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Elektronik Olarak Ayarlanabilir Memristor Tabanli Chua Devresinin Ger¢eklenmesi

Abdullah YESIL! Yunus BABACAN?

OZET: Fiziksel olarak memristoriin 2008 yilinda ger¢eklenmesinden sonra, memristorler devre
tasarimlarinda genis uygulama alam1 bulmustur. Memristor hafizali olmasi, lineer olmayan
karakteristik gostermesi ve olduk¢a yogun bir yapiya sahip olmasi gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu
calismada elektronik olarak ayarlanabilen memristor devresi kullanilarak kaotik devre kurulmustur.
Beklendigi gibi devrenin kaotik davranisi bagarili bir sekilde elde edilmistir. Ayrica, farkli OTA
(Islemsel gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi) kuyruk akimlarina gére devrenin kaotik davranisinin
degisimi de ¢aligmanin sonlarina dogru analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Memristor, kaotik devre, chua devresi, memristor tabanli chua devresi.

Implementation of Electronically Controllable Memristor Based Chua Circuit

ABSTRACT: After physical realization of memristor in 2008, memristors are found wide application
area in circuit designs. Memristor has superior properties such as to have memory behavior, to show
nonlinear characteristics and to have ultra-dense structure. In this study, chaotic circuit is built using
electronically controllable memristor circuit. As expected, chaotic behavior of circuit is successfully
obtained. Additionally, the change of the chaotic behavior of the circuit according to the different OTA
(Operational Transconductance Amplifier) currents is analyzed to the end of the study.
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GIRIS
Leon Chua 1971 yilinda {i¢ temel pasif devre
eleman1 olan direng, kapasitdér ve endiiktansin

disinda dordiincii bir devre elemaninin olmasi
gerektiginden bahsetmis ve bu elemani hafizal

direng anlaminda olan memristor olarak
isimlendirmistir (Chua, 1971). Ancak HP
firmasinin 2008  yilinda  fiziksel olarak

memristorii  gegeklestirinceye kadar bu yeni
eleman aragtirmacilar tarafindan pek ilgi
gormemistir (Williams ve ark., 2008). Fiziksel
olarak gerceklestirilen memristor,
aragtirmacilarin hizli bir sekilde ilgisini ¢cekmeyi
basarmig ancak memristdriin ayrik devre elemant
olarak kullanilmasi gecikmistir. Bu nedenle
arastirmacilar memristor gibi davranan devreler
tizerinde calisarak bircok model ve devreler
gerceklestirmislerdir (Biolek ve ark., 2009;
Radwan ve ark., 2010; Rak ve ark., 2010; Yener
ve ark., 2012; Kim ve ark., 2012; Elwakil ve
ark., 2013; Abuelma’atti ve ark., 2014; Yu ve
ark., 2014; Yesil ve ark., 2014; Sanchez-Lopez
ve ark., 2014; Abuelma’atti ve ark., 2015;
Minaei ve ark., 2015; Babacan ve ark., 2016;
Babacan ve ark., 2016; Sozen ve ark., 2016;
Sanchez-Lopez ve ark., 2017; 2017; Babacan ve
ark., 2017). Tasarlanan memristor gibi davranan
devrelerin kendi aralarinda bazi {stlin yanlari
bulunmaktadir. Ornegin bazi devrelerin yapisi
oldukca basit olup bu elemanlar tek uglu yani
toprakli eleman gibi davranirken, bazilari ise
karmasik olup tam manasiyla iki ucu ylizen
yaptya sahiptirler. Memristorler  yapildigi
malzemeye bagli olarak da farkli o6zellik
gostermektedirler. Bu nedenle baz1 memristorler
yapildig1 malzemeye gore yiiksek frekanslarda
calisirken digerleri diisiik frekans bolgelerinde

caligmaktadirlar.  Dolayisiyla  birgok  farkli
memristor karakteristigi bulunmakta olup devre
farkli ozelliklere sahip farkl
memristor devreleri gerceklestirmiglerdir.

tasarimcilari

Bu c¢alismada daha oOnceden tasarlanmis ve
elektronik olarak kontrol edilebilen OTA tabanl
kullanilarak Chua devresi
gerceklestirilmistir.  Memristor tabanli  Chua
devresinin kaotik ¢ikisi basarili bir sekilde elde
edilmis ve elektronik olarak kontrol edilebilen

memristor

memristériin  6zelligi sayesinde farkli kuyruk
akimlar icin farkli kaotik ¢ikislar beklendigi gibi
elde edilmistir.

Memristor

Kapasitor ilk olarak Ewald Georg Von Kleist
tarafindan 1745 yilinda, direng¢ Georg Simon
Ohm tarafindan 1827 ve indiiktér ise Michael
Faraday tarafindan 1831 yilinda bulunmustur.
Burada kondansator yiik ile gerilim, direng akim
ile gerilim ve bobin ise aki ile akim arasindaki
iliskiyi tanimlayan devre elemanlaridir. Ancak
Sekil 1’den de goriildiigii lizere aki ile yiik
arasindaki baglantiy1 saglayacak eleman heniiz
tanimlanmamisti. 1971 yilina gelindiginde Leon
Chua bu eksikligi fark etmis ve yeni bir
elemanin olmas1 gerektiginden bahsetmistir
(Chua, 1971). Ancak bu elemanin 6nemi HP
firmasinin arastirma grubu tarafindan fiziksel
olarak gerceklestirilinceye kadar arastirmacilarin
ilgisini pek ¢ekmemigtir (Williams ve ark.,
2008). Sonrasinda ise memristor ile ilgili yogun
calismalar baslamistir. Genel olarak memristor
iki uglu, pasif, histerisiz akim gerilim egrisine
sahip, enerji depolayamayan, olduk¢a kiiciik
boyutlu ve lineer olmayan 6zellige sahip devre
elemanidr.
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Memristor
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Memristif Sistem

Sekil 1. Dort temel iki uglu pasif devre elemanlart (Williams, 2008).

Memristoriin matematiksel denklemleri de ilk
olarak yine memristorii  fiziksel olarak
gerceklestiren HP ekibi tarafindan ortaya
konulmustur. Akim ile gerilim arasindaki iligki,

V()= Ruewm (X)i(t) )
Burada memristor direncinin degisimi ifadesi
asagidaki gibi olur.

Ruem (X) = I:RON X+ Roee (1_ X)] )
Memristorler katkili ve katkisiz olarak iki temel
bolgeden  olusmaktadirlar. Burada  katkih
bolgenin genisliginin tim memristor genisligine
oraninda x denirse bu oranin degisimi asagidaki
sekilde olmaktadir.

e L0 ©
Memristor denkleminin daha saglikli olmast i¢in
HP ekibi tarafindan pencereleme fonksiyonu
asagidaki sekilde onerilmistir.

X(1—x)
f(x)= 4
() =—"3 (4)
Denklem (4), denklem (3)’e eklenirse katkill
bolgenin tiim bolgeye oraninin  degisimi
asagidaki gibi olur.
dx  1,Roy -
— =—=i(t) f (X 5
R () F(x) ()

MATERYAL VE YONTEM

Leon Chua tarafindan onerilen ve sadece
iki adet kondansator ve birer adet bobin, direng
ve memristor kullanilan devre Sekil.2.’de
goriilmektedir. Chua tarafindan 6nerilen kaotik
devrede Onceleri memristér yerine chua diyotu
kullanilmigtir. Bu tiir kaotik devre tasarimlarinda
enerji depolayan elemanlar ile hafiza 6zelligine
sahip eleman kullanilmasi kaotik sinyal iiretim
mantig1 disiiniildiiglinde zorunlu olmaktadir.
Burada enerji depolayan elemanlar bobin ve
kondansator olarak  goriilmektedir. Hafiza
eleman1 olarak ise memristor devre elemani
kullanilmistir. Devre elemanlar1 arasinda salinim
yapan ve ihmal edilecek kadar kiigiik olan
sinyaller uygun degerler segilerek yiikseltme
islemine tabi tutulurlar ve bdylece kaotik sinyal
elde edilir (Muthuswamy ve Kokate, 2008).

Bu devrede kaotik sinyalin elde edilebilmesi
icin en Onemli parametre devre elemanlarinin
degerleridir. Daha oOnceden tasarlanan ve
elektronik olarak kontrol edilebilen memristor
devresi (Babacan ve ark., 2017) asagidaki
devrede kullanilmistir.
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§ L — C —1 C2 M1

Sekil 2. Memristor tabanli Chua devresi. Devredeki bulunan eleman degerleri s6yledir. L=21.4 mH, C,=68nF,
C,=6.8nF, R=2kQ.

Chua devresinde kullanilan memristdriin lineer olmama Ozelligini saglayan carpma
icyapisina bakildiginda c¢oklu cikiga sahip OTA, devresi  bulunmaktadir. Memristor devresi
birer adet direng ve kondansator ile memristoriin Sekil.3’te yer almaktadir.

I
I, | |
= i Zn1 |
Vin | Vp P Zp1 —>
Zp2 V >
: VN N ZN2 V; ' < =(>< :
R
I R ==C I
I |
l = e |
-

(b)

Sekil 3. (a) OTA tabanh azalan memristdr emulatdr devresi. R=1 kQ, C=30 pF (b) OTA devre elemanin MOS transistor
yapisi (Babacan ve ark., 2017).
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OTA devre elemanmin pozitif  girisi
memristor girisi olarak kullanilmistir.
Kondansator ve direng tizerindeki gerilimler ise
carpilarak OTA’nin negatif girisine baglanmistir.
Bu sayede memristoriin lineer olmama 6zelligi
elde edilmistir. Devrede direng
memristansin degisim aralifin1 kontrol eder.
Diger bir deyisle, memristoriin direncinin hangi

bulunan

degerlerde degismesi isteniyorsa diren¢ ona
uygun segcilir. Kapasitor ise memristoriin hafiza
ozelliginin saglanmasinda kullanilir. Kapasitor
buluna yiikler herhangi bir yol

kapasitor
Dolayisiyla direng ve

lizerinde
tizerinden bosalmazsa tizerindeki
gerilim sabit olur.
kapasitor lizerindeki gerilimlerin ¢arpimi sabit
kalir ve hafiza ozelligi gerceklestirilmis olur

(Babacan ve ark., 2017).

BULGULAR VE TARTISMA
DM’nin Kimyasal Ozellikleri

benzetim
gerekli

LTSpice
kurularak

Devre
yardimiyla

programi
analizler

20

yaptlmistir. Burada oncelikle OTA devre
elemaninin kuyruk akim degeri 60pA olarak
ayarlanmis ve Sekil 4.’te yer alan akim-gerilim
grafigi elde edilmistir.

Goriildigi tizere kaotik sinyal basarili bir
sekilde elde edilmistir. Burada eger indiktor
iizerindeki akimin zamana gore degisimi ifade

edilecek olursa Sekil.5.’te goriildiigii gibi elde

edilmistir.
OTA devre elemanina ait kuyruk akimi
degistirildiginde ~ memristoriin ~ Ozelligi  de

degisecektir. Yani memristor elektronik olarak
kontrol edilebilmektedir. Bu amacgla kuyruk
akimmin degistirilerek kaotik sinyalin degisimi
incelenmistir.

Yukaridaki sekilden de goriildigi gibi
OTA’nin kuyruk akimi arttik¢ca kaotik sinyalin
degeri de artmaktadir. Kaotik davranis devre
elemanlarinin  degerlerine fazlasiyla duyarh
olduklari icin akim degeri daha da artirildiginda
kaotik sinyalin yok oldugu goriilecektir.

10 —

-10 —

(1 Kondansatoriiniin Gerilimi (mV)
=
|

-20 |

_80 40

0 40 80

Indiktor Akimi (pA)

Sekil 4. Memristor tabanli Chua devresinde indiiktor akimi ile kapasite gerilimi arasindaki iligki.
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Sekil 5. Memristor tabanli Chua devresinde indiiktor akimu ile kapasite gerilimi arasindaki iliski.
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Sekil 6. Memristor tabanli Chua devresinde farkli kuyruk akimlarina gore indiiktor akim ile kapasite gerilimi
arasindaki iligki (a) Ia=55 pA (b) [,=80 puA (¢) Ix~=100 pA (d) [5=120 pA.

SONUC

olduklar1
sayesinde c¢ok kisa bir siire icerisinde kendilerine
cok farkli alanlarda genis yer bulmuslardir.
Sahip olduklar1 lineer olmama ve hafiza
Ozellikler ~memristorii  diger pasif devre
elemanlarindan farkli kilmaktadir. Bu ¢alismada

Memristorler  sahip ozellikler

daha once tasarimi yapilan elektronik olarak
kontrol edilebilen OTA tabanli memristor
kullanilarak Chua devresi gergeklestirilmis ve
kaotik sinyaller basarili bir sekilde elde
edilmistir. Calismanin son kisminda ise OTA’nin
kuyruk akimi degistirilerek memristor elektronik
olarak kontrol edilmis ve farkli kuyruk
akimlarina gore kaotik sinyalin degisimi elde
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edilmistir.  Kaotik
parametrelere  sahip

sinyallerin ¢ok hassas
olmast ve en ufak
degisimlerde aniden kaotik sinyalin yok olup
sonlimlemenin meydana  gelmesi
diisiintildiiglinde, kaotik sinyallerin basarili bir
sekilde
onemlidir. Kuyruk akimi degistirilerek kaotik
sinyaller rahatlikla elde edilebilmekte ve farkli
sinyal tlirleri meydana geldigi goriilmektedir.
Burada goriilmistiir ki artan kuyruk akimi ile
birlikte  kaotik
artmaktadir.

hemen

elektronik olarak kontrol edilmesi

sinyalin  blylkligi de
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