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In thls poper, 'Dtode B dge Liniter" it devetowo 6
the activotlon futtction cimit Jor Cellular Newd
Networks (CNNS). It b eerilied that the vohage
characterlstlc of the pfoposed clrcuit apprcrinates u
pk zwite tinear atne {or specilic conponent l,alues.
Thls cune can be enplsted cs an actiystion jlnction

hr CNN srnctrra We compore the rcsultt rltth the
ldeal piecevke lineor chqracterlstlc as , .ell as fith the
cowentlonal activatioa fanction circuit reali:ed {ith
ai operationql anpliler. 3x3, Ix2 an.l lx3 cel CNNS
are sin ated by uslnA the new ciralit and others
nentioned above as ttu nlnerical etanples. Thc
beneftt a drawbacks ofthe proposed circltit are also

r. clRl$: H0CRESEL siNlR ACLART

H0crEsel sinir aglan (HSA); ilk defa 1988 yrlnda
L.O.Chua taraindrn lanmlanmq [l], bat[a gdnrndl
4lene oldak ozere birtok alanda uygulamalrn
bulunan ozel bir smrf dinamik sioir a4 yapttandtr
Yine bir dinamik sinir agt yapIst olan Hopfield
aglarudan farkh ohEk HSA' da bt h0cre 0)
ifadesiyle t nmlanan bi. komjulukla sadece komtu
h0crele.ine bsghdr.

.\t(,..,)- k(r4*F -4.l/- Jl)<4rIr 3.tr.r <,< r) (l )

r = | ve | - 2 komjuluklan igin bir hflcrenin baglaltl
]€p!€r h0crBler, iekil - I' de gosterildigi gibi olacakrr.
HSA' nm Hopfield aglarnd.an diger bir fa*r da karartr
durumda t otm sadece tl degerlerinden binnr
alabillnesidir. Y@i kararl bir HSd iki bojlltlu sabit
giri$lerin seqildili bir [-t.l]'tr gini uzlrndan. ka}cr
durum g*rglann[r deger ald'gr {-1.t, "'' uzayrna
cebrik bii dontlilbn oldrak ranhlanabili( {21.
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*Wl- lt | = | ve 2 icin lAbe Lontf'lruan.

2. HSA' NIN DEVRE E$DEdERI

Bilindigi gibi bir dinamik sinir ag 'Toplam6'.
-Dinamik" ve "Aktivasyon FoDkiyonu" birimlerinden
oluimu$ur. Bu &ghmda bir HSA hlcr$inin blok
diyagraft' Fkil - 2' dcki gibi verilebilir []1.

*!Jl-tt Bir HA hn,erinb, blok didsanl

Vukarda golterilen sislemden yola Crkamk HSA' nm
devre edegerini bulabilinz corttld0go gibi Sekil - J'
leki h0cre dewesinde "Cirit", 'Dlmm ve 'qrkq'
kallan mevcun|lr. Toplana birimledndeki bagrmll
kalnalila.r r"srtasryla h0cre komtulanndan gelen
akmlar agrrhklr olarak tof'h.r, srslhda basit bir RC
devresi olan dinami!. !,limin uilalmda -vr" duiim
gedlimi olustwulu.. aLtivssyon fonksiyonu ise p€Iea
perqa lineer bir gerilim karakeriJtigi arz eden bir
)apdr. Dinamih birimde olutorulatr *y," duium
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gerilimir olaivavorl fot*siyonu derrcsinin 9*llnda
+l veya -l sevieshe d6n[s.mrul[r.

dah! basil bir devrcnin kullanllmasl gerekmehedi..
gekil - 5' le gosierilen bir 'Diyor Kdpn n LitDi.dr",
R/ >>nr =R, ko8ulu ahnda istenen pa4a parF
line€rakivasyon fonksiyonu biriml igindllSlln0lebilir.

t'u,

*Vll- 3t Bb HA haoesinln darc ctdcicri.

Devrenin _Dulum' dtlgllrnllne KAY' nr ulgulalncak
olur!,lq

d v - t -
0--t+C------+=v,, ,  -  >. .11t.  i t t . t t  \  i

>Bt i .  j :k.h vdt 12)

elde edilir. Bu denllemi tom ag itin di\0n0p. rnatns
forml,a|.da ra&eY

i = - ! +A . { r )+B 'o+ l  ( 3 )

*kll - + Purqo paryo ltneer \atuktgristigin i$lernsel
kt 've enrlirlci ile Eeryeklen esi.

bulunur. Bu"da. (.) iki boyttlu konrollls)on
operardrlho g6$ermekedir. L hocrenin _Dufirmu : u.
hilcrenin _Cirigfi d h0cr€nin komlu h0cre qrkqlafil la
olan bogla$ igrllklan iger€n'Klonlama Sablonu":
B korqu htlcre girigleriyle ol6n baglantr agrl lafinl
verm -KonFol 

Sablonu' ve I da her h[cre i{in atni
degere sahip bit "E$k Seviyesi'' dir. Kanrlr bir llsA'
da dunm gerilirnleri t--r- iken belli bir sabrre
yakmsayacaktn. Bu noktaya _Kararh D€nge No[tas'_
adl verilir.

3. AKTiVASYON FONKSIYONU VE
GERqEKLENMESI

(3) Denklernindeki ,1r). asagdati foffiulle
tammlanan p€r$a parfs lineer bir fonksilondur:

. ( t  = ; lF  - l l -  F  - l l l  ( r r

Bu fo[kiyon;

K" !  =  K" t '  R ' ,7  =  R i  ve  I  ++ :  | . .

koSuuan alnnda Sekil - 4' te go$erilen basil bir
iiemsel kuwedendidci devresiyle g€rs€llenebilir [.1].
Ancak bu devreyi kullanan bir HSA' hm PSPICE il.
benretftnini yapmak icin bir outromodel lLiATll.
LM74l ts.) kullanmarnE gerekecektir. Bunun da
ben?tai|n s0resini sfiraca$ atdar. A)nca tql. bir
yapmm gereeklenme/imaiar i5lerni de nisp{ren /or
olalakltr. Bu l,nlar g0z6n0nde bullnJuruldli "J

*lill - 5: Di|ot latrala linithr v git* stltS Scril lnt
karakteristigi.

Bu deltede. srcalllk du)" rF krsmen komPanze
edilmiilir lncak di),ollann yaprlan seb€biyle.
fonksilonun k|r|lma noktalan ideal olmamsk6 ve
k0q0l egilmeler gostermektedi! [5]. Idal. i$lemsel
Lulterlendiricili ve dilol ktJprillo limitdr devrclerinil
gerilin La$lEristikle.i !€kil - 6' da vertlnitlh Di)ol
koprul0 limnor devresinin tr:. beslem€ gerilin

d.ldrlerinin ammlmasr ideale daha yakm bir
alri\r\rdn fonhi)onu lankterinigi elde etmemii
\:r!l.l n!irA i rr.

t
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$lfi-6r ldeal, glensel kn velendbicil i ve .lA ol
Iapdh litnirdrln derEele,tn Ae titn karuhtcrtstikL'ri

-.: diot knpdlt a,t, o : itlensel lsw. a.tr. - : i.leal u.l.
(r'*-15V:, v,"d=t,5V]' R"r=R"f tkO: &r-R,r= l2ke:

&,=aa" I k'li R,/1"470kA).

4. BENZETiM ORNEKLERI

Bu kBmda 3x3' lok lsradr. lx2' lik osilaslon )apan
ve lx3' lok kaorik i$rerler fireren 3 degilik HSA
yaplsm|n onerilen diyo! koplollt limidr devresi
kullanrlarak ISPICE benzetimleri 'rprlmrs. durum !e
eft$ gefilimleri i5lemsel ku!\srleodiricili
konr€nsiyonel a.liiivasyon fonkiroDu de\.rrsi ile
olugturulumug HSA' nrnl(ilerle kaqrlasrrnlm$rr

41.3r3' IlIk HSA Breozetidi

llk olalal bir gonhdl iileme problemi olan kcnar
beli.leme igin HSA' da kullanrlsn aiagrdati A. B ve l'
F g6re benzelim ),aF mr$l.. Bura& 2.56 gri s3vi'€li. 0
+l srasnda dlgeuennit bir g0r0nt0n0n lr3' lok bir
piksel grubu iterinde gal$rlmq. her bir piksel bir
h0creye karSr dibmlrnqAir. H0crelerde
kondansatdrlerinin y,(0) ba:langc degerleri
eoz-konll3u h0crenin l1 grritine elit krltnm$hr [.11.

l-o.tg36 -0.272a -0.1 76!-l
t t

A =l-02523 3.7,105 -0.2521

L-o.t1u -02724 -o.t$6)

f-0.r433 -0.1396 -o.ra3el
I

B=l-0.13% -0.0698 -0.13961; t={.2540
l-0.r439 -0.t396 -0.t433.1

fo.tit3 0.t429 o.l26ll
l

E = t(0) =j0.1429 0.1261 0.109:

L0.r34s 0.t r76 0. r 0081

Bdyle bir agm )aplsr tekil - 7' de: hocrelerin -r,"

dunun ve 1,- gftF gerilimlednin gefici rejimlerinin
benzetirnleri de iekil - 8' de verilmi$ir.

Sekll- 7t B!'Eetinitup an 3x3'h* HSA nhbir
. hncreslnin ba4lafl an.

Sekfl-t: I crtler..', Ir? I lCln HSA nn "v"" \,e
' | , gctilinlerinin ge|tci rejim beEetimle :

Yulanda anlailan he. iki devre ile gErgekleden
6llivaslon fonklvonlannr kullanan HSA iqin denge
noktalannm 1,e Crkqlsno degerleri ltsgrdski gibidir:

| 4.tz'11
v,,, = -40328

L 4.t350

f4.r2eo
v", =]-r.0313

L J.863

'=lt

-396E1
-3,4529
-3.4578

-3.970/
-3.4530
-3.4580

4.t26? l-3.47751
-3.34r91

4-t2is f-3.47761
-3.3437 J

-r +rl-:-:l

C0r0ld0-e0 gibr 3xj' lok kararh HSA' nds di].or
limhorl0 derrenin denge noktalannn degerle .
iilem$l kuvletlendirici kulla[ru devreninkine cok
!"alu. crl$ gerilimlerinin delerleri ise ayrrdr.
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42 l,, lll HSA Belz€dlEl

lkinci olarak Zou ve Noss€k taraindan verilmiS. ters
iJaredi klonlama 9.!blonu[a sahip, osilasyon yapan
lx2'lik HSA'da [6] diyol kdpdl!0 limitl.lti devre
qde4erinin lErrzeti'I.o batarm, inccleDecekrir. Bunut
igin a$grdrld durum denklemlerini gozonllne alalm:

i t  = - ' t  +d'y(\ ' ) -  p. !Q2, (5a)

ir  =-t2+ p.] ' ' . t t \aa-!(xr,  (5b)

Bu de*iemi saglayan lt' lik HSA yapBr Fkil - 9'
da gosterilmittir.

4J. lxj' llk HSA Benzedml

Son olara( yine Zou ve Nossek tarafindan vetilmit
aiagrdali dsnklem taklmryla tammlan n [71. lx]' lllk
bir HSA yapGnda dnerilen aldivosyon fonl\siyonu
devresinin b.sanmr inceleneceldir.

i r  = - . i r  +pr. . l ' { . r r)-r . } , (x?)-r ' } (r l )  (64)

,ir = -.rr - i.l,(xr ) + prlrr ) -,' .) (.rr ) (6b)

.ii = -r1 -r.,r{rr )}r'.v(rr)+ pIJ(r3 ) (6c)

Bu )€pr Fkil - I I' de gdsterildigi gibidir:

,-[1 ;1, "*' ,-o: "r-lii]'

*!Jl-9: Terc-itaretli ,Jonlona tablonuno vhip Lr:
Iik ESA yap6L

a-Xl=s s€tildiginde, her iki de\r€nin alagrda
verilmb klonlama Fblonu igin durum ve 9rk6 gerilim
igaretleri $kil - l0' dski gibi olacaldr.

*kll-llt k3 ' ltll bir HSA laprs|

pt -  1.25. h= l  l .  t r -  l l  s = 3.: :  r  = 4.4 igin bu
denklsm lakmrnm godlmo kaotik bil ilaiettir. Burada
her hocrenin duium gerilimlerinin birbirlerine gore
degisim egrileri. "Garip Ceker' adr verilen ve kaotik
ilsredere 6290 olan gra6{erdir. Selil " 12' de
sdzkonusu yaprnrn C(12). h0cresinin duium
geriliminin. C(l.l) h[cresinin durum gerilimine g6re
degiSimini gthleren faz d0demi hem iilerns€l
kulvetlendiricili hem de diyol kopmlll limhorl0 HSA
icin qizdirilmistir. Gor0ldrEq gibi grafikler araenda bir
benzerlik bulunmamaktadr. Itlemsel kuwerlendiricili
devre kaotik osilasyonlafln benzdimini yapabilirlen
diyot k0pr0l0 limitorl0 devre sin0soidal sftn$.nl0 bir
iieret 0retmektedir. Bunu gidermek igil|. 3. krsmda
anlalrlan di)ol koprlllo limia6r0n tf.. besleme
gerilimleriDi. tl.sr''tan tlsr" a 9*srnlsalq Sekil -
l3' re C( l.l ) - C( l:) h0crelerinin 'r," gerilinleri igin
verilen faz d0zleminden, daia $Lsek genlikli kaotik
irarErlerin 0retilebildigini goflr0z

*klt - l0r lr2' tk ters-isoretli Honlama $ahlonuna
sahip HSA nda "v, ve "y, dalaa te*illeri

S€kilden de go. ebilecegi gibi. diyot koprilll ve
iSlens€l kuwedendiricili HSA delr€lerinio osilasyon
genlik ve frcbnslan. birbi.le.ine oldukSa yakrndr
ancalq aralannda 2ananla degit€n k[f0k bir ft" farls
sdzkonu3udor.
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eul- t2t A htcrenir Aun n selitinlen icb la2
dnzleni: (a) diot kiprntu linitbla del,rede,

(b) i le.rltel tuvvetlendiicili darede.

elfl- l3r & Vc.' sl 15V olatt .lipt knpntl, linit6,tn
alditaslon fonksiona i;itt lqz dizlen|

5. SONUqT.AR

Tim HSA yapsnn boyutunon bnyiikh ii ve
alci!"asyon foaksiyorutrdski krlma (3) te vclilmi
diftnnsiyel den&tem sineminin analitik e6zthnnn
neredc'se imlsns zL6 t rmal(ad r. Bu tip denklem
si(€mlednio analizinde niimedk netodlar kolayl k
3a layaca ndan PSPICE g$i benzltirn aJaClar 6nem.
kazan r, Ayr ca. elellronik devrelerin benzetirnlerinin
ta$rlar ndan biri de tasa! mc n n laboratwar dlgneled
ile buhus n n Cok zor oldu ! sonuclar n bu teknitle
kolayca elde edilebilnesidir. Gne ini benzetimle,
g€rCek bir devre& 6tqii probunun i?pr gibi dsvreyi
tl:illemebiziD veya deney plaketinin getirecs i
pd€zitik etf cI olrDals z n ak m ve g€rilimlerin datga
ekileri gozlenebflir. Nericr i!_bariyle laboEru!"r

ortsm na gegilrned€n devrenin davnn lar bilgisayar
ysrd m yl,a inceleoebilir [81.

Bu eal mada, diyot kdprtltr limirdrtn bir HSA
hiiclesinin akivasyon fonkiyonu olaral Lultan lmrs
Onelilmi ve benzltim Omekleriyle sdzkonriu dcvrcnin
9e idi boyrdlrnla.ki HSA igin ba ar m incelenmi rir-

Onetilen de$ele.h avant jlrr, ba$ v€ ucoz olaral
gergeklcnebilneled ve b€nzerim zaman Ddan t&sanuf

sa layabilmeleridir. Niteljm 3$' lnk txz, lik ve lr3'
Iiik HSA igin yatla k benzedm stireteri ile ilgili rabto
& lrunu gi,stermektedir

Tablo - lr Diyot knprLb linitarft \'e i lenset
kutly andiricili oltivasyon fonktiyonl$ itiI. tulzeat l

snrelerL

Boyutu (diyot kdp. lim) (i lemsel tuw.)

I x-.i
lx-l I l.u! I

Devrenin dez!\?ntajlar ise. dn iik besleme gerilidteri
iqin id*le g6re k6rii bir ksmkeri*i e sahip olmas -ki
bq (6a .b. c) ile lln rnlanan difenEiyel denklem
rak m nda kaotit i aret fuetilmesini engeltemekrcdir,
zira kaoti! i arcder, ilk ko ullam ve derae
pammetrelcrine dolay s yla gerlim trralr€rini ine
a r b! ml d rlar - ve hiicre gk na k&.nt
empcdaosl bir ynk ba knd nda ilrenen eerilin
karakerini inin bozulmas ve hEetimin betlenen
ba ar m giistcrememesidi. Yine de bu dezli€ntailar
gizdnnnde bulundufldarak dneriler diyor kdpritlti
limil6riin akivarlon fonksiyonu olsrEk kullan ld
HSA' r n de!rc gergeklemeleri mnmkilndib.
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