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OZET

Memristor 1971 yilinda kuramsal olarak ortaya konmus ve bundan yaklasik 40 y1l sonra, 2008 yilinda memristor
davranigina sahip bir memristif sistem bulunmustur. Memristor giiniimiizde yaygin bigimde dordiincii temel
devre elemani olarak kabul edilmektedir. Memristoriin analog devreler alaninda uygulamalari, {izerine artarak
ilgi duyulan 6nemli bir ¢aligma alanidir. Memristor temelli analog siizgecler ayarlanabilir memristans &zelligi
sayesinde kazang, deger katsayisi vb. slizge¢ Ozelliklerinde klasik devre elemanlar ile saglanamayan otomatik
ayarlanabilme 6zelligi getirmektedir. Bu c¢alismada literatiirde ilk kez algak-geciren ve yiiksek-geciren olmak
izere iki farkli tip memristér temelli Sallen-Key siizge¢ analizi ve bunlara iligkin benzetim sonuglari
sunulmaktadir. Siizgecler memristdriin TiO, dogrusal siiriiklenme modeli temel alinarak tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Cok diigiik frekanslarda doyum durumunun olustugu goézlenmis, daha yiiksek frekanslarda ise her iki
stizgecte de basarim igin bir sinirlama ortaya ¢ikmadigi belirlenmistir. Memristor temelli Sallen-Key siizgeglerin
tasariminda kullanilmak iizere doyma ve buna karsilik bozulmanin ortaya ¢tkmamasina yonelik tasarim kriterleri
verilmistir. Verilen kriterler ve buna iligkin uygun memristor parametreleri kullanildiginda diisiik frekanslarda da
stizgeclerin gerekli basarim kosullarini yerine getirdigi gosterilmistir. Analiz sonuglar1 ve verilen tasarim
kriterleri memristor temelli Sallen-Key ve diger tip siizgeglerin tasarimlarinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Memristor, ikinci dereceden siizgegler, analog siizge¢ tasarimi, memristdr temelli
stizgecler, Sallen-Key siizgegler

MEMRISTOR BASED SALLEN-KEY FILTERS
ABSTRACT

In 1971, memristor is claimed as a missing circuit element and almost 40 years later than its prediction a
memristive system behaving as a memristor has been found in 2008. Memristor is accepted by many as the new
and the fourth fundamental circuit element. Analog applications of memristor have emerged as a new research
area in recent years. An analog filter with memristor can have automatically adjustable gain, quality factor and
bandwidth characteristics etc. thanks to its variable memristance. In this paper, two different types of second-
order Sallen-Key filters, which are the low-pass and the high-pass Sallen Key filters, are analyzed using
simulations. The linear drift model of TiO, memristor is used in all analysis and simulations. It has been found
that the memristor in the filters can go into saturation at very low frequencies and both of the filters operate well
at higher frequencies. A criterion is suggested to prevent memristor from going into saturation and to prevent
distortion at low frequencies. Using the criteria and choosing a memristor with more appropriate parameters, the
simulations are repeated for the low-pass filter and it is shown that the low-pass filter operates better with the
new parameters chosen. The analysis and the criteria given in this paper can be used to design memristor-based
Sallen-Key filters and adaptable to other memristor-based filters as well.

Keywords: Memristor, second order filters, analog filter design, memristor-based filter, Sallen-Key filters
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1. GIiRIiS OINTRODUCTION)

1971’de Chua’nin memristoriin dordiincii temel devre
elemant olarak varligmi kuramsal olarak iddia
etmesinin ardindan [1], 1976’da Chua ve Kang
“memristif eleman ve sistemler” adiyla daha kapsamli
bir konsept ortaya koydular [2]. Kuramsal olarak
ortaya atilmasindan 40 yila yakin bir siire gectikten
sonra ¢aligma bolgesinin belirli bir kisminda bir
memristormiis gibi davranan nano boyutta bir TiO,
ince-film memristif bir fiziksel sistemin kesfedildigi
HP (Hewlett Packard) firmasindan bir arastirma ekibi
tarafindan duyurulmustur [3]. Bu fiziksel gergekleme
memristor ve uygulamalar1 tizerine giderek artan
oranda bir ilgi uyandirmustir.

Analog  silizgegler gelencksel olarak  direng,
kondansator, endiiktans, islemsel kuvvetlendirici gibi
devre elemanlarini igerirler. Memristoriin

degistirilebilir rezistansa ya da memristansa sahip
yapist memristor temelli slizge¢ uygulamalarinda
devre parametreleri ve karakteristiklerinin
ayarlanmasina yonelik uygulamalara yeni ozellikler
katabilir. Literatiirde memristoriin analog devre
uygulamalar1 [4-8] ve siizgegler iizerine uygulamalari
konusunda ¢alismalar bulunmaktadir [9-15].

Sallen-Key (S-K) siizgegler sahip olduklar1 basitlik,
yiikksek dereceli siizgeclerin  kaskat baglanarak
olusturulabilmeleri gibi 6zellikleri dolayisiyla yaygin
bi¢imde kullanilirlar. Literatiirde memristoriin Sallen-
Key siizgeclere uygulamast ile ilgili ¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu calismada algak-gegiren (AG) ve yiiksek-geciren
(YG) olmak iizere iki temel S-K siizgeg, negatif geri
besleme direnci yerine memristér kullanilarak
memristor  temelli  olarak  olusturulmus  ve
incelenmistir. Her iki tip slizgecin dinamik modeli
elde edilmis ve MATLAB™ programmm Simulink™
modiilii kullanarak benzetimleri gerceklestirilmistir.
Memristor temelli S-K siizgeclerin zaman ve frekans
bolgesi cevaplart  benzetimler sonucunda elde
edilmistir. S-K siizgeclerin benzetiminde, literatiirde
en yaygin kullanilan titanyum dioksit (TiO,) dogrusal
stiriiklenme hizli modeli kullanilmustir.

Bu giris boliimiiniin ardindan ¢aligmanin ikinci
boliimiinde, memristoriin TiO, dogrusal siiriiklenme
modeli verilmis ve agiklanmistir. Ugiincii béliimde
memristér temelli S-K siizgeg topolojileri verilmistir.
Dordiincii  bolimde bu topolojilerin  analizi  ve
dinamik sistem modelleri verilmistir. S-K Siizgeg
karakteristikleri benzetimler ile elde edilmis ve
sonuglar besinci bolimde sunulmustur. Altinci
bolimde diisiik frekanslarda bozulmayr engellemek
igin tasarim kriterleri  verilmistir. Son olarak
memristér temelli S-K silizgeglerin  basarimi  ve
katacagi yeni olanaklar iizerine degerlendirmeler
sunulmustur.
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2. DOGRUSAL SURUKLENME TiO,

MEMRISTOR MODELi (LINEAR DRIFT TiO,
MEMRISTOR MODEL)

Memristor yilk ya da manyetik aki kontrollii olarak
modellenebilir [1]. Bu g¢aligmada yiik kontrollii
dogrusal  siiriiklenme hizli memristor modeli
kullanilmustir.

Yik kontrolli memristér igin ug¢ iligkisi dogrusal
olmayan bir fonksiyondur ve

v(t) =M (q)i(r) (1)
olarak ifade edilir. Burada i(z) memristér akimi, v(z)

memristdr gerilimi, M(g) memristéor memristansidir.
Memristans fonksiyonu ayrica

M(q)= )

bi¢imindedir. Burada q memristor yikii ve o
memristdr manyetik akisi olup sirasiyla

q(t)=[i()ds G)
o(t)=[ v(z)dr @
olarak ifade edilirler. [3]’te memristans fiziksel

biiyiikliikler cinsinden

M(Q)zz_jzROFF(l_%q(t)j %)

seklinde verilmistir. (5) bagintisinda p  oksijen
iyonlarinin hareket yetenegi, D yapiin uzunlugu, Roy
ve Ropr sirasiyla en diisikk ve en yiiksek memristdr
direnglerine ya da memristanslarina  karsilik
gelmektedir.

Memristans fonksiyonu basitlestirilerek
M (q)=M,-K,q() (6)

olarak  verilebilir. Burada M, maksimum
memristanstir ve My=Rops’tur. Ky memristor yiik
katsayisidir. Katki iyonlar1 maksimum yayildiginda
minimum memristans

Mg, =M, _quSAT (7

SAT

olarak verilir. Burada gsar maksimum ya da doyma
memristor yikiidir.
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3. MEMRISTOR TEMELLI SALLEN-KEY
FILTRELER  (SALLEN-KEY  FILTERS  WITH
MEMRISTORS)

Sallen—Key siizgegler ikinci dereceden siizgecleri
gerceklemek igin ¢ok yaygin kullanilan siizgeclerdir
[16-19]. Bu béliimde olusturulan memristor temelli S-
K siizgecler tanitilmustir.

3.1. Memristor Temelli AG S-K Siizge¢ (Memristor-
Based LP S-K Filter)

Geleneksel AG S-K siizgec Sekil 1 (a)’da verilmistir.
R4, M(q) memristorii ile degistirilerek, Sekil 1 (b)’de
gosterilen memristor-temelli AG S-K siizgeg elde
edilmistir.

vit) Ry
oW |
vit) R4
o—AA— volt

Sekil 1. (a) geleneksel (b) memristor-temelli AG S-K
suizgec ((a) traditional (b) memristor-based LP S-K filter)

Sekil 1 (a)’daki AG S-K siizgecin transfer fonksiyonu

Kk
RR
H(S) — 1 2C1C2 (8)
JERN R S Tl G
Rl C2 R2C2 R2 Cl Rl R2Cl C2

olarak verilir. AG S-K siizge¢ i¢in gegirme bandi
kazanci, kesim frekansit ve deger katsayisi sirasiyla
(9), (10) ve (11) bagintilar ile verilmektedir.

R
H,=K=1+—+ 9)

3

a)0=272f0=; (10)

JRR,CC,
JRR,CC,

" RC,+R,C,+RC,(1-K)

0 (11)
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Sekil 1 (b)’de verilen AG S-K siizgecin dinamik
modeli asagidaki gibi verilir:

dv, 1
— = -V, +v, +V 12
df RZCI( G G U) ( )
dv Y,
G =L{L+L_EL+LJVCZ _{i+i}u} (13)
d C,J|R R |\R R R R,
d
Iyem = Tt == 1 Vo (14)
dt M(q)+R,
Vyon = Ve, =, (15)

Memristoriin doymaya gitmemesi durumu igin;

d
_ qum _ vu (16)

iMem - -
dt M,-K,q+R,

Memristér doymada ise:

) v, /(M +R,), g=¢q ve i, >0
o ={ /( t 3) SAT M (17)

—vu/(M0+R3), g=0 ve i,, <0

Memristdor memristanst M(q) ayarlanabilir 6zellige
sahip oldugundan R, direnci yerine memristor
kullanim1 ile siizgece ayarlanabilir kazang ozelligi
katilmis olur. M(q)’nun c¢alisma esnasinda fazla
degismedigi kabul edilirse, memristansa bagli kazang
ifadesi

(18)

olarak verilebilir. M(q)'nun degeri memristor yiikil
g’nun  degeri degistirilerek ayarlanabilmektedir.
Memristériin -~ dogrusal ~ olmayan  karakteristigi
nedeniyle, Sekil 1 (b)’deki devre igin verilen dinamik
modelin analitik ¢oziimii elde edilememektedir. Bu
nedenle giris ve ¢ikis temel bilesenleri kullanilarak
siizge¢c kazanci sayisal yontemler kullanarak
benzetimler yoluyla belirlenebilir.

3.2. Memristor-Temelli YG S-K Siizge¢ (Memristor-
Based HP S-K Filter)

Geleneksel YG S-K siizgec Sekil 2 (a)’da verilmistir.
R4 direnci yerine memristér kullanilarak Sekil 2

(b)’de gosterilen memristér—temelli YG S-K silizgeg
elde edilmistir.

Sekil 2 (a)’daki YG S-K siizgecin transfer fonksiyonu
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H(s) _ Ks?

(19)
) 1 1 1-K 1
ST+ + + +
Rl C2 RZ C2 R2 Cl Rl R2 C] CZ

olarak verilir. YG S-K siizge¢ i¢in gegirme bandi
kazanct,

R
H,=K=1+—+

3

(20)

olarak tamimlanir.

R
M
vit) Ci C,
I > Vo(t)
I Vv I —O
R1 >~ Ry
= Rs
(@)
R
M\
vit) G C2
_| Vo(t)
Vy —O
R1 M
= Re
(b)

Sekil 2. (a) geleneksel (b) memristor-temelli YG S-K
siizgec ((a) traditional (b) memristor-based HP S-K filter)

YG S-K siizge¢ ile AG siizgeclerin  transfer

fonksiyonlarinin paydalar1 ayni oldugundan YG S-K
stizge¢ icin kesim frekansi ve deger katsayisi AG

Clock
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stizgeg ile ayn1 bigimde (10) ve (11) bagintilarinda
verildigi gibi olacaktir.

AG S-K siizgece benzer olarak, M(q)’nun ¢ok
degismedigi kabuliiyle, YG S-K siizge¢ igin
memristansa bagl kazang ifadesi AG S-K siizgece
benzer bi¢imde asagidaki bigimde elde edilir:

M(q)
R3

Hy=1+

21)

Sekil 1 (b)’deki YG S-K siizgecin dinamik modeli
asagidaki gibi elde edilir.

d
izi{[L+LJVi_{L+LJ% __} @
dt Cl Rl R2 Rl R2 Rl R2

dv, 1
—2 = V. —V,. —V 23
IR TAMEC (23)
iMem = quem == 1 vu (24)
dt M(q)+ R,
vMem = vi _vC, _VCZ _vu (25)

AG S-K siizgecte oldugu gibi, bu dinamik modelde de
analitik ¢6ziim elde edilememekte olup; siizgecin
zaman ve frekans bolgesi davranigi benzetimler ile
elde edilecektir.

4. MEMRIiSTOR - TEMELLI S-K

FILTRELERIN DiNAMIiK BLOK MODELLERIi
(DYNAMIC BLOK MODELS OF MEMRISTOR BASED
SALLEN-KEY FILTERS)

Bu kisimda analitik ¢oziimii elde edilemeyen,

4{ 1R1+1/R2

1R1+1/R2

eeeee tor

_L_X_'E_

A

Sekil 3. AG memristor temelli S-K siizgecin Simulink blok diyagrami (Simulink block diagram of LP memristor-based

S-K filter)
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1R1+1/R2

Sekil 4. YG memristor temelli S-K siizgecin Simulink blok diyagrami (Simulink block diagram of HP memristor-

based S-K filter)

whiem

Mq

3

Sekil 5. Dogrusal siiriiklenme modelli memristoriin Simulink blok diyagrami (Simulink sub-block diagram of linear

drift memristor model)

memristor temelli S-K = siizgeglerin  MATLAB™
Simulink™ paketi ile benzetimleri
gergeklestirilmistir. AG ve YG S-K siizgeclerin
dinamik sistem blok diyagramlar1 sirasiyla Sekil 3 ve
Sekil 4’te  verilmigtir. Dogrusal siiriklenmeli
memristor blok diyagrami ise Sekil 5°te verilmistir.

5. BENZETIiM
RESULTS)

SONUCLARI (SIMULATION

Memristér temelli S-K siizgeglerin  benzetimleri
gergeklestirilmis ve sonuglar bu boliimde verilmistir.
Siizge¢ kazang cevabi, gerilim akim dalga sekilleri,
memristér  histerezis ¢evrimi, memristans  ve
memristor yiikii karakteristikleri her iki tip siizgeg i¢in
de elde edilmistir. Her bir siizgec topolojisi es
memristér parametreleri kullanilarak tasarlanmaistir.

Memristér parametreleri  My=20kQ, Mgsar=100Q

almmustir. Aksi belirtilmedik¢e qsar=1.8uC olup giris
i¢in V,=0.5V siniizoidal gerilim kullanilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015

5.1. Memristor-Temelli AG S-K Siizge¢ Benzetim

Sonugclar1 (Simulation Results of Memristor-Based LP S-K
Filter)

AG S-K siizge¢ i¢in benzetimlerde R;=8.54kQ,
R,=5.63kQ, R3=38.61kQ, C;=100nF ve C,=131.75nF
olarak almmustir. AG memristor-temelli S-K siizge¢
zaman bolgesi karakteristikleri Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmistir. Sekil 6’dan goriildiigi tizere 2
Hz’de memristans kayda deger bigimde, minimum
memristans degerinden maksimum memristans
degerlerini alacak sekilde degismektedir. Bundan
dolayr  diisik  frekanslarda ~ memristér — akim-
geriliminde  dikkate deger bigimde bozulma
olusmaktadir. Bu diisiik frekanslarda gergeklesen
bozulma iyi tasarlanmis bir siizgegte engellenmelidir.
Frekans degeri 20 Hz’e ¢ikarilirsa doymaya gitme
durumu ortadan kalkmakta ama sifirdan gecen
histerezis egrisinden goriildiigii gibi memristor hala
memristif 6zellik gdstermeye devam etmektedir.
Bagka bir ifadeyle memristor geriliminde hala
harmonik bulunmaktadir. (Sekil 7)
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Sekil 6. Memristor temelli AG S-K siizgeg, qo=0.1xqsat ve f=2Hz i¢in (a) siizgeg giris ve ¢ikis gerilimleri (b)
memristans ve memristdr yiki (¢) memristor gerilimi ve akiminin zamana goére degisimi (d) memristoriin
histerezis ¢evrimi (Memristor based LP S-K filter for qy=0.1xqsar and £=2Hz (a) filter input and output voltages (b) memristance
and memristor charge (¢) memristor voltage and current with function of time (d) zero-crossing hysteresis loop of the memristor)
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Vitern (V)

(d)
Sekil 7. Memristor temelli AG S-K siizgeg, qo=0.1xgsar ve £=20Hz igin (a) siizgeg giris ve ¢ikis gerilimleri
(b) memristans ve memristor yiikii (¢) memristor gerilimi ve akimmin zamana gore degisimi (d) memristoriin
histerezis ¢evrimi (Memristor based LP S-K filter for qo=0.1xqsar and £=20Hz (a) filter input and output voltages (b) memristance
and memristor charge (c) memristor voltage and current with function of time (d) zero-crossing hysteresis loop of the memristor)
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Sekil 8. Memristor temelli AG S-K siizgeg, qo=0.1xqsat ve f=400Hz i¢in (a) slizgec giris ve ¢ikis gerilimleri
(b) memristans ve memristdr yiikil (c) memristdr gerilimi ve akimmin zamana gore degisimi (d) memristdriin

histerezis ¢evrimi (Memristor based S-K LP filter for qy=0.1xqssr and £=400Hz (a) filter input and output voltages (b) memristance
and memristor charge (c) memristor voltage and current with function of time (d) zero-crossing hysteresis loop of the memristor)
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Sekil 9. Memristér temelli AG S-K siizge¢ kazang karakteristigi, V,=0.5V (a) kazancin memristansin

ortalama degeri parametre almarak frekansa bagli degisimi (b) kazancin baslangi¢ yiikiine gore degisimi
(Memristor-based LP S-K filter gain characteristics for V,,=0.5V a) with respect to frequency by taking average memristance as
parameter (b) with respect to initial memristor charge)
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Sekil 10. Memristor temelli AG S-K siizge¢ kazang karakteristigi, V,;=0.1V i¢in (a) kazancin memristansin
ortalama degeri parametre almarak frekansa bagli degisimi (b) kazancin baslangi¢ yiikiine gore degisimi

(Memristor-based LP S-K filter gain characteristics for V,,=0.1V a) with respect to frequency by taking average memristance as
parameter (b) with respect to initial memristor charge)
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Sekil 11. Memristor temelli YG S-K siizgeg, q¢=0.1xgsar ve =20Hz i¢in (a) siizge¢ giris ve ¢ikig gerilimleri
(b) memristans ve memristor yiikii (¢) memristor gerilimi ve akimmin zamana gore degisimi (d) memristoriin

histerezis ¢evrimi (Memristor based HP S-K filter for qo=0.1xqsar and £=20Hz (a) filter input and output voltages (b) memristance
and memristor charge (c) memristor voltage and current with function of time (d) zero-crossing hysteresis loop of the memristor)
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Frekansin daha da arttirilmasi ile memristér dogrusal
bir direng benzeri davranmaya baslar ve siizgegteki
bozulma ortadan kaybolur. Sekil 8’de f=400Hz i¢in
elde edilen benzetim sonuglar1 verilmistir. Sekil 8’de
verilen bu memristoriin histerezis egrisinden dogrusal
bir direng gibi davrandigi goriillmektedir.

Memristor-temelli S-K  LP  siizgecin  kazancinim
frekans ve baslangic yiikkiine gore degisimleri
incelenmis ve sonuglar Sekil 9 (a) ve (b)’de
verilmistir. 3Hz altinda silizge¢ kazang egrisinin
doyma nedeniyle bir sapmaya ugradigi goriilmektedir.

Girig isaretinin genliginin etkisinin belirlenmesi i¢in,
Vi=0.1V’a diisiiriiliip benzetim gergeklestirilmis ve
kazang karakteristikleri Sekil 10°da verilmistir. Bu
durumda diisen giris genligi ile ¢ok disiik
frekanslarda kazangta goriilen sapma ¢ok ¢ok azalmis,
neredeyse ortadan kalkmis ve silizgeg basarimi
artmisgtir.

5.2. Memristor-Temelli YG S-K Siizge¢ Benzetim
Sonugclari (Simulation Results of Memristor-Based HP S-K
Filter)

Memristor-temelli YG S-K siizge¢ parametreleri
benzetimler i¢cin R=7.96kQ, R,=11.9kQ,
R;=10.05kQ, C;=47.3nF ve C,=141.42nF olarak
secilmistir.

S. C. Yener ve ark.

Sekil 11°den goriildiigii lizere memristor temelli YG
S-K silizgecin memristériic 20 Hz gibi diigiikk bir
frekansta bile dogrusal bir direng gibi davranmaktadir
Sekil 11 (d). Bunun nedeni Cl1 ve C2
kondansatorlerinin - diisiik  frekanslarda  yiiksek
reaktans gostermeleri ve boylece memristérden gecen
akimi simirlamalaridir.

Sekil 11 (c). Diusik akim memristans1 fazla
degistirmemekte (Sekil 11 (b)); boylece YG S-K
siizgec dikkate deger bir giiriilti ya da bozulma
olusturmaksizin iyi bir bigimde c¢aligmakta ve
ayarlanabilir kazang olanagi da sunmaktadir.

Daha yiiksek frekanslarda memristoér direng benzeri
karakteristik gosterdiginden silizgegte ¢ok az bozulma
olugsmaktadir. Memristor-temelli S-K YG siizgecin
kazanci frekans ve baslangi¢ yiikiiniin degisimine
bagli olarak Sekil 12°de verilmistir.

6. TASARIM KRITERLERIi
CRITERIA)

(THE  DESIGN

Disiik frekanslardan doymayi ortadan kaldirmak ve
bozulmay1 azaltmak icin iki yol mevcuttur. ik ¢oziim
olarak diisiik frekanslarda uygulanan sinyalin genligi
disiiriilebilir. Ikinci secenek olarak ise memristoriin
gsat (@sat) degeri olabildigince biiyiik segilebilir.

HP

—M_ =5KQ
avg
-=-M,,=10KQ| 1
== M, =15KQ

-100
1

——{=0.5kHz
===f=1.6kHz

Sekil 12. Memristor temelli YG S-K siizgeg kazang karakteristigi (a) kazancin memristansin ortalama
degeri parametre almarak frekansa bagl degisimi (b) kazancin baslangi¢ yiikiine gore degisimi,
f=400Hz (Memristor-based HP S-K filter gain characteristics a) with respect to frequency by taking average memristance as

parameter (b) with respect to initial memristor charge at f=400Hz)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015

181



S. C. Yener ve ark.

™ \ AR
roN \

Vivem (V)

) 49.2 49.4 49.6 49.8 50°

Memristor Temelli Sallen-Key Siizgegler
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Sekil 13. Memristor temelli AG S-K siizgeg. qsat=7.61C, q¢=0.1xgsar ve f=2Hz i¢in (a) siizgeg giris ve ¢ikis
gerilimleri (b) memristans ve memristor yiikii (c) memristdr gerilimi ve akiminin zamana gore degisimi (d)

memristoriin histerezis karakteristigi (Memristor based S-K LP filter for qsar=7.6uC, qo=0.1xqsar and £=2Hz (a) filter input
and output voltages (b) memristance and memristor charge (c) memristor voltage and current with function of time (d) zero-crossing

hysteresis loop of the memristor)

Memristoriin siniizoidal akima sahip oldugu kabulii
ile maksimum memristor yiik degisimi asagidaki gibi
belirlenebilir:

2 T2
Ag = j Iy (7)dT = j I, sin(wr)dt
0 0 (26)
T2 21,

= —%[cos(mr)}o

0]

Burada t maksimum yiik degisimini belirlemek igin
kaydirtlmis  zamandir. /o oram1  bozulmay:
engellemek veya sinirlandirmak igin olabildigince
azaltilmalidir. (26) diisik frekanslarda diisiik bir
bozunum isteniyorsa, Aq, yik dalgalanmasini
azaltmak i¢in [,’in de disiiriilmesi gerektigini
gostermektedir. Aq memristor yik degisimi olmak
iizere Kg diye bir giivenlik faktorii

Aq=Kqs; (27)

olarak tanimlanabilir. K’ nin bozulmay1 azaltmak

igin  miimkiin  oldugunca  biiyilk  se¢ilmesi
gerekmektedir. Memristdr akimmnim genligi en diisiik
¢alisma frekansinda

I < Ag-w _ D547 ?

28
BT (28)

182

olarak sinirlanabilir. Disiik frekanslarda siizgece
uygulanan sinyalin genliginin sinirlanmasi her zaman
miimkiin  olmayabilir. Bu durumda bozulmayi
azaltmak veya doymayi ortadan kaldirmak i¢in daha
yiiksek gsar degerine sahip bir memristor segilebilir.
Bu durum gsar degerini dort katina ¢ikarip, AG S-K
stizgec benzetimi 2Hz i¢in tekrarlanarak gosterilebilir.
Elde edilen zaman bolgesi dalga sekilleri Sekil 13’te
verilmistir. Doymanin qsat’in yeteri miktar bilyiik
tutulmasiyla ortadan kalktigit yani bozulmanin
azaldig1 gorilmiistiir.

Heniiz literatiirde gercek memristér davranisma ait
yeterli veri ya da iriin haline gelmis bir memristdr
bulunmamaktadir. Bu tiir veriler elde edilebilir
oldugunda (27) bagintisindaki Kg faktorii memristdr
katalog verilerine gore segilebilir. Memristor temelli
S-K  siizgeglerin  tasarimlarinda ve  ¢alisma
basarimlarinin arittirilmasinda verilen bu kriterlerden
yararlanilabilir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada dogrusal siiriiklenme  modeli
kullanilarak memristér temelli AG ve YG S-K
stizgegler  benzetimler yapilarak  incelenmistir.
Benzetimlerde siizgeg¢ kazanci frekans ve memristdr
yiikkiine bagli olarak elde edilmistir. Benzetimler
sonucunda memristér temelli S-K siizgeglerde
ayarlanabilir kazang elde edildigi gosterilmistir.
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Cok diisiik frekanslarda memristdriin doymaya gittigi
ve siizge¢ basariminin etkilendigi  gorilmustiir.
Istenmeyen doyma ve memristansin ¢ok dalgalanmasi
S-K siizgeglerde ¢ikis isaretinde bozulmaya neden
olmaktadir. Yiiksek frekanslarda memristér dogrusal
direng benzeri davrandigindan bozulmanin ortadan
kalktig1 tespit edilmistir. Bunlar memristor-temelli S-
K siizgeclerde literatiirde ilk kez ifade edilmistir.

Cok diisiik frekanslarda ya da qsar degerlerinde
memristans minimum degeri ile maksimum degeri
arasinda degismektedir. Baska bir deyisle, memristdr
doyuma gitmektedir. Calisma frekansmin, giris sinyali
genliginin uygun se¢ilmesi sonucu siizgecin doyma
olmaksizin  ¢alistigt  ve bozulmanmn azaldig
goriilmistir. Girig gerilimi genligini degistirmeden
doyumu azaltmanin bir yolunun da gsar’in uygun
sekilde secilmesi oldugu anlasilmistir. 11k
benzetimlerde kullanilan degere gore daha yiiksek bir
memristdr maksimum yiikiine sahip bir memristor
secilerek ¢ok diisiik frekanslarda da bozulmanin ¢ok
azaldigr goriilmiistir. Bu kriterlerin  dizaynda
kullanilmasi, memristor temelli S-K siizgecin iyi bir
basarim vermesini saglamaktadir.

Avyarlanabilir memristans, memristor-temelli
stizgeclere direng temelli yapilarla elde edilemeyen
ayarlanabilir ~ 6zellik sundugundan memristoriin
analog devrelerde kullaniminin bu alana yeni
ozellikler katacagi ongoriilmektedir. Bu calisma ile
verilen dinamik modeller ve yapilan benzetimler;
memristor temelli slizgeglerin ¢aligma rejimlerinin ve
karakteristiklerinin elde edilebilir ve anlasilabilir
olmasini saglayacak oOnemli bir tasarim yontemi
niteligindedir. Ozellikle piyasaya cikmis
memristorlerin mevcut ve deneysel verilerin gok
erigilebilir olmadig1 glinimiizde bu makalede verilen
sonuglarm, analizlerin ve tasarim kriterlerinin slizgeg
tasarimlarma 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

C Kondansator
D Memristdr yapisinin uzunlugu
f Frekans
w Agisal frekans
Hy Gegirme bandi kazanci
iMem Memristor akimi
K, Memristor yiik katsayisi
M, Maksimum memristans
M7 Minimum memristans
0 Deger katsayisi
q0 Baslangig yiikii
qsar Doyma memristor yiikii
Roy Minimum memristor direnci
Rorr Maksimum memristor direnci
Vitem Memristor gerilimi
Aq Memristor yiik degisimi
u Tastyict hareket yetenegi
0] Manyetik ak1
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w Agisal frekans
AG Algak-gegiren
S-K Sallen-Key

TiO, Titanyum dioksit
HP Hewlett Packard
YG Yiksek-gegiren
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