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Oz

Bu ¢alismada ilk olarak Alharbi, Muthuswamy ile Mutlu ve arkadaslar: tarafindan literatiirde 6nerilen memristor
taklit devrelerinin Multisim programinda diisiik frekanslarda (5SHz—150Hz) benzetimi yapildi. Taklit devreleri igin
farkli frekanslarda akim-gerilim (I-V) egrileri incelenerek en kararli ¢ikis egrisini veren Mutlu ve arkadaslari
tarafindan Onerilen devre gergeklestirildi. Bu devre kullanilarak 2. dereceden aktif yiiksek geciren filtre devresi
tasarlandi. Memristorlii ve direng kullanilarak gergeklestirilen filtre devreleri kalite faktorleri, Bode diyagramlari
ve kesim frekanslart agisindan karsilastirildi. Memristorli filtre devresinin 0-10 Hz frekans araliginda direng
kullanilarak gerceklestirilen filtre devresinden daha iyi siizme islemi yaptig1 goriildii.

Anahtar kelimeler: Memristor, Filtre, Memristor Taklit Devresi.

Investigation of Memristor Based Second Order Active High Pass Filter

Abstract

In this study, firstly the emulator circuits proposed by Alharbi, Muthuswamy and Mutlu et al.were simulated low
frequencies (5Hz-150Hz) in the Multisim program. For emulator circuits, current-voltage (1-V) curves of different
frequencies were examined and circuit proposed by Mutlu and his friends who gave the most stable output curve
was performed. By using this circuit, 2nd order active high pass filter circuit was designed. Filter circuits with
built-in memristor and resistor; quality factors, Bode diagrams and cut frequencies were compared. It has been
seen that the filter circuit with built-in memristor has been better filtered than resistor filter circuit which is used
in the frequency range of 0-10 Hz.

Keywords: Memristor, Filter, Memristor Emulator.

1. Giris

[k defa 1971 yilinda Leon Chua tarafindan 4. pasif temel devre elemani olan memristor teorik olarak
ortaya konulmustur. Ayrica memristorii ayn1 zamanda manyetik aki ve ylik arasinda bir iliskiye sahip
nonlinear bir hafiza elemani olarak da tanimlandi [1]. Memristor, pratikte Williams ve ekibi tarafindan
2008 yilinda Hewlett-Packard (HP) laboratuvarlarinda fiziksel olarak tiretildi. Bundan sonra, memristor
analog devre tasarimlarinda yaygim bir sekilde kullanilmaya baslandi. Memristoriin popiilaritesi ise her
gegen giin artmaya devam etmistir [4,14].

Literatiirde son yillarda memristor tabanli filtreler iizerine yogun bir sekilde calismalar yapildigi
goriilmektedir. Memristor tabanli filtrelerin davranis1 ve lizerindeki etkileri aragtirilmakta ve zaman-
frekans ozelliklerini incelemek igin ¢alismalar yiirtitiillmektedir [2,3,5,6,10,11,13].

Yener ve ark. 2014 yilinda yaptiklari calismada, yeni programlanabilir amplifikatorler, adaptif filtreler
ve programlanabilir osilatorler, yeni bir temel devre eleman1 memristor kullanilarak tasarlanabilecegini
ortaya atmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada dogrusal siiriiklenme memristér modeli kullanilarak bir

memristor tabanli biquad analog filtresini incelemislerdir. Simiilasyonlarda TiO, memristoriin lineer
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dopant siiriiklenme modelini kullandiklar1 goriilmektedir. Simiilasyonlarda kazang ve kalite faktorii gibi
filtre bilegenlerinin biquad filtresindeki memristor kullanarak ayarlanabilecegini gésterdiler [13].

Sozen ve Cam, TiO; memristor modellini pasif RC yiiksek geciren filtre devresine
uygulamiglardir. Bu calismada memristoriin baslangi¢ direnci olan Rinit degerini belirli oranlarda
arttirildiginda kesim frekansi {izerine olan etkileri incelenmistir. Artan Rinit degerinin, dogrudan Rw' yi
etkiledigi igin filtre devresinin kesme frekansimi azalttigin gozlemlemislerdir [11].

Kirilov ve ark., Williams'm 2008 yilindaki yaptigi calismada, piyasaya siirdiigii memristor
modeli kullanilarak pasif band gegiren filtre devresini 100Hz-10kHz frekans araliginda test ederken
band durduran filtre devresini ise 1kHz-100kHz frekans araliginda test ettiler. 20 Hz'den daha yiiksek
frekanslarda, Williams'in memristorii lineer bir direng gibi benzer bir davranigsa sahip oldugunu ve
memristér devresinden gecen sinyallerdeki bozulmalarin 6nemsiz oldugunu belirtti. Kullanilan
memristér modelinin farkli memristans noktalarina gore analiz edilerek sistemin tepkisini 6lgmeye
calistilar. Calismanin sonucunda, filtrelerde kullanilan memristorlerin 6zelliklerinin ¢alisma frekansi
araliginda dogrusal hale geldigini gordiiler [6].

Yapilan literatiir aragtirmalarinda Kirilov ve ark., Yener ve ark., gibi ekiplerin belli bir taklit
devresini baz aldiklar1 ve sinirli bir frekans araliginda ¢alistiklar1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalar birden
fazla taklit devresini baz alarak en iyi stizme isleminin belirlendigi filtre segilerek ve bu filtre tizerindeki
etkileri incelenerek gergeklestirildi.

Bu c¢alismada ilk olarak; Alharbi, Mutlu ve arkadaslar tarafindan Onerilen taklit devrelerinin
Multisim programinda benzetimi yapildi. Daha sonra histerezis egrisi iizerinde algak frekans tepkisine
sahip model kullanilarak 2. dereceden aktif yiiksek gegiren filtrenin kalite faktorii, Bode diyagrami, I-V
tepkisi ve kesim frekanslar1 karsilastirildi. Son olarak elde edilen bulgular paylasildi ve elde edilen
sonuglar verilerek tartigildi.

2. Materyal ve Metot
2.1. Taklit Devrelerinin Matematiksel Modelleri

Chua, ¢ok sayida transistor, islemsel yiikselteg, direng vb. devre elemanlari ile simiile edilmis bir devre
gelistirmisti [4]. Bu devre pek ¢ok elemandan olustugu ve uygulanmasi uzun zaman aldig i¢in daha az
elemandan olusan ve uygulamasi daha pratik olan bir¢cok devre modeli sunulmustur. Bu ¢aligmada 3
farkli taklit devresi modeli sunulmustur. Model-1, Mutlu ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen taklit
devresini, Model-2 Muthuswamy tarafindan Onerilen gerilim kontrollii taklit devresini, Model-3 ise
Alharbi ve arkadaslar: tarafindan 6nerilen bir bagka gerilim kontrollii taklit devresini gostermektedir.

Mutlu ve arkadaslar1 tarafindan kullanilan TiO, Memristér modeli i¢in disardan harici bir
ongerilim gerilimi v(t) verilmesi, kutuplarini kutuplarina gore iki bolge arasinda sinirlandirir. Memristor
icin gerilim-akim iliskisi Es.(1) ile verilmistir [5].

w(t)

v(t) = Ron + Rorr <1 - ?) i((t) 1)

w(t) = py ROTN q(t), uy ortalama kayma hizi ve cm?/sV birimine sahiptir, D katkil1 ve katkisiz alanlarm

toplami1 ve m birimine sahiptir ve g(t) memristor cihazindan gegen toplam yiike karsilik gelmektedir.
Mutlu ve arkadaslar tarafindan 6nerilen lineer siiriiklenme hizli TiO, memristor taklit devresi
sematigi Sekil 1°de gosterilmistir [9].
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Sekil 1. Lineer Siiriiklenme Hizli TiO; Memristor Taklit Devresi Sematigi [9]

Sekil 1°de verilen taklit devresi bir diferansiyel yiikseltici, bir integral alici devresi ve bir analog
coklayicidan olugmaktadir. Sekil 1’de verilen i(t), A’dan B’ye akan akim olarak kabul edilirse

devreden gegen yiik q(t), Es. (2)’deki gibi ifade edilir.
t
a = iwa @
t=—00
Memristor yiikiiniin negatife gitmemesi i¢in Sekil-1’de goriilen diyot (D1) veya ¢ok yiiksek bir
diren¢ degeri kullanilabilir. Asagidaki formiilde, memristér yiikii ve akimi birbiri ¢arpilmaktadir.
Analog ¢arpicidaki gerilim ifadesi ise Es. (3)’deki gibi gosterilmistir.

q()i(t) 3)

—R3R1>2 1

Vearpict = Vys = ( R, ReCy
Muthuswamy tarafindan onerilen devrenin matematiksel denklemleri Es. (4)’te gOsterilmistir.
Sekil 2°deki devre modelinde, AD711 islemsel yiikselteci ve AD633 coklayici, integral alici ve
diferansiyel amplifikator devreleri igin kullanilmustir [8].
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Sekil 2. Muthuswamy Tarafindan Onerilen Gerilim Kontrollii Memristér Taklit Devresi [8]
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Sekil 2’deki devre igin kiibik dogrusal olmayan i,,(t) akimma ait ifade Es.(4)’teki gibi
yazilabilir [8]:

2
im(t) = <a + 3 (f v(t)dt) >v(t) 4)
Burada memrist6r 6l¢lim degerlerine sahip a ve f ifadeleri asagida gosterilmistir.
1 1/ R, +Rs
ok a D
R, 3\R;.R,.100

AD711 islemsel yiikselteci, akim invertorii olarak gorev yapar ve eger devrede R; = R, ise Es.
(4), Es. (5)’teki ifadeye doniigiir:

©)

im(6) = 2 100R, Rs

v <f v(t)dt?>v(R, + R5)> 1
+ —_—
R;

Alharbi ve ark., ise Sekil 3’te verilen gerilim kontrolli bir memristor i¢in genel ve basit bir taklit
devresi modeli 6nerdiler [2].

Sekil 3. Gerilim Kontrollii Memristor Taklit Devresi [2]

Sekil 3’te verilen taklit devresinde memristoriin histerezis davranigini saglamasi igin, iki adet
ikinci nesil akim tasiyici (CCII+) ve analog carpici kullanilmistir. Devrenin giris akimina ait ifade Es.
(6)’teki gibi yazilir [2]:

_Vin_v}b

fin = — (6)

Burada Vy;, geri besleme gerilimini (¢arpanin ¢giktis1) temsil etmektedir. Giris gerilimi dogrusal

olmayan bir fonksiyon f(V;,) kullanilarak sekillendirilmistir. Cikis voltaji ikinci CCII+, V, gerilimi ile
entegre edilir ve Es. (7)’de oldugu gibi ¢arpilir ve geri besleme gerilimi tiretilir:

_avg (*
Vi, = f f(Vin (0)dt @)

Burada a ¢arpim sabiti ve f ise sekillendirme fonksiyonudur. Giris gerilimi ise Es. (8)’deki gibi
ifade edilmektedir.

_ aRy (* .
Vin =R+ ﬁ o f(Vin (t))dtl(t) (8)
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3. Bulgular ve Tartiyma

Bir onceki kisimda verilen ¢ farkli taklit devresi modelleri referans alinarak, bu devrelerin giriglerine
ortak 2Vpp siniis sinyali verilmistir. Giris sinyalinin frekansi, sirasiyla SHz, 10Hz, 15Hz ve 150Hz igin
akim-gerilim (histerezis egrisi) egrileri Sekil 4’te gosterilmistir.
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c) d)
Sekil 4. Taklit Devrelerinin Histerezis Egrileri a) 2Vpp, 5Hz b) 2Vpp, 10Hz c¢) 2Vpp, 15Hz d) 2Vpp, 150Hz

(2 Model 2 (R3=1.69K1, R4=30KN, R5=29K), C=100nF)

Tim modeller dncelikle 2Vpp ve 5Hz girig siniizoidal bir sinyal i¢in benzetim calismasi
yapilmigtir. SHz frekansa sahip giris sinyali i¢in memristoriin karakteristik egrisi olan histerezis
egrisinin gerilimi sabit tutularak frekansi arttirdikga giderek kayboldugunu ve 150 Hz frekansa
getirdigimizde tamamen kayboldugu goézlemlenmistir. Yiiksek frekanslarda memristive o6zelligin
kayboldugu ancak bu karakteristigin belirli frekans araliklarinda tekrarlandigi goriilmiistiir. Literatiirde
en sik kullanilan ve pratik uygulamasi rahat bir sekilde gerceklestirilen bu modeller ayri1 ayr
incelenmistir. Uygulama deneylerinde en kararh ¢ikis tepkisini veren, 150 Hz frekansta histerezis alanin
en az oldugu yani tamamen lineer 6zellik gosteren ve daha az aktif devre eleman ile olusturulan Model-
1 devresi ele alinmustir.

Sekil 5’te gosterilen taklit devresi, Mutlu ve arkadaslari tarafindan onerilen lineer siiriikklenme
hizli TiO2 memristor taklit devresinden (Model-1) yararlanilarak olusturulmustur [9,10].
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Sekil 5. Elektronik ¢alisma tahtasi iizerine kurulmus taklit devresi uygulamasi

Oncelikle referans aldiginuz Model-1 devresini elektronik calisma tahtasi {izerinde uygulama
devresi tasarlanmgtir. Uygulamasini yaptigimiz model-1 devresini analog devrelerde kullanmak igin
diisiik frekanslarda histerezis alaninin biiyiik oldugunu frekansi arttirdigimizda ise bu alanin azaldiginm
hatta lineer bir davranisa dogru gittigini gézlemlememiz gerekmektedir. Akim ve gerilim parametreleri
giris sinyalinin frekans: arttirilarak tepkileri Sekil 6-7” de gosterilmistir. 8Hz giris sinyalinde akim lineer
bir egilim gostermedigi ancak 150Hz giris sinyalinde lineer bir davrams sergiledigi Sekil 10’da
gozlemlenmistir.

O<ienz
CHi~ 1880  CH2~ 2800 MSaRes

Sekil 6. 8 Hz Siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklit(;isin akim ve gerilim grafigi
(CHI: Gerilim, CH2: Akim)

Giris sinyal frekans1 150 Hz'e ayarlanirsa, taklit devresi lineer bir direng gibi davrandig
gorlilmiistiir. 150 Hz Siniisoidal Gerilimle Beslenen Memristor Taklit¢isinin Akim ve Gerilim Grafigi
Sekil 7°de gosterilmistir. Ayrica ¢ikis akimi ve geriliminde distorsiyon (giiriiltii) meydana gelmemistir.
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Sekil 7. 150 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklitgisinin akim ve gerilim grafigi
(CHI: Gerilim, CH2: Akim)

Akim ve gerilim tepkileri verilen taklit devresini, X-Y diizleminde sirasiyla 8-9-150 Hz frekansa

sahip siniisoidal bir giris sinyali uygulayarak histerezis egrileri Sekil 8-9-10°da gosterilmistir. 8 Hz
frekansa sahip histerezis alani (loop) net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 8. 8 Hz sinﬁsoidagerilimle beslenen memristor taklit¢isinin histeresiz egrisi

Giris gerilimi degistirilmeden frekans1 9 Hz'e yiikselttigimizde histerezis alaninin azaldig1 Sekil
9’da goriilmektedir.

Sekil 9. 9 Hz smuso1dal gerilimle beslenen memristor takht(;lsmm histeresiz egrisi
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Frekans1 150 Hz'e yiikselttigimizde ise histerezis alaninin neredeyse kayboldugu Sekil 10’da

gbzlemlenmistir.

Sekil 10. 150 Hz siniisoidal gerilimle beslenen memristor taklitg:isiinisteresiz egrisi

Aktif yiiksek gegiren filtre (YGF), belli bir kesim frekansinin altindaki sinyalleri zayiflatarak ve

bu frekansin tizerindeki sinyalleri ise giiglendirerek ¢ikisa vermektedir. Kesim frekansinin tizerindeki
frekanslar igin ¢ikis geriliminin genligi sabittir. Ikinci dereceden yiiksek geciren filtrenin genel devresi

Sekil 11'de gosterilmistir [7].

Vin

| > . L

Sekil 11. ikinci dereceden geleneksel yiiksek geciren filtre devre sematigi [7]

Sekil 11°de verilen sistemin transfer fonksiyonu Es. (9)’da verilmistir. Bu denklemde R; ve R
direngleri yerine es olarak memristor taklit devreleri yerlestirilmistir. (R, —R;) direngleri ise kazanci
belirlemektedir. Uygulamada uygun R ve C degerleri segilerek kesim frekansi olabildigince diisiik
secilmeye ¢alisilmistir.(R1=R,=R=900KQ, C,:=C,=C=35uF)

Vout(s) _ 52R4(Ri + Rf)CZ (9)

Vin(S) — s2Ry°R;C? + s3Ry*R;C + RyR;
Rwm, genlik memristoriiniin direncini belirtir. Talukdar ve arkadaslari, giris gerilimi olarak
sintizoidal bir dalga formu verilmesi durumunda, Rwm, Rag boyunca salinacak ve Es.(10)’daki gibi

sintizoidal girig gerilimi igin memristor direncini verecektir [12];
(10)

Ry = Rgypg £ ARysin(wt + @)

Memristor direncin ug zirveleri ise Es. (11) 'deki gibi verilebilir.
(11)

Rmax,min = Ravg + ARy
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Sekil 11°de verilen devrenin kesim frekansi ve kalite faktorii denklemleri sirastyla Es. (12-13)’te
verilmistir. Kalite faktorii (Q), sistemin kesim frekansinin band genisligine (BW) olan oramdir.

1
2 (Rapg + ARy)C

fom (12)

_ Jom
=2 (13)

Yukarida verilen eleman degerlerine gore tasarlanan 2. dereceden aktif yliksek geciren filtre
devresinde, giris gerilimi V;,,(p —p) = 1V olan sabit siniizoidal isaret igin farkli frekanslarda 6lgiilen
cikis gerilimi ve hesaplanan kazang, normalize kazang, normalize kazang desibel (dB) degerleri Tablo
1'de verilmistir. Memristorlii 2. dereceden aktif yiiksek gegiren filtre devresinde frekansi arttirdikga
kazancimizin sabit kaldig1 orta kazang bandinin oldugu yerde gerilim kazanci Ay ; dy—c = 5,88 oldugu
goriilmiistiir. Bu degeri daha 6nceden elde edilen kazanca oranlayarak normalize kazang elde edilmistir.
Ayni iglemler direng ile tasarlanan 2. dereceden aktif yiiksek geciren filtre devresinde de ele aldigimizda
bu degeri Ay, ; dpc = 2,18 oldugu goriilmiistir. Elde edilen normalize kazang degerlerini Bode

grafigine aktarmak i¢in bu degerlerin desibel noktalari Tablo 1’de hesaplanarak verilmistir.

Tablo 1. 2. Dereceden aktif yiiksek gegiren filtre devresinde farkli frekanslar i¢in hesaplanan kazang, normalize
kazang desibel (dB) Degerleri (V;,(p — p) = 1V,A,,ml.dM_C = 5,88 AVmidR—c =2,18)

F(Hz) VAR ) A, = Jou A 20102 dB
Vin A/mm A’mm
M-C/R-C M-C/R-C M-C/R-C M-C/R-C
0.5Hz 0.21V/0.26V 0,212/0,260 0,036/0,119 -28,86/-8,46
1Hz 676mV/0.4V 0,676/0,40 0,114/0,183 -18,78/-4,72
1.5Hz 1,3V/540mV 1,3/0,540 0,221/0,247 -13,10/-2,12
2 Hz 1,8V/700mV 1,8/0,700 0,306/0,321 -10,28/-9,86
3Hz 2,8V/960mV 2,8/0,960 0,476/0,44 -6,44/-7,12
4Hz 3,58V/1 V 3,58 /1,2 0,608/0,55 -4,3/-5,18
5Hz 4,28V/1,34V 4,28/1,34 0,727/0,614 -2,75/-4,22
10Hz 5,68V/1,8V 5,68 /1,8 0,965/0,829 -0,3/-1,66
100Hz 5,88V/2,18V 5,88/2,18 11 0/0
1000Hz 5,88V/2,18V 5,88/2,18 1/1 0/0

Tablo 1'deki frekans ve normalize kazang desibel (dB) degerleri kullanilarak filtreye ait Bode egrisi
Sekil 12' de verilmistir.

12 Frequency

O & b o

212 4
—M-C

dB

15
—RC

Av/Avmid

-18

21 4

24

27 4

30
Sekil 12. 2. dereceden aktif yiiksek gegiren M-C ve R-C filtre devrelerinin bode grafigi

Sekil 12°de de gosterildigi gibi devremizin kesim frekansi yaklasik olarak SHz’e ayarlanmustir.

Filtre devrelerinde duvar etkisi (wall effect) dedigimiz olayda egimin dik olmasi istenir. Kesim frekans1
dik eksene ne kadar yakin olursa o derece kaliteli bir siizgeg islemi yapildigi anlamina gelmektedir. 0-2

454



1. Parlar, M.N. Almali / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (1), 446-456, 2020

Hz frekans araliginda M-C ve R-C devrelerinin kalite faktorleri incelendiginde, M-C filtre devresinin
egiminin yaklasik 3 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 2-5 Hz frekans araliginda, M-C devresinin
kalite faktoriiniin R-C den daha iyi oldugu goriilmiistiir. 5-10 Hz frekans araliginda, M-C devresinin
kalite faktoriiniin R-C’ye gore daha dogrusal bir egri olusturdugu izlenmistir. Daha da yiiksek
frekanslarda memristor taklit devresi 2. Bolimde de belirttigimiz gibi lineer direng gibi davranmakta ve
2. Dereceden aktif YGF devresinde de Av/Av_mid = 1 oldugu hesaplanmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada oncelikle Mutlu ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen lineer siiriklenme hizli TiO»
memristor modeli, Alharbi ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen gerilim kontrolli memristor ve
Muthuswamy tarafindan gelistirilen bir bagka gerilim kontrollii memristor devreleri ele alinmugtir. Ele
alinan taklit devrelerinin farkl frekans tepkileri altindaki akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir.
Mutlu ve arkadaglar tarafindan gelistirilen gerilim kontrollii modelin uygulama deneylerinde en kararl
cikis tepkisini veren, 150 Hz frekansta histerezis alanin en az oldugu yani tamamen lineer 6zellik
gosteren ve daha az aktif devre elemani ile olusturuldugu goriilmistiir. Kullanilan bu model 2. dereceden
aktif yliksek gegiren filtreye uyarlanarak kalite faktorii, akim-gerilim karakteristikleri, histerezis
bolgeleri ve kesim frekanslari incelenmistir. Memristorlii 2. dereceden aktif YGF devresinde kesim
frekansi yaklasik olarak 5 Hz’e ayarlanmustir. M-C ve R-C devreleri 0-10 Hz frekans araliginda kalite
faktorleri karsilastirildiginda, M-C devresinin R-C devresine gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
0-2Hz frekans araliginda egimin (kesim frekansinin band genisligine olan oran1) R-C filtreden 3 katina
kadar daha yiiksek ¢iktigi, 2-5 Hz frekans araliginda, kalite faktoriiniin R-C den daha iyi oldugu, 5-10
Hz frekans araliginda, yani kesim frekansinin iizerine ¢iktigimizda M-C devresinin kalite faktoriiniin R-
C’ye gore daha dogrusal bir egri olusturdugu izlenmistir. Bu modelin istenen amag ve kullanimina gore
devre elemanlarinin degerleri degistirilerek farkli kesim frekanslarinda ve aktif filtrelerde, 6zellikle
diisiik frekanslarda ¢alisilacak 2. Dereceden aktif YGF devrelerinde tercih edilebilir.

TesekKkiir

Calisma kapsamindaki uygulama ve hesaplamalar Van Yiiziincii Yil Universitesi Elektronik
Laboratuvarmda yapilmustir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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