir. Eger uygulama ile teorik hesaplamalar farkliliklar
gosteriyorsa yeni taklit devreleri gelistirilebilir.

Haberlesme, analog elektronik, sinyal ve sistemler gibi konularda filtre temel bir
parametredir. Elektronik alaninda hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikan filtrelerin
giiniimiizde ¢ok katl dereceleri ve degisik tasarimlarla karsimiza ¢ikmaktadir. Genel
olarak filtrelerdeki temel konu siizge¢ islemini yaparken istenmeyen frekanslar1 ideale
yakin bir 6l¢giide minimize etmesidir. Memristor temelli analog siizgegler ayarlanabilir
memristans 6zelligi sayesinde kazang, deger katsayist vb. siizge¢ 6zelliklerinde klasik
devre elemanlari ile saglanamayan otomatik ayarlanabilme o6zelligi getirmektedir. Bir
diger parametre ise filtre devrelerinde siizme islemini yaparken kalite faktorii dedigimiz
bir deger ortaya c¢ikmaktadir. Filtre konusu yapilan calismada Ozellikle diisiik
frekanslarda memristor temelli filtrelerin etkisinin rahatga goriilebildigini ve standart
pasif ve aktif filtrelere gore kalite faktoriiniin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Benzetim ¢alismalarinda ise bu fark nanomertebede goriilebilmesine karsin deneysel
sonuglarda bu fark rahatga goriilebilmektedir.

Uygulama ve deneysel filtre devrelerinde genel olarak diisiik frekans tepkileri
incelendi. Bunun en 6nemli nedenlerden biri, memristdr adli pasif devre elemaninin
yiiksek frekanslardaki hem deneysel hem de benzetim c¢aligmalarinda tamamen lineer
cizgiye geldiginden dolayr normal bir direngten farksiz hale gelmektedir.
Memristoriimiiziin  karakteristik Ozelligini ortaya koyabilmek ic¢in bu frekanslarda

calismak temel sart olmustur.
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Sonug olarak taklit devresi ile gerceklestirilen aktif ve pasif analog filtre
devrelerinde giiniimiiz teknolojisi lizerinde oldukca biiyiikk etkileri olabilecegi
goriilmektedir. Uygulama sonuglarinda 6zellikle kalite faktoriiniin memristor temelli
filtrelerde daha saglikli sonuglar alindig1 goriildii. Pspice benzetim ¢alismalarinda AGF
devresinde, her bir memristor modelinin durum fonksiyon modeli farkli oldugundan
beklenen farkliliklar gozlemlenmistir. Bu filtre devresinde 6zelikle Prodromakis ve
Strukov memristér durumlarinin Joglekar ve Biolek memristér durumlarina gére R-C
devresindeki kalite faktoriiniin yiiksek oldugu gozlemlendi. YGF devresinde
memristoriin karakteristik 6zelligini gosteren frekans araliginin digina ¢iktigimizda tim
memristér modelleri ayni1 tepkiyi gosterdigi goriildii. Buradan sunu sdylemek
mimkiindiir: M-C ile tasarlanan YGF devresi herhangi bir avantaj ya da dezavantaj
olusturmamaktadir. BGF devresinde ise 1mHz-5Hz arsindaki frekanslarda Joglekar,
Biolek, Strukov ve Prodromakis memristdor durum modellerinin R-C devresine gore
daha dik bir egime (slope) sahip oldugu goriildii. Dolayisiyla BGF devresinde farkli
durum fonksiyonuna sahip memristor modellerinin ¢ok rahat uygulanamayacagi
goriildi. Yiksek frekanslara ¢iktigimiz zaman farkli tip memristor modellerine sahip
BGF’nin memristoriin karakteristik esik degerinin iizerinde oldugundan R-C modeli ile
ayni gerilim, kalite faktorii gosterdigi goriildii. Aktif BDF, band geciren ve band
durduran filtrelerinin tiimlesik devresinden olustugu i¢in bu filtre analizi iki kisim
olarak belirtilmistir. 10mHz-10Hz frekans araliginda algak geciren filtrenin frekans
tepkisinde memristér modelleri ile gerceklestirilmis R-C devresine gore daha dik bir
slope (egim)’a sahip olmasidir. Ancak yiiksek geciren frekans tepkisine baktigimizda bu
farkliligim tamamen ortadan kalktig1 goriilmektedir. Kirilov ve ark., (2013), memristor
temelli filtre uygulamalarinda 20Hz’den yiiksek frekanslarda Williams'in memristorii
lineer bir direng¢ gibi benzer bir davranisa sahip oldugunu ve memristor devresinden
gecen sinyallerdeki bozulmalarin 6nemsiz oldugunu belirtmislerdir.

Mutlu ve arkadaglar1 tarafindan Onerilen gerilim kontrolii taklit devresi
uygulamasinda pasif YGF devresinde yaklasik olarak 10-100Hz frekans araliginda M-C
ve R-C devrelerinin Bode grafigi tepkileri arasinda net bir farklilik oldugu gortilmiistiir.
Pasif yiiksek geciren filtre i¢in R-C filtre devresinin, M-C filtre devresine gore daha
ideale yakin calistif1 ve daha diisiik frekanslarda ise M-C filtresinin daha dik bir egime
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sahip oldugu da yapilan deneysel ¢alismalarda gozlemlenmistir. Pasif AGF devresinde
0-25Hz frekans araliginda M-C ve R-C devrelerinin Bode grafigi tepkilerinde herhangi
bir fark olmadigi ancak 25-200Hz frekans araliginda M-C filtresinin, R-C filtre
devresine gore egiminin daha dik ve daha kalite faktoriine sahip oldugu gozlendi. Aktif
AGF devresinde ise 0-4Hz frekans araliginda M-C ve R-C devrelerinin Bode grafigi
tepkilerinde herhangi bir fark olmadig1 ancak 4-10Hz frekans araliginda R-C filtresinin,
M-C filtre devresine gore egiminin daha dik ve daha kalite faktdriine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica M-C filtre devresinin Bode grafigi tepkisinde distorsiyonlar
oldugu da gozlemlenmistir. Aktif YGF devresinde ise 0-2Hz frekans araliginda M-C ve
R-C devrelerinin Bode grafigi tepkilerindeki farkliliklar daha net olarak goriildii. 2-8Hz
frekans araliginda ise M-C devresi, R-C devresine gore daha iyi egime dolayisiyla daha

giirbiiz bir kalite faktoriine (Q ) sahip oldugu gézlemlendi.
2. derece aktif AGF devresinde 0-5Hz frekans araliginda M-C ve R-C

devrelerinde ayn1 giirbiiz 6zellikleri goriildii. 5-50Hz frekans araliginda ise R-C devresi,

M-C devresine gore daha iyi egime dolayisiyla daha giirbiiz bir kalite faktoriine (Q)

sahip oldugu gozlemlendi. Onceki galismalarda yani birinci derece AGF devresinde de
R-C devresinin M-C devresine gore daha giirbiiz bir kalite faktoriine sahip oldugu
goriilmiisti. Bu c¢alismada AGF devresinin derecesi artmasina ragmen R-C filtre
devresinin daha iistiin oldugu goriilmistiir. 2. derece aktif YGF devresinde ise 0-2Hz

frekans araliginda M-C ve R-C devrelerinin kalite faktorleri (Q) incelendiginde M-C

filtre devresinin daha dik ve daha giirbiiz 6zellikler gosterdigi goriildii. 2-10Hz frekans
araliginda ise R-C devresi ve M-C devresine ayn1 egimsel artisla orta kazang bandina

dogru ilerledigi gozlemlendi. Ayrica orta kazang bandi (A, ) M-C filtre devresinde, R-

C filtre devresine gore yaklasik 3 kat daha yiiksek ciktig1 yapilan ¢aligmalarda goriildii.
Buna ragmen cok katli dereceli filtre devrelerinde ¢ikis gerilim tepkisinde bozulmalar
(distorsiyon) goriildii.

Bu ¢alismayla farkli durum fonksiyonuna sahip memristor ile taklit devrelerinin
karsilastirilmasi ve bu devrelerin pasif ve aktif filtrelerdeki uygulanisi sayesinde kalite
faktorli incelenmesi, hangi filtrelerin daha iyi siizme yaptig1 gozlemlenecek olmasi
nedeniyle istenilen amag ve tasarima gore tercih edilebilecegi sonucuna varildi. Bundan

sonra olusturulacak taklit devrelerinin gelecekte analog ve dijital devreler, siniizoidal ve
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gevsetme osilatorleri, néromorfik devreler ve uyarlamali filtreler, yiiksek hizli bellek
dizileri gibi farkl tiir devre modellerinde kullanilabilir olup olmayacagi hakkinda 6n bir

bilgi ve fikir vermesi agisindan bu c¢alisma Onemli bir kaynak olusturacaktir.
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