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Yiksek Lisans Tezi

NONLINEER SURUKLENME HIZLI MEMRISTOR MODELLERINTI KULLANARAK
TESTEREDISI SINYAL KAYNAGININ MODELLENMESI VE BENZETIMI

Ayvaz KURTDEMIR
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Danisman : Dog¢. Dr. Resat MUTLU

Memristor yani hafizali direng yeni kesfedilen iki uglu pasif bir devre elemanidir. Direng,
endiiktor ve kondansatoriin disinda, akisi ve yiikii arasinda bir iligki olan bir devre elamaninin
daha var olmasi gerektigi varsayimi 1971°de Dr. Leon Chua tarafindan olarak ortaya atilmistir.
Memristor gibi davranan ince film bir memristif sistem 2008’de bulunmustur. Memristor ve
memristor sistemlerin; bilgisayar mimarisi, elektronik, sinyal isleme, goriinti isleme,
programlanabilir mantik devreleri, siizge¢ devreleri, haberlesme elektronigi sistemleri, vb. pek
cok alanda yenilik getirmesi beklenmektedir. Memristoriin tiirlii analog uygulamalari
literatiirde mevcuttur. 2016°da Ozgiiveng ve arkadaslar memristdr tabanli bir testere disi dalga
kaynagi Onermis ve bu kaynagi lineer siiriiklenme hizli memristér modeli kullanarak
incelenmigtir. Nonlineer siiriiklenme hizli memristor modelleri lineer siiriiklenme hizh
memristor modellerine gére daha dogru sonug vermektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu testere disi
dalga kaynaginin birka¢ nonlineer siiriiklenme hizli memristor modeli kullanilarak analitik
¢Oziimii yapilmistir. Daha sonra bu kaynagin nonlineer siiriiklenme hizli memristér modeli

kullanilarak Matlab’in Simulink paket programinda benzetimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: memristér, memristér tabanli sinyal kaynagi, nonlineer siiriiklenme

modeli, pencere fonksiyonu, testere disi sinyal.

2019, 94 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

MODELING AND SIMULATION OF A MEMRISTOR-BASED SAWTOOTH SIGNAL
GENERATOR USING NONLINEAR DOPANT DRIFT MEMRISTOR MODELS
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Tekirdag Namik Kemal University
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Department of Electronic and Communications Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Resat MUTLU

Memristor, i.e. memory resistor, is a new found two terminal passive circuit element.
Apart from the capacitor, the inductor, and the resistor, existance of another circuit element
whose flux and charge are related has been postulated by Dr. Leon Chua in 1971. A thin-film
memristive system which behaves as a memristor has been found in 2008. Memristors and
memristive systems are expected to bring innovations in areas such as computer architectures,
electronics, signal processing, image processing, programmable logic circuits, filter circuits,
communication electronic systems, etc. Various analogue applications of the memristor are
available in literature. In 2016, Ozgiiveng et al. proposed a memristor-based sawtooth signal
generator and examined it using linear dopant drift memristor model.
Nonlinear dopant drift memristor models are more accurate than linear dopant drift memristor
models. In this thesis, analytical solutions of this sawtooth signal generator are found by using
several nonlinear drift memristor models. Then, this source is simulated using nonlinear dopant

drift memristor model in Simulink toolbox of Matlab.

Keywords : memristor, memristor-based signal generator, nonlinear dopant drift memristor model,

window function, sawtooth waveform.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

D : Memristor yapisinin uzunlugu
f : Frekans
f(x) : Pencere fonksiyonu

Hz . Hertz

I : Memristor akimi

j : Ayar parametresi

k : Mmeristoriin fiziksel parametrelerine bagl bir sabittir
M : Memristor

p : Kontrol parametresi(tam say1 segilir)

q : Memristansin anlik yiiktidiir

R

: Direng
R(x) : Memristor memristanst
Ron : Memristoriin oksijen iyonlari yayilmigken sahip oldugu direncidir
Rorr : Memristoriin oksijen iyonlart hi¢ yayilmamisken sahip oldugu direncidir
TiO2 : Titanyumdioksit
TiO2-x : Katkili Titanyumdioksit
X : Baslangi¢ sinir kosulu
) : Acisal frekans
0] : Manyetik Ak1
\/ : Gerilim (Volt)
Vp : Siiriiklenme hiz1 (drift velecity)
u : Tastyic1 hareket yetenegi
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1. GIRIS

Devre elemanlari aki, yiik, akim ve gerilim gibi devre degiskenleri ile tanimlanir. Bu devre
degiskenleri arasinda simetri bulunmasi ve bu simetriyi tamamlayan, elektrik yiikii ve manyetik
akis1 arasinda bir iligki kuran dordiincii bir temel devre elemani olan memristoriin var olmasi
gerektigi fikri Dr. Leon Chua tarafindan ortaya atilmigtir (Chua 1971). Memristor fikrinin
ortaya atilmasinin ardindan memristore benzeyen oOzelliklere sahip memristif eleman ve
sistemlerle ilgili daha kapsamli bir c¢alisma Chua ve Kang (1976) tarafindan ortaya
konulmustur. Memristér ve memristif sistemlerin teorik olarak ortaya atilmasindan sonra
memristor karakteristigi gosteren bir memristif sistemin nano boyutta tiretimi 2008’ de Hewlett-
Packard (HP) laboratuvarinda William ve ark. (2008) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu kesfin

sonrasinda memristore olan ilgi artmig ve bu konuda genis bir literatiir olusmustur.

HP tarafinda iiretilen memristér i¢in verilen ilk model, memristor icindeki katkilarin
(dopantlarin) lineer siiriiklenme hizina sahip oldugunu kabul etmektedir. Lineer siiriiklenme
hizi modelinde, memristoriin katkilanmig bolge uzunlugunun degisim hizi akim ile orantilidir
ve katkilanmig ve katkilanmamis bolgenin igindeki elektrik alanlar homojen kabul edilmektedir
(Williams ve ark. 2008). Bu lineer siiriiklenme hizli memristér modeli simdiye kadar pek ¢ok
makalede kullanilmistir. Fakat bu lineer modeldeki homojen elektrik alan ve sabit ortalama
Iyon mobilitesi gibi varsayimlar gerceklikle drtiismemektedir. Bundan dolayi, modelin verdigi
sonuglar hatal olmaktadir. HP modelinin eksikliklerinden dolay1, arastirmacilar bu yeni eleman
icin daha dogru sonug veren modeller olusturma ugrasina girdiler. Bu sayede memristor ve
memristif sistemlerin nonlineer dogasini goz oniinde bulunduran, nonlineer iyon siiriiklenme
hizinin modellenmesine olanak saglayan ve farkli pencere fonksiyonlarna sahip farkli
memristor modelleri ortaya ¢ikmugtir (Joglekar 2009, Biolek ve ark. 2009, Prodromakis 2011,
Zha ve ark. 2016).

Nano boyuttaki memristif elemanlarin tizerine uygulanan disiik bir gerilim, ¢ok yiiksek
elektrik alanlara neden olabilmektedir. Memristif eleman boyunca bu elektrik alan dagilimi
lineer model varsayiminda oldugu gibi homojen bir dagilima sahip olmayip nano boyutlarda
ozellikle malzemenin kenar noktalarinda ortalama degerinden olduk¢a sapmaktadir. Boylelikle
lineer modelin Ongodriisiiniin aksine memristif eleman smirlarinda iyonlar mutlak suretle
nonlineer olarak siiriiklenmektedir. Iyon transferlerin nonlineerlige neden olan bu fenomen,

nonlineer siiriiklenme hareketi olarak adlandirilmaktadir.



Memristér ve memristoriin uygulamalart iizerine bir derleme verilmistir (S. G. Hu ve
ark. 2014). Literatiirde memristoriin analog devrelerde kullanimi iizerine pek ¢ok ¢aligma
mevcuttur (Mutlu ve Karakulak 2009, Pershin ve Di Ventra 2010, Kim ve ark. 2011, Yu ve ark.
2014, Yesil ve ark. 2016). Literatiirde memristor tabanli filtre devreleri ve modelleri mevcuttur
(Mutlu ve ark. 2014, Yener ve ark. 2015, Yifan ve ark 2017). Literatiirde memristor tabanli
osilator devreleri de mevcuttur (Taludar ve ark. 2011, Yu ve ark. 2014, Mutlu 2015,
Mohammed ve ark. 2015). Literatiirde, HP’nin Lineer Siiriiklenme Hizli Memristor Modeli
kullanilarak yapilan testere disi sinyal kaynagi mevcuttur (Ozgiiveng ve ark. 2016). HP nin
memristdr modeli artik gegersiz oldugundan, bu tez ¢aligmasinda farkli pencere fonksiyonlari
kullanan nonlineer siiriikklenme hizli memristor modelleri kullanilarak Ozgiiveng ve ark. (2016)
tarafindan Onerilen testere disi sinyal kaynaginin modellenmesi, analizi ve benzetimi
yapilmistir. Once memristdr tabanli testere disi isaret kaynaginin dinamik modelleri verilmis
ve denklemler analitik olarak ¢oziilmeye calisilmistir. Analitik ¢oziimlerde, zor ve zaman
alacak bazi integrallerin ¢dziimiinde Wolfram Integratér programi kullanilmustir. Devrenin

¢ozlimii ile ilgili tablolar verilmistir. Testere disi sinyal kaynagimin benzetimi farkli nonlineer

bTM kTM

stiriklenme hizli memristor modelleri ve Matla programinin Simulin uygulamasi

kullanilarak yapilmustir.

Bu tez ¢alismasinda giris boliimiinden sonra ikinci boliimde memristér ve memristif
sistemler tanimlar1 verilmis ve kisaca agiklanmustir. Ugilincii boliimde farkli pencere
fonksiyonlar1 incelenmistir. Dordiincii bolimde lineer memristér modeli kullanilarak
olusturulan testere sinyal kaynagmin dinamik modeli ve denklemleri verilmistir. Besinci
boliimde pencere fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan memristor modelleri ve memristor
tabanl testere disi sinyal kaynaginin bu modeller i¢in ¢éziimii verilmistir. Altinct boliimde
olusturulan testere disi sinyal kaynagi modellerinin farkli parametreler altinda benzetimleri

yapilmistir. Teze sonug boliimii ile son verilmistir.



2. MEMRISTOR VE MEMRISTIF SISTEMLER

Temel elektrik devre teorisinden bahsedilirken genellikle ii¢ temel devre elemanindan
bahsedilir. Bu devre elemanlari; kondansator, direng (rezistor) ve endiiktor olarak bilinen pasif
devre elemanlaridir. Bu temel devre elemanlarinin iki u¢ denklemleri matematiksel olarak ifade
edilirken, dort temel devre degiskeni olan gerilim, akim, yiik ve aki degiskenlerinden herhangi
iki degiskenin arasindaki matematiksel iliskiden yararlanilarak tanimlanmaktadir. Fakat temel
devre degiskenlerinden olan yik ( q) ve aki ( ¢ ) arasinda herhangi bir iliskiden
bahsedilmemektedir. Temel devre elemanlar1 ve elektriksel degiskenler ile aralarindaki iliski
Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bu sekilden yiik ( q) ve aki (¢) arasinda eksik bir devre elemani
oldugu kolayca goriilebilmektedir.

t
i= o @ =f v(r)drt
t

o @

dv = Rdi

. dq ‘
IZE q:fti(r)dr

1]

Sekil 2.1. Temel devre elemanlari ve elektriksel degiskenler ile aralarindaki iliski

Diger elektronik devre elemanlari igin elektriksel parametreler arasinda bulunan
fonksiyonel iligkiye benzer iliskinin simetri 6zelliginden dolay1 yiik (q) ve aki(¢) arasinda da
bulunmas: gerektigi ve bu iliskinin saglanmasi noktasinda dordiincii devre elemani olarak
memristoriin var olmasi gerektigi fikri Dr. Chua tarafindan ortaya atilmistir (Chua 1971). Dr.
Chua ¢alismalarinda yiik ve aki arasindaki iligkiyi tahmini olarak Sekil 2.2’de oldugu gibi

vermis ve memristorii bu sekilde goriilen sembol ile gostermistir.



g %

Sekil 2.2. Memristor sembolii ve aki(¢) - yiik(¢) iliskisi (Chua 1971)

Memristor teorik olarak iizerindeki son diren¢ degerini belleginde tutar. Bu elemana memory
ve resistor, kelimelerinin birlesimiyle olusan memristdr adinin verilmesi bu hafiza 6zelliginden
dolayidir. Memristoriin eklenmesi ile olusan temel pasif 6geler sisteminde akinin (¢) yiike (q)
gore tlirevi, Memristoriin direnci ya da memristansi, M = d¢/dq olarak verilmistir.
Memristoriin direnci yani memristansi, memristoriin anlik yiikiine baglidir. Memristoriin
eklenmesi ile olugan temel devre elemanlar1 ve elektriksel degiskenler ile aralarindaki iligki

Sekil 2.3°te goriilmektedir.
Memristor yiikii (q), memristor akiminin zamana gore integralidir.
t .
q(t) = J__ i(t)dt (2.1)
Memristor akist (¢), memristor geriliminin zamana gore integralidir.

o®) = [ v(t)dt (2.2)
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Sekil 2.3. Memristoriin eklenmesi ile olusan sistem



Temel devre degiskenleri ve aralarindaki diferansiyel iliski Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Temel devre degiskenleri

No Tanim Denklem
1 Voltaj (V) do = vdt
2 Akim (i) dq = idt
3 Direng (R) dv = Rdi
4 Kapasite (C) dq = Cdv
) Indiiktans (L) do = Ldi
6 Memristans (M) dep = Mdq

Memristorin akim-gerilim karakteristigi sifirdan gecen frekansa baglh olarak degisen
bir histerezis egrisi seklindedir (Chua 1971). Memristoriin histeresis egrisinin alan1 frekans
artikca azalmaktadir. Chua ve Kang yaptiklar1 caligmalarda frekans arttikga memristoriin
dogrusal bir direng gibi davranmasi gerektigini iddia etmislerdir (Chua ve Kang 1976). Bu
durum Sekil 2.4°te verilen histerizis egrisinde acik olarak gozlenebilmektedir. Uzerine
uygulanan frekans degeri artirildikga histerezis egrisi daralmakta ve frekans degeri sonsuza
giderken akim-gerilim karakteristigi dogrusal bir direncin akim-gerilim karakteristigine

benzemektedir.

‘T

Sekil 2.4. Chua’nin Tahmini Histerisis Egrisi (Chua ve Kang 1976)

[k defa memristdr olarak davranan bir ince-film memristif sistemin yapimi Hewlett-
Packard laboratuvarinda gergeklestirilmistir ve yine ilk defa bir memristériin modeli bu HP
arastirma grubu tarafindan verilmistir (Williams ve ark 2008). Sekil 2.5’te Titanyum dioksit

(Ti02) memristoriin HP laboratuvarlarinda Alinan fotografi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Titanyum dioksit (TiO2) memristoriin HP laboratuvarlarinda Alinan fotografi
(S. Williams 2008)

Williams ve ekibi ¢alismalarinda titanyum dioksit (TiO2) ile platin (Pt) kullandilar. Bu
memristor modeli platinyum kontaklar arasindaki iki katmanli ince film TiO, (titanyum
dioksit)’den olugmaktadir. Katmalarin biri oksijen acgisindan yogun boélgeden olusan katkili
bolge (TiO2x) ve digeri oksijen bakimindan fakir bélgeden olusan katkisiz (TiO2) bolgedir. Bu
yapisindan dolayr iki farkli direng bolgesi olugsmustur. Memristor iizerine pozitif gerilim
uygulanmigsa oksijen iyonlart itilerek bu iyonlarin iyon bakimindan fakir olan katkisiz bolgeye
gecmesi saglanir. Bu sayede toplam memristor direnci azalir. Bu gerilim uygulanmaya devam
edilirse diren¢ Ron degerine ulagir. Negatif bir gerilim uygulandiginda ise oksijen iyonlari
katkili (TiO2x) bolgesine ¢ekilerek direncin artmasina neden olur. Bu negatif gerilim
uygulanmaya devam edilirse direng degeri maksimum direng degeri olan Rggp degerine erisir.
Memristoriin tizerine uygulanan gerilime gore memristans bu iki diren¢ degerleri arasinda
herhangi bir deger alabilmektedir. Eger herhangi bir zaman diliminde uygulanan gerilim
kesilecek olursa memristor direnci son degerinde sabit kalmaktadir. Bu sayede onceki deger
hatirlanacagi igin hafiza 6zelligi olugur (Kerur 2010). HP memristoriin pozitif ve negatif gerilim
altinda davraniglar1 ile katkilanmis ve katkilanmamis bolgenin degisimi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

oksijen bosluklar

Sekil 2.6. HP memristoriin pozitif ve negatif gerilim altinda davraniglari (Kerur 2010)



Denklemlerde verilen M(q), memristoriin toplam direncini, Rorp memristoriin katkilanmis
bolge mevcut degilken ki yani TiO,_, kisminin toplam direncini (maksimum direncini) , Ron
memristoriin katkilanmis bolge uzunlugu maksimumken ki yani TiO, kismimin direncini
(minimum direncini) ifade eder. Memristoriin esdeger direnci Sekil 2.7 (b)’de verildigi gibi
birbirine seri baglanmis ayarlanabilir direnglerden olusmus bir modelle gosterilebilir.
Williams’a gore, memristoriin yiik degeri diflizyon uzunlugu ile dogru orantihidir. Eger
iyonlarin yayildigr katkilanmis bolge uzunlugu w ise, memristans M(q) iyonlarin yayildigi ve
yayilmadigr bolgelerin toplam direncine esit olur. Biitiin Ti0, yan iletken katmaninin
kalinligin1 D ile gosterilmistir (S. Williams ve ark. 2008). Liner model olarak da bilinen HP
memristor modelinin memristansi, manyetik aki ve elektriksel yiik cinsinden M = d¢/dq
genel denklemi ile ifade edilmektedir. Yiike bagli memristans denklemi elektrik yiikleri

cinsinden denklem (2.3) ile verilmistir.

M(q) = Ron i + Rorr qsa—:q (2.3)

(@) Memristor yapist (b) Devre gosterimi (c) Sembolii

Doped | Undoped ‘—/\/\/\/_ _/\/\/\/_‘ E_‘

4—\,\,—>

P [
<

D

Sekil 2.7. @) HP memristor yapisi, b) devre gosterimi, €) sembolii
Akinin (¢) ylike (q) gore tiirevi alinirsa, (2.4) denklemi elde edilir.

_de _ de/dt _ v(t)
M(q) = dq ~ dg/dt  i(t) (2.4)

Memristor gerilimi v(t) ve akimi i(t) arasindaki iliski denklem (2.5) olarak elde edilir.

v(t) = M(q(®))i(t) (2.5)

Memristor pasif bir devre elemanidir ve iizerinde glic harcanir. Memristor lizerinde harcanan
gii¢ (2.6) denklemi ile bulunur.

P(t) = M(q)i*(t) (2.6)



Memristor {izerinden akan yiikiin degisimi memristdriin  direncini degistirmektedir.
Memristoriin hafiza 6zelligi de memristansin yiike bagliligindan ileri gelmektedir. Yiike bagl

ifadeler elemanin sinirlar tiiriinden yazilabilir.

v(t) = (RON % + Rorr (1 - %)) i(t) (2.7)

Memristore bir siire pozitif akim uygulanirsa memristor belli bir noktadan sonra doyuma gider.
Memristoriin doyuma gittigi durumda yiiklerin tiim memristor hacminde yayildig: varsayilir.
Bu durumda w = D veya q = g, olur. Bu degerler (2.3) denkleminde yerine yazilirsa (2.8)

denklemi elde edilir.
M(q) = Ron (2.8)

Burada qgq: . maksimum oksijen iyonu yiikiidir ya da maksimum memristor yikiidiir.
Saturasyon durumunda oksijen iyonlariin yayilmadigi bolge mevcut degildir. Anlik memristor
memristansini ya da rezistansini ifade etmek i¢in M yerine durum degiskeni x kullanilarak

R(x) olarak ta gosterilebilir;
R(x) = RONx + ROFF(l — x) (29)

Bu denklemde kullanilan durum degiskeni olan x normalize edilmis Ti02 bodlgesinin
uzunlugudur yani x = w/D’dir. Bu durum degiskeni x sadece [0,1] araliginda deger almaktadir.
Boylelikle katkili (doped) bdlgenin genisligi x=w/D olarak normalize edilmis olur. Burada D
iki katmanli memristif elemanin toplam kalnligidir. Yik degisimi tiriinden ifade edilen

gerilim, durum degiskeni cinsinden ifade edilecek olursa denklem (2.10) ifadesi elde edilir
v(t) = R(x)i(t) (2.10)

Sekil 2.8’de HP tarafindan kesfedilen TiO2 memristoriin temsili gosterimi goriilmektedir. Sekil
2.9’da iki platin(Pt) tabaka arasindaki diisiik direng bolgesi (doped) ve yliksek direng bolgesi

(undoped) ile olusturulan sistemde w(t) ara sinir pozisyonunu tanimlar.
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Sekil 2.8. HP TiO2 memristoriin temsili gosterimi (Liitken CA 2009)

w w Undoped bolge

|

Doped bolge w D

(c)
Sekil 2.9. Memristoriin, a) baslangig, b) diisiik direng ve ¢) yiiksek diren¢ durumlari

Memristor elemant igerisindeki elektrik alanin degismeyen ve esit bir sekilde dagildigini
varsaydigimizda difiizyon hizi ve net elektrik alan arasindaki iligskinin lineer oldugu goriiliir.
Katkili (doped) ve katkisiz (undoped) bolgeleri arasindaki smirin degisim hizi herhangi bir t
aninda cihaz boyunca yayillmis yiik miktarina, cihaz akimina, iyon mobilitesine, katkili



bolgenin direncine ve durum degiskenine baghdir. Katkili ve katkisiz bolge arasindaki sinirin

zamanla degisimi akimin bir fonksiyonu olarak, (2.11) denklemi ile ifade edilmistir.

aw(t R .
vp =200 =y () (2.11)

Burada v, doped ve undoped bolgeleri arasindaki sinir degisiminin hizi ve y,, ortalama dopand
mobilitesidir ve yaklasik olarak p, = 10714m?2s~ 1/ -1 kabul edilmistir. R,y yiiklerin cihaz

icerisinde biitliniiyle yayildig1 durumdaki direng degeridir.

Ron < Ropr oldugu varsayildiginda (2.12) denklemi elde edilir.

M(q) = Rogr (1 - 1ty 22 q) (212)

Yukaridaki denklem iligkileri dikkate alindiginda akim sifirdan farkli oldugu siirece
memristans degisecektir. Memristorlere uygulanan alternatif akimin frekansi artirildiginda
yiiksek frekanslarda net yiik hareketi olmayacagindan yani yiikiin ortalama degeri sabit
kalacagindan dolayr memristor memristansi sabit kalarak dogrusala yakin 6zellik gostermekte
yani bir direng gibi davranmaktadir. HP memristoriin Histerizis egrisinin, Chua’nin 1971°de
tahmin edemedigi doyum mekanizmasma sahip oldugunu yani belli bir yiikk degerine
ulagildiginda, akimin yonii degismiyorsa memristoriin yiikten bagimsiz bir direng gibi
davrandigi bulundu (Williams ve ark. 2008). Sekil 2.10°da histerizis egrisinde bu doyum
goriilmektedir. Bu histerizis egrisi ayn1 zamanda akim ve gerilim arasinda yliksek nonlineer bir
iliskinin var oldugunu gostermektedir. Yani lineer model ile deneysel sonuglar arasinda

farkliliklar s6z konusudur.

Current, mA

Voltage

Sekil 2.10. Williams’in deneysel histerisis egrisi (Williams ve ark. 2008).

Lineer siiriiklenme hizli memristér modelinde, memristor dinamikleri durum degiskeni

X(t) ve memristor kalinligina D bagl olarak iiretilmektedir. Bu model memristorii oldukga basit
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bir sekilde modellemektedir. Fakat bilindigi lizere nano boyuttaki elemanlara uygulanan diisiik
bir gerilim, bu eleman boyunca oldukga yiiksek elektrik alanlara neden olmaktadir. Bu elektrik
alanlarin degisimi lineer model varsayiminda oldugu gibi diizgiin, esit ve dengeli bir dagilima
sahip degildir. Ayrica lincer model varsayiminda oldugu gibi nano boyutlarda malzeme
tizerinde homejen yani diizglin yayilmis bir iyon hareketliligi de s6z konusu degildir. Bu
fenomenler nedeniyle lineer model ile gergeklestirilen devrelerde, deneysel sonuglar ve teorik
ongorii tam olarak ortiismemektedir. Bundan dolayr yeni model arayislarina girisilmis ve
nonlineer siiriiklenme hizli memristor modelleri 6nerilmistir (Strukov 2008, Joglekar ve ark.
2009, Biolek ve ark. 2009b, Prodramakis 2011, Zha 2016). Iyonlarin cihaz igerisindeki
nonlineer hareketi 6zellikle malzemenin kenar noktalarinda etkili olmaktadir. Boylelikle lineer
modelin 6ngoriisiiniin aksine sinir gegislerinde iyonlar mutlak suretle nonlineer hareket eder ve
neticede iyon transferinde Sekil 2.10°da goriildiigii gibi kayda deger bir nonlineerlige neden

olmaktadir. Bu durum nonlineer siiriiklenme olarak adlandirilmaktadir.

Nonlineer siiriiklenme hizli memristor elemanmin dinamik modeli ya da memristor
memristansinin degisimi iyon mobilitesine (u,), durum degiskenine (x), katkili ve katkisiz
bolge arasindaki sinir degisim hiz1 olan dx/dt ifadesine baglidir. Bu nonlineer durumun
modellenmesinde kullanilmak {izere pencere fonksiyonlar1 6nerilmistir (Strukov 2008, Joglekar
ve ark. 2009, Biolek ve ark. 2009b, Prodramakis 2011, Zha 2016). Uygun pencere fonksiyonu
kullanilarak memristoriin nonlineer davranisi cesitli sekillerde modellenmistir. Onerilen bu
nonlineer siiriiklenme hizli memristér modellerinde, memristér elemamn igerisinde bulunan
yiiklerin katkili ve katkisiz bolgeler arasindaki hareketi, f(x) pencere fonksiyonu kullanarak,
(2.13) denklemi ile ifade edilmektedir.

2 _ WRonl®) (2.13)

dt D2
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3. PENCERE FONKSiYONLARI

Lineer siiriklenme hizli memristér modelinden bahsederken diizgiin bir elektrik alan
icerisinde iyon hareketlerinin esit ortalama hareketlilie sahip oldugu varsayimindan
bahsedilmisti. Bu durumda elemanin smir bolgelerindeki iyon hizlarinin da ayni oldugu
varsayllmis olmaktadir. Gergekte ise bdyle bir ideal ortam ve devre elemani davranisi
bulunmamaktadir. Bu ise deneysel sonuglarla karsilastirildiginda model hatasina neden
olmaktadir. Bu gibi hatalarin 6niine gegmek i¢in memristér modellemelerinde elemanin gergek
dogasina daha uygun olan nonlineer siiriiklenme hizli iyon hareketi modelleri kullanilmalidir.
Nonlineer siiriikklenme hizint modellemek i¢in elemanin siiriiklenme hiz1 karakteristigini daha
gercekei olarak ortaya koyabilecek pencere fonksiyonu diye bilinen denklemler ortaya
cikmigtir. Memristoriin katkili (doped) ve katkisiz (undoped) bélgelerinin toplam memristans,

denklem (3.1)’de, sinir durum degiskeni olan x tiiriinden ifade edilmektedir.
R(X) = RONx + ROFF(l - x) (31)

Denklem (3.1) ile verilen (Ryrr — Roy) ifadesi yerine AR yazilirsa memristdr memristansina
ait (3.2) denklemi elde edilir.

R(x) = _xAR + ROFF (32)

Baslangi¢ durum degiskeni x(0) i¢in t=0 alinarak (3.3) denklemi elde edilir.

x(0) = 2020 (3.3)

Lineer siiriiklenme hizli memristor modelinde, memristdr boyunca gecgen iyonlarinin
yayildig1 bolge olan katkilanmis bdlgenin normalize edilmis genisliginin zamanla degisimi ya
da smirin degisim hiz1 (3.4) denklemi ile ifade edilir.

ax _ pyRoni(t)
= pr (3.4)

Pencere fonksiyonu memristor durum degiskenini ifade i¢in kullanilan matematiksel bir
terimdir. Memristoriin iki katmani arasindaki yiiklerin, memristor sinirlarindaki davranisi
pencere fonksiyonunun eklenmesi ile nonlineer olarak modellenmis olur. Ayrica pencere
fonksiyonu sayesinde memristér karakteristigini, sahip oldugu parametreler sayesinde
bi¢imlendirebilen bir fonksiyon elde edilmis olur. Nonlineer (Dogrusal olmayan) siiriiklenme
hizli memristér modelinde, pencere fonksiyonun eklenmesi ile durum degiskenine iliskin (3.5)

denklemi elde edilir.
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dx _ WRop.i(t)
& honl (3.5)
Memristoriin yapisal dinamiklerine bagl fiziksel parametre olan u,R,,/D? ifadesi yerine k

gibi bir sabit deger yazilabilir. Bu durumda (3.6) denklemi elde edilir.

d .

== ki()f (x) (3.6)
Durum degiskeni olan x(t)’nin bulunmasi igin her iki tarafin da integrali alinmalidir. Denklem
(3.6)’da gerekli diizenlemeler yapilip iki tarafinda integrali alinirsa (3.7) denklemi elde edilir.

& _ [ERonr)dt (3.7)

fe b2
Fonksiyonda k degeri (3.7) denkleminde yerine yazilacak olursa (3.8) denklemi elde edilir.

% = [k.i(t)dt (3.8)

Bu ifadenin integrali alinmasi sureti ile x durum degiskeni ifadesi elde edilir. Bulunan x ifadesi
denklem (3.1)’de yerine yazilirsa memristor memristansi bulunabilir. Pencere fonksiyonlariin
bazilar1 tek bir maksimumu olan iki ayr1 kokte ayni deger alan parabolik bir ifade olarak
verilmektedir (Strukov ve ark. 2008, Joglekar ve ark. 2009). Bu parabolik ifade temsili olarak
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

’;.
:;_:. f——
(._..
O a
0 0.5 1
X
xRoN (1-x)RorFF
R{x)
i(t)
> |
+ ) -

Sekil 3.1. Memristif model ve pencere fonksiyonu (Stukov 2008).
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Sekil 3.1 {izerinden ag¢iklama yapilacak olursa, girise akim ya da gerilim uygulandiginda
onceki boliimlerde de agiklandigr gibi sinir katkili ve katkisiz bolgeler arasinda hareket eder
yani x degisir. Bu durum memristansin degismesine neden olur. Burada x=0 ve x=1 simnir
degerleri igin x degerine bagl olarak ifade edilen f(x) fonksiyonu memristor elemaninin kenar
etkilerini yansitmakta kullanilmaktadir. Memristor elemanin saturasyonu durumunda yani x=0
veya x=1 durumunda memristans R,rr Veya R,y degerine karsilik gelir. Sekil 3.1°de bu
senaryolar gosterilmistir.

Etkin pencere fonksiyonu kullanilarak ve dogru sinir kosullari belirlenerek; yiik
hareketleri dogru modellenebilir, eleman igerisindeki yiiklerin hareket kabiliyetleri
belirlenebilir, ayrica model ayari igin faydali kontrol parametreleri sunulabilir.

Lineer modelde dikkate alinmamis olan nonlineer siiriiklenme davranisi, pencere
fonksiyonlarmin kullanilmasi sayesinde dikkate alinmig olacaktir. Bu kisimda bu davranisi
modellemek icin literatiirde kullanilan farkli pencere fonksiyonlar1 tanitilmistir. Ayrica
nonlineer siiriiklenme hizli pencere fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan memristdr modelleri
kullanilarak, testere disi sinyal fiiretecinin denklemleri ve analizi takip eden bolimde

olusturulmustur.
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3.1 Strukov Pencere Fonksiyonu

Strukov pencere fonksiyonu modelinin olusturulmasindaki temel amag¢ elemanin sinir
kosullarinin belli 6zel sartlarla sinirlanmasini saglamaktir (Strukov ve ark. 2008). Memristor
elemaninin Smir noktalarina yaklasildik¢a sinirin degisim hizinin nonlineer olarak azalarak,
x = 0 veya x = 1 noktalarinda hiz sifir olur. Bu durum w = 0,5 noktasina gore simetrik olan
f(w) = w(1 — w) matematiksel ifadesi ile tanimlanan pencere fonksiyonu kullanilarak ifade
edilebilmigtir. Bu pencere fonksiyonu HP modelin sinir kosullarindaki davranisi ifade etmek
icin Onerilmistir (Strukov ve ark. 2008). Strukov modelinde verilen w yerine x = w/D
kullanilmasi ile bu pencere fonksiyonu x=0,5 noktasina gore simetrik olan bir parabol ile

modellenmistir (Benderli ve Wey 2009).

fx)=x(1-x) 3.9
Bu degisiklik sayesinde sinir noktalarinda sifir gecisinin modellenmesi Sekil 3.1.1°de de

goriildiigii gibi olanakli hale gelmistir.

Pencere Fonksiyonu Grafigi
025 T T T T T T T T T

0.2 r

015

0.1 r

Pencere Fonksiyonu, f(x)

0.05 |

Sekil 3.1.1. Strukov pencere fonksiyonu grafigi

Bu modelde memristdriin sinir degisim hizi (vp), x = w/D normalize sinir degiskeni ve f(x)

pencere fonksiyonuna bagli olarak denklem (3.10)’da verildigi gibi ifade edilmistir.

vp = d_’t‘ = %f(x) (3.10)
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Bu pencere fonksiyonu modeli ile ilgili dogal problem x = 0 ve x = 1 sir degerleri
icin dx/dt = 0 olmasidir. Eger bu sinir degerlerinde ulasilmigsa, pencere fonksiyonu akim ne
olursa olsun sifir durumunda takili kalir. Bu durum sinira yapisma problemi olarak
bilinmektedir. Bu durum bu pencere fonksiyonunun temel problemidir/eksikligidir. Bu model
sinir noktasindaki sifir gecisini saglamasina karsin degisimin nonlineerliginin saglanmasinda

ve kontrol edilmesinde yetersiz kalmaktadir.
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3.2 Joglekar Pencere Fonksiyonu

Joglekar ve Wolf 6nceki kisimda bahsedilen Strukov pencere fonksiyonunun eksikligini
gidermek adina bu pencere fonksiyonu modelinin 6nermislerdir (Joglekar ve Wolf 2009). Bu
pencere fonksiyonu her iki sinir bolgesinde de sifir gecis hizlarina sahiptir. Ayrica fonksiyonun
nonlineerligini kontrol etmek igin kontrol parametresi olarak p pozitif iissel parametresini
fonksiyona dahil edilmistir (Joglekar ve Wolf 2009). Onerilen pencere fonksiyonu (3.11)

denklemi ile verilmistir.
fx) =1-(2x—1)% (3.11)
Farkli p degerleri i¢in pencere fonksiyonu denklemleri Cizelge 3.2.1°de verilmistir.

Cizelge 3.2.1. Farkli p degerleri i¢in Joglekar pencere fonksiyonu

p | fl)=1-(Q2x-D?

1 |4x(1—x)

2 | —16x* +32x3 — 24x% + 8x

3 | —64x°® —192x° — 240x* + 160x3 — 60x2 + 12x

4 | —256x8 + 1024x7 — 1792x° + 1792x5 — 1120x* + 448x3 — 112x2 + 16x

5 | —1024x1° 4+ 5120x° — 11520x8 + 15360x” — 13440x° + 8064x° — 3360x*
+ 960x3 — 180x2 + 20x

(3.11) denklemi ile verilen pencere fonksiyonu tanimindan, Cizelge 3.2.1°de verilen
farkli p degerleri i¢in bu fonksiyona ait grafik Sekil 3.2.1°de verilmistir. Ayar parametresi
p —o i¢in bu model dikddrtgen pencere fonksiyonuna doniiserek lineer modele benzer. Bu

nedenle bu model i¢in p degeri 1,2,3 gibi tam sayilar segilir.

Bu pencere fonksiyonu kullanilarak sinir durumunda nonlineerlik saglanirken diger
taraftan p parametresi kullanilarak model ayar1 ve kontrolii yapilabilmektedir. Bu model sifir
gecisinin  saglanmast noktasinda basarilidir. Bu avantajlara karsin eger siir degerine
ulasilmigsa yani x=0 ve x=1 degerlerinde fonksiyon sifir durumunda takili kalir. Bu durum bu

pencere fonksiyonunun temel problemidir.
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Sekil 3.2.1. Farkli p=1,2,3,4 ve 10 degerleri i¢in Joglekar pencere fonksiyonu grafikleri.
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3.3 Biolek Pencere Fonksiyonu

Biolek ve arkadaslari, Joglekar ve Strukov modelinin siir durumunda yaratmis oldugu
simira yapisma problemini gordiiler ve sinir durumunda yasanan bu sorunu ¢dzmek i¢in
alternatif bir pencere fonksiyonu modelini 6nerdiler (Biolek ve Ark. 2009). Bu pencere
fonksiyonu denklem (3.12)’de verildigi gibi degisken olarak x’in yani sira memristor akimini

I(t)’yi ve p parametresini igerir.

f(x) =1—(x —stp(—=i)?? (3.12)
Birim basamak fonksiyonu,

(0, i<0
Stp(‘):{1 i>0

olarak tanimlanan bir par¢ali fonksiyondur. Bundan dolay1 bu pencere fonksiyonu akimin farkli
polariteleri igin pargali fonksiyonlarla ifade edilmektedir.

1—(x— 1), i(t) <0
1—x2?P, i(t) >0

fe ={ (3.13)

Cizelge 3.3.1°de farkli akim polariteleri i¢in pargali fonksiyon olarak verilen pencere
fonksiyonunun, farkli p degerleri i¢in matematiksel ifadeleri verilmistir.

Cizelge 3.3.1. Farkli p degerleri ve akim polariteleri i¢in Biolek pencere fonksiyonu

p i) <0 i(©) >0
- 1—-(x—1)% 1—x?P
1| 2x — x? 1—x2
2 | —x* + 4x3 — 6x?% + 4x 1—x*
3| —x%+ 6x> — 15x* + 20x3 — 15x2 + 6x 1—x®
4| —x® + 8x7 — 28x% + 56x° — 70x* + 56x3 — 28x2% + 8x 1— 8
5] —x10 +10x° — 45x8 + 120x7 — 210x° + 252x> — 210x* + 1—x10
120x3 — 45x2 + 10x

Memristor doyumda degil ise (x=0 ve x=1 degil ise), uygulanan akimin pozitif polaritesi
i¢in elemanin katkilanmis bolgesinin genisligi artarken uygulanan akimin negatif polaritede
olmast durumunda katkilanmig bolgenin genisligi azalir. Bunun anlami akimin yOniiniin
degismesi ile iyonun siiriiklenme hizinin degeri degismektedir. x=0 iken yani memristor direnci
Rorr iken, akim negatifse memristor direnci degismemektedir. Ama X=0 iken yani memristor

direnci Rorr iken, akim pozitif ise memristor direnci degismektedir. x=1 iken yani memristor
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direnci Ron iken, akim pozitif ise memristor direnci degismemektedir. Ama x=1 iken yani
memristor direnci Rorr iken, akim negatif ise memristor direnci degismektedir.  terminal
durumlar1 yani doped ve saturasyon durumlari ortaya c¢ikmaktadir. Bu model akimin
polaritisine gore farkli siiriiklenme hizlar1 trettiginden sinira yapisma problemini ortadan
kaldirmaktadir. Cizelge 3.3.1’de akimin polaritesine gore ¢izdirilen Biolek pencere
fonksiyonunun grafikleri Sekil 3.3.1, Sekil 3.3.2, Sekil 3.3.3 ile gosterilmistir.

©
]

o
o

o
~

Pencere Fonksiyonu, f(x)
(=} (=}
w (6]

I
[N

e
-—

o

Sekil 3.3.1. Farkli p=1,2,3,4 ve 10 degerleri i¢in ve akim negatif iken ( i(t) < 0) degerleri i¢in
Biolek pencere fonksiyonu grafikleri.
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Pencere Fonksiyonu Grafigi
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Sekil.3.3.2. Farkli p=1,2,3,4 ve 10 degerleri i¢in ve akim pozitif iken (i(t) > 0 ) degerleri i¢in
Biolek pencere fonksiyonu grafikleri.
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Sekil 3.3.3. Farkli p=1,2,3,4 ve 10 degerleri i¢in ve hem pozitif ve hem negatif akim degerleri
icin Biolek pencere fonksiyonu grafikleri.
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Bu pencere fonksiyonu genel olarak basarisini, x = 0 ve x = 1 smir noktalari1 iizerinde
sinira yapigma problemini ortadan kaldirdigindan elde etmektedir. Strukov ve Joglekar pencere
fonksiyonlarinda bu degerlerde goriilen sinira yapisma problemi, bu pencere fonksiyonunda
akimin yoniliniin de bir ayar parametresi olarak kullanimi sonucu ortadan kalkmistir. Bu
fonksiyon sinir durum problemini ¢6zmiis olsa da smirlarda devamlilik gostermez yani
sinirlarda siiriiklenme hizinin siireksizligine neden olur. Bu siireksizlik durumu Sekil 3.3.1 ve
Sekil 3.3.2°de goriilmektedir. Bu modelin diger bir eksikligi ise bu pencere fonksiyonunda
dikey olarak maksimum genligin degismesini saglayabilecek bir dlgekleme parametresinin

olmamasidir. Bu eksiklik genligin degisen degerleri i¢in ¢ikis gerilimini sinirlandirmaktadir.
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3.4 Prodromakis Pencere Fonksiyonu

Bu model Strukov ve Joglekar pencere fonksiyonu modellerinin eksikligini gidermek
icin onerildi. Onceki pencere fonksiyonlarinda bahsi gecen problemlerden bir tanesi de
dlgekleme yapilamamasidir. Onerilen bu yeni pencere fonksiyonu modelinde p ve j olmak iizere
iki kontrol parametresi bulunaktadir. Pencere fonksiyonunun bigimi p parametresi ile
yapilirken, j parametresi ile pencere fonksiyonunun genliginin skalasi ayarlanabilmektedir yani
6l¢eklendirilebilmektedir (Prodromakis 2011). Bu pencere fonksiyonunun gesitli uygulamalari
icin farkli j ve p degerleri secilebilmektedir. Onerilmis olan bu pencere fonksiyonu modeli
asagida verilen kronoloji ile gelistirilmistir. Strukov pencere fonksiyonu f(x) = x — x?
seklinde ifade edilmisti. Bu ifade diizenlenecek olursa f(x) = x — x?=1-[(x — 0,5)? + 0,75]
bu denkleme kontrol parametresi p ile bigimlendirme ve dlgekleme ayar parametresi olarak

J’nin eklenmesi ile fonksiyon, Prodromakis modeli olarak da bilinen agsagidaki forma doniistir.

f(x) =j(@ —[(x—0,5)%+0,75]7) (3.14)

Bu pencere fonksiyonu modelinde p’nin 1°den 10’a kadar olan degerinde nonlineerligi daha iyi

yakalamaktadir. Bu model j=1 ve farkli p degerleri i¢in Cizelge 3.4.1’de verilmistir.

Cizelge 3.4.1. p=1,2,3,4,5,6 ve j=1 i¢in Prodromakis pencere fonksiyonu

f@x) = j@—[(x—0,5)?+0,75]")

x(1—x)=x—x?

—x* 4+ 2x3 —3x% + 2x

—x® 4+ 3x5 — 6x* + 7x3 — 6x% + 3x
—x8 + 4x7 — 10x° 4+ 16x° — 19x* + 16x3 — 10x2 + 4x
—x 557 _15x° +30x" —45x° +51x° —45x* +30x° —15x° +5x

—x12 4 6x11 — 21x1% + 50x° — 90x8 + 126x7 — 141x° + 126x° — 90x*
+ 50x3 — 21x2 + 6x

o g M W N R

Cizelge 3.4.2. Farkli parametre kosullari i¢in Prodromakis pencere fonksiyonu

j = 1 (sabit) ve p degisken p = 1 (sabit) ve j degisken
p|f(x) J f)
1 | x—x?
> T 1 22% — 3 1 20 0,2-0,4-0,6-0,8-1 j(x —x?)
3 | —x%+3x> —6x*+ 7x3% — 6x% + 3x

23



Farkli p ve j degerleri i¢in Prodromakis pencere fonksiyonuna ait grafikler Sekil 3.4.1 ve Sekil
3.4.2°de verilmistir.

] Pencere Fonksiyonu Grafigi
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Sekil 3.4.2. Farkli p=1,2,3,4 ve 10 degerleri i¢in ve j=1 degerleri i¢in Prodramakis pencere
fonksiyonu grafikleri.

06 Pencere Fonksiyonu Grafigi

.\\
I
* +

Pencere Fonksiyonu, f(x)

Sekil 3.4.2. j=0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 degerleri i¢in ve p=2 degerleri i¢in Prodramakis pencere
fonksiyonu grafikleri.
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Prodromakis pencere fonksiyonun avantaji iki farkli parametre kullanarak Sekil 3.4.2°de
de goriildiigii lizere nonlineer davranisi, 6zellikle sinir kosullarinda ihtiyaca uygun olarak
modelleyebilmesidir. Sinir degisiminin daha yavas olmasi istenildiginde genlik artirilarak
geometri degistirilebilmektedir. Bu pencere fonksiyonu dlgekleme yaparak nonlineerligin ve
genligin amaca uygun olarak ayarlayabilmesine olanak tanimasina ragmen, x = 0vex =1
sinirlarinda; £(0) = 0 ve f(1) = 0 olmaktadir yani bu modelde sinira yapisma problemine
sahiptir. Yani bu degerlerde fonksiyon diizglin ¢alismamakta ve Joglekar ve Strukov

fonksiyonlarinda oldugu gibi bu degerlerde takili kalmaktadir.
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3.5 Zha Pencere Fonksiyonu

Zha pencere fonksiyonu smir noktalarinda karsimiza ¢ikan yapisma problemine ¢oziim
olabilecek, olgekleme yapabilecek ve nonlineerligi saglayabilecek bir pencere fonksiyonu
olarak onerilmistir. Biolek’in 6nerdigi pencere fonksiyonunu f(x) = 1 — (x — stp(—i))??
seklinde verilmisti. Biolek pencere fonksiyonu sifir gecisini olanakli kilmakta idi. Dahasi
Biolek pencere fonksiyonu sinir yapisma probleminin ¢oziilmesini saglamakta basari
saglamisti. Prodromakis pencere fonksiyonu ise f(x) = j(1 — [(x — 0,5)% + 0,75]?) seklinde
tanimlanmisti. Zha kendi modeli i¢in Prodromakis modelinde verilen 0,5 yerine Biolek
fonksiyonunda verilen stp(—i) fonksiyonunu ekleyerek yani Prodromakis ve Biolek pencere
fonksiyonlari birlestirerek Zha pencere fonksiyonu olarak bilinen denklem 3.15 ile verilen

modeli elde etmistir.

£ = j(1=[0,25(x — stp(—i))? + 0,75]P) (3.15)

Pencere fonksiyonunda verilen p pozitif tam sayidir. Uygulamalarda nonlineerliligin
saglanmas1 noktasinda uygun p degerleri secilerek en iyi performans basarimi elde edilmesi
olanakli kilinmaktadir. Denklemde verilen j 6l¢ekleme parametresidir. Farkli j degerleri
secilerek ¢esitli uygulamalar olanakli hale getirilebilmektedir.

0,i<0
1, i=0
polariteleri i¢in Zha pencere fonksiyonu, pargali fonksiyon sekilde ifade edilebilir.

Basamak fonksiyonunun, stp(i) = { ozelliginden dolay1 akimin ya da gerilimin farkli

j(1—(0,25(x — 1)2 4+ 0,75)P), i < 0

1
j(1=(0,25x% + 0,75)P), i >0 (316)

fe =1

Yukarida tanimli pargali fonksiyonu akimin farkli polariteleri i¢in farkli p degerleri ve j=1 sabit

degeri i¢in Cizelge 3.5.1°de verilmistir.

Cizelge 3.5.1. j=1ve farkli p=1,2,3,4 degerleri i¢in Zha pencere fonksiyonu

D i(t) <0 i>0

- (1= (0,25(x — ) + 0,75)7) 7(1— (0,25x2 + 0,75)7)

1 0,5x — 0,25x2 0,25 — 0,25x2

2 —0,0625x* + 25x3 — 0,75x% + x 0,0625(—x* — 6x%2+7)

3 —0,015625x° + 0,09375x° — 0,375x° + 0,875x° 0,015625(—x% — 9x* — 27x% + 37)
—1,5x% + 1,5x

4 | —0,00390625x8 + 0,03125x7 — 0,15625x° + 0,5x° 0,00390625(—368—12366—54-9(4—108362 + 175)
—1,1875x5 + 2x3 — 2,5x2% + 2x
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Fonksiyon denkleminden hareketle j=1 alinarak, farkli p degerleri ig¢in pencere fonksiyonuna
ait grafikler Sekil 3.5.1, Sekil 3.5.2 ve Sekil 3.5.3 ile verilmistir.

Pencere Fonksiyonu Grafigi

1 T T T T

e o IS
~ e ©

<
o

o
~

Pencere Fonksiyonu, f(x)
(=} o
w [&)]

Sekil.3.5.1 p =1,2,3,4, 10 degerleri ve negatif akim degerleri (i(t) < 0) i¢in Zha pencere
fonksiyonu

Pencere Fonksiyonu Grafigi
1 T T T T T

Pencere Fonksiyonu, f(x)

Sekil.3.5.2. p =1,2,3,4, 10 degerleri ve pozitif akim degerleri (i(t) > 0) icin Zha pencere
fonksiyonu
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Pencere Fonksiyonu Grafigi
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Sekil 3.5.3. p =1,2,3,4, 10 degerleri ve hem pozitif hem de negatif akim degerleri i¢in Zha
pencere fonksiyonu

Zha pencere fonksiyonu akimi ayar parametresi olarak kullanmasi sayesinde sinir
yapisma probleminin etkili sekilde ¢oziilmesini saglamistir. Ayrica dlgekleme parametresi
kullanilarak yapilan 6l¢eklemeler sayesinde uygulamalar i¢in uygun model se¢imini olanakl
hale getirilmistir. Dahasi igerdigi parametreler sayesinde cihaz nonlineerligi ger¢ek duruma
daha yakin olarak ayarlanabilmektedir. Siir noktalarinda siireksizlige neden olmasi ise bu

pencere fonksiyonunun dezavantajidir.
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3.6 Pencere Fonksiyonlariin Birbiri Ile Karsilastirilmasi

Bu tez calismasinda kullanilan 5 farkli pencere fonksiyonlarina ait grafik; p=2 ve j=1
parametreleri i¢in sekil 3.5.4’te verilmistir. Cizelge 3.5.2°de farkli pencere fonksiyonlarinin

avantaj ve dezavantajlar1 6zet olarak verilmistir.

Pencere Fonksiyonu Grafigi

1 T I T T T
Joglekar
09 r p=2 7
0.8 r R Zha j=1, p=2 -
g <O : I>0
207+ i
E’ 0.6 1 Prodromakis )
E e _ p=2, j=1 _
@ 05| Biolek, p=2 Biolek, p=2 |
g . 1>0 T I < 0‘
L
Lo04r 1
I}
o
C
o 0.3 i
o
0.2 r ¢ .
0.1r Strukov |
0 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Sekil 3.6. p=2 ve j=1 parametre degerleri i¢in farkli pencere fonksiyonlarina ait grafikler

Cizelge 3.6. Farkli pencere fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi

Pencere
Fonksiyonlar: Strukov | Joglekar | Prodromakis | Biolek Zha
Durum degigkeni X X X X X
Kontrol Parametresi p p P, p, stp(-i) | p, ], stp(-i)
Olgeklenebilirlik Yok Yok Var Sinuirhi Var
Sinir etkisi ¢oztiimii Evet Evet Evet Evet Evet
Sinir durum problemi ¢dziimii Yok Yok Yok Var Var
Esneklik Var Var Var Var Var
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4. MEMRISTOR TABANLI TESTERE DiSi SINYAL KAYNAGI MODELI

Bu kisimda testere disi sinyal iireten sinyal kaynagi devresi igin Ozgiiveng ve ark.
(2016) tarafindan verilen Testere Disi Sinyal kaynagi modeli 6zetlenecektir. Testere disi sinyal
iireteci Sekil 4.1°de verilmistir (Ozgiiveng ve ark. 2016). Bu calismada verilen devre;
relaksasyon (gevseme) osilatorii, bir adet tampon devresi (gerilim izleyicisi) ve R-M eviren
kuvvetlendiricisinden olusmaktadir. Memristoriin fiziksel modeli iki katmanli titanyum dioksit
tabakasindan olusan modeldir (Williams ve ark. 2008). Bu nedenle bu memristore iliskin

verilen memristans denklemi su sekilde verilmektedir.
R(W) = Roy = + Ropp(1 — =) (4.)

Memristor sebeke denklemi Denklem (4.2) ile verilmistir.

Vnem = R(X)Imem (4.2)
Relaksasyon Osilatorii Tampon Memristorlii Eviren Kuvvetlendirici
A A A
4 AYd N7 A

P Miq)
e
% .
OP1 R2_ | ~op3

e

T RTi

Sekil 4.1. Memristorlii testere disi dalga iireteci (Ozgiiveng ve ark. 2016)

Vuut
—

1l
1

Testere disi sinyal iiretecinin bir pargast olan “relaksasyon osilatoriiniin” amaci
ayarlanabilir frekans ile kare dalga elde etmektir (Ozgiivenc ve ark. 2016). Bu tez calismasinda
kare dalganin Sekil 4.1 de verilen devre vasitasi ile kare dalganin iiretilmis oldugu varsayimi
ile Sekil 4.2°de verilen R-M kuvvetlendirici devre kullanilacaktir. Sekil 4.2de verilen devrede

secilen memristor polaritesi, pozitif akimla memristansi azalacak bir polaritede se¢ilmistir.
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M(q)

VOllt

rrri

Sekil 4.2, Cikis gerilimi evrilmis (terslenmis) R-M memristor amplifikatorii

(Ozgiiveng ve ark. 2016)

Memristor taklit¢i devresi modelinden hareketle, R-M osilatoriiniin giris voltaji relaksasyon
osilatoriiniin ¢ikis voltajidir. Bu giris voltajina ait denklemler pargali fonksiyon seklinde
asagidaki gibi ifade edilir.

Vearr 0 <t <7

Vin = T (43)
~Vsar, 7 <t<T

Burada Vg,; ve T sirastyla kare dalganin genligi ve periyodudur.

Modelden, R-M kuvvetlendiricisinin giris akimi Sekil 4.2’den hareketle, denklem (4.4)’de
verildigi sekilde ifade edilmistir.

V. T
[ 0ses
Imem = lin = —% = 2 (4-4)
R “Vsar T
R 3 <t<T

2

Memristoriin akimi Iy,,,, denklem (4.2) ile verildigi gibi giris geriliminin(V;,) giris direnci

olan R, direncine boliinmesinden elde edilmektedir.

lin = Imem = Vin /R> (4-5)

Sekil 4.2°de verilen eviren kuvvetlendiricide, memristér memristansinin katkilanmis bolge
uzunlugu w cinsinden ifade edilmesi yerine yani R(w) yerine bu ¢alismada normalize edilmis

durum degiskeni x cinsinden ifade edilerek, R (x) kullanilmistir.
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R(x) = Ronx + Ropr(1 — x) (4.6)

Eviren kuvvetlendiricide girise uygulanan gerilimin pozitif alternansi i¢in; yani 0 <t < T /2

zaman aralig1 igin,
Vin = Vsar 4.7

lin = sat/RZ (48)

Eviren kuvvetlendiricide girise uygulanan gerilimin negatif alternansi i¢in; yani T/2 <t < T

zaman aralig1 i¢in

Vin = —Vsat (4.9)

Iin = =Vsar /R (4.10)
R-M eviren kuvvetlendiricinin ¢ikis voltaji V,,, bulunacak olursa, giris gerilimin pozitif
polaritesi i¢in yani 0 < t < T/2 zaman aralig1 igin ¢ikis gerilimi,

R
Vour = _}g_f)vin (4-11)

Bu girig gerilimin negatif polaritesi igin yani T/2 < t < T zaman aralig1 i¢in,

R(x) R(x)
Vour = _R_:(_Vin) = _xVin (4-12)

Ry

R-M eviren kuvvetlendiricinin ¢ikis voltaji pargali fonksiyon seklinde yazilacak olursa, ¢ikis

gerilimine iligkin (4.13) denklemi elde edilir.

__ RonX+Rorr(1-x) Vo 0<t<Z™
o= VM R, " 2 (4.13)
out Ry _RONx+R0Fp(1—X) (—V ) Z <t<T !
R, insr o
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5. PENCERE FONKSIYONLARI KULLANILARAK OLUSTURULAN
MEMRISTOR MODELLERiI VE MEMRISTOR TABANLI TESTERE DIiSi
SINYAL KAYNAGININ BU MODELLER iCiN COZUMU

Literatiirde memristor modelleri ile ilgili ¢ok fazla ¢aligsma oldugundan 6nceki boliimde
bahsedilmisti. Lineer siiriiklenme hizli memristér modeli kullanilarak gergeklestirilmis olan bir
testere disi sinyal kayna@i literatiirde mevcuttur (Ozgiiveng ve ark. 2016). Bu béliimde
nonlineer siiriiklenme hizli memristér modeli i¢in 6nerilen farkli pencere fonksiyonu modelleri
kullanilarak, testere disi sinyal kaynagi devresinin modellemesi yapilacaktir. Bunun igin
nonlineer siiriiklenme hizli memristor modeli kullanilarak, testere disi sinyal kaynagi devre
denklemleri ¢oziilecektir. Bu devre denklemleri i¢in memristoriin yapisal dinamiklerine bagh
olarak ifade edilen w,R,,/D? sabiti yerine k yazilacaktir. Bu ¢alismada Ozgiiveng ve ark.

(2016) tarafindan onerilen polaritesi terslenmis R-M memristor amplifikatér devresi model

tasarimlari igin kullanilmistir. Bu devre tasarimi dikkate alindiginda, giris geriliminin giris

direncine boliinmesi ile I = V;, /R, elde edilen akim sabittir ve memristér akimi bu akima

esittir.

Memristor elemanina ait katkili ve katkisiz bolgeler arasinda bulunan sinirin degisim
hizi dx/dt = pR,,i(t)f(x)/D? olarak verilmektedir. Bu ifade de memristoriin yapisal
dinamiklerini igeren k sabiti yerine yazilirsa dx/dt = kIf(x) elde edilir. Bu denklem
diizenlenecek olursa, dx/(f (x)) = kldt elde edilir. Her iki tarafin da integrali alinacak olursa
ifade [ dx/(f (x)) = [ kIdt bu denklemden,

[dx/(f(x)) =kIt+C

denklemi elde edilir. Bu denklem takip eden boéliimlerde ve g¢izelgelerde, bu sekilde
kullanilacaktir. Bu integrasyon sonucu elde edilen x ifadesi R(x) = Royx + Ropr(1 — x)
genel denkleminde yerine yazilarak memristans denklemi elde edilmektedir. Bu integrasyon
islemlerinin sonuglart Wolfram-Alpha programi yardimi ile elde edilmistir. Modelde kullanilan
diger bir parametre de durum degiskeninin baslangi¢c degeri olan x(0) degeridir. Baslangig
direnci R, i¢in; Ropr — Rony = AR olarak alinirsa, t=0 anindaki baslangi¢ durum degiskeni
olan x(0) ifadesi x(0) = (Rorr — Rg)/AR seklinde elde edilmis olur. Bu denklemden elde

edilen teorik sonu¢ devre denklemlerinde ilgili yerlere yazilabilir.
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5.1 Strukov Pencere Fonksiyonu Kullanilarak Olusturulan Memristor Modeli ve

Testere Disi Sinyal Kaynagimin Bu Model I¢cin Coziimii

Bu kisimda Strukov pencere fonksiyonu kullanilarak sekil 4.2°de verilen testere disi
sinyal treten memristor devresinde kullanilan memristor modellenecektir. Memristore ait
katkil ve katkisiz bolgeler arasinda bulunan smirin degisim hizi dx/dt = uR,,i(t)f (x)/D?
olarak verilmisti. Ayrica memristoriin yapisal dinamiklerini iceren k sabiti, k = u,R,,/D?
denklemi de verilmisti. Bu k degeri denklemde yerine yazilirsa memristoriin katkilanmig

oksijen iyonlarmin siiriiklenme hizina iliskin (5.1) denklemi ortaya ¢ikar.

dx

== kIf (x) (5.1)

Bu genel denklemde Strukov pencere fonksiyonu olan f(x) = x(1 — x) ifadesi yerine yazilirsa
(5.2) denklemi ile verilen forma doniistir.

= = klx(1—x) (5.2)
Denklemden hareketle dx/f(x) = kldt ifadesi elde edilir. Burada f(x) =x(1—x)
fonksiyonu denklemde yerine yazilirsa,

dx
x(1-x)

= kldt bu ifade = +-= = kIdt seklinde yazilabilir.

dx dx
=+ = =[kidt (5.3)
Iki tarafin integrali alinirsa,

In(x) —In(1—x)+C1=kiIt+C2 (5.4)

(5.4) denklemi elde edilir. Verilen In(x/(1 — x)) + C1 = kit + C2 ifadesinde C2 —C1 =C
olarak alinirsa, (5.4) denklemi In(x) —In(1 —x) = kIt + C sekilde yazilabilir. Bu
denklemden x degiskeni (5.5) denkleminde verildigi gibi ¢ekilir.

ek1t+C

(5.5)

X = Tokitec

C sabit degerinin bulunabilmesi i¢in baslangi¢ kosulundaki yani t = 0 anindaki x(0) degeri
bulunmalidir. Bu deger 6ncesinde ifade edildigi gibi su sekilde yazilabilmektedir.

x(0) = (Rorr — Ro)/AR
Bunun igin t=0 yazilirsa x(0) =e€/(1+ e®) olur. Buradan x(0) + x(0)e¢ —e¢ =0,
e¢(x(0) — 1) = —x(0) buradan hareketle e¢ = x(0)/(1 — x(0)), iki tarafinda In fonksiyonu

alinacak olursa C sabiti su sekilde bulunur;
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C = ln( X© ) (5.6)

1-x(0)
(5.5) denklemindeki x ifadesinde C ifadesi yerine yazilacak olursa (5.7) denklemi elde edilir.

eklt( x(0) )

_ 1-x(0)
h 1+ek1t(1f§:)()o)) (5.7)

(5.7) denkleminde verilen x degeri diizenlenecek olursa (5.8) denklemi elde edilir.
ekltx(o) (5 8)

- 1+x(0)(ekt-1)

R(x) = Royx + Ropr(1 — x) denkleminde, bulunan bu x ifadesi yazilirsa (5.9) elde edilir.

_ ekltx(o) _ ekItx(O)
R(x) = Ron (1+x(0)(ek1t—1)) + Rorr (1 (1+x(0)(ek”—1))> (5.9)

R(x) ifadesi ¢ikis gerilimi denkleminde yerine konulursa ¢ikis gerilimi (5.10) elde edilir.

| RON(1+x(0)(ek” 1)) ROFF(l_(Hx(o)(ek”—l)) v 0 T
{ Re m DS (5.10)
R klfx(o) ) R 1_( ekltx(o) ) )
L ON 1+x(o)(ek1t 1)) T TOFF 142(0)(eFIt_1) v T T
R, (_ in)' E <t<
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5.2 Joglekar Pencere Fonksiyonu Kullanilarak Olusturulan Memristor Modeli ve

Testere Disi Sinyal Kaynaginin Bu Model i¢cin Coziimii

Bu kisimda Joglekar pencere fonksiyonu modeli kullanilarak testere disi sinyal kaynagi
modeline ait denklemler olusturulmus ve modele ait denklemler analitik yontemlerle
¢oziilmeye caligilmistir. Memristor elemaninin katkili ve katkisiz bolgeleri arasinda bulunan

smirin degisim hizininin ifadesi denklem (5.11) ile verilmistir.

2 = kIf (x) =kI[1 — (2x — 1)?7] (5.11)

Buradap = 1,2,3, ..., N gibi tam sayilardir.
Denklem (5.11) ifadesi % = kldt seklinde yazilabilir.

Bu denklem oncelikle p = 1 alinarak ¢oziilecektir.

dx _
T = kldt (5.12)

Bu denklemden hareketle verilen denklem ¢arpanlar cinsinden agilirsa

> - l.( &y d—x) = kldt => 2+ 2 = 4kdt denkleminde her iki tarafin integrali
4x(1—x) 4 X 1-x X 1-x

alinacak olursa (5.13) denklemi elde edilir

[S+ [ = [ 4kdt (5.13)
Bu ifadenin integrali alindiginda (5.14) denklemi ile verilen sonug yazilabilir.

In(x) —In(1 — x) + C; = 4kit + C, (5.14)
Bu ifadede bulunan sabitler denklemin diger tarafina yazilacak olursa

In(x) — In(1 — x) = 4kit + C, — C; ve bu denklemde C, — C; = C olarak yazilirsa, (5.15)
denklemi ile verilen ifade elde edilir.

In(x) —In(1 — x) = 4kit + C (5.15)

(5.15) denkleminde, durum degiskeni ifadesi ¢ekilecek olursa denklem (5.16) elde edilir.

e4k1t+C

X = TG edkitiC (516)
. - . - ekIt+C e
C sabit degerini bulmak i¢in baslangi¢ kosulunda t=0 i¢in xo = —7r = — buradan,
_ x(0)
C=In(Z (0)) (5.17)

36



(5.17) denkleminde x(0) durum degiskeninin baslangi¢ kosullarindaki degeri olarak biliniyor.
Baslangi¢ kosulu x(0) = (Rorr — Ry)/AR olarak verilebilir. Burada verilen R direnci, t = 0
aninda verilen baslangi¢ direncidir. Buradan elde edilen teorik sonug degeri denklemde yerine

yazilabilir. Denklem (5.16), denklem (5.17)’de yerine yazilirsa denklem (5.18) elde edilir

e4—k1t( x(0) )

_ 1-x(0)
X = 1+e4k1t(%) (5.18)

(5.18) denklemi ile verilen ifade diizenlenirse (5.19) denklemi elde edilir.
e4k1tx(0) (5 19)

- 1+x(0)(e*kIt—1)

R(x) = Royx + Rorr(1 — x) olak verilen memristér denkleminde denklem (5.19) ile verilen
x ifadesi yerine yazilacak olursa, memristor memristansina ait (5.20) denklemi olusur.

R() = Row (2D ) 4 Ropp (e 20 ) (5.20)

1+x(0)(ekIt—1) 1+x(0)(e*kIt—1)

Pargal1 fonksiyon seklinde verilen ¢ikis gerilimine iliskin devre denklemi (5.21) ile verilmistir.

RonX+Rofrr(1—x) T
. - « Vi, 0<t <~
in — 2

Ve = — LM (5.21)

R RonX+Rorr(1—X) T
2 — R =V, 3 <t<T

Bulunan memristans denklemi denklem (5.21)’de yerine yazilacak olursa ¢ikis gerilimine
iliskin denklem (5.22) bulunur;

4klt 4klt
RON( e x(0) )"‘ROFF( e x(0) )
_ 1+x(0)(e*kIt-1) 1+x(0) (e*kIt—1)

Ry
4kit aklt
RON<9—X(0))+ROFF(e—x(O))
_ 1+x(0)(etkIt—1) T+(0) (e*KIE_1)
Ry

Vin, 0<t <>
(5.22)

Vour =

(~Vin), <t<T

Farkli p degerleri i¢in model denklemine ait ¢oziimler Wolfram-Alpha programi kullanilarak
yapilmis ve gizelge 5.2.1°de denklem ¢oziimleri verilmistir. Cizelge 5.2.1°de de verildigi lizere
tizere x=0 ve x=1 degerleri i¢in ¢izelgede verilen durum degiskenine ait dx/f (x) ifadesi bazi
p degerleri i¢in tanimsiz olmaktadir. Ayrica artan p degerleri icin gizelge 5.2.1°deki ¢ozlimler
kapali fonksiyona doniismektedir. Bu durumda fonksiyonun analitik ¢6ziimiinii yapmak
zorlasmakta ve ¢oOziimlerin bulunmasi pratik olmaktan ¢ikmaktadir. Kapali fonksiyonlarin
¢Oziimii sadece nlimerik olarak yapilabilmektedir. Bu nedenle sonraki boliimde niimerik ¢6ziim

yontemleri kullanilarak devre denklemleri ¢oziilmiis ve benzetim sonuglart verilmistir.
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Cizelge 5.2.1. Joglekar pencere fonksiyonu kullanarak ve farkli p degerleri igin (5.1)
denkleminin ( [ dx/(f (x)) integralinin) ¢dziimii

: ff() f"’dt

1
J.m (IH(X)—II’I(].—X))-FC]. kit + C2
2 f dx -
—16x*+32x3-24x2+8x
L og(1 — ) + log(x) + ¢ ‘1(x_1>+t 1 ad ))+c1=kie+c2
3 og X og(x an Z an T =
3 f dx -
—64x6—192x5-240x%+160x3-60x2+12x
i(—log(élx2 — 6x + 3) +log(4x? — 2x + 1) — 2log(1 — x) + 2log(x) +
1 (1-4x\ _1(3-4x _
2+3tan (—\/§ ) 2+3tan ( = )) +C1 = kit + C2
4 f dx -
—256x8+1024x7—1792x6+1792x5-1120x%+448x3—-112x2+16x
%(\/Elog@xz +2(V2-2)x = V2 + 2 —V2log(4x® — 2(N2 — 2)x + V2 + 2)
—2log(1 —x) + 2log(x) — 4tan™ (1 — 2x) — 2\/§tan‘1(—2(\/§x +V2 + 1)
+2v2tan™* (2(V2x —=VZ + 1)) + C1 = kit + C2
5 dx _
/ 1-(2x-1)10

%(\/ﬁ— 1)1og<8x2 +2(\/§—5)x+2<2 +%(1—\/§))>> +

(145) log <8x2 +2(VE -3+ 2 (245 (-1~ @»)) _

(V5 — Dlog(8x? —2(v5+3)x +V5+3) —
V5 + 1) log(8x2 — 2(V/5 + 5)x + V5 + 5) — 4log(1 — x) + 4log(x) —

—8x++V5+3 8x+V5+5
2/2 5 +V5)tan™! —2/10+2\/_t 1< >+
( et ( Pran V10 + 2v5

2(5 ++/5)

2710 + 25 + tan‘l(gxh/_ =) +2v10 + 25 tan (%)) +C1 = kit + C2
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5.3 Biolek Pencere Fonksiyonu Kullanilarak Olusturulan Memristor Modeli ve

Testere Disi Sinyal Kaynagimin Bu Model I¢cin Coziimii

Bu kisimda Biolek pencere fonksiyonu kullanilarak testere disi sinyal kaynagi modeline
ait denklemler olusturularak ¢o6ziimleri yapilmistir. Memristore elemanma ait durum
degiskeninin degisme hizina ait olan denklem, dx/dt = ki(t)f(x) scklinde 6nceki kisimda

verilmisti. Biolek pencere fonksiyonu bu denklemde yerine yazilirsa denklem (5.23) elde edilir.

2 = ki(1 - [x — stp(—i)] 2 (5.23)

Buradan denklemden hareketle ve stp fonksiyonun 6zelligi kullanilarak (5.24) denklemi ile

verilen pargali fonksiyon elde edilmektedir.

i[1—(x—1)%], i(t) <
dx _ {kl[ (x )2 Lim=0 (5.24)
dt ki[1 —x°P], i(t)>0
Model denklemleri; i(t) < 0 ve p = 1 kosulu i¢in asagida verilen forma doniistir.
% = kIf (x) = kI(1 — (x — 1)?) (5.25)
. . . dx . . dx dx
Denklem (5.25) ifadesinden elde edilen = kldt ifadesi agilirsa; —— 4+ — = kldt
—x(x—-2) x x—2

i—x + szxx = 2kIdt bu ifadenin iki tarafinin da integrali alinirsa (5.26) denklemi olusur.
fi—x+f:Txx=2fk1dt (5.26)
Bu integrasyonun isleminin sonucu asagida verilmistir.
In(x) —In(2 —x) + C1 = 2kit + C2 (5.27)

Bu ifade de C2 — C1 = C olarak yazilirsa, ln( ) = 2kit + C elde edilir. Bu ifade tekrar

X
2-x
dﬁzenlenirse,ﬁ = e2kIt+C ye x ifadesi yalniz birakilacak olursa x ifadesi (5.28) denkleminde

verildigi gibi elde edilmis olur.

2e2kit+C

x=2__ (5.28)

- 1+ezkit+C

C degerini bulmak i¢in baslangi¢c kosulu olarak ¢ = 0 anindaki x(0) degerinin bulunmalidir.
Denklem (5.28)’de t=0 yerine yazilirsa, x(0) = 2e¢/ (1 + e©) ifadesi elde edilir. Bu ifade
acilirsa x(0) + e€x(0) = 2e€ =>e¢(x(0) — 2) = —x(0)
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Czln( *(©) ) (5.29)

(2-x(0))

Zlezkit+C

(5.29) denkleminde verilen x = T ifadesinde C degeri yerine yazilirsa denklem (5.30)

ifadesi elde edilir.

ze?kit( ng)()o))

1+ezkit( %)

‘= (5.30)

R(x) = Royx + Ropr(1 — x) denkleminde x degeri yerine yazilirsa (5.31) denklem denklemi
elde edilir.

Zezkit( x(0) ) Zezkit( x(0) )
R =R — 2x/ ) 4 p 1 — — 2=x(0/ 531
@ = o (S 2+ o (1~ o o
RonX+RorF(1-X) T
v t__VinM_ N R Vin’0<t<5 (5.32)
out — - _ .
R _RONx+R;)FF(1 x) (—Vi), §< t<T
Denklem (5.32), ¢ikis denkleminde Yyerine yazilirsa (5.33) denklemi elde edilir.
( Zezkit( f(O() )) Zezkit( f(O()))
RON<1+ezkit(2L°0)) *RorF 1_1+ezkit(2 FO )
_ 2—x(0) 2—-x(0) V O <t< Z
mn»
Voue = 1 Rz > (5.33)

2€2kit( f(O) ) 2e2kit( f(o) )
RON(WZ;(_?))) +RoFF 1-%

2—x(0) 2—x(0))> (—V' ) Z <t<T
in) 5

Rz

Baslangic kosulu xy = (Rorr — Rg)/AR olarak bilinmektedir. Verilen R, direnci, t =0
aninda memristoriin sahip oldugu baslangic direncidir. Buradan elde edilen sonu¢ degeri

yukarida verilen denklemde yerine yazilabilir.
Akimin i(t) > 0 polaritesi i¢in pencere fonksiyonu olan f(x) ifadesi (5.34) denkleminde
verildigi gibi olur.

f(x)=1—x?P (5.34)
Denklem 5.34’te p = 1 alinacak olursa denklem (5.35) elde edilir.

dx , . ax _ .
o = kif () => <= = kidt (5.35)
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Verilen f(x) ifadesi denklemde yerine yazilirsa, % = kidt olur buradan denklem asagida

verildigi sekilde giincellenirse,

(H‘jﬁ = 2 (2= +=5) = kIdt iki tarafim integrali alinirsa (5.36) denklemi elde edilir.
%(ln(x +1) —In(1—x)) =kit+C (5.36)

Denklem (5.36) ile verilen ifadeden x ¢ekilecek olursa,

e2kit+2C_4

x=2""1 (5.37)

T {t4e2kit+2C

(5.37) denklemi elde edilir. C degeri bulunacak olursa, t = 0 ifadesi (5.37) denkleminde yerine
yazilirsa (5.38) denklemi elde edilir.

C = [In(x(0) + 1) — In(1 — x(0))]/2 (5.38)
o
= 1) 5.39
x rezkic (LU (5.39)

Denklem (5.39) ile verilen ifade tekrar diizenlenirse (5.40) denklemi ile verilen x ifadesi elde

edilir.

_ ek (x(0)+1)+x(0)-1
T 1-x(0)+e2kit (x(0)+1)

(5.40)

R(x) = Royx + Rorr(1 — x) olarak verilen denklemde, (5.40) denklemi ile verilen x degeri

yerine yazilirsa asagidaki (5.41) denklemi elde edilir.

e2Kit (x(0)+1)+x(0)—1 eZkit(x(0)+1)+x(0)—1)

R(x) = Ron (1—x(0)+e2kit(x(o)+1)) + Rorr (1 T 1-x(0)+e2kit (x(0)+1) (5.41)

Biolek pencere fonksiyonunun p=1 degeri i¢cin Memristor tabanl testere disi sinyal kaynagi

cikis gerilimi agagida oldugu gibi elde edilir;

__ Ronx+Ropr(1-x) V. 0<t<rl
Ve = — Lo = 2 " 2 (5.42)
out Ry _ RonX+Rorr(1—Xx) (—V ) Z <t<T !
R, mm o
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(eZRit(x(0)+})+X(0)—1)+R (1 e2kit(x(0)+%)+x(0)—1)
1—x(0)+e2Ki (x(0)+1) 0 1-x(0)+e2Kit (x(0)+1)
R
2K ((0)+1)+x(0)-1 e2Kit (x(0)+1)+x(0)-1
o (1_x(0)+e2kit(x(o)+1))+ F ( 1—x(o)+e2kit(x(0)+1))
R

Vip, 0<t <=
(5.43)

Vour =

(~Vin), <t<T

Biolek pencere fonksiyonu ve Farkli p degerleri ve akim polariteleri igin (5.1) denkleminin
¢oziimii Cizelge 5.3.1 goriilmektedir. Farkli p degerleri igin (5.1) denklemine ait ¢oziimler
Wolfram-Alpha programi kullanilarak yapilmis ve Cizelge 5.3.1, Cizelge 5.3.2 ve Cizelge
5.3.3’te verilmistir. Ayrica Cizelge 5.3.2 ve Cizelge 5.3.3’teki ¢Oziimler p>1 i¢in kapali
fonksiyona doniismektedir. Bu nedenle p’nin artan degerleri ig¢in fonksiyonun analitik
¢Oziimiinii mimkiin olmamaktadir. Kapali fonksiyonlarin ¢6ziimii sadece niimerik olarak
yapilabilmektedir. Bu nedenle altinci boliimde niimerik ¢oziim yontemleri kullanilarak devre

denklemleri ¢oziilmiis ve benzetim sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.3.1. Farkli p degerleri ve akim polariteleri i¢in Biolek pencere fonksiyonu

p|it)<0 i(t) >0
-l1-(x—1? 1 — x2P
1| 2x — x? 1—x2
2 | —x* + 4x3 — 6x?% + 4x 1—x*
3| —x%+ 6x> — 15x* + 20x3 — 15x2 + 6x 1—x°
4| —x® + 8x7 — 28x% + 56x° — 70x* + 56x3 — 28x2% + 8x 1— 8
5| —x1° 4 10x° — 45x® + 120x” — 210x°® + 252x° — 210x* 1 — x1°
+ 120x3 — 45x2 + 10x
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Cizelge 5.3.2. Biolek pencere fonksiyonu kullanarak, i(t) < 0 iken ve farkli p degerleri igin
Denklem (5.1)’in ( [ dx/(f (x)) integralinin) ¢6ziimii

d fkldt
P f(d)
1 x
fr o g(ln(x) —In(2 - x)) + C1 = kit + C2
2 dx _

f —x*+4x3—6x2+4x

1 x—2 x
2 _ _ Y -1 _
4< log(2 — x) + log(x) + tan ( p ) + tan (2 — x)> +C=klt+C2

3 f dx —

—x6+6x5—15x*+20x3—-15x2+6x
i(log(x2 —3x+3) +log(x% —x + 1) — 2log(2 — x) + 2log(x) + 2v/3tan™! (Zx 3) + 2+/3tan™t (Zx_l)) +
12 V3 V3
Cl=kit+C2

4 f dx _
—x8+8x7-28x6+56x5—-70x*+56x3—-28x2+8x

1—16(\/7(10g(x2 +(V2+2)x—vV2+2)—V2log(x? = (V2 +2)x + V2 + 2) — 2log(2 — x) + 2log(x) —
4tan™'(1 - x) — 2V2tan Y (—V2x + V2 + 1) + 2vV2tan " (V2x — V2 + 1)) +C1=kit+C2

dx
10 f 1-(x—1)20 =

%<_(1+\/§)log<2xz+2(%(—1—@)—2)x+2<2+%(1+\/§)>)>
_(\/g_1)log(2x2+2(%(1—@)—2)x+2(2+%+(\/§—1)>>

+(V5 + 1)log<2x2+2<%(1+‘/§)_2>x+2<2+%+(_\/§_1)>)

- f10+2x/§)log(2x2+2<—2— B(S+x/§)>x+2<2+ /%(5+\/§)>
+ /2(5+\/§)10g<2x2+2< ,%(5+\/§)—2>x+2<2— /;(5+\/§)>>

—4log(2 — x) + 4log(x) — ZW)W—%_“JF—\/LH)
(10 + 2v5)

—ZM)tan—l /M\ 201+ \/g) tan‘l(_4x + \/10——2\/3 + 4.)

[10-2v)) L+V8

+2(V5-1) tan—l(_4x+ V10+2V5+ ) 8tan~1(1 —x) + 2 /(10+2\/—)tan‘1/4x+\/§_5\
4x ++5-3

L1=v5 Jao-2)
+2 /(10—2\/§)+ta -1 Gooas)

/4x+\/10—2\/§—4\
x+v10 - 2V5—4
+2(V5 - 1)tan™? ( V5 - >+Cl—k1t+C2

/_\

\ -1
/ +2(V5 + 1)tan & (1 " \/g) /
Jo5-1)
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Cizelge 5.3.3. Biolek pencere fonksiyonu kullanarak, i(t) > 0 iken ve farkli p degerleri igin
Denklem 5.1’in ( [ dx/(f(x)) integralinin) ¢dziimii

P dx f
—— = | kldt
J 7
1 dx 1
J-l—xz =§(ln(x+1)—ln(1—x))+61 = kit +C2
d Z
2 fl_; :%(—log(l —x) +log(1 + x) + 2tan~'(x)) + C1 = kIt + C2
3 dx _
fl—xﬁ_
i(— log(x? —x + 1) +log(x? + x + 1) — 2log(1 — x) + 2log(x + 1) + 2+/3tan™" (zx—\/;) +
—1 (2x+1 _
2v3tan™! (22) + €1 = kit + C2
4 dx _
fl_xs -
i (—\/Elog(x2 —V2x + 1) +V2log(x? + V2x + 1) — 2log(1 — x) + 2log(1 + x) + 4tan™*(x) —
2v2tan™(1 - V2x) + 2v2tan " (V2x + 1)) + C1 = kit + C2
10 dx

oo =

% (—=(1 +v5)log(2x? + (=1 = V5)x + 2) — (V5 — 1) log(2x? + (1 = V5)x + 2)

—( /10—2\/§>log<2x2— /(10—2\/§)x+2>+< /10—2\/§)log(2x2+ /(10—2x/§)x+2>

(V5 — 1Dlog(2x? + (V5 — 1)x + 2) + (1 +V5) log(2x? + (V5 + 1)x + 2)

({10-+248 ) 1og (257 = 10+ 298 ) +.2) + 10+ 248 ) tog (22 + 10+ 205w +2)
—4log(l—x)+4loglx+1)—-2 (\/10—72\/5) tan™! <4x+\/§+1>

(10 — 2v5)
+2(V5 - 1)tan! 0425 -, 8tan™(x) + 2 (\] 10 + 2\/5) b -t | oYL
(1-v5) (10 + 2v5)
+2 (JlO + 2\/5) tan™! L\/ﬁ-l +2 < /10 - 2\/§> tan=?! w
(10 +2v5) (10— 2v5)
+2(\/§ + 1)tan_1 w + 2(\/3 + l)tan‘l 4x—— V10 - 2V5
(1+V5) (1++5)

(vs-1)

2(vV5 - 1)tan™? <‘“‘+— V10425 )y | C1= kit + C2
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5.4 Prodromakis Pencere Fonksiyonu Kullanilarak Olusturulan Memristor Modeli ve

Testere Disi Sinyal Kaynaginin Bu Model I¢in Céziimii

Bu kisimda Prodromakis pencere fonksiyonu kullanilarak, testere disi sinyal kaynaginin
¢Oziimii yapilmigtir. Memristor elemanina ait sinirin degisim hizini ifade eden genel denklem

dx/dt = ki(t)f (x) seklinde verilmisti.

dx

Z = ki) f(x) (5.44)

at

Prodromakis pencere fonksiyonu f(x) =j(1—[(x —0,5)? + 0,75]7?) seklinde &nceki
boliimde verilmisti. Bu model ¢6ziimii igin 6ncelikle j = 1 ve p = 1 igin verilen degerler

yerine yazilacak olursa denklem (5.45) elde edilir.
dx/dt = kix(1 —x) (5.45)

& — kIdt bu ifade denklem (5.46)’da verildigi gibi yazilabilir.

x(1-x) -

&L 2 kldt (5.46)
x 1-x
Bu denklemde her iki tarafinda integrali alinacak olursa denklem (5.47) elde edilir.

[E+ [ = [kddt (5.47)

X

Denklem (5.47) integrasyonunun sonucu denklem (5.48) olarak ifade edilir.

In(x) —In(1—x) =klt+C (5.48)

Bu denklemde In (:—x) = kIt + C bu ifade de su sekilde yazilabilir. Verilen x ifadesi yalniz
birakilirsa denklem (5.49) elde edilir.

ek1t+C

x=——" (5.49)

T 14ekit+C

C sabit degerinin bulunabilmesi i¢in t = 0 anindaki x(0) degeri bulunmalidir. Bunun i¢in t=0
degeri denklemde yerine yazilirsa x(0) = e€/(1 + e®) buradan x(0) + x(0)e¢ —e€ =0
buradan hareketle e¢ = x(0)/(1 — x(0)) elde edilir. Bu ifade denklem (5.50) ile verilir.

c=mn(Z2) (5.50)

1-x(0)
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(5.50) denkleminde verilen C ifadesi denklem (5.49)’de yerine yazilacak olursa denklem (5.51)
elde edilir.

L eklt(%)

B 1+ek”(#0()0))

(5.51)

Denklem (5.51) diizenlenirse denklem (5.52) elde edilir.

_ ekltx(o)
T 1+x(0) (ekIt—1)

(5.52)

R(x) = Royx + Ropp(1 — x) ifadesinde (5.52) denklemi ile verilen x ifadesi yerine yazilirsa
denklem (5.53) elde edilir.

kIt 0 kIt 0
RG) = Row (29 ) 4 Rogy <1 - (#’;Edz_n)) (5.53)

1+x(0)(ekIt—1)

Denklem 5.53’de verilen ifade Denklem 5.54°de verilen devre denkleminde yerine konulursa,

RonX+Rofrr(1—x) T
. - « Vi, 0<t <~
in 2

Vour = — = (5-54)

R RonX+Rorr(1—X) T
2 — R =V, 3 <t<T

Pargali fonksiyonlar seklinde verilen (5.54) denkleminde (5.53) denklemi ile verilen x ifadesi

yerine konulursa asagida verilen denklem (5.55) ifadesi elde edilir.

( kltyo) Kty (o)
RON'(1+x(o)(ek1f—1))+R0FF 1_<1+x(0)(ek“—1)) T
= Vi, 0 <t < >
2

ekltx(0) ( ekltx(0)
RON'(1+x(0)(eklt_1))+R0FF' 1= 1+x(0)(ekIt—1)

_ )> (~Vin), 3<t<T

Ry

(5.55)

Vour =

Baslangic kosulu x, = (Rorr — Ry)/AR olarak bulunur. Burada verilen R, direnci, t =0
aninda verilen baslangi¢ direncidir. Buradan elde edilen teorik sonu¢ degeri yukarida verilen
denklemde yerine yazilabilir. Denklem (5.48) goriildigii tizere x=0 ve x=1 igin fonksiyon

tanimsiz olmaktadir.
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Farkli p degerleri i¢in model denklemine ait ¢6ziimler Wolfram-Alpha programi kullanilarak
yapilmis ve Cizelge 5.4.1°de denklem ¢6ziimleri verilmistir. Cizelge 5.4.1’de de verildigi lizere
tizere x=0 ve x=1 degerleri i¢in ¢izelgede verilen durum degiskenine ait dx/f (x) ifadesi
tanimsiz olmaktadir. Ayrica Cizelge 5.4.1°deki ¢oziimler kapali fonksiyona dontismektedir..
Kapal1 fonksiyonlarin ¢6zlimii sadece niimerik olarak yapilabilmektedir. Bu nedenle altinci
boliimde niimerik ¢oziim yontemleri kullanilarak devre denklemleri ¢oziilmiis ve benzetim

sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4.1. Prodromakis pencere fonksiyonu kullanarak ve farkli p degerleri ve j=1 i¢in
Denklem 5.1%in ( [ dx/(f (x)) integralinin) ¢dziimii

dx —fkldt
f(x)
1 dx
f s=Inx—In(1—-x)+C1=kit+C2
X—X

2 dx
,f—x4+2x3—3x2+2x:
%(log(x) —log(1 — x)) + 0,377964tan"1(0,755929x — 0,377964) + C1
= kit + C2
3 dx —
f—x6+3x5—6x4+7x3—6x2+3x_

0.333333(— (0274668 + 0298255:) log(x — (0,867893 + 1,17701i))
— (0274668 — 0298255:) log(x — (0,867893 — 1,17701i) )
+(0274668 — 0298255) log(x — (0,132107 + 1,17701i) )
+(0274668 + 0298255) log(x — (0,132107 + 1,17701i) )

—log(1 — x) + log(x) + C1 = kIt + C2

4 f dx _

1—-((x—0,5)2%+0,75)*
—0,188982tan"(0,377964 — 0,755929x + 0,1log(x? — 2x + 2)
+0,1log(x? + 1) — 0,25log(1 — x) + 0,25log(x) — 0,1tan"1(1 — x)
+0,1tan™1(x) + C1 = kIt + C2

10 | —(0,0646813 — 0,00695034i)log(x — (1,06998 + 0,515618i))
—(0,0646813 + 0,00695034i)log(x — (1,06998 — 0,515618i))
—(0,0472654 + 0,0122782i)log(x — (1,0506 + 0,862932i))
—(0,0472654 — 0,0122782i)log(x — (1,0506 — 0,862932i))
—(0,0325866 + 0,0263531i)log(x — (0,92683 + 1,11409i))
—(0,0325866 — 0,0263531i)log(x — (0,92683 — 1,11409i))
—(0,0167806 + 0,0349125i)log(x — (0,731435 + 1,269871i))
—(0,0167806 — 0,0349125i)log(x — (0,731435 — 1,269871i))
+(0,0167806 — 0,0349125i)log(x — (0,268565 + 1,269871i))
+(0,0167806 + 0,0349125i)log(x — (0,268565 — 1,269871i))
+(0,0325866 — 0,0263531i)log(x — (0,07311697 + 1,114409))
+(0,0325866 + 0,0263531i)log(x — (0,07311697 — 1,114409))
+(0,0472654 — 0,0122782i)log(x + (0,05110612 — 0,862932i))
+(0,0472654 + 0,0122782i)log(x + (0,05110612 + 0,862932i))
+(0,0646813 + 0,00695034i)log(x + (0,0699814 — 0,515618i))
+(0,0646813 — 0,00695034i)log(x + (0,0699814 + 0,515618i))
—0,0755929tan"1(0,377964 — 0,755929x)

—0,1log(1 —x) +0,1log(x) + C1 = kit + C2
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5.5Zha Pencere Fonksiyonu Kullanilarak Olusturulan Memristor Modeli ve Testere
Disi Sinyal Kaynaginin Bu Model i¢in Coziimii

Bu kisimda Zha pencere fonksiyonu kullanilarak testere disi sinyal kaynagi modeline ait
denklemler olusturularak ¢éztimleri yapilmistir. Memristore elemanina ait durum degiskeninin
degisme hizina ait olan denklem, dx/dt = ki(t)f(x) seklinde dnceki kisimda verilmisti. Zha

pencere fonksiyonu akimin isaretine bagli olarak (5.56) denklemi ile verilmistir.

j(1—(0,25(x — 1) + 0,75)P), i < 0

j(1—(0,25x% +0,75)P), i =0 (5.56)

fe =1

Memristor elemanina ait katkili ve katkisiz bolgeler arasindaki sinirin degisim hizini ifade eden
genel denklem dx/dt = ki(t)f (x) seklinde verilmisti. Denklemde Zha pencere fonksiyonu

yerine yazilirsa ve bu ifadenin her iki tarafinin da integrali alinirsa denklem (5.57) elde edilir.

dx
o = [ kidt (5.57)

Bu model denkleminde j=1, p=1 ve i(t) < 0 kosulunda parametreler yerine yazilirsa,

[—% = [kidt (5.58)

0,5x—0,25x2
ve bu ifade de her iki tarafinda integrali alinacak olursa
2In(x) —2In(2 —x) + C1 = kit + C2 (5.59)

Biz bu ifade de (C2 — C1)/2 = C olarak kabul edersek, In(x/(2 — x)) = kit + C ifadesi elde
edilir. Baslangi¢ kosulu olarak t = 0 anindaki x(0) degerinin bulunmalidir.

C=ln( x(©) )

2—x(0)

Sinir durum degiskeni olan x ifadesi denklem (5.60) ile verildigi gibi elde edilir.

2ekIt+C

(5.60)

X = Tokitec
Yukaridaki denklemde verilen C sabiti yerine yazilirsa,

_ Zeklt(%)

aekit(X0)

2eklty(0)

1oy ekt Elde edilir.

bu ifade sadelestirilirse x =

Memristans denklemi olan R(x) = Ronx + Rorr(1 — x) ifadesinde, bulunan x ifadesi yerine
yazilirsa denklem (5.61) elde edilir.
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kI kI
R = Row (22220 ) 4 R <1 _ (ze_fxw))> (5.61)

2+x(0)(ekIt—1) 2+x(0)(ekIt-1)

Denklem 5.61°de verilen ifade (5.62) denkleminde yerine konulursa,

RonXx+R (1—-x) T
, v __Ron RozFF Vin 0<t< > (5.62)
= - = _ .
ou Ry . Ronx+Rorr(1—x) (—Vin), Z <t<T
R, 2
Pargali fonksiyonlar seklinde verilen (5.63) denklemi elde edilir.
Zekltx(o) Zek”x(o)
|( RON'(z+x(o)(ek1t—1)> +ROFF<1_<2+x(o)(ek”—1))> T
— - Vin » 0<t<-
Voue = 2 (5.63)

2+x(0)(ekIt—1) 2+x(0)(ekIt—1)

kIt kIt
RON-( 2e®tx(0) )+ROFF-<1_< 2e®tx(0) )) i
- (~Vin), 3 <t<T

Ry

Baslangic kosulu x, = (Rorr — Ry)/AR olarak kabul edilebilir. Verilen R, direnci, t =0
aninda verilen baglangi¢ direncidir. Buradan elde edilen teorik sonu¢ degeri yukarida verilen
denklemde yerine yazilabilir. Bu modelde j=1, p=1 ve i(t) > 0 kosulunda parametreler yerine

yazilirsa (5.64) denklemi elde edilir.

[—2— = [kIdt (5.64)

0,25-0,25x2
Bu ifade de her iki tarafinda integrali alinacak olursa denklem (5.65) elde edilir.
2In(x+1)—2In(1 —x)+ C1 =kt + C2 (5.65)
Biz bu ifade de (C2 — C1)/2 = C olarak kabul edersek,

In (:—x) = kit + C

Baslangi¢ kosulu i¢in t = 0 alinirsa, (5.66) denklemi elde edilir.

C=In (:S’()O)) (5.66)

Sinir durum degiskeni olan x ifadesi bulunacak olursa,

X

= ekIt+C verilen denklemde X yalniz birakilirsa denklem (5.67) elde edilir.

ekIt+C

x=—— (5.67)

T 1tekit+C

Yukaridaki denklemde verilen C sabiti yerine yazilirsa,
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eklt(%)

EETIECE

ekltx(o)

Trroy ke clde edilir.

bu ifade sadelestirilirse x =

Bulunan x ifadesi R(x) = Royx + Rorr(1 — x) denkleminde yerine yazilirsa,

RGO = Row (1ot ) + Rorr (1 - (oo )) (5.68)

1+x(0)(ekIt—1) 1+x(0)(eklt-1)

Denklem (5.68) verilen ifade denklem (5.69)’da verilen devre denkleminde yerine konulursa,

_ Ronx+Ropr(1-X) V. 0<t<r™
V = — M — R2 e 2 (5 69)
out Ry _RONx+ROFF(1_x) (—V ) Z <t< T !
Ry mio2

parcali fonksiyonlar seklinde verilen ¢ikis gerilimine ait (5.70) denklemi elde edilir.

( ekltx(o) ekltx(o)
RON(1+x(0)(ek1t—1) ) *RorF 1_(1+x(o)(ek1t—1) ) T
—~ R Vin » 0<t<z
2

Kty (o) eklty (0
RON(1+x(0)(ek”—1) ) +RoFF- 1_(1+x(0)(e"1t—1)

(5.70)
| ) ,
\- . (=Vin), 5<t<T

Zha pencere fonksiyonu denklemi; f(x) = j(1 — (0,25(x — stp(—i))2 +0,75)P) seklinde
verilmisti. Verilen bu pencere fonksiyonu i¢in uygulanan akimin polaritesi i(t) < 0 igin
f(x) =j(1-(0,25(x — 1)% 4+ 0,75)P)olur. Bu fonksiyon p>2 ve j=1 degerleri i¢in kapali
forma doniismektedir ve denklem ¢6ziimii miimkiin olmamaktadir. Bu durum farkli p degerleri

i¢in Cizelge 5.5.1°de verilmistir.

Zha pencere fonksiyonu denklemi uygulanan akimin polaritesi pozitif iken i(t) > 0
i¢in f(x) = j(1 — (0,25x2 + 0,75)P) olur. Bu denklemde j = 1 alindiginda farkli p degerleri
icin denklem c¢oziimleri Cizelge 5.5.2°de verilmistir. Bu fonksiyon p>2 ve j=1 degerleri icin

kapali forma doniismekte ve analitik yontemle¢éziimii miimkiin olmamaktadir.
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Cizelge 5.5.1. Zha pencere fonksiyonu kullanarak, modeli i(t) < 0, j=1 ve farkli p degerleri

i¢in Denklem 5.1%in ( [ dx/(f (x)) integralinin) ¢dziimii

p | [dx/fx = [ kidt
1 f dx _
1-(0,25(x—1)2+0,75)
2In(x) —2In(2 —x) + C1 = kit + C2
2 f dx _
(1—(0,25(x — 1)2 + 0,75)2)
—log(2 — x) + log(x) + 0,755929tan"*(0,377964(x — 1)) + C1 = kit + C2
3 j dx B
(1—(0,25(x —1)2 4+ 0,75)3)
—(0,183112 + 0,193837:) log(x — (1,73579 + 2,35401:)) — (0,183112 —
0,193837i) log(x — (1,73579 — 2,35401()) + (0,183112 — 0,193837i)log(x —
(0,264214 + 2,35401i) + (0,183112 + 0,193837i)log(x — (0,264214 —
2,35401i) — 0,666667 log(2 — x) 0,666667 log(x) + C1= kit + C2
4 f dx _
(1-(0,25(x —1)2 +0,75)%)
—0,377964tan"1(0,377964(1 — x)) + 0,2 log(x? + 4) — 0,2 log(x? — 4x + 8) —
0,5log(2 — x) + 0,5log x — 0,2tan” (1 — 0,5x) + 0,2tan"*(0,5x) + C1=kit + C2
10 dx

(1— (0,25(x — 1)2 + 0,75)10) _

—(0,129363 — 0,0139007i)log(x — (2,13996 + 1,03124i))
—(0,129363 + 0,0139007i)log(x — (2,13996 — 1,03124i))
—(0,0945307 + 0,0245564)log(x — (2,10212 + 1,72586i))
—(0,0945307 — 0,0245564)log(x — (2,10212 — 1,72586i))
—(0,0651733 + 0,0527063i)log(x — (1,853661 + 2,22818i))
—(0,0651733 — 0,0527063)log(x — (1,853661 — 2,22818i))
—(0,0356613 + 0,069825i)log(x — (1,462869 + 2,53975i))
+(0,0356613 — 0,0698251)log(x — (1,462869 — 2,53975())
+(0,0356613 — 0,069825i)log(x — (0,537131 + 2,53975i))
+(0,0356613 + 0,0698251)log(x — (0,537131 — 2,53975i))
+(0,0651733 — 0,0527063i)log(x — (0,146339 + 2,22818i))
+(0,0651733 + 0,0527063)log(x — (0,146339 — 2,22818i))
+(0,0945307 — 0,0245564)log(x + (1,10212 — 1,72586i))
+(0,0945307 + 0,0245564))log(x + (1,10212 + 1,72586i))
+(0,129363 + 0,0139007i)log(x + (1,139963 — 1,03124i))
+(0,129363 — 0,01390071)log(x + (1,139963 + 1,03124i))
—0,2l 0g(2 — x) + 0,2logx + 0,151186tan"1(0,377964 — 0,377964x) + C1
= kIt + C2
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Cizelge 5.5.2. Zha pencere fonksiyonu kullanarak, modeli i(t) > 0, j=1 ve farkli p degerleri
igin Denklem 5.1%in ( [ dx/(f (x)) integralinin) ¢dziimii

P | [dx/fx = [ kidt
1 f dx _
0,25-0,25x2
2In(x+1)—2In(1 —x) + C1=klt + C2
2 f dx _
1—(0,25x2 + 0,75)%
—log(1 —x) + log(x + 1) + 0,755929tan"1(0,377964x) + C1= kIt + C2
3 f dx _
1—(0,25x2 + 0,75)3
—0,183112log(x2 — 1,47157x + 6,08276) + 0,183112log(x? + 1,47157x + 6,08276) —
0,666667log(1 — x) + 0,666667log(1 + x) + 0,397674tan"1(0.212403(2x —
1,47157)) + 0,397674tan"1(0.212403(2x + 1,471157)) + C1= kIt + C2
4 f dx _
1—(0,25x2 + 0,75)%
0,2tan~1(0,5 — 0,5x) — 0,2log(x? — 2x + 5) + 0,2log(x? + 2x + 5) — 0,5log(1 — x) +
0,5log(1 + x) + 0,210g(0,5x + 0,5) + 0,377964tan"1(0.377964x)) + C1= kIt + C2
10

f dx _
1—(0,25x2+0,75)%

—(0,129363 — 0,01390071)log(x — (1,13996 + 1,03124))
—(0,129363 + 0,0139007i)log(x — (1,13996 — 1,03124i))
—(0,0945307 + 0,0245564))log(x — (1,10212 + 1,72586i))
—(0,0945307 — 0,0245564)log(x — (1,10212 — 1,72586i))
—(0,0651733 + 0,0527063)log(x — (0,853661 + 2,22818i))
—(0,0651733 — 0,0527063)log(x — (0,853661 — 2,22818i))
—(0,0356613 + 0,069825i)log(x — (0,462869 + 2,53975i))
—(0,0356613 — 0,069825)log(x — (0,462869 — 2,53975())
+(0,0356613 — 0,0698251)log(x + (0,462869 — 2,53975())
+(0,0356613 + 0,0698251)log(x + (0,462869 + 2,53975())
+(0,0651733 — 0,0527063)log(x + (0,853661 — 2,22818i))
+(0,0651733 + 0,0527063i)log(x + (0,853661 + 2,22818i))
+(0,0945307 — 0,0245564)log(x + (1,10212 — 1,72586i))
+(0,0945307 + 0,0245564))log(x + (1,10212 + 1,72586i))
+(0,129363 + 0,01390071)log(x + (1,139963 — 1,03124i))
+(0,129363 — 0,0139007i)log(x + (1,139963 + 1,03124i))
—0,2log(1 — x) + 0,2log(x + 1) + 0,151186tan"1(0,377964x) + C1
= kIt + C2

Cizelge 5.5.1 ve 5.5.2°de goriildiigii iizere p>2 igin, Denklem 5.1°in ( [ dx/(f (x)) integralinin)

¢ozliimii kapali forma doniismektedir. Bu analitik ¢oziimiiniin yapilamamasi1 nedeni ile altinci

boliimde Simulink yardimi ile bu devreye ait niimerik ¢éziimler yani benzetimler yapilacaktir.
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6. MEMRISTOR TABANLI TESTERE DiSi DALGA KAYNAGI BENZETiMLERIi

Pencere fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan testere disi sinyal kaynagi modellerinin
denklemlerinin matematiksel olarak ifade edilmesi ve model denklemlerinin analitik ¢oziimleri
artan p tamsayir degerleri (p>2) i¢in kapali forma doniismektedir. Durum degiskeni x(t)
dolayisiyla da c¢ikis gerilimi V,,; zamanin fonksiyonu olarak c¢ekilememektedir. Bu
nedenlerden dolay1 x(t)’nin ve V,,;un denklem ¢dziimiiniin niimerik yontemlerle bulunmasi
zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu amag¢ igin Matlab™ programinm Simulink™
uygulamasi/paket programi kullanilmistir. Simulink zamana bagli karmasik sistemlerin
modellenmesinde sagladigi kolayliklarla bilinen bir paket programdir. Simulink uygun bloklar
kullanilarak matematiksel operasyonlarin dogru sekilde ifade edilebilmesine olanak
tanimaktadir. Bu bolimde Simulink paket programi ile durum uzay denklemleri daha 6nce elde
edilen memristor tabanli testere disi sinyal kaynag@min daha 6nce verilen farkli pencere

fonksiyonlarina sahip memristor modelleri i¢in benzetimleri gergeklestirilmistir.

Memristér modellerinde sinir degisim (iyon siiriiklenme) hizi i¢in verilen dx/dt =
ki(t)f(x) ifadesinden, durum degiskeni olan x ifadesi x(t) = [kf(x)i(t)dt seklinde
integral alma islemi ile elde edilmektedir. Bu integral alma islemi integrator (integral alici)
blogu ile yapilmistir. Memristoriin yapisal dinamiklerini iceren k sabiti daha Once
k = u,Royn/D? olarak tammlanmisti. Durum degiskeni olan x ifadesinin baslangi¢ kosulu
X9 = (Rorr — Rp)/AR seklinde ifade edilmektedir. Bu baslangi¢ kosulu integratdr blogunda
baslangi¢ degeri olarak kullanilmustir. Ilerideki kisimlarda bu baslangi¢ kosulunun farkli
degerleri igin benzetim sonuglar incelenecektir.x(t) durum degiskeni kulanilarak, memristor
memristanst R(x) = Royx + Ropr(1 — x) seklinde verilmistir. Bu girdilerin neticesinde
olusacak cikt1 gerilimi ise (6.1) denklemi ile hesaplanabilir.

_ VinR (x)
Rz

(6.1)

Vour =
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6.1 Strukov Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristor Modeli Ile Memristor Tabanh

Testere Disi Sinyal Kaynagimin Simulink Kullanarak Benzetimi

Strukov pencere fonksiyonu ilgili boélimde f(x) = x(1 — x) seklinde tanimlanmisti.
Strukov Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristor Tabanli Testere Disi Sinyal Kaynaginin
Simulink modeli Sekil 6.1.1°de verilmistir.

Clodk

To W orks pace
m
To W orks pacel To Works paced
oot N
o> x NERG Ld u
‘Waveform i I l
Gener ator Gaind
Froduct1 Integrator To Works pace?
Fenl
b3 1%
fix) (1-9) l:}m'”’ ) x
Constant
To Works paced Subiract
Rz la ol
Restans IL‘ ’ _I;
Gain2
<ol *

02 b

Soope

- Vout

Sekil 6.1.1. Strukov pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulan testere disi sinyal kaynagi

Simulink blok diyagrami

Blokta verildigi iizere pencere fonksiyonunu elde edebilmek i¢in integral alma islemi
sonucunda elde edilen integrator ¢ikist x Fcn (matlab fonksiyonu) bloguna beslenmistir. Fen
blogu icinde gerekli islemler yapilarak, blok ¢ukisinda f(x) = x(1 — x) pencere fonksiyonu
elde edilmistir. Bu pencere fonksiyonu gl kazang blogu ile garpilarak bu ¢arpimin integrator

blogu ile integralinin alinmasi sureti ile x ifadesi elde edilmektedir.
Burada g1 = k = u,Roy/D? idi.

R(x) = —ARx + Rypr denkleminin eldesi igin; Subtract blogu ile cl sabiti ile ifade edilen
Ropr degerinden x ile c¢arpimi yapilan g2=AR kazan¢ blogunun ¢ikis1 ¢ikarilarak blok
katsayilar1 cinsinden elde edilen modelin memristansi; R(x) = ¢1 — g2x olarak bulunmus ve
bu degerler To Workspace2 blogu kullanilarak kayit edilmistir. Cikis gerilimi elde etmek igin

elde edilen R(x) direnci, dividel blogunda R> direncine bdliindiikten sonra, ¢ikan sonug ile
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blok diyagraminda verilen, girise uygulan kare dalga, product2 blogu vasitasi ile ¢arpilarak ve

g4=-1 kazang blogu ile carpilarak (evirerek) ¢ikis sinyali denklem (6.2) elde edilmistir.
Vour = —(R(x)/R2)Vin (6.2)
Cikis gerilimi To Workspace5 blogu kullanilarak kayit edilmektedir.

Bu model igin kullanilan katsayilar asagidaki ¢izelgede belirtilmistir. Cizelge 6.1.1°de verilen

blok sabitleri kullanilarak Simulink’te yapilan modelin benzetim sonuglari incelenecektir.

Cizelge 6.1.1. Strukov pencere fonksiyonlu memristor modelinin blok katsayilari

Blok Katsay1 Denklem Degeri
Constant cl Rorr 20.000 ©
Constant2 R, - 100.000 ©
Gain g4 - -1
Gain2 02 Rorr — Ron 19.900 Q
Gain3 gl mu x Ryy/D? 10.000

Sekil 6.1.2 ve Sekil 6.1.3 ve Sekil 6.1.4’e bakildiginda x(0) baslangi¢c kosulunun degismesi bu
degerin R(X)’e etkisi Ol¢iisiinde ¢ikis geriliminin genligi degistirmektedir. Artan x degeri ile
memristans diistiigiinden ¢ikis gerilimi genligi de x(0) degeri arttikga diismektedir. Sekil 6.1.5
ve Sekil 6.1.6°da frekansin artirilmasi neticesinde genligin ¢ok fazla degismedigi gortilebilir.

Bunun nedeni artan frekansla memristoriin sabit bir direng gibi davranmaya baslamasidir.

Sekil 6.1.6 ve Sekil 6.1.7°de de frekansin sabitken x(0) arttiginda memristans degeri
diistiigiinden ¢ikis gerilimi genliginin de diistiigii goriilebilir. Strukov pencere fonksiyonu
herhangi ayar parametresi icermedigi igin gerilimin degisen genlik ya da frekans degerlerinde
uygun Olgekleme yapamamaktadir. Ayrica nonlineerligin saglanmasi noktasinda da problem
yasanmaktadir. Bu pencere fonksiyonu modeli sinirin ektremum degerleriolan x = 0ve x = 1
durumlarinda takili kalmakta yani sinir yapisma problemi meydana gelmekte ve bu noktalarda
nonlineerlik tamamen ortadan kaybolmaktadir. Artan gerilim bu yapigma problemini ortadan

kaldiramamaktadir. Bu durum Sekil 6.1.8 ve Sekil 6.1.9°da agik olarak goriilmektedir.
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

10+ 4

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.2. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve x(0) = 0,3 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi

1 0 T T T T T T T T T

Vout,Cikis Gerilimi(V)

-10 4

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.3. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve x(0) = 0,5 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

_5 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.4. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve x(0) = 0,8 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.5. Simulink modelinin 10 rad/s frekansh ve tepeden tepeye 5V genlikli kare dalga
girig isareti uygulandigi ve x(0) = 0,3 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.6. Simulink modelinin 30 rad/s frekansh ve tepeden tepeye 5V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve x(0) = 0,3 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)
o

_6 1 L 1 1 L L 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.7. Simulink modelinin 30 rad/s frekansh ve tepeden tepeye 5V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve x(0) = 0,5 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

_10 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.8. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
girig isareti uygulandigi ve x(0) = 0 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi

01 T T T T T T T T

0.08 - .

0.06 - 4

0.04 .

0.02 4

-0.02 | .

Vout,Cikis Gerilimi(V)

-0.04 .

-0.06 T

-0.08 |- 4

_01 1 1 | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.1.9. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve x(0) = 1 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi
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6.2 Joglekar Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristor Modeli Ile Memristor Tabanh

Testere Disi Sinyal Kaynagimin Simulink Kullanarak Benzetimi

Joglekar Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristor Tabanli Testere Disi Sinyal

Kaynaginin Simulink modeli Sekil 6.2.1°de verilmistir. Bu kisimda bu modelin benzetimleri

yapilmustir.
o—L |
Clock To W orks pace
o]
To Waorkspace1 |—:-D Workspaced
W ————f] > —
s *al 4
Waveform — I‘V — x > ; [ - u
Generator Diide Gaind
Product1 Integr ator To Wokspace2
Fend

To Workspaced

Resistans %‘ ’ R@ Sﬁ S {Z'
o "
Divide1 Gain ’_'

» X o Vout
Product2

vin To Workspaceb

Sekil 6.2.1. Joglekar pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulan testere disi sinyal kaynagi

Simulink blok diyagrami

Gegen kisimlarda Joglekar pencere fonksiyonu f(x) =1 — (2x — 1)?? seklinde
tamimlanmistt ve Memristoriin memristans denklemi R(x) = —ARx + Rypp ile verilmisti.
f(x) fonksiyonu igin gerekli parametrelerden olan p degeri farkli degerlerde
ayarlanabilmelidir. F(u) blogunu kullanarak pencere fonksiyonunu spesifik olarak ifade
edilebilmistir. Sinir degisim hiz1 igin verilen dx/dt = ki(t)f(x) ifadesinden, durum
degiskeni olan x ifadesi bu ifadenin integralinin alinmasi sonucu elde edilir. Bunun igin gl
kazang blogu ile pencere fonksiyonu ve akimin c¢arpiminin integralinin alinmasi elde
edilmektedir. Baslangi¢ kosulu X(0) integrator blogunda degistirilerek farkli baslangig
kosularinda sonug¢ gozlemlenecektir. R(x) = —ARx + Rgf ifadesi i¢in; Subtract blogu ile cl
sabiti ile ifade edilen R,pr degerinden x ile ¢arpimi yapilan g2 kazang blogunun ¢ikisi
cikarilarak elde edilen R(x) ifadesi To Workspace4 blogu kullanilarak kayit edilmistir. f(x)

fonksiyonu i¢in f(u) blogunu kullanarak pencere fonksiyonu f(x) = 1 — (2x — 1)?? olarak
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tanimlanmistir. Cikis gerilimi elde etmek igin elde edilen R(x) direnci, dividel blogunda R»
direncine boliindiikten sonra, ¢ikan sonug ile blok diyagraminda verilen, girise uygulan kare
dalga, product2 blogu vasitasi ile ¢arpilarak ve g4=-1 kazang blogu ile carpilarak (evirerek)
cikis sinyali elde edilmistir. To Workspace5 blogu kullanilarak ¢ikis gerilimi kayit
edilmektedir. Bu model igin kullanilan katsayilar asagidaki ¢izelgede belirtilmistir. Cizelge
6.2.1°de verilen blok sabitleri kullanilarak Simulink’te yapilan modelin benzetim sonuglari

incelenecektir.

Cizelge 6.2.1. Joglekar pencere fonksiyonlu memristér modelinin blok katsayilari

Blok Katsay1 Denklem Degeri
Constant cl Rorr 20.000 ©
Constant2 R, - 80.000 Q
Gain g4 - -1
Gain2 02 Rorr — Ron 19.900 Q
Gain3 gl mu x Ryy/D? 10.000

Sekil 6.2.2, Sekil 6.2.3 ve Sekil 6.2.4°te goriildiigii gibi baslangi¢ kosulu olan x(0) ifadesinin
azalmas1 durumunda memristdr memristansi artarak ¢ikis ¢ikis geriliminin genliginin artmasina
neden olmaktadir. Baslangi¢ kosulunun artmasi durumunda ise Sekil 6.2.5° te gorildiigl gibi
bu etkinin tersi s6z konusu olmakta ve ¢ikis gerilimi genligi azalmaktadir. Sekil 6.2.6 ve Sekil
6.2.7°de goriildiigii lizere frekansin artmasi memristans fazla degisemedigi i¢in ¢ikis gerilimi
genligide fazla degisememkte ve testere disi dalga bir kare dalgaya yaklagmaktadir. Joglekar
pencere fonksiyonunda icerdigi p parametresi sayesinde nonlineerligi saglama noktasinda
Strukov pencere fonksiyonuna gore daha basarilidir. Bu p parametresi sayesinde nonlineerlik
denetlenebilmekte fakat giris gerilimin degisen genlik ya da frekans degerlerinde uygun
Ol¢ekleme yapilamamaktadir. Diizgiin ¢ikis sinyali elde edebilmek i¢in memristdriin yapisal
parametrelerinde degisiklik yapmak zorunlu olmaktadir. Yani 6lgekleme yapilamamasi bu
pencere fonksiyonu agisindan dezavantajli bir durumdur. Ayrica Joglekar pencere fonksiyonu
modeli sinir degerleri olan x = 0 ve x = 1 degerlerinde takili kalmaktadir. Bu sinir noktalarina

yapisik kalma durumlari Sekil 6.2.8 ve Sekil 6.2.9’da agik olarak goziikkmektedir.
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05 7

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.2. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve p=2, x(0) = 0,5 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi

151 4

0.5 b

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.3. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
P pey! g g
girig isareti uygulandigi ve p=2, x(0) = 0,3 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi
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Vout,Cikis Gerilimi(V)
o

_2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.4. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve p=2, x(0) = 0,1 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_1-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.5. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
girig isareti uygulandigi ve p=2, x(0) = 0,6 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi
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1.5 T T T T T T T T

05 .

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_1-5 1 1 1 1 L 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.6. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve p=3, x(0) = 0,5 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi

15 T T T T T T T T T

-0.5

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_1-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.7. Simulink modelinin 30 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
girig isareti uygulandigi ve p=3, x(0) = 0,5 baslangi¢ degerindeki ¢ikis gerilimi
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2.5 T T T T T T T T T

0.5 4

Vout,Cikis Gerilimi(V)

-1.5 .

_2.5 1 Il 1 1 L Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.8. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi ve p=2, x(0) = 0 degerindeki ¢ikis gerilimi

0.015 T T T T T T T T

0.01 - .

0.005 .

-0.005 - .

Vout,Cikis Gerilimi(V)

-0.01 .

_0.015 1 1 1 1 1 1 Il Il 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.2.9. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
girig isareti uygulandigi ve p=2, x(0) = 1 degerindeki ¢ikis gerilimi
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6.3 Prodromakis Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristor Modeli ile Memristor

Tabanh Testere Disi Sinyal Kaynaginin Simulink Kullanarak Benzetimi

Prodromakis Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristor Tabanli Testere Disi Sinyal
Kaynaginin Simulink modeli Sekil 6.3.1°de verilmistir. Bu kisimda bu modelin benzetimleri

yapilmustir.

To Woksgacs To Worksgmos1 To Worksmosd
* x
& 7 P
Wawetm e L * 1= Jlrl = ¥ I
Genersinr Gani Produdt Feegaart To Workspaces
ﬂ Conaarns

To Warksgace2

Fedstans

Sekil 6.3.1. Prodromakis pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulan testere disi sinyal kaynagi

modeli Matlab Simulink blok diyagrami

Prodromakis pencere fonksiyonu f(x) = j(1 — [(x — 0,5)% + 0,75]7) denklemi ile verilmisti.
Olusturulan kosullar neticesinde verilen f(x) fonksiyonu i¢in gerekli parametrelerden olan
p’nin farkli tam say1 degerleri kullanilarak pencere fonksiyonunu simulink ortaminda spesifik
olarak ifade edebilmek i¢in f(u) blogu kullanilmistir. Katkili ve katkisiz bolgeler arasindaki
siirin degisim (stiriklenme) hizt igin verilen dx/dt = ki(t)f(x) ifadesinden, durum
degiskeni olan x ifadesinin x(t) = [ kf(x)i(t)dt seklinde ¢dziimii integrator blogu ile
yapilmistir. Durum degiskeni olan x ifadesinin baglangi¢c kosulu olan olan x,, integrator

blogunda kullanilarak, farkli baslangi¢ kosullari i¢in benzetim sonuglar1 incelenmistir.

R(x) = —ARx + Rypp ifadesi, subtract blogu kullanilarak cl sabiti ile ifade edilen Rypg
degerinden, x ile ¢arpimi1 yapilan g2 kazang blogu ¢ikisi ¢ikarilarak elde edilmistir. Bu deger

To Workspace2 blogu kullanilarak kayit edilmistir. Prodromakis pencere fonksiyonunu elde
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edebilmek i¢in bulunan x degerinden substract]l blogu vasitasi ile 0,5 olarak verilen c¢2 degeri
¢ikartlmistir. Bu ifadenin karesini elde edebilmek i¢in product2 blogu kullanilmistir. Verilen
c3= 0,75 degeri ile bulunan bu deger toplanmistir. Sonrasinda Fcn blogu vasitasi ile bulunan
ifadenin p’ninci kuvveti alinarak subtract3 blogunda bu ifade c4 degerinden c¢ikarilmstir.
Bulunan bu ifadeler product3 blogunda j ile ¢arpilarak f(x) = j(1 — [(x — 0,5)% + 0,75])
pencere fonksiyonu ifadesi elde edilmistir. Bu ifadeler blok diyagraminda ilgili bloklarla
carpilarak islem gerceklestirilmistir. Cikis gerilimi elde etmek igin elde edilen R(x) direnci,
dividel blogunda R> direncine boliindiikten sonra, ¢ikan sonug ile blok diyagraminda verilen,
girise uygulan kare dalga, product2 blogu vasitasi ile carpilarak ve g4=-1 kazang blogu ile
carpilarak (evirerek) cikis sinyali elde edilmistir. Cizelge 6.3.1°de verilen blok sabitleri

kullanilarak Simulink’te yapilan modelin benzetim sonuglar1 incelenecektir.

Cizelge 6.3.1. Prodromakis pencere fonksiyonlu memristdr modelinin blok katsayilari

Blok Katsay1 Denklem Degeri
Constant cl Rorr 20.000 Q
Constantl c2 - 0,5
Constant2 c3 - 0,75
Constant3 c4 - 1
Constant4 Rz - 100 kQ
Gain g4 - -1
Gain2 g2 Rorr — Ron 19.900 ©
Gain3 gl mu x Ryy/D? 100

Sekil 6.3.2°de j=1 ve p=1 i¢in ¢ikis geriliminin Strukov pencere fonksiyonuna benzedigi
goriilmektedir. Sekil 6.3.3 ve Sekil 6.3.4’e bakildiginda p’nin degisen tam say1 degerleri i¢in
sekil degismektedir. Yani kullanilan p parametresi istenilen nonlineerligin saglanmasi
noktasinda onemlidir. Sekil 6.3.4 ve 6.3.5’e bakildiginda j ayar parametresinin degisimi de
nonlineerligi degistirmektedir yani ¢ikis gerilimini etkilemektedir/bi¢imlendirmektedir. Sekil

6.3.6’dan Sekil 6.3.8’e kadar farkli p ve j degerleri i¢in ¢ikis gerilimin degisimi goriilebilir.
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(s)

Sekil 6.3.2. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga

giris isareti uygulandigi durumdaki ve x(0)=0,5, j=1 ve p=1 i¢in ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(s)

Sekil 6.3.3. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga

giris isareti uygulandigi durumdaki ve x(0)=0,5, j=1 ve p=2 i¢in ¢ikis gerilimi
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

_2'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.3.4. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga

giris isareti uygulandigi durumdaki ve x(0)=0,5, j=1 ve p=5 i¢in ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_25 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.3.5. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi durumdaki ve x(0)=0,5, j=0,5 ve p=2 i¢in ¢ikis gerilimi
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

_2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.3.6. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi durumdaki x(0)=0,5, j=1,3 ve p=2 i¢in ¢ikis gerilimi

1.5

1+

0.5

ol
0.5
A+
1.5 / .
2 -
-2.5 : : : : : : : : :
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

zaman(s)

Vout,Cikis Gerilimi(V)

Sekil 6.3.7. Simulink modelinin 30 rad/s frekansh ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi durumdaki x(0)=0,5, j=1 ve p=5 i¢in ¢ikis gerilimi
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05 J

0.5

Vout,Cikis Gerilimi(V)

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 6.3.8. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi durumdaki x(0)=0,5, j=1 ve p=2 i¢in ¢ikis gerilimi

Prodromakis pencere fonksiyonu modeli sinir durum degerleri olan, x =0ve x =1
sinir limitlerinde takili kalmakta ve diizgiin calismamaktadir. Yani bu modelde sinira yapisma
problemine sahiptir ve testere disi dalga kaynagini dogru bir sekilde modelleyememektedir. Bu
problem Sekil 6.3.9°da ve Sekil 6.3.10°da acik olarak gozlemlenmektedir. Bu memristér modeli
kullanilarak farkli frekans ve genliklerde elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Bu modelin
temel avantaji benzetim sonuclarindan da goriildigii gibi p parametresinin degerinin
degistirilerek, modelin nonlineerliginin ayarlanmas1 saglamaktadir. Ayrica j Olcekleme
parametresi kullanilarak da uygulanan gerilimin frekans ve genliine gore dikey dlgcekleme
yapilarak uygun model benzetimi yapilmaktadir. Bu durum fonksiyona esneklik saglamaktadir.
Sinir degerlerinde yasanan problem ise bu fonksiyonun kullanilmasi noktasinda dezavantaj

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Vout,Cikis Gerilimi(V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(s)

Sekil 6.3.9. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi durumdaki x(0)=0, j=1 ve p=5 i¢in ¢ikis gerilimi

0.02

0.015 -

0.01

0.005 -

-0.005 |

Vout,Cikis Gerilimi(V)

-0.01

-0.015

_002 L 1 L 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Seki3 6.3.10. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandigi durumdaki x(0)=1, j=1 ve p=2 i¢gin ¢ikis gerilimi
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6.4 Biolek Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristér Modeli Ile Memristor Tabanh

Testere Disi Sinyal Kaynagimin Simulink Kullanarak Benzetimi

Biolek Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristér Tabanli Testere Disi Sinyal

Kaynaginin Simulink modeli Sekil 6.4.1°de verilmistir. Bu kisimda bu modelin benzetimleri

yapilmustir.
_men |
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Sekil 6.4.1. Biolek pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulan testere disi sinyal kaynagi

modeli Matlab Simulink blok diyagrami

Biolek pencere fonksiyonu f(x) =1 — (x — sgn(—i))?? seklinde tanimlanmusti.
Biolek pencere fonksiyonunu akimin polaritesine gére modellenmektedir. Bunun i¢in verilen
basamak fonksiyonu dikkate alinarak modellenme yapilmistir. Birim basamak fonksiyonunun
asagidaki gibi gosterilmektedir.

1, egeri >0
0, egeri <0

stp(i) = { (6.3)

Biolek pencere fonksiyonu akimin polaritesini dikkate alinarak modellenecektir. Switch blogu

kullanilarak akimin isaretine gore bir karar mekanizmasi olusturulmustur.

1—(x—1)?", egeri(t) <0
1—x?P, egeri(t) >0

Fe ={ (6.4)
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Olusturulan kosullar neticesinde f(x) fonksiyonu igin gerekli parametrelerden olan p farkli
tamsay1 degerlerine ayarlanarak benzetim sonuglar1 gézlemlenmistir. Pencere fonksiyonu Fcn
blogunu kullanilarak spesifik olarak ifade edilebilmistir. Durum degiskenlerinden x ifadesinin
zamanla degigimi, sinir degisim hizi olarak bilinmektedir. Sinirin degisim hizina iligkin genel

denklem dx /dt = ki(t)f(x) seklinde ifade edilmektedir.

Kare dalga blogu, eviren operasyonel kuvvetlendiricinin girisini besleyen giris gerilimidir.
Baz1 noktalarda gerilim ve akim degerleri To Workspace blogu kullanilarak kayit edilmistir.
Devre denkleminden hareketle memristdr akimi girig geriliminin R, direncine bolinmesinden
elde edilmektedir. Simulink modelinde verilen devide blogu vasitasi ile bu islem
gergeklestirilerek memristor akimi elde edilmekte ve To Workspace2 blogu kullanilarak kayit

altina alinmaktadir.

Memristor memristansi R(x) = —ARx + Rypr seklinde ifade edilmisti. Burada verilen AR
ifadesi 6nceki bolimlerde AR = Ryrr — Roy olarak ifade edilmisti bu deger kazang blogunda
02 ile ifade edilmistir. Bu denklem igin verilen blokta g1 kazanci k sabitini i¢ermektedir. Bu
sabit memristoriin yapisal dinamiklerini igermektedir. Verilen x degeri igin, sinir siiriiklenme
hizi olan dx/dt kismi ifadesinin integrali alinmalidir. Bunun igin x(t) = [ kf(x)i(t)dt
seklinde integral alma islemi yapilir. Bu integral alma islemi niimerik ¢6ziim metodunu
kullanan integrator blogu ile yapilmistir. Ayrica integrator blogunda baslangi¢ durum degiskeni
olan x, baslangi¢ kosulu tanim kiimesi igerisinde farkli degerlerde alinarak, benzetim sonuglar
gozlemlenmistir. R(x) = —ARx + R,p ifadesini elde etmek i¢in subtract blogu kullanilarak,
cl sabiti ile ifade edilen R,pr degerinden, x ile ¢carpimi yapilan g2 kazang blogu ¢ikarilarak
elde edilmistir. Elde edilen R(x) ifadesi To Workspace2 blogu kullanilarak kayit edilmistir.
Cikis gerilimi elde etmek igin elde edilen R(x) direnci, dividel blogunda R> direncine
boliindiikten sonra, ¢ikan sonug ile blok diyagraminda verilen, girise uygulan kare dalga,
product2 blogu vasitasi ile carpilarak ve gd4=-1 kazan¢ blogu ile c¢arpilarak (evirerek) cikis

sinyali elde edilmistir.

Cizelge 6.4.1°de verilen blok sabitleri kullanilarak Simulink’te yapilan modelin benzetim

sonuclar1 incelenecektir.
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Cizelge 6.4.1. Biolek pencere fonksiyonlu memristdr modelinin blok katsayilari

Blok Katsay1 Denklem Degeri
Constant cl Rorr 20.000 ©
Constantl c4 - 1
Constant2 R, - 80.000 Q
Constant3 c2 - 1
Constant4 c3 - 0

Gain g4 - -1

Gainl g3 - -1

Gain2 02 Rorr — Ron 19.900 Q

Gain3 gl mu x Ryy/D? 10.000

Bu modele ait benzetim sonuglar1 Sekil 6.4.2-Sekil 6.4.9 iizerinde gosterilmistir. Bu sekiller
incelendiginde Biolek pencere fonksiyonu kullanilarak elde edilen en iyi testere disi dalga sekli
x(0)=0.3 olarak alindiginda elde edilebilmistir. Bu pencere fonksiyonunun siir noktalaria
yaklasildikca testere disi dalga seklinin genliginin degistigi gézlemlenmistir. Bu degisimler
Sekil 6.4.7, Sekil 6.4.8 ve Sekil 6.4.9’da acik olarak gozlemlenmistir. Biolek pencere
fonksiyonunun temel avantaji, sinir yapisma problemi (sinirda takili kalma problemi) olarak
bilinen ve diger bazi pencere fonksiyonlarinda da karsilasilan, x =0 ve x =1 Sinir
degerlerinde ortaya ¢ikan ve pencere fonksiyonunun islevini etkisiz kilan bu sorunu akim
yoniine bagh olarak degisen pencere fonksiyonu (akim yoniinii de ayar parametresi olarak)
kullanarak bertaraf etmistir. Yani sinir yapisma problemi olarak bilinen fenomen Biolek
pencere fonksiyonunda gozlemlenmemistir. Buna karsin akim yoniine olan baglilik, siir
noktalarinda siireksizlige neden olmaktadir. Ayrica bu fonksiyon, girise uygulanan gerilimin
degisen genlik ve frekans degerleri i¢in daha diizgiin ¢ikis gerilimi elde edilmesini olanakli
kilan olgekleme parametresine sahip degildir. Bu durum Biolek pencere fonksiyonunun

esnekligini 6nemli 6lciide kisitlamaktadir.
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Vout,Cikis Gerilimi(V)
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_2 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.4.2. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=1 ve x(0)=0.3 i¢in ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.4.3. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=1 ve x(0)=0.3 i¢in ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.4.4. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=2 ve x(0)=0,3 igin ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.4.5. Simulink modelinin 30 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda, p=5 ve X(0)=0,3 i¢in ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.4.6. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=2 ve x(0)= 0 i¢in ¢ikis gerilimi
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_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.4.7. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda, p=2 ve x(0)=1 i¢in ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.4.8. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda, p=2 ve x(0)=0,2 i¢in ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.4.9. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda, p=2 ve x(0)=0,8 i¢in ¢ikis gerilimi
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6.5 Zha Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristér Modeli ile Memristér Tabanh

Testere Disi Sinyal Kaynagimin Simulink Kullanarak Benzetimi

Diger bazi pencere fonksiyonlarmin (Strukov, Prodromakis, Joglekar), simir
noktalarinda sinira yapisma problemlerine neden oldugu bilinmektedir. Ayrica bahsi gegen
pencere fonksiyonlarindan bazilarinin 6lgekleme parametresi icermemesi nedeni ile gerilimin
genliginin ya da frekansinin degismesi modelin basarimini diisiirmektedir. Biitiin bu olumsuz
durumlart ¢6zmek ve daha gergekgi bir Memristor Tabanli Testere Disi Sinyal Kaynagi modeli
sunmak adma, devredeki memristor Zha pencere fonksiyonunu kullanilarak model
olusturulmustur. Zha Pencere Fonksiyonu Kullanan Memristor Tabanli Testere Disi Sinyal
Kaynagmin Simulink modeli Sekil 6.5.1°de verilmistir. Bu kisimda bu modelin benzetimleri

yapilmustir.
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Sekil 6.5.1. Zha pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulan testere disi sinyal kaynagi modeli

Matlab Simulink blok diyagrami

Zha pencere fonksiyonuna ait denklem f(x) = j(1 — [(x — 0,5)? + 0,75]P) seklinde idi.

Model i¢in kullanilan Zha pencere fonksiyonunu, denklem (6.5)’te verildigi gibi akimi1 ayar
parametresi olarak kullanarak sinira yapigsma problemini ¢dzmektedir. Bunun i¢in asagida
verilen birim basamak fonksiyonu kullanilarak modellenme yapilmistir. Birim basamak
fonksiyonu, (6.3) denkleminde;

1, egeri =0

stp(i) = {0, egeri <0
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olarak verilmisti. Akimin polaritesi dikkate alinarak yapilacak modelleme i¢in switch blogu

kullanilarak akimin isaretine gore bir karar mekanizmasi olusturulmustur.

j(1—(0,25(x —1)2 + 0,75)P), i < 0

fx) = { j(1—(0,25x2 +0,75)P), i =0

(6.5)

Olusturulan kosullar neticesinde f(x) fonksiyonu igin gerekli parametrelerden olan p’ye farkli
tamsay1 degerleri verilerek sonuglar kaydedilmistir. Pencere fonksiyonunu spesifik olarak ifade
etmek i¢in Fcn blogu kullanilmistir. Bu blok ile gerekli kuvvet alma islemleri yapilmistir. Kare
dalga blogu eviren kuvvetlendiricinin girigini besleyen giris gerilimidir. Gerilim ve akim
degerleri To Workspace blogu kullanilarak kayit edilmektedir. Memristér akimi giris
geriliminin R, direncine boliinmesinden elde edilmektedir. Simulink modelinde verilen devide
blogu vasitasi ile bu islem gergeklestirilerek memristor akimi elde edilmekte ve To Workspace2
blogu kullanilarak kayit altina alinmaktadir. Memristor memristanst R(x) = —ARx + Rppr
seklinde ifade edilmisti. Burada verilen AR = Ropr — Ron degeri kazang blogunda g2 ile ifade
edilmistir. Verilen blokta gl kazanci memristoriin yapisal dinamiklerini igeren k sabitini
icermektedir. Durum degiskeni olan x degeri i¢in, sinir siiriklenme hizi olan dx/dt kismi
ifadesinin integrali alinmahdir. Bunun i¢in x(t) = [ kf(x)i(t) dt seklinde integral alma
islemi yapilir. Bu integral alma igslemi niimerik ¢6ziim metodunu kullanan ODE (Ordinary

Differential Equations) ¢6zlim parametrelerini igeren integrator blogu ile yapilmistir.

R(x) = —ARx + Ryrp denklemi, subtract blogu ile cl sabiti ile ifade edilen Rppp
degerinden x degiskeni ile ¢carpimi1 yapilan g2 kazang blogu ¢ikist ¢ikarilarak elde edilmistir.
Elde edilen R(x) = c1 — g2x ifadesi To Workspace2 blogu kullanilarak kayit altina alinmustir.

Zha pencere fonksiyonunun elde edilmesi ig¢in switch blogu kullanilarak akimin
isaretine gore stp(-1) fonksiyonu belirlenmektedir. Subtractl blogu kullanilarak x — stp(—i)
ifadesi elde edilmistir ve bu ifade product2 blogu ile kendisi ile ¢arpilarak ifadenin karesi elde
edilmektedir. Bu ifade 0,25 olan c2 sabiti ile ¢arpilmakta ve sonrasinda 0,75 olan c3 degeri ile
subtract blogu vasitasi ile toplanmaktadir. F cn blogu kullanilarak bu ifadelerin p’ninci kuvveti
alinmaktadir. Bu ifade ¢4 sabitinden subtract3 blogu vasitasi ile ¢gikarilarak product3 blogunda
j ile carpilarak pencere fonksiyonu blok katsayilari kullanilarak asagida verildigi gibi

olusturulmustur.

f(x) =j(c4— (c2(x - st)o(—gSi))2 +c3)7P) (6.6)
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Cikis gerilimini elde etmek i¢in bloktan elde edilen R(x) direnci, constant2 blogunda
bulunan R direncine boliinmiistiir. Boliimiin sonucu ile blok diyagraminda verilen girise
uygulan kare dalga product2 blogu vasitasi ile ¢arpilarak ve g4=-1 kazang blogu ile ¢arpilarak
(evirerek) ¢ikis sinyali elde edilmistir. To Workspace6 blogu kullanilarak ¢ikis gerilimi kayit
edilmistir. Cizelge 6.5.1°de verilen blok sabitleri kullanilarak Simulink’te yapilan modelin

benzetim sonuglari incelenecektir.

Cizelge 6.5.1. Zha pencere fonksiyonlu memristér modelinin blok katsayilari

Blok Katsay1 Denklem Degeri
Constant cl Rorr 20.000 Q
Constantl c2 - 0,25
Constant2 c3 - 0,75
Constant3 c4 - 1
Constant4 j - 1
Constantb R, - 40.000 Q
Constant6 c5 - 1
Constant7 c6 - 0
Gain g4 - -1
Gain4 g3 - -1
Gain2 g2 Rorr — Ron 19.900 Q
Gain3 gl mu * Roy /D? 10.000

Bu modele ait benzetim sonuglar1 Sekil 6.5.2-Sekil 6.5.9 tizerinde gosterilmistir. Sekil 6.5.2 ve
Sekil 6.5.3 incelendiginde en uygun oriintiiniin x(0)=0,3 degeri i¢in olustugu gézlemlenmistir.
Zha pencere fonksiyonu kullanilarak Simulink’te elde edilen ¢ikis gerilimi sonuglar
incelendiginde bu pencere fonksiyonunun x(0)=0 ve x(0)=1 siir noktalarinda ortaya ¢ikan
sinira yapisma probleminin ¢ézmiis oldugu Sekil 6.5.8 ve Sekil 6.5.9°de goriilmektedir. Buna
karsin smir noktalarinda siireksizlige neden olmaktadir. Fakat siireksizligin neden oldugu
bozucu etki, p ayar parametresi ve j 6lcekleme parametrelerine uygun degerler verilmesi sureti
ile ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica sekil 6.5.7°de de goriildiigii gibi, 6lgekleme parametresi
olarak kullanilan j parametresi sayesinde, girise uygulanan gerilimin degisen genlik ve frekans
degerleri i¢in daha diizgiin ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir. Bu fonksiyonun iki farkli ayar
parametresi igeriyor olmasi fonksiyonun esnekligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Benzetim
sonuglarinda da anlagilabilecegi ilizere bu pencere fonksiyonu kullanilarak gercgeklestirilen
model sinir durum problemini ¢dzmiis olmasimin yani sira nonlineer etkiyi modellemede de

daha basarilidir.
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Sekil 6.5.2. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=5, j=1 ve x(0)=0,5 i¢in ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.5.3. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=5, j=1 ve x(0)=0,3 i¢in ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.5.4. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=5, j=1 ve x(0)=0.,4 i¢in ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)
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Sekil 6.5.5. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=5, j=2 ve x(0)=0.3 i¢in ¢ikis gerilimi

85



Vout,Cikis Gerilimi(V)

_8 1 1 Il 1 Il 1 Il 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.5.6. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 20V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=2, j=1 ve x(0)=0.3 icin ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.5.7. Simulink modelinin 30 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=30, j=1 ve x(0)=0.3 i¢in ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.5.8. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=30, j=1 ve x(0)=0 i¢in ¢ikis gerilimi

Vout,Cikis Gerilimi(V)

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(s)

Sekil 6.5.9. Simulink modelinin 10 rad/s frekansli ve tepeden tepeye 10V genlikli kare dalga
giris isareti uygulandiginda p=30, j=1 ve x(0)=1 i¢in ¢ikis gerilimi
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7.SONUC VE ONERILER

Lineer siiriiklenme hizli memristor modeli kullanilarak olusturulmus olan testere disi
sinyal kaynagi modeli Ozgiiveng ve ark. (2016) tarafinda gerceklestirilmisti. Lineer model
varsayimlarinin uygulamada hatalara neden olmasi nedeni ile lineer model kullanilarak
gerceklestirilmis olan testere disi sinyal kaynagi modeli de dogru bir model degildir. Bu yiiksek
lisans tez ¢alismasinda literatiirde bir ilk olarak, memristor tabanli bir testere disi sinyal
kaynaginin modellenmesi, analizi ve benzetimi i¢in memristoriin ger¢cek dogasina daha uygun
olan nonlineer siirikklenme hizli memristér modeli kullanilmistir. Bu nonlineer siiriiklenme hizli
memristér modelinin olusturulmasi hususunda farkli pencere fonksiyonlari incelenmis ve
model tasariminda kullanilmistir. Bu pencere fonksiyonlarindan bazilarinin siir noktalarinda,
sinira yapisma problemine neden oldugu literatiirden biliniyordu. Bu g¢alismada Simulink
vasitasi ile memristor tabanli bu testere disi sinyal kaynaginin modellenmesinde de bu problem

gozlemlenmistir.

Yapilan incelemelerde Strukov pencere fonksiyonu modelinin nonlineer siiriiklenme
olaymnin tam olarak modellenmesi noktasinda basarili olamadigi gozlemlendi. Ayrica Strukov
pencere fonksiyonu model tasarimlarinda da fazla bir esneklik saglayamamaktadir. Dahasi
yapisma problemi olarak bilinen fenomen, bu pencere fonksiyonunda net olarak

gbzlemlenmistir.

Joglekar pencere fonksiyonu igerdigi p parametresi sayesinde nonlineerligi saglama
noktasinda Strukov pencere fonksiyonuna gore daha basarilidir. Kullanilan p parametresi
sayesinde nonlineerlik denetlenebilmektedir. Bu fonksiyon p>3 degerleri i¢in lineer model
varsayimina benzemektedir. Joglekar pencere fonksiyonu ile de olusturulan model ile gerilimin
degisen genlik ya da frekans degerlerinde uygun 6l¢ekleme yapilamamaktadir. Ayrica Joglekar
pencere fonksiyonu modelinin simir degerleri olan x = 0 ve x = 1 noktalarinda sinirda takili

kaldig1 ve diizgiin caligmadigi benzetim sonuglarindan gozlenmistir.

Prodromakis pencere fonksiyonu modeli de sinir durum degerleri olan x = 0 ve x = 1
sinir limitlerinde takili kalmakta ve diizgiin calismamaktadir. Bu siira yapisma problemi
benzetim sonuglarinda da gozlemlenmistir. Bu memristér modeli kullanilarak farkli frekans ve
genliklerde elde edilen benzetim sonuglart yorumlanmistir. Bu modelin temel avantaji benzetim
sonuglarindan da goriildiigli lizere, p parametresinin degerinin degistirilerek modelin
nonlineerliliginin ayarlanmasinin saglanabilmesidir. Ayrica j parametresi kullanilarak
uygulanan gerilimin, genlik ve frekansina gore dlgekleme yapilmakta bu durum fonksiyon

benzetimi i¢in esneklik saglamakta ve model bagarimini artirmaktadir.
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Biolek pencere fonksiyonu modeli ile sinira yapisma problemi olarak bilinen fenomen,
akimin yoniiniin, pencere fonksiyonu ayar parametresi olarak kullanilmasi neticesinde ortadan
kalkmistir. Bu pencere fonksiyonu sinira yapisma problemini ¢6zmiis olmasina karsin sinir
noktalarinda stireksizlige neden olmaktadir. Ayrica bu fonksiyon, girise uygulanan gerilimin
degisen genlik ve frekans degerleri i¢in daha diizgiin ¢ikis gerilimi elde edilmesini olanakl
kilan 6l¢ekleme parametresine sahip degildir. Bu durum fonksiyonun esnekligini nemli 6lciide

kisitlamaktadir.

Zha pencere fonksiyonu iki ayar parametresi kullanarak gergek modele daha yakin bir
model tasarimini olanakli kilmistir. Zha modeli i¢in kullanilan 6lgekleme parametresi olan j,
x(t) durum degiskeninin deneylere daha yakin bir genlikte modellenebilmesini saglamaktadir.
Bu durum tasarimda biiyiik bir esneklik saglamaktadir. Ayrica bu pencere fonksiyonu akimin
yoniinii de ayar parametresi olarak kullanarak sinira yapisma durumu olarak bilinen problemi

de ortadan kaldirmaktadir.

Model ¢6ziimii igin kullanilan analitik ¢6ziim yonteminin zor olmasi ve p>2 degerleri
icin x(t) ¢ozlimiiniin kapali forma doniismesi neticesinde ¢oziimiin sadece niimerik yontemlerle
bulunabilecegi ortaya ¢ikmustir. Sistemin niimerik analizi yani benzetimi Simulink kullanarak
yapilmistir. Memristér Tabanli Testere Disi Dalga Kaynaginin durum uzay denklemleri
sistemin Simulink diyagraminin yapiminda kullanilmistir. Olusturulan bu model yardimu ile,
Memristor Tabanli Testere Disi Dalga Kaynaginin davranisi, 5 farkli nonlineer memristor
modeli yani 5 farkli pencere fonksiyonu kullanilarak gézlemlenmistir. Simulink’ten elde edilen
benzetim sonuglart Testere Disi Dalga Kaynaginin sekli ve davranisi goz Oniinde
bulundurularak yorumlanmigtir. Yapilan benzetimler, gergege en yakin sonuglarin ve en
kolayca testere disi dalga ¢ikis geriliminin bi¢cimlendirilebilmesinin, incelenen tiim bu pencere
fonksiyonlar1 arasindan sadece Zha pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulmus olan

memristor modelinin kullanilmasi ile elde edilebilecegini gostermektedir.

Bu ¢alisma ile farkli memristor modelleri i¢in yapilan memristor tabanli testere disi
dalga kaynagi benzetimlerinin, model davranislarinin ve testere disi dalga kaynagi calisma
prensiplerinin anlasilmasi i¢in olduk¢a kullanisli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen analitik
coziimler (p>2 i¢in) kapali formda oldugu i¢cin memristor tabanli testere disi dalga kaynagi

analizinde niimerik ¢6ziimlerin kullanilmasi en uygun yoldur.

Memristor elemanmin iretiminin zorlugundan ve elemanla ilgili kesin standartlar

olusmadigindan bu devre elemani heniiz piyasaya ¢ikmamistir. Bundan dolayr memristor
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eleman: kullanilarak bir deneysel sonucun alinmasi oldukga zordur ve literatiirde bu sekilde
deneyle analizi yapilan devre sayisi olduk¢a azdir. Bundan dolay1 bu ¢alismadaki gibi elde
edilen benzetim sonuglarinin, memristor tizerine gergeklestirilecek olan modellemelerin
artmasma ve yeni kullanim alanlarimin bulunmasina kilavuzluk yapacagi/yardimci olacagi
ongoriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen tecriibelerin, nonlineer siiriiklenme hizli memristor
modelinin, memristdr tabanl giiriiltii sinyal iireteclerinde, memristor tabanli kaotik sinyal
kaynaklarinda, memristor tabanli analog kuvvetlendiricilerde, memristér tabanl
programlanabilir analog devrelerinde, memristor tabanli osilatérlerde, memristor tabanli
programlanabilir analog filtre uygulamalarinda tasarim, modelleme, analiz ve benzetim

asamasinda rahatlikla kullanilabilir.
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