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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
MEMRISTOR TABANLI VOLTAJ REGULATORU DEVRELERI
Kutluhan Kiirsad YAVUZ

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog¢. Dr. Resat MUTLU

Seri ve paralel voltaj regiilatorleri ayarlanabilir gerilim kaynagi yapiminda siklikla
kullanilmaktadirlar. Bir potansiyometre vasitasiyla bazi voltaj regiilatorlerinin ¢ikis gerilimi
kolaylikla ayarlanabilmektedir. Memristor son yillarda ortaya g¢ikan, dogrusal olmayan bir
devre elemanidir. Doyumda olmayan bir memristore esik gerilimi degerinin lizerinde bir
gerilim uygulandiginda, akiminin zamana gore integraline bagli olarak memristans olarak
adlandirilan elektriksel direng degeri degismektedir. Yani memristor sahip oldugu direng degeri
elektronik olarak ayarlanabilen bir devre elemanidir. Memristér devre elemanin, analog ve
dijital bircok devrede yeni uygulama alanlar1 bulacagi beklenilmektedir. Literatiirde memristor
tabanli filtreler ve yiikselticiler gibi analog uygulama konularinda pek ¢ok ¢aligmalar
mevcuttur. Bununla birlikte, yapilan literatiir taramasinda, memristoriin voltaj regiilatorlerinde
kullanimi1 hakkinda bir ¢alisma olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, memristor tabanli seri ve
paralel voltaj regiilator topolojileri onerilmis, memristor tabanli bazi seri voltaj regiilatorleri
icin memristor ile diger devre elemanlarinin parametreleri kullanilarak tasarim kriterleri
verilmis, ve bazi memristor tabanli seri voltaj regiilatorleri benzetimler kullanilarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Memristor, Ayarlanabilir VVoltaj Regiilatorleri, Seri Voltaj Regiilatorleri,
Analog Uygulamalar

2019, 50 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis
MEMRISTOR-BASED VOLTAGE REGULATORS
Kutluhan Kiirsad YAVUZ
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Serial and parallel voltage regulators are frequently used to make adjustable voltage
sources. The output voltage of some voltage regulators can be easily adjusted by means of a
potentiometer. Memristor is a nonlinear circuit element that has emerged in recent years. When
a voltage exceeding its threshold voltage is applied to a memristor, which is not under
saturation, its electrical resistance value, called as memristance, varies depending on the time
integral of its current. In other words, a memristor is a circuit element whose electrical
resistance is electronically adjustable. It is expected that the memristor circuit element will find
new application areas in many analog and digital circuits. There are numerous studies available
in the literature on analogue circuit applications such as memristor-based filters and amplifiers.
However, to the best of our knowledge, in the literature review done, it was found that there is
no study about the use of the memristor in voltage regulators. In this study, memristor-based
series and parallel voltage regulator topologies are proposed, design criteria for some of the
series memristor-based regulators are given using the parameters of the memristor and the other
circuit elements used in the regulator circuit, and some serial voltage regulators are examined
using simulations.

Keywords : Memristor, Adjustable Voltage Regulators, Series VVoltage Regulators, Analog
Applications
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1. GIRIS

Memristor, Dr. Chua tarafindan 1971 yilinda yayinladigi “Memristér — Kayip Devre
Eleman1” isimli makalesinde varlig1 teorik olarak iddia edilen bir devre elemanidir. Dr. Chua
bu devre elemanini heniiz kesfedilmedigi i¢in kayip devre elemani oldugunu, yilike bagimli bir
elektriksel direnci oldugundan dolay1 hafizas1 oldugunu iddia etmis ve Ingilizce direng
(resistor) ve hafiza (memory) kelimelerini birlestirerek onu memristor diye isimlendirmistir. Bu
devre elemani dilimize hafizali direng ya da memristor diye gegcmistir (Mutlu 2009). Dr. Chua
bu devre elemanin nonlineer bir devre elemani oldugunu, yiike yani akimin integraline bagl bir
direnci oldugunu ve gii¢ tiikettigini gostermistir. Bu elemanin elektriksel direncine memristans
adim1 vermistir (Chua 1971). Halihazirda memristér gibi davranan memristif sistemlerin
varligini iddia etmistir (Chua 1971). 1976’da calisma arkadasi Kang ile birlikte Memristif
sistemlerin denklemlerini vermis, halojen lambalarin ve termistorlerin memristif sistem
oldugunu, insan ndéronunun memristif sistem kullanarak modellenebilecegini gostermistir

(Chua ve Kang 1976).

Memristor gibi davranan bir devre elemani nerdeyse 37 sene bulunamamaistir. 2008°de
Stanley Williams onderligindeki bir HP arastirma timi memristor gibi davranan, platinyum
kontaklar arasina sikistirilmis bir ince film titanyum dioksit bulmuslardir (Williams ve ark.
2008). Bu gelisme memristorleri tiim diinyada popiiler bir arastirma konusu yapmis ve birgok
makale yaymnlanmstir (Strukov ve ark. 2008, Joglekar ve Wolf 2009, Kavehei ve ark. 2010,
Vongehr ve ark. 2015). Bazi arastirmacilar benzetimler kullanarak memristoriin kullanimini ve
ozelliklerini incelemekteler (Zaplatilek 2011, Biolek 2009, Shahar 2013). Bazi arastirmalar da
memristoriin liretimi tizerine yapilmaktalar. Memristor modellemesi lizerine de yapilmis ¢ok
saylda arastirma mevcuttur. Memristoriin analog elektrik devresi uygulamalart oldugu gibi
sayisal elektrik devresi uygulamalari da mevcuttur. Analog devrelerdeki baslica uygulamalari
su an i¢in filtreler (Driscoll ve ark. 2010, Ascoli ve ark. 2013, Chew ve Li 2012, Yener ve ark.
2014), kuvvetlendiriciler (Wey ve Jemison 2011), modiilator devreleri (Wey ve Benderli,
2009), kaos jeneratorleri (Muthuswamy 2010), anahtarlama devreleri (Yi ve ark. 2011),
osilatorler (Mutlu, 2015, Talukdar ve ark. 2011, Mutlu ve ark. 2014) olarak goziikmektedirler.
Sayisal uygulamalarina 6rnek olarak bilgisayara hafizalar1 ve flip flop devreleri verilebilir
(Pershin ve Di Ventra 2010, Karakulak ve ark. 2016). ister analog, ister dijital devreler olsun
tim elektronik devre ve cihazlar calismak icin bir besleme gerilimine ihtiya¢ duyarlar.

Elektronik devre ve cihazlarin saglikli ¢alisabilmesi igin besleme gerilimi degerinin kabul



edilebilir bir aralikta olmas1 gerekir. Bu sebeple elektronik devrelerin beslenmesinde gerilim
regiilatorleri kullanilmaktadir. Regiilatorler, ¢ikisinda ki yiikiin giliciiniin degismesine
bakmaksizin, girisine uygulanan AC ya da DC gerilimi diizenleyen (hemen hemen sabitleyen)
devrelerdir. Zener diyot ile basit regiilatérler yapmak miimkiindiir. Ayrica zener diyot transistor
ve Opamp kullanilarak daha yiiksek akim ve gerilimlerde calisan regiilatorler
tiretilebilmektedir. Bu devreler yiikiin transistore seri ya da paralel baglanmasi durumuna gore
seri ve paralel regiilatorler olarak adlandirilirlar. Regiilator devreleri ¢ogunlukla zener diyot,
transistor, Opamp ve 0zel olarak iiretilen regiilator entegreleri ile yapilmaktadir. Genellikle,
78xX, 79xX, LM serisi regiilator entegreleri gerilim regilatorii devrelerinde siklikla
kullanilmaktadir. Tiim bu regiilator devrelerinde, bir potansiyometre yardimiyla ¢ikis gerilimi

ayarlanabilir regiilatorler olusturulabilmektedir.

Yapilan literatiir taramasinda, memristor kullanan hicbir gerilim regiilatorii uygulamast
bulunamamuistir. Bu ¢alismada literatiirde bir ilk olarak memristor tabanli gerilim regiilatorleri
devreleri 6nerilmistir. Memristor, doyma noktalarinda degilse (o yone dogru gecen akima gore
direnci alabilecegi minimum ya da maksimum degerini almamigsa), memristore esik gerilimi
tizerinde bir gerilim uygulandiginda i¢inden gegen akim ile memristansinin yani elektriksel
direng degerinin ayarlanabilmesi miimkiindiir. Memristor esik gerilimine sahip olmasi ve direng
degerinin ayarlanabilir olmas1 6zelliklerinden dolay1 potansiyometre gibi kullanilabilir. Bu
sayede memristor tabanl ayarlanabilir regiilatér devreleri tasarimi yapilabilir. Bu ¢aligmada
memristor tabanli gerilim regiilatorleri i¢in ¢esitli topolojiler ve ¢alisma prensipleri verilmis ve

benzetimler ile esik gerilimi alt1 ve tistiinde davranislar1 gosterilmistir.

Bu tez su takip eden sekilde diizenlenmistir. ikinci kisimda memristdr eleman: kisaca
ozetlenmis ve bazi1 memristdr blog diyagramlari verilmistir. Ugiincii kistmda en ¢ok kullanilan
gerilim regiilatorleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii kistmda memristor tabanli gerilim
regiilatorleri tanitilmis ve tasarim kriterleri verilmistir. Besinci boliimde memristor tabanli seri
voltaj regiilatorlerin esik gerilimi alt1 ve tistii gerilimler i¢in benzetimleri yapilmistir. Tez sonug

kismu ile bitirilmistir.



2. MEMRIiISTORLER VE MEMRISTIF SISTEMLER

Bu bolimde memristoriin, yapisi, akim, yiik, gerilim, memristér direnci olan

memristans arasindaki matematiksel iligkiler verilmistir. Ayrica Dr. Chua ve HP Firmasinin

bTM kTM

memristor modelleri ile histerezis egrileri, Matlab™ programimin Simulink'™ uygulamasinda
elde edilen memristér blok diyagramlar1 verilmistir. Bir memristoriin Simulink ve LTspice
programlarinda benzetimleri yapilarak, elde edilen akim, gerilim, memristor direnci egrileri

verilmisgtir.

2.1. Memristor Nedir?

Direng, kondansator ve bobin temel devre elemanlar1 olarak bilinmektedir. Temel devre
elemanlarimi iceren bir elektrik devresinde gerilim, akim, aki ve yiik degiskenleriyle devre

elemanlari arasindaki iligkileri Sekil 2.1.1° de goriildiigii lizere agiklanabilmektedir.

DIRENC KONDANSATOR

R:

BOBIN

Sekil 2.1. Temel devre elemanlari ile gerilim, akim, yiik ve aki arasindaki iliski

Bu sekilde goriildiigii tizere aki (¢) ve elektrik yiikii (q) arasindaki iliskiyi aciklayan bir
ifade yoktur. 1971 yilinda bu eksigi fark eden Dr. Leon Chua burada eksik devre elemaninin
oldugu iddiasinda bulundu ve bu eleman1 memristor (hafiza ve direng kelimelerinin birlesimi)
diye isimlendirdi. Memristor dilimize hafizali direng diye c¢evrilebilir.

Chua’ya gbére memristor dogrusal olmayan bir dirence sahipti ve degeri yilike bagh
olarak degisiyordu. Chua memristoriin elektriksel diren¢ degerini memristans (M) olarak
adlandirdi. Memristans degeri ylike bagl olarak degisiyor ve akim kesildiginde bu degeri
kaldig1 degerde koruyabiliyordu. Chua Memristor sayesinde Sekil 0.’deki aki ve yiik arasinda
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ki boslugu doldurmus oldu ve Memristor’ii Sekil 2.2°de goriilen sembol ile gosterdi (Chua,
1971). Memristoriin eklenmesi ile olusan temel devre elemanlar ile gerilim, akim, yiik ve aki

arasindaki iliski Sekil 2.3°te goriilebilir.

—1-

Sekil 2.2. Memristor Sembolil

DIRENC KONDANSATOR

MEMRISTOR

Sekil 2.3. Memristoriin eklenmesiyle olusan temel devre elemanlar ile gerilim, akim, yiik ve
aki arasindaki iligki

Chua, memristoriin dordiincii temel devre elmani oldugunu sdyledi ve memristoriin aki
bagimli olarak modellenebilecegini de gosterdi. Teorik olarak ortaya atilan memristor
aragtirmacilar tarafindan ¢ok ilgi gérmedi ve tizerinde fazla bir ¢alisma yapilmadi. 2008 yilinda
Stanley Williams ve yonettigi arastirma ekibi HP laboratuvarlarinda, Platinyum kontaklar
arasma TiO2 konularak nano boyutlarda memristor irettiklerini duyurdular (Williams ve ark.
2008). Sekil 2.4.‘te HP nin iirettigi iyonik memristore ait fotograf goriilmektedir. Memristoriin
fiziksek olarak gerceklestirilmesi bilim diinyasinda yeni bir heyecana sebep olmus ve
memristdr iizerindeki caligmalar hizlica artmistir. Ayn1 zamanda memristoriin, temel devre
elemanlar1 olarak bobin, kondansator ve direng ile beraber temel devre elemanlar1 arasinda yer

almasini saglamustir.



Sekil 2.4. TiO2 memristoriin HP laboratuvarlarinda R.Stanley Williams tarafindan alinan
fotografi (Williams ve ark. 2008)

2.2. Chua’ mn Memristor Modeline Dair Matematiksel ifadeler

Chua, memristoriin direng degerini memristans olarak adlandirmis ve memristans degerinin
elektriksel yiike bagli olmasindan dolay1 degisen memristans/elektriksel diren¢ degerini M (q)
olarak ifade etmistir. V(t) gerilimi ile beslenen bir memristoriin elektriksel devresi Sekil 2.5°de
verilmistir.

Ly

e
+

Sekil 2.5. Memristor elektriksel devresi (Chua, 1971)

Memristoriin rezistif 6zelliginden dolay1 bu elektriksel devreden ¢ikarimla memristans degeri,

M(q) = %

(2.1)
V() = M(q)i(t) (2.2)

Burada, v(t) memristér gerilimi ve i(t) memristor akimidir. Memristoriin yiikii, memristor

akiminin zamana gore integrali alinarak bulunur,



t
q(t) = j i(t)dt (2.3)
—o0o0
ve memristor akis1 da, memristor geriliminin zamana gore integrali alinarak bulunur,

o) = [*_v(r)dr 2.4)

7 integral ara degiskenidir (Ingilizce’de dummy variable diye adlandirilmaktadir). Formiil 2.3

ve 2.4 ‘ten faydalanarak, memristans direnci elektriksel aki ¢ ve elektriksel yiik g cinsinden

yazilabilir,
do
vy gr _de
dt

Formiil 2.5’te gorildiigli lizere memristor yiikii akimin integraline baglhdir.
Memristoriin sahip oldugu yiik miktar1 degistikge, M (q) memristans degeri de degismektedir.
Memristansin yiike bagimli 6zelligi memristorii nonlineer bir eleman yapmaktadir. Bir
memristore bir AC akim uygulandiginda, gerilimi ve memristansi da periyodik olmaktadir. Bir
memristore ¢ok yiiksek frekansl bir AC akim uygulandiginda, memristansin ortalama degeri
fazla degisemeyeceginden memristdr, dogrusal bir diren¢ gibi davranmaya baglamaktadir.
Formiil 2.3’te goriilecegi lizere memristorde bir akim gecisi olmadiginda yiik degisimi
gerceklesmeyeceginden (Bu integralin degeri degismeyeceginden) M (gq) memristans degeri
degismeyecektir. Bir memristor bu 6zelliginden dolayr hafizali bir devre elemani olarak
davranmaktadir. Memristoriin hafizasi elektriksel yiikii q’ya ya da memristanst M(q)’ya

baglhdir.

Hafizali bir direng 6zelligi gosteren memristdr ayni zamanda bir direng gibi giic

harcamaktadir (Chua 1971) Harcadig: gii¢ su sekilde ifade edilir,
P(t) =V(@®)i(t) (2.6)

P(t) = M(q)i*(t) 27)



2.3. HP Memristor Modelli

2008 yilinda Stanley Williams onderliginde ki arastirma ekibi “Kayip Memristor
Bulundu” makaleleri ile HP laboratuvarlarinda fiziksel olarak memristoriin elde edildigini
duyurdular (Williams ve ark. 2008). HP’nin memristorii nano boyutlarda iiretilen platinyum
kontaklar arasina sikistirilmis TiO2 bir ince filmden olusmaktaydi. Saf haldeki TiO. direnci
yiiksek bir madde olup, oksijen katkis1 ile bu direng degeri disiiriilebilmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde diisiik ve yiiksek iki farkli diren¢ noktasina sahip olabilmekte ve bu deger araliginda

bir direng degeri alabilmektedir.

Sekil 2.6 de verilen HP memristor modeli incelenerek, HP memristans degerinin

degisimi daha iyi anlasilabilir.

(A)
W Nt
«—>
|
Katkili |  Katkisiz
|
I
< 5 >
Katkisiz
- - ) — WV
R()FF
Katkili
- - ) — VW
R()N

! l '
*— VWV NN—@
RON% R()rr‘( 1= %)

Sekil 2.6 . HP memristor modelinin basitlestirilmis esdeger devreli diyagrami

Rorr, memristdriin ince film bolgesinin tiimilyle katkisiz oldugu durum i¢in sahip oldugu direng
degeridir. Diger bir deyisle memristoriin alabilecegi en yiiksek memristans degeridir. Ron,
memristoriin ince film bolgesinin tiimiiyle katkili oldugu durum igin diren¢ degeridir. Ron

memristoriin alabilecegi en diisiik memristans degeridir. Memristoriin yiik miktart arttikca
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katkilanmig bolge uzunlugu artarak ince film bdlgesinin toplam memristans degerinin
azalmasia neden olmaktadir. Bu sebeple memristoriin ince film bdlgesinin tiimiiyle katkili
oldugu noktada memristans doymadadir ve bu noktada memristans degeri en diisiik degerini

alirken yiikii maksimum degerini almaktadir.

D memristoriin ince film bolgesinin (Ti0x bolgesinin) toplam uzunlugudur. w memristoriin
katkilanmis ince film bdlgesinin (Ti02 bolgesinin) toplam uzunlugudur. Sekil 2.3.1 ‘de
gorilebildigi tlizere memristor aslinda katkilanmis ve katkilanmamis bolgelerin  seri
baglanmasindan yani iKi seri direngten olusan bir elemandir. Memristorden akim gegirildiginde
katkili bolge uzunlugu w artmaya baslar, bu durum w=D olana kadar devam eder ve bu durumda
w/D=1 olur, toplam memristans en diisiik degeri olan Ron degerine esit olur. Katkisiz bolge
tam uzunluga ulastiginda, katkili bélge uzunlugu w=0 olur ve w/D=0 olur ve bu durumda
memristans degeri en yiiksek degerine olan Rorr degerine gelir. Bu durumda memristor direnci

matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

R(w) = (Rozv Wl()t) + Rorr (1 - ?)) (2.8)

HP Memristor modelinden, uygulanan akim ile katkili bolgenin uzunlugunun degisim hizi

(dw/dt) zamana gore su sekilde ifade edilebilir;

dw(t)  Roy. 2.9)

Memristoriin igindeki oksijen atomlarinin hareketliligi (mobilitisi) p,, ile gosterilir. Bu katsay1

Memristoriin yapisina gore degisiklik gosterir.

Denklem 2.9’un zamana gore integrali alinirsa, katkilanmis bdlge uzunlugu,

R (2.10)
w(t) = - q(0)

Olarak elde edilir. Ron << Rorr oldugunu varsayarak, denklem (2.10)’1 denklem (2.8)’de

yerine koydugumuzda, memristansin yiike bagl degisimi edilir,

My R
M(9) = Rorr (1-252%9(0)) @)




Denklem (2.11)’ den anlasilacagi tizere memristoriin sifir yiikk anindaki memristansi M, =
Rorr olur. Memristérden gecen akimin integraline bagli olarak memristoriin - yukii

degismektedir. Memristans degeri yiike bagli olarak, su sekilde de yazilabilir,
M(q) = My — Kq(t) (2.12)

Memristor yiik degeri doyum (Gsat) degerine ulastiginda M (q) = Mg, = Ry olacaktir.

Memristor yiikii ve memristans degisimini su sekilde ifade edilebilir:

0 <q <{sar (2.13)
M, — Kq - 0<q <sar

M(q) =) Moy—Kqsqe 120 ve q=(qsq (2.14)
M, i<0ve q=0

Burada M(q) yiike bagl olarak memristoriin memristansini, M, maksimum memristans veya
sifir ylik memristansini, K memristoriin yiik katsayisini ve ¢ ise memristoriin anlik yiikiinii

ifade etmektedir.

2.4. Memristor Histerezis (Lyscaous) Egrisi

Chua ve 6grencisi Kang yazdiklart makalede, memristdre benzeyen sistemleri memristif
sistemler olarak adlandirmis ve Hodgkin-Huxley sinir sistemi, termistorler ile gaz desarj
lambalar1 gibi bir¢ok sistemin memristore benzer denklemler kullanarak modellenebilecegini
calismalarinda gosterdiler ve buna benzer sistemleri memristif sistemler olarak isimlendirdiler.
Ayni zamanda memristif sistemleri tanimlayan denklemleri verdiler (Chua ve Kang 1976). Bu
yayinlarinda ayrica ilk defa AC sinyal uygulanan bir memristdre ait akim-gerilim histerezis
egrisini paylastilar. (Sekil 2.4.1-a), Taylor Serisi ve Kutupsal Fonksiyonlar Kullanarak
memristor histerezis egrisinin agiklanabilecegi Resat Mutlu tarafindan gosterildi (Mutlu 2010).
Sekil 2.4.1-a’da goriilen, Chua ve Kang verdikleri tahmini histerezis egrisini yorumlayarak
frekansin () artmasiyla egrinin dogrusallastigini iddia ettiler. Chua ve Kang’ a gore her
sifirdan gecen c¢imdiklenmis histerisis egrisi miimkiin degildir. Miimkiin olan memristor
histerisis egrisi Sekil 2.4.1-b *de goriillmektedir (Chua ve Kang, 1976). Williams ve ekibinin
bulduklart memristdriin teorik histerezis egrisi Sekil 2.4-c¢’de goriildiigi gibi Chua’ nin tahmini
egrisine benzemektedir. Williams ve ark. Chua’nin teorilerine ek olarak bulduklar
memristoriin bir tir doyma mekanizmasina sahip oldugunu ve doyuma gittikten sonra
(Rorr veya Ryy degerine ulastiginda) memristoriin sabit/dogrusal bir direng gibi ¢alistigini
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buldular. TiO2, memristorin deneysel doyum noktasinda histerisis egrisi Sekil 2.7’de

gosterilmistir.

JLV
tv
V _____________
A .
i ; [
,,,,,,,,,,,,,,, -V
(b)
T
: (0 ’
\J
(®
(©) (d)

Sekil 2.7. a-) Chua ve Kang’ in tahmini histerisis egrisi b-) Chua ve Kang’a gére miimkiin olan
memristor histerisis egrisi c-) Williams'in buldugu doymamis memristoriin histerisis
egrisi d-)Williams'in buldugu doyuma ulagan memristoriin histerisis egrisi

2.5. Esik Gerilimli Memristor Modeli

Baz1 memristorlerin simetrik veya asimetrik esik gerilimine sahip oldugu konusundan
cesitli calismalarda bahsedilmistir (Pershin ve Di Ventra, 2010)( Kvatinsky ve ark. 2013). Bu
modellerde memristére uygulanan gerilim degeri esik gerilimi asmadig1 siirece memristans
degerinin degismemektedir. Memristor gerilimi, esik gerilim degerini astiginda Sekil 2.8’de
goriildiigi tizere M (q) memristans degeri degismeye baslar (Mutlu ve ark. 2016) (Yi ve Perner
2011) (Biolek ve ark. 2009) (Joglekar ve ark. 2009).
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+ Vth

- Vit
VTR

Sekil 2.8. Esik gerilimi {izerinde gerilim uygulanan memristdrde memristans degisim grafigi

Biolek memristor modelinde memristér direnci yani memristanst R(x) ile ifade edilir.
Memristans degeri x durum degiskenine ya da q yiikk miktarina baglhdir. Roy < R(x) < Rorpr

olmak iizere memristoriin ugsal denklemi su sekilde yazilabilir,

Vn(t) = R(x) ip () (2.15)

Bu calismada da simetrik esik gerilimine sahip, dogrusal olmayan iyon siiriiklenme hizl
memristorler referans alinmistir (Biolek ve ark. 2009). HP memristor modelinde oksijen
tyonlarinin hizi sabit kabul edilmektedir. Biolek ve ark.’lar1 oksijen iyonlarinin hareket
hizlarinin sabit olmadigini, doyumdaki bir memristérde iyonlarin hareket hizinin ve ince film
sinirlarina yaklastikga azaldigini gostermislerdir. Bunu akima bagli bir pencere fonksiyonu
olarak vermislerdir (Biolek ve ark. 2009). Biolek pencere fonksiyonu sayesinde iyon

stiriiklenme hizlar1 parametreler kullanarak farkli durumlar ve akim yonleri igin modellenebilir.
Vry esik gerilimi ve f(x, i) pencere fonksiyonu olmak iizere, simetrik esik gerilimi igin, X

memristor durum degiskeninin zamana gore degisim hizi,

fo, D) Vrg < Vi
== 0 , Ve SV < Vpy (2.16)

k . DZ. f(xl l) ) V(t) < _VTH
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Olarak verilmektedir. Denklemde verilen durum degiskeni x, memristoriin katkili uzunlugunun

toplam uzunluga oranini ifade etmektedir,

w (2.17)
=3

Katkisiz durumda w=0, katkili durumu doyuma ulastiginda w=D olacagindan dolay1 x durum
degiskeni 0-1 arasi bir deger alabilir. Memristans degerini X durum degiskeni cinsinden ifade

edilirse,

R(x) = Rorr — (Rorr — Ron)x (2.18)

olur. f(x, i) pencere fonksiyonu hem x durum degiskenine hem de memrist6r akimina baglhidir

ve denklemi su sekildedir,

floi)=1—(x— Stp(—i))2p (2.19)

Bu denklemde p, pencere fonksiyonunun kuvvet sabitidir ve step( ) birim basamak

fonksiyonudur. Biolek pencere fonksiyonu, 5 farkli p degeri igin Sekil 2.5.2°de ¢izdirilmistir.

0 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Sekil 2.9. Bes farkli p degeri i¢in Biolek pencere fonksiyonu

2.6. Matlab Simulink Ortaminda Memristor Modeli

Bu boliimde, memristoriin Matlab’in Simulink uygulamasinda olusturulmus esik gerilimli ve
Biolek pencere fonksiyonuna sahip modeli verilmistir. Yapilan memristdr Blok Diyagrami

Sekil 2.10.”de verilmistir.
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Sekil 2.10. Esik gerilimli, Biolek pencere fonksiyonuna sahip memristdr Simulink modeli

Sekil 2.6.” da goriilen Memristor modelinin, V; giris geriliminin pozitif ve negatif olarak
Vi esik geriliminden biiyiik olmasi durumlari igin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir. Takip
eden kisimlarda Esik gerilimine sahip bu memristdrde memristans degerinin degisimi Simulink

paket programi kullanarak incelenecektir.

2.6.1. Dogru polarma altinda memristorde memristans degisimi

Sekil 2.10’da goriilen Memristér modelini ilk olarak V; giris geriliminin pozitif olacak
sekilde Vth esik geriliminden biiyiik olmasi durumu i¢in, Cizelge 2.1°de verilen degerler

kullanilarak benzetimi yapilmustir.

akiminin zamana gore degisimi Sekil 2.11 -2.13’te gdsterilmistir.
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Cizelge 2.1. Esik gerilimli ve Biolek pencere fonksiyonuna sahip, pozitif DC gerilim
uygulanarak benzetimi yapilan memristoriin parametreleri

Ron 1500 Q
Rore 10000 Q
u 1024

D 107 metre
p 2
Vi 8 Volt
VTH 5 Volt

Memristér direncinin zaman bagh degisimi
6000 . . . .

Sekil 2.11. Memristér memristanst M(()’nun zamana gore degisimi
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Memristdr q yiikiindeki zaman bagh degisimi
T T T T T T T

D | | | | | | |

016 02 025 03 035 04 045 05 0.55

Sekil 2.12. Memristor yiikii ¢’nun zamana gore degisimi

0.6

55 X 107 Memristdér akiminin zaman bagh degigimi
. T T T T T T T T

1¢ | | | 1 |

005 01 015 02 025 03 035 04 045
t

Sekil 2.13. Memristor akiminin zamana gore degisimi
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Bu dalga sekillerinden goriildiigi tizere memristdrdeki yiik miktart artarken, memristans
formiili geregi, memristér memristans1 azalmaktadir. Azalan memristansa bagli olarak,
memristor iizerinden gegen akim artmaktadir. Bu durumda akimin alabilecegi en yiiksek deger,

memristor memristansinin dayanabilecegi en yiiksek akim degeri iy, . ile smirlanmasi

zorunlulugu ortaya ¢ikar.

> VitV (2.20)

1
Mmax Mgsat

Bu durumda memristor girisine uygulanabilecek en biiyiik gerilim degeri,

Vi—Vy, = immaqusat (2.21)

V, = imemmaXquat + Vg (2.22)
olarak bulunur.

2.6.2. Ters polarma altinda memristorde memristans degisimi

Sekil 2.10°da goriilen Memristor modeline mutlak degeri Vrh esik geriliminden biiyiik
negatif bir Vi giris gerilimi uygulanarak, Cizelge 1.2.’de verilen degerler i¢in benzetimi
yapilmistir. Elde edilen memristdr memristansi, ylikil ve akiminin zamana gore degisimi Sekil
2.14 — 2.16’da gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Esik gerilimli ve Biolek pencere fonksiyonuna sahip, negatif DC gerilim
uygulanarak benzetimi yapilan memristoriin parametreleri

Ron 1500 Q
Ron 10000 Q
W 1014
D 10°° metre
P 2
Vi -8 Volt
V1H 5 Volt
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Memristdr direncinin zaman bagh degisimi

10000 T T T
9500
9000

8500

Sekil 2.14. Mq memristansinin zamana gore degisimi

Memristdr q yiikiindeki zaman bagh degisimi
T T T T T T T

10

Sekil 2.15. Memristor yiik degerinin zamana gore degisimi

17
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Sekil 2.16. Memristor akiminin zamana gore degisimi
2.7. LTspice Programinda Memristor Modellenmesi

LTspice programi AnologDevices firmasi tarafindan gelistirilmis, olan licretsiz olarak

edinilebilen, analog devrelerin benzetimini yapmak, devrelerdeki dalga sekillerini

gorlintiilemek ve devre analizlerini ger¢eklestirmek i¢in kullanilan bir benzetim programidir.
www.anolog.com adresinden indirilebilir. LTspice ortaminda hazir devre elemanlari oldugu
gibi, kendi devre elemaninizi olusturmaniza izin vermektedir. Bu tezde kullanilan model Biolek
pencere fonksiyonuna sahip, Karakulak’in (2018) gelistirdigi LTspice modelidir. LTspice
programinda modellenen memristor sembolii Sekil 2.17°de ve Gerilim kaynagi ile beslenen

LTspice’ta modellenmis memristor devresi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Cizelge 2.1.°de

LTspice memristér modelinin parametreleri verilmistir. degerleri

Sekil 2.17. LTspice programinda memristdr sembolil
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Sekil 2.18. Gerilim kaynagi ile beslenen LTspice’ta modellenmis memristor devresi

Cizelge 2.3. LTspice modelinde kullanilan memristore ait parametreler

En Kiiciik Memristor Direnci Ron 1kQ

En Yiiksek Memristor Direnci Rorr 10 kQ
Pencere Fonksiyonu Katsayisi P 10
Memristor Direnci Baslangi¢c Degeri
(O-1 aras1 bir deger alir 0 en kiigiik, 1 en biiyiik direnci Xo 0.5
degeridir)
Meristordeki O Atomlarinin Yayilim Hizi m?2
v 400 Vs
Memristor TiO2 Film Uzunlugu D 16pm
Esik Gerilimi V1H 10*0.58=5.8V

2.7.1. LTspice programinda memristoriin esik gerilimi altinda sinyal analizi

Bu boliimde Cizelge 2.3.te verilen parametreler ile Sekil 2.18°de goriilen devre LTspice

programinda, Vs(t)=5.sin(2. ©.100.t) siniisoidal giris gerilimi i¢in simiile edilmistir. Uygulanan

bu gerilim esik gerilimi Vrv’in altindadir. Vs(t) giris gerilimi, i(t) memristor akimi ve R(X)

memristansin zaman gore degisimi Sekil 2.19.°da gdsterilmistir. Onceki boliimlerde

bahsedildigi tizere, memristor gerilimi, memristor esik gerilimi altinda ise, memristor sabit bir

direng gibi davranmaktadir. Bu durum Sekil 2.20°de goriilen memristore ait histerisis

egrisinden daha iyi anlagilabilir.
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Sekil 2.19. Esik gerilimi altinda voltaj uygulanmis memristoriin gerilimi, akimi ve
memristansinin zaman gore degisimi

Sekil 2.20. Esik gerilimi altinda gerilim uygulanmis memristérde akim ve voltaj histerezis
egrisi

2.7.2. LTspice programinda memristoriin esik gerilimi iistiinde sinyal analizi

Bu boliimde Cizelge 2.3°de verilen parametreler ile Sekil 2.19°da goriilen devre LTspice
programinda, Vs(t)= 5,9.sin(2.7.100.t) siniisoidal giris gerilimi igin simiile edilmistir.
Uygulanan bu gerilim esik gerilimi Vrn’1n istiindedir. Vs(t) giris gerilimi, i(t) memristor akimi
ve R(X) memristansin zaman gore degisimi Sekil 2.21.°de gdsterilmistir. Memristére ait

histerisis egrisi sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.21. Esik gerilimi iistiinde voltaj uygulanmis memristoriin gerilimi, akimi ve
memristansinin zaman gore degisimi
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V(n001)

Sekil 2.22. Esik gerilimi iistiinde gerilim uygulanmis memristdrde akim ve voltaj histerisis egrisi
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3. GERILiM REGULATORLERI

Bu boliimde gerilim regiilatorii devreleri kisaca tanitilmistir. Calisma prensipleri ve

tiirleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Elektronik devrelerinin ¢alismasi i¢in besleme gerilimine ihtiya¢ duyulur. Bu besleme
gerilimi (kaynak gerilimi) her elektronik devre yani yiik i¢in kabul edilebilir bir deger araliginda
kalmalidir. Bu nedenle, kaynagimizin ¢ikis gerilimini sabit tutma zorunlulugu ortaya ¢ikar.
Cikis gerilimini sabit tutma islemine regiilasyon, regiilasyon i¢in kullanilan devrelere de
regiilator devreleri denilir. Gerilim regiilatorleri giris voltajindaki veya c¢ikis ylkiindeki
degisime ragmen gerilimi diizenler ve bagl yiikler i¢in bir koruyucu gorevi goriirler. Dalgacikli
DC ya da sabit DC voltajlar1 diizenlerler yani yiikiin sahip olmasi istenen degerlere indirirler.
Sabit ¢ikis gerilimi tiretmek i¢in zener diyotlu, transistorlii, opampli veya entegre devreli gesitli

regiilator devreleri iiretilmistir.

Regiileli Cikig
Vi GERILIM o
:‘ i REGULATORU
|
I .
el Regiilasyonsuz kaynak R;
T AC -DC

Sekil 3.1. Gerilim regiilatorii blok diyagrami

3.1. Zener Diyotlu Gerilim Regiilatorleri

Zener diyotlar yapi itibari ile ters polarma altinda calisan ve uclar arasindaki gerilim
degeri hemen hemen sabit olan diyotlardir. Bu sebeple gerilim regiilasyonunda
kullanilmaktadirlar. Zener diyota uygulanan gerilim, zener gerilimi (Vz) degerine ulasinca
zener diyottan akan akimin degeri artmaya baslar ve bu olurken uglar1 arasindaki gerilim hemen
hemen zener geriliminde sabit kalmaya baglar. Farkli zener gerilimine sahip zener diyotlar

iretilmektedir. Sekil 3.2.” de zener diyotla yapilmig basit bir regiilator goriilmektedir.
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GERILIM REGULATORU

Vo Regiileli Cikig

Regiilasyonsuz =—

kaynak E

]

F—*ZL
N
~(]
=

Sekil 3.2. Zener diyot ile yapilmis temel regiilator devresi

Sekil 3.2.’de goriilen zener diyotlu gerilim regiilatorii tasarlanirken, regiilator ¢ikisinda zener
gerilimine esit bir ¢ikis gerilimi istenir. Bu nedenle zener diyotlu regiilatoriin giris degeri zener
geriliminden biiylik olmalidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger hususta, zener diyot
tizerinden gegebilecek maksimum zener akiminin asilmasini engellemek icin kaynakla arasina

seri bir direng baglamasi (Rs) gerekliligidir.

V,=E >V, (3.1)
Bu durumda ¢ikis gerilimi zener gerilimine esit olur.

bh=V.=V (32)

Regiilator devresinde Rs direncinin amaci zener i¢inden gegen akimi sinirlandirarak, maksimum
zener akimi I5,,,, degerinin altinda tutarak zenerin bozulmasini engellemektir. Devrede yiik
bagl degilken zener diyot lizerinden maksimum seviyede akim akacaktir, bu durumda Rs ve

zener seri durumda oldugundan iizerlerinden akacak akimlar esittir,

Is =1, (3.3)

E=V;+ Vg (3.4)
Maksimum akim degerimiz I, olacagindan Denklem (3.4)’i diizenlersek,

E =V, + Rilzpax (3.5)
elde edilir. Rs direncinin degeri

s =
IZmax

olarak bulunur.
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3.2. Transistorlii Gerilim Regiilatorleri

Zener diyotlu regiilator devreleri, zener gerilimi ve zener akimindaki sinirlamalardan
dolay1 verimli ¢calismamaktadir ve tek basina yiik akimini karsilamaya yeterli olmamaktadirlar.
Bu nedenle transistor kullanarak daha verimli regiilator devreleri elde edilebilmektedir. Gerekli
referans gerilim degerini saglamak i¢in yine zener diyot kullanilmaktadir. Seri ve paralel olmak

tizere iki tip transistorlii regiilator devresi yapilabilmektedir.

3.2.1. Transistorlii seri regiilator devresi

Bu regiilatorler yiikiin transistore seri baglanmasi ile elde edilirler. Sekilde basit bir seri

regiilator devresi goriilmektedir. Transistoriin beyz gerilimi zener diyot tizerinden alinmaktadir

GERILIM REGULATORU

Vi Vo Regiileli Ciki
@, = ¥ (Vo Regiileli Cikis
I+ Tz +Tb 2
S

i

Iz 4 lbl Ib

Izl

7

Regiilasyonsuz =
kaynak o

Sekil 3.3. Zener diyot ve transistor ile yapilmis seri regiilatdr devresi
Cikis gerilimi su sekilde ifade edilir,
Vo =Vz — Vg (3.7)

Ayni zamanda ¢ikis gerilimi yiik direnci ve yiik akimina bagli olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir,

Devre akimi zener ve yiik akimlarinin toplamina esittir.

I=1L+1, (3.9)
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Zener gerilimi sabit oldugundan, I, degismeyecektir. Bu nedenle yilik direncinin degismesi
durumunda I; akiminda meydana gelen degisiklikler Iz akiminda degisime neden olarak ¢ikis

geriliminin sabit kalmasin1 saglar.
3.2.2. Transistorlii paralel regiilator devresi

Yiikiin transistore paralel baglanmasi ile elde edilirler. Sekilde basit bir paralel regiilator

devresi goriilmektedir. Transistoriin beyz gerilimi zener diyot iizerinden alinmaktadir

GERILIM REGULATORU

OVO Regiileli Cikig

—
=1+ Ic+ Tb

] R,

Regiilasyonsuz =—
kaynak -

g

Sekil 3.4. Zener diyot ve transistor ile yapilmis paralel regiilator devresi
Paralel regiilatorde ¢ikis gerilimi,
Vo =Vz + Vg (3.10)
Vo = Vi — Vgs (3.11)
olarak bulunur.

Cikis geriliminde meydana gelecek bir artis durumunda, (3.10) numarali denklemden
goriilecegi tizere Vgg (V, sabit oldugundan) gerilim degerini de artiracaktir. Bu durumda
transistorden akacak olan I. akimi artarak I; akimini azaltacak ve ¢ikis geriliminin sabit
kalmasini saglayacaktir. Cikis geriliminin azalmasi durumunda da, Vg azalacagindan dolayi
transistor lizerinden akan I, akimi azalma egilimi gosterecek ve I, artarak, ¢ikis gerilimini

arttiracak ve sabit tutacaktir.
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3.3. Opamp Kullanilarak Yapilan Gerilim Regiilatorleri

Bu bdliime kadar anlatilan regiilator devrelerinde ¢ikis gerilimi, zener diyot gerilimine
yakin degerlerde elde edilebilmekteydi. Opampin bir fark yiikselteci olarak kullanildig
opampli regiilatorlerde, daha yiiksek degerlerde elde edilebilir. Opampli regiilatérlerde zener
gerilimi sadece referans gerilimi olarak kullanilmaktadir ve c¢ikista dalgalanmalarin
engellenmesini saglanmaktadir. Bu tip regiilatorler yiikiin, opampin ¢ikisina baglanan

transistore seri ve paralel olusuna gére adlandirilir.

3.3.1. Opamp kullamilarak yapilan paralel gerilim regiilatorii

Sekil 3.5. Opampli paralel regiilator devresi goriilmektedir. T1 transistorii, ¢ikis akimin
artmasi yada azalmasi durumunda iizerinden akan akimi artirip azaltmak suretiyle regiilasyon

isleminin yapilmasini saglar.

GERILIiM REGULATORU

(Vo Regiileli Gikis

~_ ok L

Regiilasyonsuz =—
kaynak e

Sekil 3.5. Opampli paralel regiilator devresi
Bu devredeki ¢ikis gerilimi,

. V; R (3.12)
°_R1+R2+RS( 1+ R2)

olarak hesaplanir. Regiilator devresinde, transistor i¢inden gecen akimi kontrol eden opampin

cikisindaki gerilim,

26



Ry
I/;)pamp = - VRZ)(R_Z)

olarak elde edilmektedir.

(3.13)

(3.13) numarali denklemden goriilecegi lizere, ¢ikis gerilimindeki artisa bagli olarak R,

lizerinde diisen gerilim artacagindan V;,pqmp G1kis degeri aratarak T1 transistOriiniin tizerinden

daha fazla akim akmasimi saglayarak ¢ikis akimimi dengeler ve devre regiilasyon islemini

gergeklestirir. Cikig gerilimindeki azalma Vip,qmp ¢ikis degerini disiirecek, T1 transistori

tizerinden akan akim azalacagi i¢in ¢ikis akimi artarak, devre regiilasyon islemini

gerceklestirmis olacaktir.

3.3.2. Opamp kullanilarak yapilan seri gerilim regiilatorii

Bu regiilator devresinde transistor yiike seri olarak baglandigindan bu ismi almistir.

Regiilasyonsuz
kaynak

GERILIM REGULATORU

Sekil 3.6. Opampli seri regiilator devresi

Bu devrede ki ¢ikis gerilimi,

Ry
Vo =V;(1 +R_2)

Devredeki opamp ¢ikisi,

i

OVO Regiileli Cikig

(3.14)



R
Vopamp = ;- VRz)(R_: (3.15)

olarak hesaplanir. Bu denklemden goriilecegi iizere, devre ¢ikisindaki bir gerilim azalmasi
durumunda Zener Referans gerilimi ile R, direnci tizerindeki diisen gerilim degeri farkinin
artmasina neden olarak opamp ¢ikisindaki gerilim degerinin artmasina neden olur. Bu artis
transistor lizerinden akacak olan akimin artisini saglayarak ¢ikis geriliminin artmasina ve
regiilasyon isleminin gerceklesmesine olanak saglar. Cikis gerilimindeki artis durumunda zener
referans gerilim ile R, {izerindeki gerilim diistimii farkin1 azaltarak, opamp ¢ikisindaki farkin
azalmasina ve T1 iizerinden gegen akimin azalarak, ¢ikis geriliminin diismesini saglayarak

gerilim regililasyonunun gergeklesmesini saglar.

3.4. Entegre (IC) Gerilim Regiilatorleri

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan gerilim regiilatorii gesitlerinden bir tanesi entegre devre
gerilim regiilatorleridir. Bu entegrelerin igerisinde referans kaynagi, hata yiikselteci, kontrol
elemani, agir1 yiilk koruma devreleri bulunmaktadir. Entegre gerilim regiilatoriinden en ¢ok
kullanilanlara 6rnek olarak 7805, 7812, 7905, 7912, LM317 ve LM337 sayilabilir. Genellikle
girig, toprak ve ¢ikis olmak iizere ii¢ bacakl iiretilen entegre gerilim regiilatorleri bu haliyle
basit ve kullanisli elemanlardir. Ayn1 zamanda genis bir gerilim degeri araliginda giris
uygulanabilirken, ¢ikis degerini sabit tutarlar. Genel olarak 78xx tarzinda isimlendirilirler, ¢ikis
voltaj1 son iki hanede belirtilir; 05, 06, 08, 10, 12, 15, 18 gibi. 78xx serisi entegreler pozitif giris

i¢in pozitif ¢ikis vererek calisirken, 79xx serisi entegreler negatif giris i¢in negatif ¢ikis vererek

calismaktadir.
Vi
7805 Vo=+5V
+7V, +35V Regiileli Cikis

Regiilasyonsuz ™ ==

kaynak I =

| |

I
o
o

Sekil 3.7. 78xx regiilator devresi

Entegre regiilator devreleri ile ayarlanabilir regiilator devresi yapmak miimkiindiir. Bu konuda

en ¢ok kullanilan entegrelerden biri LM317 regiilator entegresidir. Bu regiilatorde toprak
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ucunun yerine ayar (ADJ) ucu bulunmaktadir. Sekil 3.8’de goriildiigii tizere ¢ikis ile ayar ucu

arasinda 1.25 Volt sabit kalacak sekilde ¢ikis1 ayarlar.

Vo=+1.25V, +25V

Vi LM317

1

Regiileli Cikis

Regiilasyonsuz™ ==
kaynak

I

R, []:|

Sekil 3.8. LM317 ile gergeklestirilmis ayarl regiilator devresi

LM317°1i bu devrenin ¢ikis gerilimi,

Ve = 1.25 (1 +%) (3.16)

1

olarak verilir.
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4, MEMRISTOR TABANLI GERILiM REGULATORLERI

Memristore, esik gerilimi iizerinde bir gerilim uygulanarak memristans diren¢ degeri
degistirilebilir. Daha dnce Ikinci béliimde gosterildigi gibi memristans degeri, memristdrden
akan akimin yoniine bagli olarak, doyum noktasina kadar artar ya da azalir. Memristore
uygulanan gerilim mikrodenetleyici ile verilen darbeler ile kontrollii bir bi¢imde uygulanirsa,
degeri dijital olarak ayarlanabilen bir direng elde edilebilir. Bu sayede Sekil 4.1°de goriildiigii
gibi potansiyometre yerine memristor kullanarak, sabit c¢ikigh gerilim regiilatorleri ayarli

gerilim regiilatorlerine dontistiiriilebilir.

GERILIM REGULATORU

OVO Regiileli Cikig

Regiilasyonsuz =—
kaynak ze=

Lil 42l

L\

il add —
Q3 Q4
Vp Vn

»

Sekil 4.1. Memristans1 ayarlanabilir memristor tabanli seri regiilator devresi

Bu boliimde farkli tiplerde memristor tabanli ayarlanabilir gerilim regiilatorii
topolojilerine yer verilmistir. Ayrica opamp kullanilarak yapilmis memristor tabanli seri gerilim

regiilatorleri analiz edilecektir.
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4.1 Memristor Tabanh Paralel Gerilim Regiilatorii

Sekil 4.2-4.4’te memristor tabanli paralel gerilim regiilatdrlerine ait topolojiler
verilmistir. Bu topolojilerin ¢ikis gerilimi formiilleri verilmistir fakat detayli analizleri

yapilmamustir.

Sekil 4.2.°de goriilen R1 direncini R(x) memristorii ile degistirilerek elde edilen

memristor tabanli paralel Gerilim regiilatoriiniin ¢ikis gerilimi,

%= o+ R, + R, (R(x) + Rz) 4.1)

olarak hesaplanir.

GERILIM REGULATORU

ViQ

{)Vo Regileli Cikis

T1 EIR(X)

Regiilasyonsuz =
kaynak o

i

+
Nt

Sekil 4.2. Paralel gerilim regiilatorii devresinde Ry direnci yerine R(X) memristorii
yerlestirilerek elde edilen memristor tabanli paralel gerilim regiilatorii devresi
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Sekil 4.3.”de goriilen R2 direncini R(x) memristorii ile degistirilerek elde edilen memristor

tabanli paralel Gerilim regiilatoriiniin ¢ikis gerilimi,

_ v; RO 4 R 4.2)
- R(x)+R2+RS( (X) + Rz)

Vo
olarak hesaplanir.

GERILIM REGULATORU

OVO Regiileli Cikig

Regiilasyonsuz ==
kaynak =

i

Sekil 4.3. Paralel gerilim regiilatorii devresinde Rz direncini yerine R(X) memristori
yerlestirilerek elde edilen memristor tabanli paralel gerilim regiilatorii devresi

Gerilim regiilatoriiniin ¢ikis gerilimi,

V, = Vi R R )
o= Rl(x1)+R2(x2)+Rs( 1(x1) + Ra(x2))

olarak hesaplanir.
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GERILIM REGULATORU

OVO Regiileli Cikig

< Tl mo[@]

i

Regiilasyonsuz =—
kaynak =

Sekil 4.4. Paralel gerilim regiilatorii devresinde R1 ve Rz direncleri yerine R (x;) ve R,(x5)
memristorlerinin yerlestirilmesiyle elde edilen memristor tabanli paralel gerilim
regiilatorii devresi

Gerilim regiilatoriiniin ¢ikis gerilimi,

Vi
Vo = R1(X1)+R2(X2)+Rs (Rl (xl) + RZ (xz)) (4-4)

olarak hesaplanr.

4.2 Memristor Tabanh Seri Gerilim Regiilatorii

Bu boliimde memristdr tabanli seri voltaj regiilatorii (MTSVR) topolojileri verilmis ve
bu devrelere ait tasarim kriterleri agiklanmistir. Sekil 4.5’de MTSVR-A, Sekil 4.6°’de MTSVR-
B, Sekil 4.7°te MTSVR-C memristor tabanli seri regiilator devreleri goriilmektedir. MTSVR-
A topolojisi R1 direnci R(x) memristorii ile degistirilerek elde edilmistir. MTSVR-B topolojisi
R2 direnci R(x) memristorii ile degistirilerek elde edilmistir. MTSVR-C topolojisi ise hem R1

hem de R2 direnci memristorii ile degistirilerek elde edilmistir.
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GERILIM REGULATORU

ViO

@ t OVO Regiileli Cikig
[I]Rq T1
[]=

Regiilasyonsuz =—
kaynak "

N
Lt -

ViO

Regiilasyonsuz =——
kaynak p—

ik

Sekil 4.6. MTSVR-B
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GERILIM REGULATORU

ViO

(Vo Regiileli Gikis

Regiilasyonsuz =—
kaynak -

ik
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Sekil 4.7. MTSVR-C

4.3.Memristor Tabanh Seri Gerilim Regiilatorleri Tasarim Kriterleri

Bu béliimde, topolojisi verilen memristor tabanli seri gerilim regiilatorlerini tasarlarken
dikkat edilmesi gereken hususlar verilmistir. MTSVR devrelerinde, R1 direnci degeri V; giris

gerilimi, zener diyot akimi I, (4, ve zener diyot gerilimi dikkate aliarak segilmelidir.

Vin =V, _ |
R, — ‘#(max) (4.5)
Vin =V,
Rg > n
Iz (max) (4.6)
Ayn1 zamanda giris gerilimi,
Vin = Vout + Vsat (4.7)

olarak secilmelidir. Burada Vg, transistoriin doyma gerilimi degeridir.

4.4, MTSVR-A Devresi Tasarim Kriterleri

Memristor yapr itibariyle kii¢lik bir esik gerilimine (V) sahiptir. Esik gerilimi degeri
memristorlerin seri baglanmasiyla artirilabilir ve istenilen seviyeye ¢ikarilabilir.
MTSVR-A devresinde ¢ikis gerilimi,
Vour = Vg1 +Vx (4.8)
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olarak verilir. Burada Vy memristor gerilimidir. R2 direnci iizerinde ki gerilim zener diyot

geriliminde esittir,
Vpi =V, (4.9)

Opampin negatif giris akimi ihmal edildiginde, R> ve R(x) ile seri bagh olduklar1 icin

tizerlerinden ayn1 akim gececektir, dolayisiyla memristor gerilimi,

Ve = 2R
TR, € (4.10)

olarak hesaplanir. Cikis denklemi yeniden diizenlenirse,

R(x) )

Vout = VZ (1 + R1

(4.11)

bulunur. Memristér modelinden dolayi, tizerinde diisen gerilim degeri esik geriliminden biiyiik

olamamaktadir,
Vy < Vry (4.12)

Bu durumda ¢ikis gerilimi i¢in su zorunluluk ortaya ¢ikar,

Dolayisiyla,
V, {1 +R(x) < V,+V
z ( L )‘ z " TTH (4.14)
R(x)
<
R, Vo= Vrn (4.15)

olarak elde edilir. R(x)’nun en alabilecegi en biiyiik deger R,s; degeri oldugundan, R;

direncinin degeri,

R, > 2R
1=y of (4.16)

olmalidir. R; > R olarak segilirse,

Vour = V; (4.17)
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olmaktadir. Dolayistyla regiilator ¢ikis gerilimi,
4.5. MTSVR-B Devresi Tasarim Kriterleri

MTSVR-B devresi ¢ikis gerilimi, MTSVR-A ile yapisal benzerliginden dolayzi,

denklem(1) ile aynidir. MTSVR-B devresinde memristdr gerilimi ise zener gerilimine esittir,
VX = VZ (419)
R2ve R(x) ile seri bagl olduklari i¢in izerlerinden ayn1 akim gececektir, dolayisiyla,

Vz

Vrz = R(x) ks (4.20)

Devrenin ¢ikis degeri,

Rl)

Vour = Vz (1 + 305 (4.21)

olarak verilir. Memristor modelinden dolayi, zener diyot geriliminin memristor esik

geriliminden kiiciik olmas1 gerekir,

V; < Vi (4.22)
Cikis gerilimi,
Vour = V2 + Vry (4.23)

Denklem (4.20) , Denklem (4.22)’ de yerine konulursa,

Ry
V,+ Vg, =V, (1+
R2 direncin gerilimi,
Vep = ¥, 22
RL™ "2 R(x) (4.25)

olarak bulunur.
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VR, memristans degeri ile ters orantili oldugundan, memristansin en kiiciik degeri R, ve en

yiiksek degeri R, ¢ dikkate alindiginda ¢ikis gerilimi,

Ry
RoFF

Ry
Ron

V,(1+ )< Vour < Vz(1 + ) (4.26)

araliginda degisecektir.

4.6. MTSVR-C Devresi Kriterleri

MTSVR-C devresi iki adet memristor kullanilmasi sebebiyle MTSVR-A ve MTSVR-B
devrelerine gore daha karmasik bir yapidadir. R2(X2) memristor gerilimi, zener gerilimine esittir

ve esik geriliminin zener geriliminden biiyiik olmasi gerekmektedir, bu durumda,
Vo = Vg (4.27)
Vi = Vg (4.28)

R1(X1) memristor gerilimi,

\%

Vi1 = R1(x1)zm (4.29)
Regiilator ikis gerilimi,

Vour = Vo + Vxq (4.30)

Vour = Vz (1+ %) (4.31)

Ri(x1) memristdr gerilimi, memristor yapisindan dolayr ve regiilasyon esnasinda esik

geriliminden kiigiik olmas1 gerektiginden ¢ikis gerilimi,
Vour = V2 +Vrm (4.32)

olur. Denklem (4.30) ‘u denklem (4.31) “de yerine koyarsak,

R, (X
Vo (1+2555) < Vo + Vi (4.33)
R1(X1)
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R, (x,) ve R,(x,) ayni kol akimina sahiptir ve bu durumda Vy ,1n alabilecegi en yiiksek deger

ve R, (x;) memristoriiniin esik geriliminin segilebilecek en kiiciik degeri,

R1(X1)oFF __
VZ —RZ(XZ)ON = VX1 < VTHl (435)

olur. Vy,’in alabilecegi en diisiik deger,

R1(X1)on
Vv, 28—y 4.36
Z Ry(X2)oFF X1 ( )

olur. Dolayisiyla regiilator ¢ikis gerilimi araligi,

R1(X1)on R1(X1)oFF
J11JON ) - < T1\21JOFF
Vz (1 + Rz(Xz)OFF) - Vout =Vz (1 + Rz(Xz)ON) (4:37)

olarak bulunur.

4.7. Entegre (IC) Gerilim Regiilatorleri

Bu boéliimde entegre gerilim regiilatorlerinden en bilinenlerinden biri olan LM317
entegresiyle yapilmis olan ayarlanabilir gerilim regiilatorii devresinde potansiyometre yerine
memristor baglanarak olusturulmus bir memristor tabanli entegre gerilim regiilatorii devresi

Sekil 4.8. ‘de verilmistir.

Vi LM317 Vo
Regiileli Cikig
Regiilasyonsuz™ == —re
giilasy R, == C R

kaynak

el

R(x)

Sekil 4.8. Memristor tabanlit LM317 ile yapilmis ayarlanabilir regiilator devresi

Bu devrenin ¢ikis gerilimi,

Vour = 1,25 (1 +522) (4.38)

R1
olarak bulunur. Cikis geriliminin en kiigiik ve en biiyiik degeri Ry Ve Ropr degerlerine bagh

oldugundan, bu aralik

1,25 (1 +22%) < Vye < 1,25 (1 +22E) (4.39)

1 1
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olarak bulunur.
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5. LTSPICE PROGRAMINDA YAPILAN MEMRISTOR TABANLI SERi GERILiM
REGULATORLERI SIMULASYONLARI

Bu boliimde, Boliim-4’te topolojileri ve kriterleri verilen, memristor tabanli seri voltaj
regiilatérlerinden MTSVR-A devresinin, memristor geriliminin memristor esik geriliminin alti
ve tizeri gerilim degerlerinde iken LTspice programi kullanarak benzetimleri yapilmis ve ortaya
cikan dalga bigimleri incelenmistir. MTSVR-B ve MTSVR-C topolojisi benzeri sekilde

incelenebileceginden benzetimi yapilmamaistir.

5.1. MTSVR-A Voltaj Regiilatoriiniin Esik Gerilimi Altinda LTspice Programinda

Yapilan Benzetimi

Onceki boliimde analizleri kriterleri ortaya konulan MTSVR-A devresinin LTspice
programinda yapilan benzetimi Sekil 5.1.’te goriilmektedir. Bu boliimde memristor gerilimi
esik geriliminden kiigiik kalacak bigimde LTspice programinda benzetimi yapilmistir.

Memristor olarak Boliim-2.7°de modellenen memristor kullanilmistir.

i - E
Vin o= Vout
éRl j "
Vi 1k
O 2
- OP07 100
4 R2
+ va D1 8k
<> 1N750
—AC1
SINE(0 1 100)
~ tran 0 100m 0 ~

N

Sekil 5.1. Esik gerilimi altinda MTSVR-A devresinin LTspice benzetimi

Devre giris voltaji Vin(t)=12+1. sin(200xnt) Volt ve x=0,5 degerindeki memristér direng
degerinde, giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, memristor gerilim ve memristér memristansinin
zamana gore degisimi Sekil 5.2’de goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu dalga bigimlerinin
biytitiilmiis hali Sekil 5.3’te verilmistir. Memristor voltajinin esik gerilimi altinda kaldigi ve

memristans degerinde herhangi bir degisimin olmadig1 gézlenmektedir.
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15y_Y{in)
b e O o SR i W e ST _ S W i s 8 AT 4
9V
6V-
3V-
ov
8.0V V(out)

6.4V
4.8V
3.2V
1.6V
0.0V

3.5V

V(x)

1.8V

0.0V
10KQ
8KQ
6KQ
4KQ—
2KQ—

OKQ T I T | T | | | | tlme1
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

R(x)

Sekil 5.2. Esik gerilimi altinda MTSVR-A devresinin zamana gore dalga bigimleri

a) Giris Gerilimi, b) Cikis Gerilimi, ¢) Memristor Gerilimi, d) Memristor Direnci
13.0vVin)___ , : - - .‘
el % L I% &Y TR O JX 4% %
PPV AN W A WY (O WY G R N W " |

11.8V- ||| ‘.‘I \ { lI| ! I" f | |" "I .} ]'v f \ JI I'. { ll'.

:133— \ / Vi l".,. \ v/ \/ \ / R \ / ".\l /
7.854v-(out)
7.848V-
7.842V|
7.836V-
7.830V-
7.824V

3.199Vv

V(x)

3.194V-

3.188V
10.0KQ

R(x)

5.0KQ

0.0KQ : : : ; , ; ‘ : ‘ time1
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Sekil 5.3. Sekil 5.2’nin biiytitiilmiis goriintiisii a) Giris Gerilimi, b) Cikis Gerilimi,
c)Memristor Gerilimi, d) Memristor Direnci
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Sekil 5.1.°de verilen devre, memristoriin Roff direng degeri i¢in benzetimi yapildiginda elde
edilen ve Sekil 5.4’te verilen grafiklerde goriildiigli lizere memristor gerilimi esik gerilimi
degerine ¢ok yakindir ve regiilator ¢ikis gerilimi en yiiksek seviyesindedir.

13.0vVin) : 5 - 7 AN A
:,Il“v I"- '["‘ ".I III‘I \ I‘I’ ‘Il| f h"; '(. 2 |I'.} ,II‘) f | '{J \“I )
) | / TiVABLE \\ TR ‘/ \

11.0V W/
10.31028V V{g}lt)

I".’fQ\ I‘..’;’:\V‘;\. ﬁ;\‘l

/
‘10.31008\!, \ {

10.00012kQ-R(X)

10.00006 KQ ‘
10.00000KQ i
9.99994K0 | ‘ .
9.99988KQ - ; : : : : [time1
Oms 20ms 30ms 50ms 70ms 80ms 100ms

Sekil 5.4. Roff memristans degerinde Sekil 5.1. devresi simiile edildiginde zamana gore dalga
bicimleri a) Giris Gerilimi, b) Cikis Gerilimi, ¢) Memristor Gerilimi, d) Memristor
Direnci

Sekil 5.1. ‘de verilen devre, memristoriin Ron diren¢ degeri i¢in i¢in benzetimi yapildiginda,

elde edilen ve Sekil 5.5.’te verilen grafiklerde goriildiigii tizere memristor gerilimi ¢ok kiigiik

bir gerilime sahiptir ve regiilator ¢ikis gerilimi en kiigiik degerindedir ve bu deger zener diyot

gerilimine ¢ok yakin bir degerdir.
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5 7 9 & 6 rn \/ I"J \ v'\_»"' 4 ~./‘ I"-.»"I I"~ "I I‘~.«"" \'«_""
1.000012k0 RX) -
1.000006KQ— ‘
1.000000KQ—
0.999994K Q- ‘
0.999988KQ- : " c , time1
Oms 20ms 40ms GOI‘T!S 80%113 100ms

Sekil 5.5. Ron memristans degerinde Sekil 5.1. devresi simiile edildiginde zamana gore dalga

bicimleri a) Giris Gerilimi, b) Cikis Gerilimi, ¢) Memristor Gerilimi, d)Memristor
Direnci

5.2. MTSVR-A Voltaj Regiilatorii’niin Esik Gerilimi Uzerinde Ltspice Programinda
Yapilan Benzetimi

Bu boliimde Sekil 5.1°de goriilen MTSVR-A Voltaj Regiilatorii’niin, memristor gerilminin,
memristor esik gerilimi lizerinde oldugu durum i¢in benzetimi yapilmistir. Sekil 5.6.’de goriilen
devrede, giris gerilimi Vin(t)=12+1.sin(200xt) Volt i¢in ve Rz direnci 1KQ olarak segilerek,
memristans geriliminin esik geriliminden biiylik olmasi saglanmistir. Memristans degeri,
memristor gerilimi esik gerilimini gegince degismeye baslar. Sekil 5.7.°de, giris gerilimi, ¢ikis

gerilimi, memristor gerilimi ve memristansinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
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i - E
Vin o ZJ Vout
Vi
O
12 . RL
= OPO7 100
R2
@) i
—AC 1
SINE(O 1 100)
- tran01moO ~
Sekil 5.6. Memristor gerilminin, esik gerilimi {izerinde gerilime sahip olmasi durumu igin
kullanilan MTSVR-A devresi LTspice benzetimi
10 257y VoW
|
0.271 ||
|
n =2 1 |
" e N
"x
V||
> R(X)

_time1

Sekil 5.7. Sekil 5.6 ‘da ki MTSVR-A devresi i¢in zamana gore dalga bigimleri
a) Girig Gerilimi, b) Cikis Gerilimi, ¢c) Memristor Gerilimi, d) Memristor Direnci

Memristor

akiminin yonii, memristans degerinin azalma ya da artma yoniinde davranig

sergilemesine neden olur. Yada memristoriin baglantisi ters ¢evrildiginde, direng degerinin ters

yonde degistigi goriiliir. Memristor baglantisinin degistirildigi devre Sekil 5.8’te goriilmektedir.
Bu durumda, giris gerilimi yine Vin(t)=12+1.sin(200xt) Volt i¢in devre simiile edildiginde,

devrenin giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, memristor gerilimi ve memristans degerlerinin zamana
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gore degisimi Sekil 5.9’ da verilmistir. Memristor polaritesinin degismesi, Sekil 5.9’ da

goriildiigl gibi memristans degisiminin de ters yonde olmasina neden olmaktadir.

=
Vin _ 5 % _ Vout
ta X7
-1 1k
O Z u,
12
+ U3 RL
~ QP07 100
@ R2
- V4 D1 1k
<> 1N750
—AC 1
SINE(D 1 100)
~ Aran0 1m0 ~

7

Sekil 5.8. Sekil 5.6 ‘da ki devredeki memristoriin ters baglanmasiyla elde edilen, memristor
geriliminin, esik gerilimi iizerinde gerilime sahip olmasi durumu i¢in MTSVR-A
devresi LTspice benzetimi

time1

Sekil 5.9. Sekil 5.8 ‘de verilen MTSVR-A devresi i¢in zamana gore dalga bigimleri a) Giris
Gerilimi, b) Cikis Gerilimi, ¢) Memristor Gerilimi, d) Memristor Direnci
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6. SONUC

Memristor, davranigt iyi bilinmeyen yeni ve dogrusal olmayan bir devre elemanidir.
Elektrik devrelerinde nerelerde kullanilabilecegi heniiz tam olarak anlasilmamistir. Bu yeni
eleman igin yeni kullanim alanlar1 kesfedilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu tezde literatiirde bir ilk
olarak, yeterli esik gerilimi Vry degerine ve gerekli Ron Ve Rorr memristansina sahip bir
memristor ya da daha fazla memristor kullanarak, ayarlanabilir seri ve paralel gerilim
regiilatorlerinin, yapilabilecegi gosterildi. Seri voltaj regiilatorlerinin ti¢ farkli topolojisi igin
tasarim kriterleri verildi ve LTspice programi kullanarak benzetimleri yapildi. Boyle regiilator
devrelerinde memristér memristansi bir mikrodenetleyici ile elektronik olarak kontrol edilebilir
(ayarlanabilir) ve giic kaynagi kesildiginde memristor ayarlanan direng degerinde
kalacagindan, besleme gerilimi yeniden geldiginde regiilator ¢ikis voltaji istenilen/ayarlanilan
degerde sabit kalmis olacaktir. TiO2 veya diger tip memristdr cihazlari heniliz yeterince
olgunlagmamistir. Yakin gelecekte analog uygulamalarda kullanilabilecek memristorlerin
piyasalara iki uglu bir devre elemani olarak sunulmasi beklenilmektedir. Bu gergeklestigi
zaman, kullanicilar bir TiO2 veya farkli tip bir memristor(ler) ile daha once teorik olarak ve
benzetimler kullanarak analiz edilmis analog devrelere ait mevcut bilgileri ve tasarim
kriterlerlerini kullanarak tasarlayabilirler. Memristor tabanli voltaj regiilatorlerinin gelecekte
yaygin olarak kullanilan elektronik devrelerin bir parcast olmasi ihtimal dahilindedir. Bu
caligma memristor tabanli voltaj regiilatorleri ¢alismalari igin bir baslangic noktasi olarak
kullanilabilir.  Kullanilacak memristor modeli gelistikce memristér tabanli  voltaj

regiilatorlerinin tasarim kriterleri de bu tezde verilen yontemler kullanilarak giincellenmelidir.
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