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Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢ahsmada gerilim kontrollii bir memristér modeli olan Dogrusal
Memristor, pencere fonksiyonu, Olmayan Iyon Siiriiklenme Modeli'nin karakteristik akim-gerilim iligkisinin
yeniden yapilandirilabilir devre deneysel olarak gozlemlenebilmesi amaciyla, Tukey pencere fonksiyonu ile

uygulamasi, histerezis egrisi,
Alan Programlanabilir Analog Dizi
(FPAA).

tasarlanan memristér elemaninin  programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir analog gerceklestirimi sunulmaktadir. Bahsi gecen
memristor elemaninin gergeklestirimi; analog dogasi, farkli dogrusal
olmayan fonksiyonlarin eleman tizerinde kolaylikla insa edilebilmesi, hizl
prototiplendirme imkani sunmasi ve diisiik maliyeti ile dikkat ceken FPAA
platformu ile yapilmistir. Bu kapsamda, Tukey pencere fonksiyonu ile
tasarlanan memristdr elemaninin nimerik benzetimi yapilmistir. Bu
benzetimlerde, memristor elemaninin karakteristik dinamigi olan histerezis
egrisi gozlemlenmistir. ilgili memristér elemanin girisine farkl frekans
degerlerine ayarlanan siniizoidal isaretler uygulanmistir. Boylece memristor
elemaninin frekansa bagimli ¢alisma karakteristigi gézlemlenebilmistir. Son
olarak, Tukey pencere fonksiyonunun FPAA platformundaki tasarim
asamalarinin detaylari ve elde edilen gergeklestirim sonuglari sunulmustur.

FPAA-based Implementation of the memristor device designed with the Tukey window
function

Keywords Abstract:

Memristor, In this study, the programmable and reconfigurable analog realization of the

Window function, _ memristor device designed with the Tukey window function is presented to

ge?s:rf:i?sriglri:rcult implementation, ;0 ve experimentally the characteristic current-voltage relationship of the

Fi};:ld Pro 'bl Analoe A Nonlinear Ion Model that is a voltage-controlled memristor model. The

grammable Analog Array o . . .

(FPAA). realization of this memristor element has performed with the FPAA platform,
which stands out with its analog nature, the ability to easily construct
different nonlinear functions on this device, the possibility of rapid
prototyping, and its low cost. In this context, a numerical simulation of the
memristor element designed with the Tukey window function has been made.
The hysteresis curve, which is the characteristic dynamic of the memristor
element, is observed in these simulations. Sinusoidal signals adjusted to
different frequency values are applied to the input of this memristor element.
Thus, the frequency dependent operating characteristic of the memristor
element is observed. Finally, the details of the design stages of the Tukey
window function on the FPAA platform and the obtained implementation
results are presented.
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Tukey Pencere Fonksiyonu ile Tasarlanan Memristor Elemaninin FPAA Tabanlh Gergeklestirimi

1. Giris

Leon Chua, dort temel devre degiskeni olan akim, gerilim, elektriksel yiik ve manyetik aki arasindaki iliskinin
klasik devre teorisinin {i¢ temel elemani olan direnc, indiiktor ve kapasitér elemanlari ile tamamlanamayacagini
belirtmistir. Dort temel devre degiskenin alti farkli kombinasyonunun oldugunu ve tanimlamalara gére sadece bes
kombinasyonun ifade edildigini, bu sebeple dérdiincii bir temel pasif devre elemaninin gerekli oldugunu
savunmustur. 1971 yilinda matematiksel ifadelerle tanimladigi memristori, elektriksel yiik ve manyetik aki
arasindaki iliskiyi tamamlayan doérdiincii temel devre elemani olarak rapor etmistir [1]. Chua, memristoriin akim-
gerilim karakteristiginin diger pasif devre elemanlarindan farkli olarak bir histerezis egrisi seklinde oldugunu ve
memristore uygulanan harici gerilimin frekans degeri arttik¢a, histeresis egrisinin alaninin azaldigin belirtmistir.
Iki terminalli bir eleman olarak modellenen bu komponent; Stanley Williams ve Hewlett Packard (HP) Laboratuvar
ekipleri tarafindan fiziksel olarak ilk kez 2008 yilinda iiretilmistir. Titanyum dioksit (TiO2) malzeme kullanilarak
tiretilen bu elemanla ilgili olarak HP firmasinin yayimladigi raporda; elemanin kii¢iik boyut [ 2], disiik gii¢ tiiketimi
[3], yiiksek hizli ¢alisma [4], kararli ve dengeli davranis [5], ¢ok durumlu ¢alisma [6] gibi dikkat cekici
ozelliklerinden bahsedilmistir. Bu gelismelerden sonra memristdrler bilgisayar mimarileri, né6romorfik sistemler
ve dijital devreler gibi bircok alanda kullanilmaya baslanmistir.

Literatiirdeki bilimsel arastirmalarda ve elektronik endiistrisindeki gerceklestirimlerde memristér elemaninin
farkh karakteristik 6zelliklerini éne ¢ikaran; Dogrusal Iyon Siiriiklenme (Linear Ion Drift) Modeli [7], Dogrusal
Olmayan Iyon Siiriiklenme (Nonlinear Ion Drift) Modeli [8], Simmons Tiinel Bariyer (Tunneling Barrier) Modeli
[9] ve Esik Uyarlamali Memristor (Threshold Adaptive Memristor-TEAM) Modeli [10] gibi modeller
tanimlanmustir. Bu modellerden gerilim kontrollii bir memristdr modeli olan Dogrusal Olmayan Iyon Siiriiklenme
Modeli daha belirgin akim-gerilim karakteristigi ile farkhlasmaktadir. Dogrusal Olmayan Iyon Siirikklenme
Modellemeleri'nde sinir degeri kisitlamalar ile karsilasiimaktadir. Bu kisitlamalar f(x) ile tanimlanan Biolek,
Prodromakis, Strukov, Joglekar ve Tukey gibi farkli pencere fonksiyonlar1 tanimlanarak azaltilmaktadir [11-15].
Biolek pencere fonksiyonu modeli genel olarak sinir noktalari iizerinde kisitlama kosullar1 problemini ortadan
kaldirmaktadir. Bu fonksiyon sinir noktalarindaki kisitlamalart ¢6zmis olsa da sinirlarda devamlilik
gosterememekte ve siireksizlige neden olmaktadir. Biolek pencere fonksiyonuna benzer sekilde, Prodromakis
pencere fonksiyonu modelinde de sinir noktalar1 iizerinde kisitlama kosullar1 problemi bulunmaktadir.
Prodromakis pencere fonksiyonu modelinde iki kontrol parametresi vardir. Bu parametrelerin biri ile pencere
fonksiyonunun bigimine karar verilirken, diger ile pencere fonksiyonunun genliginin skalasi
Olgeklendirilebilmektedir. Strukov pencere fonksiyonu modeli HP modelin sinir kosullarindaki davranisi ifade
etmek icin Onerilmistir. Memristor elemaninin sinir kosullarinin belli 6zel sartlarla sinirlanmasini saglamasi
amaglanmistir. Bununla birlikte, Strukov pencere fonksiyonu modelinde hi¢bir dis alan etkisi memristériin
durumunu degistirememektedir ve bu onemli bir problemdir. Joglekar pencere fonksiyonu modeli, Strukov
pencere fonksiyonunun eksikliklerini telafi etmek i¢in dnerilmistir. Joglekar pencere fonksiyonu memristoriin
temel karakteristiklerinden olan dogrusal olmama 6zelligini karsilamakta ve bir kontrol parametresi kullanilarak
model iizerinde egrisellik ayar1 ve kontrolii yapilabilmektedir. Ote yandan, Joglekar pencere fonksiyonunun temel
problemi ise sinir degerine ulasildiginda bu pencere fonksiyonunun sifir degerinde kalmasidir. Memristor
modellemesinde sinir kisitlama problemi i¢in 6nerilen pencere fonksiyonlarina alternatif tanimlamalardan biri de
Tukey pencere fonksiyonu modelidir [16,17]. Bu model literatiirde mevcut sinir fonksiyonlarinin kullaniminda
karsilasilan hatalar1 daha aza indirgemek i¢in 6nerilmistir. Bu modelde geleneksel pencere fonksiyonlarinda
bulunan kontrol degiskeni gibi bir ayar parametresinin bulunmamaktadir. Bdylece Tukey pencere fonksiyonu ile
sinirlandirilan memristér elemanimin memristans ifadesi kolaylikla elde edilebilmektedir. Ote yandan, Tukey
pencere fonksiyonu trigonometrik ifadelerle tanimlandigindan dolay1 dzellikle gerceklestirim g¢alismalarinda,
literatiirde mevcut diger pencere fonksiyonlarina gére daha az tercih edilmektedir.

Memristor elemaninin modelleme ¢alismalarinin ardindan, elemanin farkli devre ve sistemlerde kullanilabilmesi
amaciyla fiziksel olarak tiretimine ve gercek zamanh elektriksel karakteristik ¢ikislarina ihtiya¢ duyulmustur. HP
tarafindan tretilen prototipe ilaveten, memristor elemaninin deneysel gerceklestirimlerde kullanilabilmesi i¢in
farkli donanimlar kullanilarak gerceklenen emiilator devreleri de ortaya konmustur[18-27]. Son yillarda farkh
dogrusal olmayan fonksiyonlarla karakterize edilen sistemlerin elektronik donanimlarla gerceklestirimlerinde
alternatif ¢ozlimler sunan programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir analog ya da dijital elemanlarin
kullaninmina yonelik pek c¢ok farkli calisma literatiire kaydedilmistir. Benzetim programlarinin sundugu
avantajlara benzer sekilde hassas parametre ayar1 yapabilmeye imkan saglama, ayrik donanimlarla yapilan
gerceklestirimlere benzer sekilde ise gercek zamanl elektriksel ¢iktilar sunma 6zellikleri ile bu elemanlar oldukca
dikkat cekmektedir. Literatiirde memristor elemaninin kullanildigi tasarimlarin test edilmesi ve dogrulanmasi igin
farkli emilator devrelerinin kullanimi yerine, analog programlanabilir donanim platformlarinin tercih edildigi
calismalar mevcuttur. Tahir ve Saif [28] aki kontrollii memristor modelini niimerik olarak simiile ettikten sonra,
modelin donanim gergeklestirimini bir alan programlanabilir analog dizi (Field Programmable Analog Array-
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FPAA) elemani kullanilarak yapmislardir. Arik ve Kili¢ [29], memristor tabanli kaotik sistemlerin deneysel olarak
test edilmesi ve dogrulanmasi icin alan programlanabilir analog dizi (FPAA) elemanini kullanmislardir.

Bu calismada ise, gerilim kontrollii bir memristér modeli olan Dogrusal Olmayan Iyon Siiriiklenme Modeli'nin
karakteristik akim-gerilim iliskisinin deneysel olarak gézlemlenebilmesi amaciyla, Tukey pencere fonksiyonu ile
modellenen memristér elemaninin programlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir analog gerceklestirimi
sunulacaktir. Bahsi gecen memristdr elemaninin; analog dogas, farkli dogrusal olmayan fonksiyonlarin eleman
tizerinde kolaylikla insa edilebilmesi, hizli prototiplendirme imkani1 sunmasi ve diisiik maliyeti ile dikkat ceken
FPAA elemani ile gerceklestirimi yapilacaktir. Boylece analog elektriksel ¢cikislara ihtiya¢ duyulan uygulamalar i¢in
alternatif bir gerceklesirim yaklagsimi sunulacaktir. Memristér elemaninin FPAA platformlari ile emiile edilmesi
sonucunda, bu elemaninin kullanildig1 pek ¢cok sistemin gerceklenme siirecine de katkilar saglanacaktir.

Bu kapsamda Boliim 2’de 6ncelikle memristans ve memdiiktans tanimlamalari ile ilgili kisa bir girisin ardindan,
Tukey pencere fonksiyonu ile tanimlanan memristér elemaninin niimerik benzetimi yapilacaktir. Bu
benzetimlerde, memristér elemaninin karakteristik egrisi olan histerezis yapisinin gozlemlenebilmesi igin,
elemanin girisine farkl frekans degerlerine ayarlanan sintizoidal isaretler uygulanmistir. Boylece memristor
elemaninin frekansa bagiml ¢alisma karakteristigi gozlemlenebilmistir. Boliim 3’te Tukey pencere fonksiyonunun
FPAA platformundaki tasarim asamalarinin detaylar: ele alinacaktir. Elde edilen FPAA tabanlh gergeklestirim
sonuclari da bu boliimde verilecektir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilacaktir.

2. Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristér elemaninin niimerik benzetimi

Direnc, kapasitor ve indiiktor elektronik devrelerde kullanilan iki terminalli temel pasif devre elemanlaridir. Devre
teorisinde bu komponentlerin terminallerinden akan akim (i), terminaller arasindaki potansiyel fark: voltaj (v)
olarak tanimlanmaktadir. Terminalden akan akimin integrali alindiginda elektriksel yiik (q) ve terminaller
arasindaki potansiyel farkin integrali alindiginda manyetik aki (¢) degiskenleri elde edilmektedir. Direng,
terminaller arasindaki potansiyel fark ile terminaller lizerinden gecen akim arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.
Kapasitor, yiik (q) ve voltaj (v) arasindaki iliskiyi gosterir. indiiktér, akim (i) ve manyetik aki (¢) arasindaki iliskiyi
karsilamaktadir. Chua tarafindan hafizali direng olarak tanimlanan memristdr ise, voltaj ve akimin zamana gore
integrallerinin alinmasiyla elde edilen elektriksel yiik ile manyetik aki degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Sekil 1’ de goriildiigi gibi dordiinct temel pasif devre elemani olarak kabul edilmektedir.

[\‘ Direng Kj
v i
dv=Rdi /I\

Kapasitor —__

\I dop=Mdg
q JINE @
Memristor

Sekil 1. Temel devre degiskenleri ve temel devre elemanlar: arasindaki iligki [7]

Elektriksel yiik ile manyetik akiyi iliskilendiren memristor, yiik ve aki arasindaki ifadeye gére memristans ve
memdiiktans olmak iizere iki farkli sekilde tanimlanmaktadir. Burada yiik ile aki arasindaki iliski Denklem (1)’deki
gibi ylikiin fonksiyonu olarak tanimlanirsa memristans (yiik-kontrollii memristdr), Denklem (2)’deki gibi akinin
fonksiyonu olarak tanimlanirsa memdiiktans (aki-kontrollii memristor) olarak adlandirilir.

v =M(q)i
d (1)
M(q) = —‘fiff)
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i=W(pv
d
W(p) = % @)

Denklem (1) ve Denklem (2)'den goriilecegi iizere herhangi bir zamanda memristoriin c¢ikisy; giris isareti ile
memristanst ya da memdiiktansi temsil eden dogrusal olmayan bir fonksiyonun ¢arpimina esittir (¢arpimsal
transfer fonksiyonu) ve giris sifir oldugunda memristor c¢ikisi da sifira gitmeye zorlanir (sifirdan gegis). Bu
tanimlama memristor elemaninin karakteristik dinamigi olan histerisiz egrisini karsilamaktadir. Denklem (1) ve
Denklem (2)’'deki (q) ve (¢)'nin akim ve voltaja gore integralleri g = f_tooi(r)dr ve ¢ = f_twv(r)d'r olmak tlizere

akim ve gerilim bagintilar1 diizenlenirse, Denklem (3)’teki sonug elde edilir:

v(t) = M(ft i(0)dr)i(t)
R 3)
i(t) = W(f v(t)dr)v(t)

Denklem (3), memristoriin kalic1 hafiza 6zelligine sahip oldugunu gésterir. Burada, memristans ve memdiiktansin
degeri giris isaretinin tiim gecmis degerlerine bagl olarak hesaplanir. Bu nedenle giris isareti uygulandig siirece
memristans (ya da memdiiktans) degisimini korur. Giris isareti kesilirse, tekrar giris isareti uygulanana kadar son
anda bulundugu degerinde kalir [30].

Williams ve ekibi ilk fiziksel memristorii Hewlett-Packard laboratuvarinda gercgeklestirmistir. Dogrusal
Siirtiklenme Modeli veya kisaca HP modeli olarak adlandirdiklar1 yapiy1 ince bir titanyum dioksit (TiOz) filmini iki
platin (Pt) elektrot arasina yerlestirerek tiretmislerdir [ 7]. Memristore bir uyartim isareti uygulandiginda iki bolge
arasindaki sinirin zamanin bir fonksiyonu olarak hareket ettigi diisiiniilerek, yiik kontrollii memistor lizerindeki
voltaj HP tarafindan asagidaki gibi modellenmistir:

v(©) = MOIE) = [Ron 52 4 Ry 1= ") ity @

Burada, w(t)/D ifadesi (x) degiskeni ile tanimlanarak (w) degiskenini normalize etmistir. Burada D yar iletken
kalinhgini temsil etmektedir. x € [0,1]. x(t) = 0 durumunda M (x) = R,¢r ve x(t) = 1 durumunda ise M (x) = R,y
degerlerine karsilik gelmektedir. Bu durumda Denklem (4) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

M(x) = Royx + Ropr(1 — x) (5)

v(t) = [Ronx + Ropr(1 — x)]i(t)
Memristoriin elektriksel davranisi, ince bir titanyum dioksit (TiOz) filmleri arasindaki siirtiklenme ile ilgilidir ve
[0, D] arahiiyla sinirhidir. Bu filmler arasindaki sinirlardaki durum, Dogrusal iyon Siiriiklenme Modeli’nin énemli
bir problemi olarak bilinmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in pencere fonksiyonu (window function)
yaklasimi giindeme gelmis ve durum denklemlerindeki bu dogrusal olmama durumu Denklem (6)’daki gibi
glincellenmistir:

dx(t)  Ropn
ac Hvpe

i(Ofx) (6)

Memristoriin yapisal dinamigine bagl olarak (pwRon/D?) fiziksel parametresini sabit bir (k) parametresi olarak
kabul edilirse, Denklem (6) asagidaki gibi giincellenebilir:

dx(t

d(t ) ki) f (x) (7)
Literatiirde Denklem (7)’de tanimlanan f(x) pencere fonksiyonu, Strukov, Joglekar, Biolek, Prodromakis ve Tukey
pencere fonksiyonlar1 gibi bir¢ok farkli fonksiyon ile tanimlanmistir [11-14,16,17]. Tukey pencere fonksiyonu
matematiksel olarak diger modellerden daha kompleks oldugundan ve trigonometrik ifadeler icerdiginden daha
az kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu model diger modeller kullanildiginda karsilasilan sinir kosul hatalarini
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daha aza indirgemek i¢in 6nerilmistir. Yasuhiro Takahashi ve arkadaslari [16, 17] 2015 yilinda Dogrusal Olmayan
Iyon Siiriiklenme Modeli’nin karakteristik davranisini geleneksel modellerden farkh olarak kontrol parametresi
icermeyen Denklem (8)’deki Tukey pencere fonksiyonu ile modellemeyi 6nermislerdir.

(14 cos(Zx-1)))i(0<x <)

f(x) = 1;(g<xg1—%) (8)

%(1+cos<27n[x—1+g])) ;(1—%<x$1)

Tukey pencere fonksiyonu zaman diizleminde dizgin karakteristiktedir ve pencere zaman araliklarinin
¢ogunlugu icin bir degerine yakindir. Sekil 2’de goriildiigii gibi pencere fonksiyonunun bir degerini korudugu
stireyi belirleyen uzunluk "Konik Uzunluk" olarak bilinir. Konik uzunluk Denklem 8’deki f(x) fonksiyonunun (r)
derecesinin farkli degerlerine goére degismektedir. (r) derecesi ne kadar diisiikse, konik uzunluk bir degerinde

daha fazla sabit kalmaktadir.

80 100

Sekil 2. Tukey penceresi fonksiyonunun farkli (r) degerleri i¢in grafikleri.

Bu calismada, niimerik benzetim i¢in Denklem (6)'daki Dogrusal Olmayan Iyon Siirikklenme Modeli’'nin
parametreleri Ron = 0.1 kQ, Ror= 16 kQ, pv = 30.10-15 m?/ (Vs) ve D = 9.10-9 m olarak ayarlanmis ve f(x) fonksiyonu
yerine Tukey pencere fonksiyonu kullanilmistir. Giris voltaji, tepe degeri 1.5V olan bir siniis dalgasi olarak
secilmistir. Bu giris isaretinin frekans degeri sirasiyla wi= 0,25 rad/s, w2z = 2,5 rad/s ve w3 = 50 rad/s olarak
ayarlanmistir. Tukey pencere fonksiyonu kullanilarak olusturulan bu memristoriin girisine bu frekans
degerlerindeki siniizoidal isaretlerin ayr1 ayr1 uygulanmasi ile elde edilen niimerik benzetim sonuglar Sekil 3'te

verilmistir.
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Sekil 3. Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristér elemaninin giris gerilimi/¢ikis akimi dalga bigimleri ve a)
w =0,25rad/s, b) w =2,5 rad/s, c) =50 rad/s i¢in V-I 6zellikleri

Sekil 3'te goriildiigii gibi siniizoidal girin frekans1 w1=0,25 rad/s degerinde iken, memristor elemaninin ¢ikisinda
Olgiilen akimin fazinda hemen hemen hicbir degisiklik gézlenmemistir. w2=2,5 rad/s'de simetrik bir histerezis
egrisi gozlemlenmistir. Son olarak, siniizoidal giris isaretinin frekansi ws= 50 rad/s oldugunda, memristor elemani
bir direng gibi davranmis ve faz portre gosteriminde direncg gibi dogrusal bir ¢ikis karakteristigi gozlemlenmistir.
Buna gore, Tukey pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan memristor yapisinin karakteristik histerezis egrisini
FPAA platformunda gozlemlemek icin, w2=2,5 rad/s frekansli ve A=1,5V genlikli siniizoidal bir giris isaretinin
kullanilabilecegi belirlenmistir.

3. FPAA tabanlh gercgeklestirim detaylar1

FPAA (Field Programmable Analog Array), alan programlanabilir analog diziler; analog ve hibrid devrelerin
tasariminda kararlilik, dogruluk ve hizli prototip teknikleri sunan, temel analog islemleri iceren ve farkli analog
fonksiyonlar1 gerceklemek icin elektriksel olarak yeniden programlanabilen timdevrelerdir. FPAA elemani giris
¢ikis portlarindan, lojik kontrol biriminden ve elemanin hafizasini belirleyen ve CAB (Configurable Analog Block)
ad1 verilen yapilandirilabilir analog bloklardan meydana gelir. Bir FPAA kartinin hafizasinin yetmedigi
tasarimlarda FPAA kartlar birlestirilebilir [31]. Analog islemler CAB bloklar1 igerisinde gercgeklesir ve bu islemler
icin anahtarlamali kapasitor teknigi kullanilmaktadir. FPAA lizerinde gerceklenmek istenen sistem, dncelikle
niimerik analizlerle test edilmelidir. Bunun sebebi, FPAA eleman:i +2V satiirasyon seviyesine sahip olmasidir.
Satiirasyon seviyesini asan parametrelere yeniden 6lgceklendirme islemi uygulanir. Olgeklendirme isleminden
sonra modeldeki fonksiyonlara karsilik gelen uygun CAM bloklari belirlenir. Bu bloklar arasindaki ara baglantilar
ANADIGM DESIGNER-2 araytliz programi iizerinde olusturulur. Modellenen sistem bir seri port aracilig1 ile FPAA’e
gonderilir. Kart tizerinde bulunan giris ¢ikis birimlerinden yararlanilarak, osiloskop yardimi ile gerekli él¢ciimler
yapilir.

Bu calismada ANADIGM firmasinin trettigi AN231E04 platformu kullanilmistir. ANADIGM DESIGNER-2
programinda gesitli analog fonksiyonlar1 gerceklestirmek i¢cin 6nceden tanimli CAM (Configurable Analog Module)
olarak adlandirilan yeniden yapilandirilabilir analog bloklar mevcuttur. Yeniden odlgeklendirme sonrasinda
Denklem (9)’daki forma doniisen Tukey pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan memristér yapisinin FPAA
tabanli gergeklestirimi icin kullanilan CAM bloklar1 ve bloklar arasindaki baglantilar Sekil 4’te gortilmektedir.

v(t) = M(x)i(t)

M(x) = 0,00625x + (1 — x)

dx(®) _ 247i(t
o= 24TIOf () o)

2(1+cos(Zx-1)))i(0<x <)

Flx) = 1;(%<x$1—%)

%(1+Cos(27n[x—1+§])) ;(1—%<x§1)
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Burada SUMFILTER, TRANSFER FUNCTION, VOLTAGE, MULTIPLIER, DIVIDER, INTEGRATOR, HOLD, OSCILLATOR
olarak isimlendirilen CAM bloklar1 kullanilmistir. TRANSFER FUNCTION blogu kullanilarak f(x) fonksiyonu elde
edilmistir. Memristans fonksiyonu, SUMFILTER blogu kullanilarak olusturulmustur. dx(t)/dt=2,47i(t)f(x)
fonksiyonu ile tanmimlanan katkili bolge ile katkisiz bdlge arasindaki sinir hizi MULTIPLIER blogu ile
olusturulmustur. Akimi i(t)=v(t)/M(x) tanimlamasi ile elde etmek icin bir DIVIDER blogu kullanilmistir. Bir
OSCILATOR blogu kullanilarak v(t) siniizoidal giris isareti gerceklenmistir. Denklem (9)'daki diferansiyel
denklemin ¢6ziimii icin gerekli olan integral islemi INTEGRATOR blogu ile gerceklestirilmistir. HOLD blogu,
MULTIPLIER ve DIVIDER bloklar arasindaki faz durumunu diizenlemek i¢in kullanilmistir. Son olarak Denklem
(9)'daki sabit parametreler, bir DC gerilim kaynagi olan VOLTAGE blogu ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristor elemaninin FPAA gergeklestirim semasi.

Sekil 4’te verilen Tukey pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan memristér yapisinin FPAA tabanli
gerceklestiriminde kullanilan bloklar ve bu bloklarin parametre degerleri Tablo 1'de 6zetlenmektedir.

Tablo 1: Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristér elemaninin FPAA tabanli uygulamasinda kullanilan
CAM bloklari i¢in bir 6zet.

Blok ad1 Secenekler Parametreler Agiklamalar
SumFilter Cikis Degisiklikleri: Faz 1 Kose Frekansi: 0,35 kHz Bu CAM, ii¢ girise kadar
. Giris 1: Evirmeyen Kazan¢ 1: 1,07 matematiksel toplama islemini
LR Giris 2: Eviren Kazang 2: 1 karsilamaktadir.
= Giris 3: Kapali
Integrator Polarite (Kutupluk): Evirmeyen integral Alma Sabiti: Bu CAM, programlanabilir
Girdi Orneklemesi: Faz 1 [1/us]:0,05 integral sabitine sahip bir
" :‘[/ " Kontrol Karsilastirmasi: integral alic1 blogudur.
Sifirlama Yok
Divider Ornekle ve Bekletme: Kapali Bo6lme Sabiti: 0,34 Bu CAM matematiksel bolme
' islemini karsilamaktadir.
u
Multiplier Ornekle ve Bekletme: Kapal Carpim Sabiti: 0,34 Bu CAM matematiksel ¢arpma
% = islemini karsilamaktadir.
= Py
Hold Girdi Orneklemesi: Faz 1 Bu CAM bir 6rnek olusturur ve
- IE'T - tutar.
Transfer Function | Cikisi Bekletme: Kapali Bu CAM, 256 niceleme adimiyla
kullanic1 tarafindan belirlenen
= ﬁf u bir voltaj aktarim islevi
uygular.
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OscillatorSine Osilasyon Frekansi[kHz]: Bu CAM, siniizoidal bir cikis
0,8 olusturur. Bu  olusturulan
i Tepe genligi [V]: 1,5 sinyal programlanabilir genlik

= ve frekansa sahiptir.
Voltage Polarite (Kutupluk): +2V Bu CAM, tasarimda ihtiyac
- duyulan  sabit  katsayilari
- karsilamak icin

kullanilmaktadir.

Arayiiz programi ile modellenen Tukey pencere fonksiyonu kullanilarak tasarlanan memristér yapisi seri port ile
herhangi bir doniisiime ihtiya¢ duymadan dogrudan AN231E04 kartina gémiilmiistiir. Ardindan bir osiloskop ile
deneysel dl¢limler yapilmistir. Sekil 5a’da Tukey pencere fonksiyonu memristor modelinin girisine uygulanan v(t)
siniizoidal isareti (istteki) ile c¢ikista oOlgiillen akim degeri (alttaki) i(t)’'nin zaman domeni gdsterimleri
goriilmektedir. Sekil 6b’de ise girise uygulanan v(t) siniizoidal isarete karsilik cikista olciilen i(t) akiminin
olusturdugu faz portresi gosterimi ile gozlemlenen histerezis egrisi deneysel olarak elde edilmistir. Boylece, Tukey
pencere fonksiyonu memristér modeli FPAA platformu ile basarili bir sekilde gerceklenmistir. FPAA tabanl elde
edilen gergeklestirim sonuglari ile nimerik benzetim sonuglari birbirleriyle olduk¢a uyumludur.

-

Fd

CH2 1.00% I+ 1.00m= CH2 - CHZ S00mi A Mode

(a) (b)
Sekil 5. Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristor modeli'nin FPAA tabanli deneysel gerceklestirim

sonuglari (Osilasyon Frekansi[kHz]: 0,8 Tepe genligi [V]: 1,5 ): a) v(t) giris (Ustteki) ve i(t) cikis (alttaki) isaretleri,
b) v(t)-i(t) faz portresi gosterimi.

VYV VV VA

CH2 1.00% kA SO0 0s CHZ S00mY Y Mode
(@) (b)
Sekil 6. Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristor modeli'nin FPAA tabanli deneysel gerceklestirim
sonuclari (Osilasyon Frekansi[kHz]: 1,5 Tepe genligi [V]: 1,5 ): a) v(t) giris (listteki) ve i(t) ¢ikis (alttaki)

isaretleri, b) v(t)-i(t) faz portresi gosterimi.

Memristor elemaninin girisine uygulanan siniizoidal isaretin frekansi artirildiginda bu elemaninin karakteristigi
degisir. Frekans arttikca giris-¢ikis egrisinin diren¢ elemaninin karakteristigine benzeyen bir cevaba yaklastig
gorilmektedir. Bu durumu FPAA elamani iizerinde gézlemlemek i¢in Tablo 1. de goriilen OscillatorSine blogunun
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frekans1 1.5 kHz olarak ayarlanmistir. Giris-¢cikis arasindaki frekansa bagimli degisimin sonucu Sekil 6.b’de
goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Memristor elemani elektronik bir donanimdir; fakat heniiz ticari iiretimi yapilmamaktadir. Bu sebeple elemanin
ozelliklerini karsilayacak taklit devrelerinin tasarlanmasi 6nemli bir arastirma alanidir. Literatiirde ayrik
donanimlarla yapilan taklit devrelerinin kullanimini ele alan c¢alismalar mevcut olsa da Tukey pencere
fonksiyonunun kompleks modeli nedeniyle bu fonksiyonun ayrik donanimlarla gerceklestirim siireci oldukga
giictiir. Ote yandan alan programlanabilir analog diziler; analog ve hibrid devrelerin tasariminda kararhlik,
dogruluk ve hizli prototip teknikleri sunan, temel analog islemleri iceren ve farkli analog fonksiyonlari
gerceklemek icin elektriksel olarak yeniden programlanabilen tiimdevrelerdir. Bu ¢alismada da trigonometrik
tanimlamalar icermesi agisindan geleneksel pencere fonksiyonlarindan daha kompleks bir tanimlamaya sahip
olan Tukey pencere fonksiyonu, FPAA donaniminin analog yapis1 ve 6nceden tanimli programlanabilir CAM
bloklar1 sayesinde kolaylikla gerceklenmistir. Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristor elemaninin
temel karakteristiklerinin incelenmesi ve giris isaretinin frekansina olan hassasiyetinin gézlemlenmesi i¢in
niimerik benzetim calismalari yapilmis ve sonuglari ilgili boliimde verilmistir. Ardindan, bu sistemin FPAA tabanh
gerceklestirim siirecinde kullanilan CAM bloklar1 ve bu bloklarin islevleri ele alinmistir. Bu sistemin FPAA tabanli
gerceklestirimi sonucu osiloskop ile kaydedilen gercek zamanlh ¢ikis sinyalleri de sunulmustur. Boylece, Tukey
pencere fonksiyonu ile tasarlanan bu memristér elemaninin FPAA platformu kullanilarak gerceklestirimi
literatlirde ilk kez rapor edilmistir. Elde edilen gerceklestirim sonug¢larinin, niimerik benzetim sonuclar ile
oldukca benzer oldugu gozlemlenmistir. Bu sistem i¢in hazirlanan deney diizenegine ait bir gosterim Sekil 7’de
gorilmektedir.

ANADIGMD

Sekil 7. Tukey pencere fonksiyonu tabanli memristor modelinin FPAA tabanlh gergeklestirimi i¢in hazirlanan
deney diizenegine ait bir gosterim.

Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristér elemaninin FPAA tabanh gerceklestirimde kullanilan CAB
alanlar ve giic tiikketimi sonuglar1 Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Tukey pencere fonksiyonu ile tasarlanan memristér elemaninin FPAA tabanh gerceklestirimde kullanilan
CAB alanlari ve giig tiiketimi sonuglari.

CAB1 CAB2 CAB3 CAB4 Gii
(kullanilan/toplam | (kullanilan/toplam | (kullanilan/toplam | (kullanilan/topla e

. . . . tiketim
kapasite) kapasite) kapasite) m kapasite)
8/8 6/8 8/8 7/8 164+49mW

Bu gerceklestirim ¢alismasi sonucunda elde edilen giktilar kullanilarak, farkli pencere fonksiyonlar ile tasarlanan
memristdr elemanlarinin FPAA tabanli gerceklestirimlerinin de miimkiin oldugu sdylenebilir. Burada sunulan
tasarim teknikleri kullanilarak, farkli memristor modeli uygulamalarimin prototipleri hizli bir sekilde
olusturulabilir ve bu tasarimlarin programlanabilir platformlarda test ve dogrulama siireci de gerceklenebilir.

Tukey pencerefonksiyonu memristor modelinin yeniden yapilandirilabilir platformla kullanilarak gerceklestirme
calismasi baska memristér modellerinin uygulamalarina esin kaynagi olabilir. Burada sunulan tasarim teknikleri
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kullanilarak, diger memristér modellerinin uygulamalari prototipleri hizli bir sekilde olusturulabilir ve bu
programlanabilir platformlarda test ve dogrulama siireci yiiriitiilebilir. Bu ¢alismada elde edilen Tukey pencere
fonksiyonu memristor modelinin analog gerceklestirimin deneysel sonuglari gelecekteki calismalarda da
kullanilabilir.
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