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Oz
1971 yilinda Memristoriin dordiincii temel devre elemant
oldugu Dr. Chua tarafindan ileri siiriilmiistiir. 1976 yilinda
Memvristif sistemlerin varliginin farkina varilmigtir. Memristor
dogrusal olmayan hafizali pasif bir devre elemamdir. 2008
yilmda bir TiO; ince filmin belli bir ¢aliyma araliginda
memristor gibi davrandigi gosterilmistir. Bundan sonra
memristor olduk¢a popiiler bir arastirma alani olarak ortaya
ctknustir.  Memristorlerin - piyasaya ¢ikmalaryla  birlikte
hafizaya sahip olmalart nedeniyle kontrol, sinyal isleme,
programlanabilir mantik, filtreleme ve haberlesme elektronik
sistemleri, hafiza c¢ipleri vb. alanlarda yenilikler getirmesi
beklenilmektedir. Ince film memristif sistemler sadece az sayida
sirket ve iiniversiteler tarafindan elde edilebilmektedir. Bu
nedenle ¢ogu arastirmaci ¢alismalarinda hala benzetimler
ve/veya memristor emiilatorleri kullanmaktadwr. Literatiirde
bildigimiz kadariyla optik prensiplerle veya optik devre
elemanlaryla ¢alisan az sayida memristor  emiilatorii
bulunmaktadir. Bu ¢alismada literatiirde ilk kez gerilim
kontrollii  ayarlanabilir  karakteristikli bir optoelektronik
tabanli memristor emiilatorii tasarlannustir. Bu emiilatoriin
karakteristigi  ongerilim  kullanarak degistirilebilmektedir.
Calismada once emiilatoriin denklemleri tiiretilmig, ardindan
Simulink benzetim programi kullanilarak yapilan benzetimler
ve yapilan deneyler ile emiilatoriin memristor davranisini iyi
bir sekilde taklit edebildigi dogrulanmistir. Memristor
emiilatériiniin iyi bir performansa sahip oldugu gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Memristor, Memristor Emiilatorii, LED,
Isiga Bagiml Direng, Elektronik Tasarim, Optoelektronik.

Abstract

In 1971, Dr. Chua suggested that the memristor is the fourth
basic circuit element. In 1976, the existence of memristive
systems was realized. Memristor is a passive circuit element
with nonlinear memory. In 2008, it was shown that a TiO2 thin
film behaves like a memristor within a certain operating range.
After this, memristors emerged as a very popular research area.
With the introduction of memristors to the market, it is expected
that they will bring innovations in the fields of control, signal
processing, programmable logic, filtering and communication
electronic systems, memory chips, etc. due to their memory.
Thin film memristive systems can only be obtained by a few
companies and universities. Therefore, most researchers still
use simulations and/or memristor emulators in their studies. As
far as we know, there are only a few memristor emulators in

literature that work with optical principles or optical circuit
elements. In this study, a voltage-controlled optoelectronic-
based memristor emulator with an adjustable characteristic
using a biasing voltage is designed for the first time in
literature. The characteristics of this emulator can be altered
using a biasing voltage. In this study, first, the equations of the
emulator were derived, and then, by simulations and
experiments using the Simulink simulation, it was verified that
the emulator can imitate the memristor behavior well. It was
shown that the memristor emulator has a good performance.

Keywords:  Memristor, Memristor Emulator, LED, Light
Dependent Resistor, Electronic Design, Optoelectronics

1. Giris

Dogrusal olmayan (nonlinear) devre teorisinin kurucusu Dr.
Leon Chua 1971°de devre degiskenleri arasindaki simetriyi goz
oniinde bulundurarak direng, endiiktor ve kapasitor diginda bir
temel devre elemammnin da olmasi gerektigini ileri siirdii [1].
Memristdr yani hafizali direng diye isimlendirdigi bu devre
elemanini giig tiiketen, yiike bagli, dogrusal olmayan bir devre
elemani olarak tanimladi. Memristoriin degeri degisen yiike
bagli elektriksel direncini memristans ve akiya bagh
iletkenligini memdiiktans diye isimlendirdi. Chua ve Kang
1976’da memristdre benzer 6zellikleri olan sistemleri memristif
sistemler olarak tanimladi ve bu sistemlerin AC sinyal ile
beslendiginde sifir gegisli frekansa bagl histerezis egrisine
sahip olmasi gerektigini gosterdi [2]. Memristor neredeyse kirk
yil kuramsal devre elemam olarak kaldi [3]. 2008’de platin
kontaklar arasina sikistirilmig bir TiO, ince filminin 2008
yilinda bir memristor gibi davrandiginin farkina varildi [4]. Bu
kesfin ardindan memristdr ve nano boyuttaki memristif
sistemler popiiler bir aragtirma alani haline geldi [5, 6]. Ideal bir
memristoriin sifirdan gegen histerezis egrisi olmalidir [2].
Memristorlerin lic parmak izi, memristdrleri veya memristif
sistemleri teshis etmek igin yaygim olarak kullanilir [7]. ideal
memristor hala bulunmamistir ama bugiinlerde memristif
sistemler ve ideal olmayan memristorler de memristor diye
isimlendirilmektedir [8]. Memristér bazi nonlinear direngleri
modellemeyi kolaylastirmak i¢in kullanilan bir aygit veya ideal
bir devre elemani modeli olarak da diisiiniilebilir [1, 8].

Memristoriin yeni tip analog ve dijital devre uygulamalarini
ortaya ¢ikarmast beklenilmektedir [9-12]. Bir ince film
memristdr prototipi gelistirmek, bu hafizali devre elemanlar
nano boyutta yapildigindan oldukca maliyetlidir. Giiniimiizde
aragtirma yapilmasi i¢in piyasada satilan az sayida memristor
direng gibi elemanlarla karsilastirildiginda pahalhdir [13, 14].
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Bu nedenle memristor emiilatorleri, memristor aragtirmalarinda
kavramlarin kanitlanmasi igin tasarlanmakta ve yaygin olarak
kullanilmaktadir [1, 9, 15-19]. Tlk memristér emiilatorii Chua
tarafindan kullanilmistir [1]. Dijital potansiyometre kullanan
memristor emilatorleri [9, 20]’de incelenmistir. Ayrik
komponentler kullamlarak yapilan bir MOSFET tabanl
memristdr emiilatorii [21, 22]°de bulunabilir. Akim tasiyici
kullanan memristor emiilatorleri de yapilabilmektedir [23-26].
Bazi memristér emiilatorleri analog carpicilar kullanarak
yapilabilmektedir [27, 28]. Gegenlerde gii¢ katsayisi diizeltme
gii¢ elektronigi devre topolojisi kullanilarak yeni tiir bir tiir
memristdr emiilatorii yapilabilecegi de gosterilmistir [29].
Zakhidov ve arkadaslari [30] calismalarinda 1sik sacan
memristorlerin de oldugunu rapor etmislerdir. Bu tiirde sensor
veya hesaplamalarda kullanilabilecek memristorler iizerine
nano boyutta ¢aligmalar devam etmektedir [31-34]. Literatiirde
birkag  optoelektronik  tabanli  memristdr  emiilatorii
bulunmaktadir [35-38]. [35]'te 15182 bagh bir direng (LDR)
kullanilarak optoelektronik tabanli bir memristdr yapilmistir.
Bu devre [36]'da bir kaos lireteci yapmak igin kullanilmugtir.
[37]'de optik devre bilesenleri kullanilarak rasyonel memristor
fonksiyonuna sahip bir memristér emiilatorii yapilmistir.
Benzeri bir optokuplér mikrodenetleyici ile kontrol edilerek bir
hibrid memristér emiilatérii  [38]’de  yapilmistir. Bu
emiilatorlerden bazilari elle yapilmis optokuplor igermektedir
[35-38]. Gerilim (Ak1) kontrollii bir emiilator emiilatorii [39]°da
sunulmustur. Literatiirde bildigimiz kadariyla heniiz gerilim
kontrollii bir optoelektronik tabanli emiilatdr yapilmamistir. Bu
sekilde ayarlanabilir bir memristans karakteristifine sahip
devre osilator yapilinda kullanilabilmektedir. Bu ¢alismanin
amaci elde yapilan bir optokuplér kullanarak gerilim kontrollii
ayarlanabilir karakteristiZe sahip bir memristor emiilatori
yapilmasidir. [36-38,41,42]’deki benzer devrelerden ilham
alinarak tasarlanmistir ve bu devrenin ayarlanabilir
karakteristigine sahip oldugu gosterilecektir. [37] deki
memristdr emiilatorii de ayarlanabilir bir karakteristige sahiptir
ama memristans fonksiyonunun ayarlanmasi sahip oldugu geri
beslemeden dolay1 olduk¢a kompleks bir iglemdir. Osilatér
caligmalar1 i¢in bu ayar oldukg¢a zordur. Bu ¢aligmada yapilan
emiilatdriin ayar1 daha basittir ve memristor tabanli herhangi bir

uygulama i¢in parametreleri ve davranisi daha kolayca
ayarlanabilir. Benzetimler ve deneyler kullanilarak emiilatdriin
memristdr davramigim taklit edip edemedigi ve iyi bir
performans gosterip gostermedigi incelenecektir.

Bu calisma su sekilde organize edilmistir. Tkinci béliimde,
bu calismada tasarlanan memristor emiilatorii tanitilmistir.
Ucglincii boliimde optokuplor tasarlanmis ve karakteristigi
yapilan deneyle belirlenmistir. Dordiincii bolimde Simulink
programi kullanilarak emiilatoriin  benzetimi yapilmustir.
Besinci boliimde memristdr emiilatoriiniin farkli gerilim ve
frekanslardaki ~ davranigi  incelenmistir ve  memristor
emiilatdriiniin  memristoriin ii¢ parmak izine sahip oldugu
deneysel sonuglar ile bu boliimde gosterilmistir. Son olarak
sonug ve Onerilerle ¢calisma sonlandirilmigtir.

2. Memristor Emiilator Devresi Tasarimi

Memristor emiilatorii memristdr benzeri 6zellikleri olan
yani memristrii taklit eden bir elektronik devredir. Dr.
Chua’nin 1971°de tasarladigi emiilatdr devresi ¢ok sayida
islemsel yiikselteg ve transistorler icerdiginden
gerceklestirilmesi oldukca karmasik ve zaman alicidir [1]. Bu
makalede elde edilmesi kolay, ucuz ve daha az elemana sahip,
uygulamasi kolay optoelektronik tabanli bir memristor
emiilator devresi tasarlanmustir. Bu calismada
gergeklestirilecek emiilatoriin gemast Sekil 1'de verilmistir.
Devre, 3 islemsel kuvvetlendirici, 1 LDR, 1 beyaz LED, 4
diyot, 5 direng, 1 potansiyometre ve 1 kondansatorden
olugmaktadir. LDR’ye seri bagli olan Ry direnci deneylerde
memristor akimini  dlgmek i¢in  kullanilacaktir. Gerilim
takipgisi olarak kullanilan Ul islemsel kuvvetlendiricinin
girisine ve LDR ile ona seri bagli olan R ;pr direncine
uygulanan gerilim v(t), memristér emiilatoriiniin gerilimidir.
Tim opamplar +15 Voltluk simetrik giic kaynag ile
beslenmistir. Gerilim takipgisine yiik olarak U2 islemsel
kuvvetlendiricisi ile yapilan eviren integral alict devre
eklenmigtir. U3 bir eviren toplayici devresidir. U3 girisinde
integrator ¢ikis gerilimi ve potansiyometreden elde edilen
ongerilim gerilimi toplanmakta ve bu toplanan degere dogrusal
bagl bir akim, geri besleme yolu iizerinden akmaktadir. Bu geri
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Eviren Toplayic:

OptoKuplor

[ KopruDiyot 15V

Sekil 1: Memristor emiilatoriiniin devre gemasi.



besleme akimi Sekil 1°de goriilen koprii diyot icinden akarak
LEDden bir DC akim gegmesini saglamaktadir. ki farkl
LED'in kullanilmasi devre dalga sekillerinde asimetriye yol
acabileceginden, bunu 6nlemek i¢in, LED'ler bir diyot kopriisii
kullanilarak beslenmistir. Bu islem hem pozitif hem de negatif
akim polaritesi igin LED’den pozitif bir akim geg¢mesini
saglayacaktir. Ongerilimleme degeri sifir olmadikga LED’in
icinden her zaman bir DC akim gegmesini saglamakta ve LDR
direncinin kabul edilebilir degerler arasinda kalmasini
saglamaktadir. Integral alici devreden dolayr uygulanan
gerilimin integraline yani memristér emiilatoriiniin akisina
bagli bir LED akimi ve bu LED akimu ile optokuplor vasitastyla
yapilan optik baglant1 sayesinde LDR’nin direncinin degisimi
saglanmaktadir. Yani akiya baghh bir LDR direnci elde
edilmektedir. Ry seri direnci LED’i korumak igin devreye
konulmustur. Devrede gerilim izleyicisi olarak kullanilan Ul
islemsel kuvvetlendiricisinin ~ ¢ikig  gerilimi memristor
emiilatorii giris gerilimi v(t)’ye esittir. Integral alict U2
islemsel kuvvetlendiricisinin ¢ikis gerilimi

1
RintCint

J5 v dt )

Vlntegramr(t) =-
olarak verilir. Burada R;,; integrator giris direnci ve C
integrator kapasitansidir. Emiilatér akist ¢@(t) memristor
geriliminin integralidir:

o) = [ v(®)dt 6))

Menmristér akisi ¢ (t) kullanilarak;

1

@(®) (€)

V t) =—
Integrator( ) RintCint

bulunur. U3 islemsel kuvvetlendiricisi toplayict olarak
caligmaktadir ve girig akimi:

. _ Vintegrator(t) | Vp _ Vintegrator(t)
L(t) = R, +E = R, +Ioffset C)

olarak verilir. Burada R,, U3 islemsel kuvvetlendiricisi ile
yapilan eviren kuvvetlendiricinin giris direncidir, V,, bias
gerilimidir yani 6n gerilimidir ve I,ffser =%, DC offset
akimudur, i, (t) akimi ayni zamanda tam dalga dogrultucunun
(koprii diyot) giris akimina esittir. Dogrultucunun ¢ikis akimi

ise kullanmilan optokuploérdeki LED’in akimma yani
i, (t) akiminin mutlak degerine esittir:

1
e = 601 = [0 +1
LED X RxRint Cint of fset
= |a@(®) + lofsse| (5)
Burada a = ﬁ’dir. Denklem 5’te goriildiigii tizere LED
xRintCint

akimi  memristér akisimin fonksiyonudur. U2 islemsel
kuvvetlendiricisinin maksimum gerilimi yani doyma gerilimi
(Vsat), LED akiminin elde edilebilecek maksimum degerini
yani LDR direncinin minimum degerini belirler:

max(iygp(t)) = V;_‘j (©)

Memristoér emiilatoriiniin direnci;
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¢
R(q) = % =Rypr + Rs_1pr @

olarak hesaplanir. Memristor emiilatoriiniin  yiikii, giris
akiminin zamana gore integrali olarak tanimlanir:

q®) = [* i(t)dt ®)

Memristériin minimum ve maksimum direnci Ry, ve R,y ise,
bu degerler

Ron = min(R(q)) = min(Rypgr) + Rs_1pr ©
ve
Ropr = max(R(q)) = max(Rypg) + Rs_1pr (10

olarak bulunur. Memristériin iletkenligi, yani aki bagimli
memdiiktanst:

1 _ 1 an

Ripr+Rs1por  9(|a@(®)+Ioffset|)+Rs LR

W(p®) = 1=

olarak hesaplanir. Memristorlerin aki degerlerine yani ge¢miste
uygulanan gerilimin integraline gore iletkenligi yani
memdiiktans degeri degismektedir. Burada R;pr = g(I1gp)
LDR direncidir ve I;zp LED akiminin fonksiyonudur. R;pg
LED akiminin bir ¢ift fonksiyonudur ve formiilii 3. bolimde
verilecektir. Memristoriin minimum ve maksimum iletkenligi
yani memdiiktans1 W,,, ve W, ¢ olsun. Bu degerler

. 1
Wopn = min (W((ﬂ(t))) TR v —— (12)
ve
1
Woff = max (W((p(t))) = min(RLpr)+Rs_LDR (13)

olarak hesaplanir. Bu emiilatoriin memristansi ve memdiiktansi
i¢in su ifadeler her zaman dogrudur:

Ron + Rs 1pr < R(@Q) < Ry + Rs 1pr (14)
ve
Worr < W(@(1)) < Wop (15)

Memristorler ve memristif sitemler akim ve gerilim kontrollii
olarak modellenebilir [1-2]. Literatiirde bazi aragtirmacilar
gerilim kontrolii yerine “aki kontrollii” ve akim kontrollii yerine
“yiik kontrollii” deyimlerini kullanmaktadir [40]. Memdiiktans
kullanilarak, memristor emilatoriiniin ug¢ denklemi

i) =Ww(e®)v(®) (16)
olarak verilir.

3. Optokuplor Karakteristigi

Sekil 2°de, bu ¢aligma igin hazirlanan el yapimi optokuplor
kutusu goriilmektedir. Sekil 1’deki LED ve LDR bu kutunun
icine yerlestirilmistir. Beyaz 151k veren bir LED kullanilmugtir.
Optokuplér igindeki LED’in akimmin degerine bagl olarak
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LED’in yaydig1 1518 siddeti LDR’nin direncinin degerini
degistirmektedir. Disaridan alinan ortam 1s18ma bagimlilig
ortadan kaldirmak i¢in kutunun i¢i ve dis1 siyah boya ile
boyanarak istenmeyen 15181 emilmesi saglanmistir. Benzeri bir
optokuploér [41]7°de  bir Biryukov osilatéri yapiminda
kullanilmistir. Boyle bir optokuploriin yapimina dair daha
detayli bilgi [42]°de bulunabilir.

Sekil 2: El yapimm optokuplériin: a) Ustten acik ve
caligmazken ¢ekilen fotografi, b) Kapag: agik ve
caligirken ¢ekilen fotografi ve c) Kapagi kapali ve
caligirken ¢ekilen fotografi

Sekil  3'teki deney diizenegi, bu optokuploriin
karakteristigini yani LED'in akimina bagli olarak degisen LDR
direncinin degerini 6lgmek i¢in kullanildi. Kaynak olarak
ayarlanabilir simetrik bir DC kaynag kullanilmustir. Seri direng
R, LED'in agir1 akim ¢ekmesini engellemek ve akimini 6lgmek
i¢in kullanilmstir.

eo hoR
—T

- e
Rs b RER
£ Vi LED}’ éLDR Vion
7 B .

Sekil 3: Optokuploriin LED akimi-LDR direnci
karakteristigini elde etmek i¢in kullanilan test diizenegi

Sekil 3’te goriilen Rg ;pg seri direnci ve LDR tarafimin
besleme gerilimi olan 5 V gerilim kaynagi LDR direncinin

olgiimiinde kullantlmistir.  Olgiilen LDR direncinin LED
akimma gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. Aldigr 151k
siddetine goére LDR’nin direng degerinin  degistigi
goriilmektedir. LDR ’nin direnci, LED akiminin sifira yaklastig1
noktalarda maksimum degerine ulagsmakta ve LED akiminin
pozitif veya negatif yonde artmasiyla birlikte LDR nin direnci
azalmaktadir. Bu degisimlerin daha iyi goériinmesi icin LDR
direnci ekseni logaritmik olarak cizilmistir. Egri LDR'nin
LED’in verdigi 1sik, siddetine duyarliigmi ve akim
degisimlerine verdigi tepkiyi gostermektedir.

LDR Direnci [Log(Q)] vs. LED Akimi (A)

Sekil 4: LDR direncinin LED akimina gore degisimi

En kiigiik kareler yonteminden yararlanarak, LDR
direncine LED akiminin bir fonksiyonu olarak bir egri
uydurulmustur.  Segilen fonksiyonun denklemi asagida
verilmistir. Denklem 17'deki katsayilar Tablo 1'de verilmistir.

Ripr = 9(ipp) = sign(iygp)(@slipepl® + asliyppl® +
aglippp|*+aslipep|® + azlipep|* + aylipep| + Ro) a7

Tablo 1: LDR direng fonksiyonu igin elde edilen katsayilarin
degerleri

Katsay1 Deger
Ry 32260
a; 9.43
a, —1993.94
as —9.34.1071
a, 29.30
as —0.83.1072
ag —-0.12

Denklem 5’te verilen LED akimi, Denklem 17'de yerine
konuldugunda, memristor emiilatoriiniin giris direnci su sekilde
yazilabilir:

Ripr = Rupr(9) = sign(e)(asa®lpl® + asa®|o|® +
a,alo|*+azad|ol® + aya?|ol? + a,alp| + Ry) (18)

Denklem 17’de verilen LDR direnci R;pr Denklem 11°de
verilen memristoriin memdiiktansinda yerine konursa

W(<p(t)) - sign(p)

(asa®lg|®+asa’|o|S+asat|pl*+azad|plP+aza?|p|?+a,al@|+Ro)+Rs Lpr

(19)

olarak elde edilir.

4. Memristor Emiilatoriiniin Benzetimi

Bu bélimde Simulink benzetim programi ile yapilan
emiilatériin -~ benzetim  sonuglar1  verilmistir.  Devrenin
Simulink’ten alman blok diyagrami Sekil 5°te goriilebilir.
Onceki bolimde elde edilen optokuploriin karakteristigi



kullanilarak memristor emiilatoriiniin durum-uzay denklemleri
asagidaki gibi verilebilir:

i(t) = W(p®)v() (20)
v(t) =28 @1

Emiilator geriliminin zamana gore integrali emiilator akisini
verir. Bu yiizden integrator ¢ikigindaki gerilim, emiilator akisi
ile orantili bir isaret oldugundan emiilator akisini
gozlemlememizi saglar. Blok diyagraminda modelleme
hatasim1 diisiik tutmak amaciyla deneysel olarak elde edilen
LED akimi-LDR direnci karakteristigi kullanilarak bir look-up
tablosu kullanilmasi tercih edilmistir. Bu look-up tablosundan
memristans denklemini elde etmek i¢in yararlanilmistir. Bu
emiilator sintizoidal bir besleme gerilimi (v(t) = Viyem =
V,,Sin (ot) =V, Sin(2rft) ) ile beslenerek Sekil 6’daki egriler
elde edilmistir. Sekil 6a'da 20 Hz frekansli ve 10 V tepe-tepe
gerilimine sahip siniizoidal bir sinyal ve @(0)=0 baslangic
memristdr akisi ile benzetimi yapilan memristdr emiilatoriiniin
gerilimi ve akimi goriilmektedir. Emiilatér akimi siniizoidal
degildir ve harmonige sahip oldugu goriilebilir. Bunun nedeni
Sekil 6b ve 6¢’de goriildiigii lizere memristansin ya da
memdiiktansin zamana bagl olarak degismesidir. Burada
Memristor emiilatdriiniin memristans degeri 205 Q ile 305 Q
arasinda degismektedir. Memdiiktansin yani memristansin
¢arpmaya gore tersinin aldigi degerler ise 3.3 mS ile 4.8 mS
arasinda degismektedir.
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Sekil 6: f = 20 Hz frekansh ve 5 V genlikli siniizoidal bir
girig sinyali ve ¢(0)=0 baslangic memristor akisi igin
benzetimi yapilmis Simulink modelinden elde edilmis

emiilatoriin zamana bagli a) Integral alic1 ¢ikis gerilimi, b)

Memristans (Ohm) ve ¢) Memdiiktans (Siemens=1/0Ohm)

egrileri.

Chua ve Kang [2]’de AC gerilim kaynagindan beslenen
memristorlerin, memristif sistemlerin  veya memristor
emiilatorlerinin gerilimlerinin ve akiminin, orijinden gecen bir
histerezis egrisine sahip olmasi gerektigini gosterdiler. Buna
sikistirllmis  sifirdan gegen histerezis egrisi adin1 verdiler.
Frekans arttikga memristoriin histerezis egrisi giderek daralarak

R ——

To Werpace?
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direng benzeri davranis sergileyecektir [2,7]. Sekil 7’de
benzetim sonuglari verilen memristdr emiilatorii modelinin, {i¢
parmak izine sahip oldugu goriilmektedir: yapilan memristor
emiilatoriiniin frekansa bagimli, frekansla daralan ve yiiksek
frekansta sabit bir direng gibi davranan bir histerezis egrisi
vardir [7].

Histerezis Egrisi
003

002

0.01

-0.01

Memristér Akimi (A)
o

f=20Hz |
f=50Hz
——f= 500 Hz
003 0 5
Menvistdr Genlimi (V)

Sekil 7: 5V genlikli ve f = 20, 50 ve 500 Hz frekansli
siniizoidal girig sinyali ve ¢(0)=0 baglangi¢ memristor akisi
icin Simulink modelinden elde edilen emiilatér gerilim-akim

karakteristigi benzetim sonuglari

002

Farkli DC ongerilim degerleri icin emiilatdr v-i
karakteristigindeki degisikler Sekil 8 ve 9’daki benzetim
sonuglarindan gortilebilir. Sekil 8 i¢in Oncelikle biitiin bias
gerilimi yani 6n gerilim (V,) degerlerinde, memristor
karakteristiginin en 6nemli 6zelligi olan sikistirilmis histerezis
dongiisii tiim egrilerde gozlemlenmektedir. Fakat, 6ngerilim
degistikce bu karakteristigin sekli oldukca degismektedir. On
gerilimin ¢ok az uygulandigr V=0 V veya V,=2 V
durumlarinda  histerezis  egrisi orijine gore simetrik
davranmaktadir ama histerezis egrisi artik sikistirilmis
balonlara benzememektedir. Bunun nedeni diisik 06n
gerilimlerde LED’in ¢aligma gerilimin LED esik gerilimi altina
diismesi ve dolayisiyla LED’den LDR’ye gelen 15181 ciddi bir
sekilde dalgalanmasidir. Hem pozitif hem negatif yiiksek 6n
gerilim degerleri i¢in histerezis egrileri Chua ve Kang’m [2]’de
verdiklerine daha yakindir yani sikigtirilmis balonlara daha gok
benzemektedir. Bu sebeple, yliksek 6n gerilim degerleri
uygulanarak istenilen memristor cevaplari rahatlikla elde
edilebilmektedir. Sekil 9’a bakildiginda, eviren toplayict
devresinin giris direncinin (R,) farkli degerleri igin ortaya
cikabilecek v-i karakteristikleri goriilmektedir. Sekildeki v-i
egrileri farkli 6n gerilim degerleri (V,=0 V (Sekil 9a) ve V=10
V (Sekil 9b)) icin elde edilerek emiilatoriin  davranist
incelenmistir. Bu benzetimler R, giris direncinin ve V}, 6n
geriliminin memristoriin genel karakteristigine etkisinin nasil
oldugunu gostermektir. Sekil 9a’da 6n gerilim yokken (V=0
V) goriildiigii tizere R, giris direncinin degeri arttiginda LED
akimi azalmakta ve memristér emiilatorii daha dogrusal
olmayan bir davranis gostermektedir. Azalan 1siktan dolayi
LDR direncinin degeri artmakta ve emilator akimi
azalmaktadir. Bu durum, ayrica sikigtirilmig balonlara
benzeyen histerezis egrisine gore daha farkli ¢ikintili histerezis
egrileri ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 9b’de artan esik gerilimi ile
R, direnci degeri ne olursa olsun [2]’de verilen sikistirilmig
balonlara benzeyen histerezis egrileri elde edilmektedir. Artan
6n gerilim LDR direncini daha fazla azaltmakta, dolayisiyla

memristorin - memristansin1  diisiirmekte ve memristor
emiilatoriiniin daha fazla akim ¢cekmesini saglamaktadir.

Histerezis Egrisi

0.03
0.02
< 001
E
é <
5 O 7 '
2 L — —Vb=10V
£ .001 ' _xﬂx
= / =
002 & // Vb =0V
e = —Vb =-4V
(.~ Vb = -8V
0% 0 5

Memvistdr Gerilimi (V)

Sekil 8: 5 V genlikli ve f = 20 Hz frekansinda siniizoidal
giris sinyali ve ¢(0)=0 baglangic memristor akisi igin
Simulink modelinden elde edilen emiilatér gerilim-akim
karakteristiginin farkli 6n gerilim (V},) degerlerindeki
benzetim sonuglari

Histerezis Egrisi
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00156
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Sekil 9: 5 V genlikli ve f = 20 Hz frekansinda siniizoidal
giris sinyali ve ¢(0)=0 baslangic memristor akisi igin
Simulink modelinden elde edilen emiilatér gerilim-akim
karakteristiginin farkli R, (eviren toplayici giris direnci)
degerleri i¢in a) V,=0 V ve b) V= 10 V 6n gerilim degerleri
i¢in benzetim sonuglari



Sekil 9’daki benzetim sonuglarindan hareketle genel bir
sonug olarak on gerilim eklemesinin bu yapidaki bir memristor
emiilatdriinde memristor karakteristigini iyilestirdigi sonucu
c¢ikarilabilir. Buna gore, ongerilim olmadigi durumda (Sekil
9a) diisiik R, direnci degerlerinde histerezis egrisinin alaninin
arttig1 goriilmektedir. LDR, basit anlamda bir diren¢ oldugu
icin tiim egriler yine de orijinden ge¢mektedir ve simetri
gostermektedir. ongerilim degeri 10 V olarak uygulandif
durumda (Sekil 9b) akim degerleri daha yiiksek genliklere
ulagmaktadir. Benzetim kullanarak yapilan parametrik analiz
sonucunda ongerilim degeri 10 V iken en uygun R, degeri 500
Q olarak goziikmektedir. Sekil.9’daki benzetim sonuglarindan
da goriildiigii lizere R, direnci memristor emiilatdriiniin v-i
karakteristigini kontrol etmektedir. Diigiikk degerler daha iyi
memristdr karakteristikleri saglamaktadir. Bu direncin
seciminde toplayici opampin verebilecegi maksimum ¢ikig
akimmnm da géz Oniinde bulundurulmasi  gerektigi
unutulmamalidir.

5. Deneysel Sonuclar

El yapimi optokuplor kullanilarak yapilan Sekil 1'de verilen
Memristor emiilatér devresi deney tahtasi (protoboard) tizerine
kurulmustur. Kurulan sistemin fotografi  Sekil 10’da
goriilmektedir. Optokuploriin iginde yer alan LED’in esik
gerilimi altinda calistigt durumlarda LDR direnci yiiksek
olacaktir. LED esik gerilimi lizerinde ¢aligtig1 durumlarda LDR
direnci diismektedir. Esik gerilimi {izerinde LDR direnci
LED’in parlakligina daha duyarl: bir sekilde degismektedir ve
bu da LED iizerinden gegen akimin degerine baglidir. Bundan
dolay1 yapilan optokupldr, LED akimu ile kontrol edilebilir
lineer olmayan bir direng 6zelligi gostermektedir.

I

\ Int

Sekil 10: Katmanlari Gosterilmis Deney Diizenegi

Farkli frekanslarda elde edilen deneysel sonuglar Sekil 11,
12, 13 ve 14'te verilmistir. Sekil 11°de verilen deneysel
sonuglara bakildiginda memristor emiilatorlerine uygulanan
frekanslarda, emiilatoriiniin sifir akim-gerilim gecis noktalarina
sahip histerezis egrileri elde edilmistir. Yani memristor
emiilatorii memristdriin {ic parmak izine sahiptir ve memristorii
bagsariyla taklit etmektedir [7]. Sekil 13a’da gosterilen histerezis
egrileri farkli 6ngerilim gerilimleri (V},) i¢in elde edilen
memristdor emiilatoriiniin - akim-gerilim  karakteristiklerini
gostermektedir. Bu karakteristik eviren toplayict devreye
uygulanan ongerilim degeri degistirilerek elde
edilebilmektedir. Elde edilen deneysel sonuglarda, negatif
ongerilim geriliminin histerezis egrileri daha belirgindir ve
negatif ongerilim arttikca daha fazla bozulma gostermektedir.
Ayrica egriler daralmakta ve yukari kaymaktadir. Negatif
Ongerilim gerilimler i¢in, memristor emiilatoriiniin direncinin

Optoelektronik Tabanh Gerilim Kontrollii Memristor Emiilatorii
An Optoelectronic-based Voltage-controlled Memristor Emulator
Arif Kivang Ustiin, Meltem Apaydin Ustiin, Resat Mutlu

artt1ig1 durumda akimin sinirh kaldigini gostermektedir. Frekans
artisina bagl olarak histerezis egrisinin alam daralmigtir ve
diren¢ devre elemaninin akim-gerilim karakteristigindeki gibi
dogrusal bir forma doniismiistir (Sekil 11). Bu nedenle
tasarlanan memristdr emiilatorli, memristorii basariyla taklit
etmektedir. Buna bagli olarak akim ve gerilim dalga
formlarindaki diizensizlikler 6zellikle diisiik frekanslarda daha
belirgin olacak bigimde Sekil 12°de gosterilmistir.

Sekil 11: 5 V tepeden tepeye kaynak gerilimi uygulandiginda

memristér emiilatoriinden 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz ve 50

Hz frekanslari icin 6lgiilen histerezis egrileri (Not: Ongerilim
degeri V;, = 0V olarak uygulanmustir.)

oV \
sy f=30Hz

\
\
- f=40Hz
5V

oV o\ \
3 \

5V f=\50Hz\

Sekil 12: 5 V tepeden tepeye kaynak gerilimi uygulandiginda
memristér emiilatoriinden 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz ve 50
Hz frekanslari i¢in 6lgiilen akim (Sar1) ve gerilim (Mavi)
egrileri (Not: Ongerilim degeri V, = 0 V olarak
uygulanmigtir.)
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degerinde (V,=10 V) neredeyse bir direng gibi dogrusal bir
davranis sergilemektedir. Bu durum ongerilim gerilim degeri
yiikseltildikge memristoriin LDR direnci hemen hemen artan
1s1kla sabitlendiginden bir direng gibi davranmaya bagladigini
gostermektedir. Bu da memristoriin hafiza 6zelliginin artan
LED 1sig1yla azaldigini gostermektedir. Ayni sekilde benzer
negatif ongerilim gerilim durumlarinda memristor gerilimi ve
memristor  akimi dalga  sekilleri  Sekil  13b’den
gozlemlenebilmektedir. Bu sekilde en disik negatif 6n
gerilimden baslayarak en yiiksek pozitif on gerilime kadar
dalga formunun degigimi goriilmektedir. Bozulmalarla
baglayarak daha diizgiin bir siniizoidal dalga formuna
doniigtiigii gozlemlenmektedir. Bu da memristér davraniginin
ongerilim gerilim degeri arttik¢a nasil degistigini iyi bir sekilde

sV e . y ortaya koymaktadir.

\Yb SVA‘ f\ ®) ﬁ \ -A ﬁ \ gekil 14’te memristdr emiilatoriinde farkli giris voltajlart
et B \ \ \ Y (Vpp) i¢in emiilatoriin histerezis egrileri (Sekil 14a) ve akim-
o B, gerilim dalga sekilleri (Sekil 14b) vardir. Disiik giris

V iy -a A A g ~ A gerilimleri i¢in histerezis egrisi dar ve neredeyse dogrusalken,
> '\ giris voltaji arttikga bu egri genislemekte ve daha belirgin

ov \ v\ \ ‘ \ A\\ \ dogrusal olmayan bir davranis gostermektedir. Bu genisleme
\ \ \ \ memristoriin direncinin uygulanan gerilime daha fazla bir tepki

oY V,=OVA ; verdigini ve hafiza etkisinin ortaya ¢iktigini gosterir. Emiilator

devresi, V=5 V’tan yiiksek giris voltajlart i¢in tipik bir
\ \ \ \ \ \ memristif davranis sergilemektedir. Dalga formlari da daha
.v dinamik ve degisken olmaktadir. Ozetle, giris gerilimi arttikca
.\v =2V A d memristor emiilatérii  olduk¢a dogrusal olmayan bir
karakteristik sergilemekte ve hafiza etkisi artmaktadir. Diigiik
giris gerilimlerinde aygit neredeyse lineer bir direng gibi
davranirken yiiksek voltajlarda dinamik diren¢ degisimleri
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni giris geriliminin integraline
bagli olarak elde edilen integrator ¢ikis gerilimin daha diisiik
olmasidir.

Sekil 13: Memristor emiilatoriiniin f = 20 Hz ¢alisma
frekansinda ongerilim degistirilerek elde edilen deney
sonuglari: a) Farkl1 6n gerilim degerleri (V, =-8 V,-4V,0V,
2V, 6V ve 10 V) i¢in histerezis egrileri, b) Farkli 6n gerilim
degerleri (V, =-8 V,-4 V,0V,2V, 6V ve 10 V) igin akim
(Sar1) ve gerilim (Mavi) egrileri (Not: Giris kaynak gerilimi
degeri Vy,, = v(t) = 5 Sin(wt) = 5 sin(2nft) olarak
uygulanmustir.)

Emiilatore herhangi bir 6ngerilim uygulanmadiginda (V;, =
0 V), histerezis egrisi hemen hemen simetrik olmaktadir. Bunun
nedeni asagidaki formiilde goriildiigi tizere V, = 0 V
oldugunda LED akiminin memristor emiilatorii akisinin mutlak

degerden dolay1 bir ¢ift fonksiyonu olmasidir:
1

iv0(©) = ()] = |z 00| = lao(®)] )
Sekil 11°de dstte goriilen osiloskop ekran goriintiisiinde
simetriklikten sapmanin nedeni gecici hal esnasinda baglangi¢
aki degerinin sifirdan sapmasi ve memristor emiilatoriiniin
hemen hemen doyma bolgesinde ¢alismasi olarak anlagilmustir.

Akimin gerilime gecikmeli olarak tepki vermesi hafiza
davramg1 ile ilgilidir. Ongerilim pozitif degerlerde
uygulanmaya baslanip, daha yiiksek degerlere ¢ikildik¢a
histerezis egrileri daralmakta ve hatta en yiliksek 6n gerilim
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Sekil 14: Memristor emiilatoriiniin ¢aligma frekansi f =20 Hz
oldugunda kaynak geriliminin genligi degistirilerek elde
edilen deney sonuglari: V,,=1 V,3V,5V,7V,9VvellV)
i¢in a) Histerezis egrileri, b) Akim (Sar1) ve Gerilim (Mavi)
egrileri

Memristor ~ emiilatoriiniin =~ daha  yiiksek  ¢aligma
frekanslarinda veya daha genis frekans araliklarinda nasil
davranabilecegi Sekil 15°te yer alan Olglimlerle gosterilmeye
caligilmustir. Sekil 15a’da f =40 Hz igin verilen orijinden gegen
histerezis egrisi orijine gore simetrik olarak ortaya ¢tkmaktadir.
Sekil 15b’de verilmis akim ve gerilim sinyallerinde belirgin bir
faz farki da goze carpmaktadir. Fakat, Sekil.15a’da gorildiigi
lizere 200 Hz ve 300 Hz gibi daha yiiksek frekanslara
cikildiginda histerezis egrisinin alan1  6nemli  Olgilide
daralmaktadir. Yani memristér emiilatoriiniin  dogrusal
olmayan &zellikleri giderek azalmakta ve zamanla degismeyen
dogrusal bir direng gibi davranamaya baslamaktadir. Bu ylizden
akim ise i¢indeki harmonikler azalarak giderek siniizoidal bir
dalga sekline doniigmektedir.

Herhangi bir 6n gerilim uygulanmamis olsaydi, emiilator
v-1 karakteristiginin = Sekil 11°deki dogrusal olmayan
karakteristiklerin goézlemlendigi frekans degerlerindeki gibi
kalacag1 sdylenebilir.

Optoelektronik Tabanh Gerilim Kontrollii Memristor Emiilatorii

An Optoelectronic-based Voltage-controlled Memristor Emulator

Arif Kivang Ustiin, Meltem Apaydin Ustiin, Resat Mutlu

Sekil 15: Memristor emiilatoriiniin yiiksek ¢aligma
frekanslarinda ortaya ¢ikan deney sonuglari: f = 40, 200 ve
300 Hz i¢in a) Histerezis egrileri, b) Akim (Sar1) ve Gerilim

(Mavi) egrileri

Farkli genlik, frekans ve Ongerilim degerleri igin
gergeklestirilen deneylerde memristdr emiilatorii  oldukga
zengin bir davranig sergilemistir. Bu emiilatér, gercek bir
memristdr olmasa bile bir memristif sisteminin tim
ozelliklerini tagimaktadir. Deneylerle tasarlanan optoelektronik
tabanli memristdr emiilatoriiniin, memristér gibi davrandigi
yani bir memristorii taklit edebildigi kanitlanmistir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, LED ve LDR kullanilarak el yapimi bir
kapali bir kutu igerisinde bir optokuplor yapilmistir ve
optoelektronik-tabanl bir memristor emiilatoriinde
kullanilmistir. Yapilan emiilatdriin memristans: akisinin gift
fonksiyonudur. Bu optokuplériin ve emiilatériin matematiksel
modelleri verilmistir. Emiilator devresinin Simulink'te modeli
kullanilarak benzetimi yapilmistir. Emiilatér devresi bir
calisma tahtast iizerine kurularak deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar memristoriin {i¢
parmak izine sahip oldugunu ve memristdr olarak calistig
gosterilmistir. Gergek bir memristér olmasa bile bu taklitgi
devrenin memristoriin aki bagimliligini ve bir memristdriin
sifirdan gecen sikistirlmig frekans bagimli  histerezis
dongiisiinii  gibi davraniglarin1  taklit edebildigi ve bir
performansla ¢alistigi da gosterilmistir.

LDR yiiksek frekanslarda kapasitif bir davranig gosteren
devre elemanidir. Benzetimlerde statik Olglimlerden alinan
karakteristik kullanildigindan kapasitif etkiler ihmal edilmistir.
Kilohertz (kHz) bolgesindeki ¢aligma frekanslarina ¢ikildikga
bu etkiler benzetim ve deneysel sonuglar arasindaki hatanin
artmasina neden olmaktadir. Bu kapasitif etkilerin LDR igeren
optoelektronik tabanli memristér emiilatorlerine eklenmesi
Tleride ayr1 bir calisma konusu olabilir.

Benzetimlerle karsilastirildiginda memristdriin - deneysel
histerezis egrisinin diisiik 6n gerilimlerde 4. Boliimde verilen
sikigtirilmig balon veya sekiz harfine benzeyen histerezis
egrisinden saptigi goriilmiigtiir. Esik geriliminin altinda
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diyotlarin davraniglarinin etkisi yani ters toparlanma koprii
diyot akimlarinin ve LED esik geriliminin etkisi yapilan
benzetimlerde gbéz Onlinde bulundurulmamigtir. Hem
benzetimler hem de deneysel sonuglar 6ngerilim degerine bagl
olarak ayarlanabilir bir emiilatdr karakteristigi elde
edilebildigini gostermektedir.

Boyle bir memristér emiilatoric memristor tabanli kaotik
devrelerde, osilatorlerde ve baska memristor tabanli devrelerde
kolayca kullanilabilir. Ayrica, bu emiilator, bir jiratér devresi
icinde kullanilarak yapilabilen memkapasitdr ve memindiiktor
emiilatorlerinde kullanilmaya da uygundur. Bu c¢aligmada
yapilan emiilator devresi LDR'lerin kHz frekanslarinda
kapasitif etkiler gostermesinden dolayr kHz bdlgesinde
memristor davranigini incelemek ig¢in uygun degildir [42].
Gelecekteki ¢aligmalarda daha yiiksek ¢aligma frekanslari elde
etmek i¢in bir LDR yerine fotodiyotlar veya fototransistorler
gibi daha yiiksek frekanslarda ¢aligan optoelektronik elemanlar
igeren devre elamanlar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada tasarlanan
memristdr emiilatorii, yapiminin kolay olmasi nedeniyle
memristor  aragtirmalarinda  kavramlart  kanitlamak  ve
memristdr egitimi i¢in de devre teorisi derslerinde
kullanilabilir. Bu memristor emiilatoriiniin devre baglantilarini
degistirerek farklt belki tek simetriye sahip memristans
fonksiyonlari da elde edilebilir.

LED diyot kopriisii ile beslenerek ongerilim kullanilarak
LED 15181n1n kesilmesinin yeni LED esik geriliminin memristor
karakteristigine etkisinin ortadan kaldirilmasina galigilmustir.
[43]’da CMOS-tabanli memristér emiilatorlerinde kullanilan
kondansatorlerin  kapasitansinin memristor karakteristigine
etkisi incelenmistir. Benzer sekilde bu emiilatérde kullanilan
kondansator ve direng devre elemanlarinin  memristor
karakteristigine etkisi de incelenebilir. Burada en biiyiik
karakteristige etki eden parametrelerin nonlineer davranig
gosteren LED ve LDR parametreleri olacagi umulmaktadir.
Duyarlilik analizi de bu emiilatoriin parametrik analizinde
kullanilabilir. Bu memristor kullanilarak yapilabilecek kaotik
devrelerin ve osilatorlerin incelenmesini yeni bir caligma
konusu olarak dneriyoruz.

Boyle bir memristér emiilatdr devresi  &grenci
laboratuvarlarinda dogrusal olmayan devre elemani olarak
memristdrlerle  alakali  kavramlarm  §gretilmesi  igin
kullanilabilir. Ayrica bu emiilatdr memristdr ile alakali
aragtirmalarda elinde Knowm memristér veya ince film
memristif sistem olmayan aragtirmacilar tarafindan memristor
veya memristor-tabanli devrelerin incelenmesinde ve galigma
prensiplerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabilir.

[44]te memristdr tabanli bir Liénard Osilatori ¢ift
memristans fonksiyonu elde etmek icin iki tane memristoriin
ters paralel baglanmasiyla yapilmistir. Bu calismada yapilan
memristor emiilatorii ongerilimi yokken yani V,, = 0 V iken ¢ift
memristans fonksiyonuna sahip oldugundan bu memristor
emiilatoriinden sadece bir tane kullanarak bir Liénard Osilatorii
de yapilabilir. Bu Liénard Osilatorii ayrica daha farkli bir
karakteristige  sahip olacaktir ve kaotik devrelerin
incelenmesinde de kullanilabilir. Son zamanlarda Literatiirde
memristdr tabanli noron devreleri ¢aligmalarinda bir artig
goriilmektedir [45]. Bu yapilan emiilatér ayrica memristor-
tabanli birbiri ile kuplajli ndéron devreleri yapiminda da
kullanilabilir.
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