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The aim of this study is to introduce a new Liénard Oscillator type to the literature by using two Carbon
Knowm memristors connected in antiparallel as a nonlinear circuit element. It is quite difficult to find the
exact solution of Liénard Oscillators in the literature. In this study, equations showing that this oscillator is
a Liénard oscillator-like oscillator are also derived. The carbon memristor-based Lienard oscillator
simulation result given in Figure A confirms the Lienard oscillator-like behavior of the proposed circuit.
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Figure A. Output signal of the memristor based Lienard Oscillator circuit obtained with L Tspice
simulation

Purpose:

The purpose of this work is to present a new type of Liénard Oscillator to the literature by using two Carbon-
based Knowm memristors.

Theory and Methods:

In the study, first the proposed circuit is introduced, the equations of the oscillator are given, it is emphasized
that the equivalent memristor memristor of the oscillator should be a double function and it is proven, the
circuit is built on the protoboard and examined experimentally. Simulations of the circuit are performed with
the LTspice circuit simulator.In the Liénard Oscillator proposed in this study, Karbon Knowm memristors
connected to the protection resistor are connected in reverse parallel.

Results:

With the experiments, it was shown that a Liénard oscillator can be made using Carbon-based Knowm
memristors and its performance was examined. In addition, LTspice simulator simulations of the proposed
memristor-based Lienard oscillator were performed and the results were given. The results support the
Lienard oscillator-like behavior of the proposed circuit.

Conclusion:

The experiences gained in this study can be used in the construction of different memristor-based oscillators
and circuits. The double memristor usage method given in this circuit can also be tried with memristors made
of other materials and new types of Liénard Oscillators can be made.
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Yeni devre elemant memristdr sensor yapiminda, hiicresel sinir aglari, kaotik sistemler, programlanabilir
analog devreler, kalic1 bellek cihazlari gibi devre uygulamalarinda kullanilabilmektedir. 1928’de salinimli
devrelerin modellenmesi igin Alfred-Marie Liénard tarafindan Liénard denklemleri &nerilmistir. ilk Liénard
Osilatori yapildiginda yari iletken teknolojisi meveut degildi ancak giiniimiizde ¢esitli yari iletken devre
elemanlar1 yeni tiir Liénard Osilatérlerinin yapiminda kullanilmaktadir. Giinlimiizde Knowm firmasinin
iirettigi ve piyasada satilan Karbon tabanlt memristorler mevcuttur. Yapilan literatiir caligmasina gore, heniiz
yapilmis Karbon Knowm memristdr tabanli bir Liénard Osilatorii bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amact
iki adet Karbon tabanli Knowm memristér kullanarak literatiire yeni bir Liénard Osilator cesidi
kazandirmaktir. Bu ¢aligmada once memristor tabanli bir Liénard Osilatorii devre topolojisi Onerilmis,
devreyi tanimlayan denklemler verilmis, ardindan Karbon tabanl bir memristor entegresi kullanilarak devre
kurulmus ve kurulan osilatér lizerinde gergeklestirilen deneyler sayesinde literatiirde bir ilk olarak iki tane
ters-paralel bagl Karbon Knowm memristor kullanarak bir Liénard Osilatorii yapilabilecegi gosterilmistir.
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The new circuit element memristor can be used in the construction of sensors and in circuit applications such
as cellular neural networks, chaotic systems, programmable analog circuits, and non-volatile memory
devices. Liénard equations was proposed by Alfred-Marie Liénard in 1928 for modeling oscillating circuits.
Semiconductor technology was not available when the first Liénard Oscillator was made, but, today, various
semiconductor circuit elements are used in the construction of new types of Liénard oscillators. Nowadays,
there are Carbon-based memristors sold on the market produced by Knowm company. According to the
literature review done, there is not any Carbon Knowm memristor-based Liénard oscillators made yet. The
purpose of this work is to present a new type of Liénard Oscillator to the literature by using two Carbon-
based Knowm memiristors. In this study, first, a memristor-based Liénard Oscillator circuit topology was
proposed, the equations describing the circuit is given, then the circuit was built using a Carbon-based
memristor integrated circuit, and the experiments were performed on the assembled oscillator to show that a
Liénard oscillator can be made using two anti-parallel Carbon-based Knowm memristors for the first time
in the literature.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *kubra.cakir@comu.edu.tr, ekarakulak@nku.edu.tr, rmutlu@nku.edu.tr /

Tel: +90 543 641 7546
1184


https://orcid.org/0000-0003-4762-5780
https://orcid.org/0000-0003-0030-7136
https://orcid.org/0000-0001-5937-2114

Cakir ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1183-1195

1. Giris (Introduction)

Yaklasik yarim asir Onceye kadar sadece direng, kondansatdr,
endiiktor olarak 3 temel devre elemani bilinmekteydi. Direng akim ile
gerilim, kondansator elektrik yiikii ile gerilim, endiiktor elektrik akist
ile akim arasindaki iligki ile tanimlanir ancak, elektrik yiiki ile
elektrik akisi arasindaki iligkiyi tanimlayan bir temel devre elemant
bulunamamisti. Chua tarafindan 1971 yilinda, memristor isimli
elektrik yiikii ile elektrik akis1 arasindaki iliskiyi gosteren dordiincii
bir temel devre elemanin varligi iddia edilmistir [1]. Memristor
kelimesi, memory (hafiza) ve resistor (direng) kelimelerinin
birlesiminden olusturulmus, hafizali diren¢ anlamina gelmektedir.
Memristor lineer direng gibi gii¢ harcar ancak nonlineer bir direngtir
ve hafizalidir [1]. 1976 yilinda Chua ve Kang tarafindan, memristor
gibi davranig gosteren sistemler memristif sistemler olarak
isimlendirilmis, Hodgkin-Huxley néron modeli, termistér, neon
lamba, floresan lamba gibi pek ¢ok sistem memristif sistemlere drnek
olarak verilmis ve memristif sistemler verdikleri denklemler ile
tanimlanmistir [2]. Memristdriin temel bir devre elemani oldugunu
iddia edilmesine kargin 2008 yilina kadar memristdr {izerine ¢ok fazla
calisma yapilmamigstir. 2008 yilinda Stanley Williams ve arastirma
ekibi tarafindan ideal olmayan bir TiO2 memristdr, sonradan verilen
adiyla HP memristor kesfedilmistir [3]. Bu kesfin ardindan memristor
giiniimiizde pek cok aragtirmaci tarafindan iizerinde caligmalar
yapilan popiiler bir aragtirma konusu olmustur [3-7]. Memristoriin
hafizasindan dolay1 bircok alanda yenilige yol agilacagi
diistiniilmektedir. [3]te memristif sistemlerin ugucu olmayan yani
degerini kaybetmeyen bir bellek elemani ve programlanabilir bir
dinamik yiik olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. 1971°de Chua’nin
teorisini kurdugu memristér idealdir ve gilinimiizde hala
bulunamamugtir. Giiniimiizde memristor emiilatorleri ya da memristif
sistemler de memristor diye isimlendirilmektedir. Memristoriin devre
teorisi  perspektifinden derinlemesine bir incelemesi [4]’te
sunulmustur. Memristorlere ait arastirma ve uygulama alanlarmin
artmasiyla cesitli madde dizilerinin memristif sistem davraniglarini
inceleyen ¢ok sayida ¢aligma literatiirde yerini almistir [5, 6]. Bellek
devre elemanlari (memristorler, memkapasitorler ve memindiiktorler)
[5T’te kisaca gozden gecirilmis, bu elemanlarin 6grenme devreleri,
sinirsel devreler ve programlanabilir analog devrelerde uygulamalart
tartistlmistir.  [6]°da bilgi  depolama  (bellek)  devreleri,
programlanabilir devreler, 6grenme devreleri ve insan biyolojisinden
ilham alan sistemler gibi birgok memristér uygulamasi tartigilmigtir.
Nano belleklerin analizi ve tasariminda memristoriin kullanimiyla
ilgili olarak bazi temel devre kavramlari ve teorisi [7]’da tanitilmigtir.
HP memristor ve memristor teorisinin kisa bir Ozetinden sonra,
gelecekteki gelismelerle birlikte piyasaya c¢ikacagi diistiniilen
memristoriin  devre tasarimi ve bilgisayar teknolojisindeki ana
uygulamalar [8]’de Ozetlenmistir. Memristor tabanli bir bilgisayar
hafizas1 ig¢inden akim akmadifinda veya {izerine gerilim
diismediginde var olan veriyi RAM hafizalarinin tersine, gii¢
tiikketmeden uzun bir siire hafizasinda tutabilir. Gerilim yeniden
verildiginde ise, aradan ¢ok uzun siire gegmis olmasina ragmen,
kullanict bilgisayarin yeniden agilmasi i¢in beklerken zaman kaybi ve
enerji tiiketimi sorunlar1 olmadan bilgisayar daha once hafizasinda
kaldig1 yerden ¢aligmaya baslayabilecektir [9]. Gelecekte hafizasinda
bilgi tutarken ayni zamanda lojik islemler de yapabilen memristor
tabanli flip-flop gibi devreler yapilabilmesi Ongoriilmektedir ve
memristor tabanl kalic1 hafizaya sahip bilgisayarlarin hizinin yiiksek
olacagi umulmaktadir [10, 11]. Memristorii barindiran pek ¢ok analog
ve sayisal devre Onerileri literatiirde yerini almigtir [5-8]. Analog
filtreler, kuvvetlendiriciler, osilatérler gibi programlanabilir
elektronik devreler, bilgisayar hafizalari ve yapay sinir aglari
devreleri gibi bir¢ok elektronik devrede memristor kullanimi olasi
goriilmektedir [12-14]. [15]te memristér emiilatorii kullanarak
programlanabilir  filtreler, kuvvetlendiriciler ve osilatorler

yapilabilecegi gosterilmistir. [16]’da Titanyum dioksit (TiOz)
memristorleri kullanan degisken kazangli bir yiikseltici topolojisi
sunulmustur.  [17]’de  memristér tabanli filtre uygulamalar
tartigtlmigtir. [18]°de memristor kullanilarak Biquad bir filtrenin
parametreleri ayarlanabilir bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir.
[19]’da memristor tabanli Sallen Key filtre incelenmistir. Modiile
edici sinyalin bozulmasi nedeniyle harmonik yan bantlardan
armdirilmis, istenen genlik modiilasyonunu iiretmek i¢in nonlineer
devre elemani memristoriin kullanilabilecegi [20]’de gosterilmistir.
[217’de ilk kez memristor tabanli bir faz kaydirict devre incelenmistir.
[22]’de bir opampin yapisi bir memristér emiilatorii kullanarak
yeniden yapilandirismis ve faz kaydirmali bir osilatér devresinin
yapiminda kullanilarak, yapilan osilatoriin benzetim ve deneylerler
basarimi incelenmistir. Bir memristér ile osilatdr yapilabilecegi ilk
defa [1]°’de gosterilmistir. [15]’te memristor tabanli bir gevseme
osilatorii incelenmistir. [23]te [15] teki osilatdrdeki memristoriin yeri
degistirilerek yapilan osilatoriin analizi verilmistir. Memristor tabanlt
bazi gevseme osilatorlerinin harcadigi giig icin matematiksel ifadeler
[24]’te sunulmustur. [25]°te Wien Osilator ailesinin dort tiyesini
Memristor ~ kullanilarak  analiz  etmek igin  genellestirilmis
matematiksel modeller gelistirilmigtir. [26]’da Chua diyotlar
memristorlerle degistirilerek, Chua’nin devrelerinden birkag farkli
nonlineer kaotik osilator tiretilmistir. Memristér tabanli kaotik
devreler kullanarak rastgele sayi tireteci yapiminin miimkiin oldugu
[27, 28] de gosterilmistir. [29]’da ilk defa bir memristor tabanl kaotik
rossler devresi yapilabilecegi gosterilmistir. [30, 31]’de memristorlii
testere disi sinyal lireteci yapilabilecegi gosterilmistir. Memristor
tabanli bir Duffing Osilatérii’niin de yapilabilecegi ilk defa [14]’te
gosterilmistir. [32]’de ise nonlineer eleman olarak bir memristore
sahip elektronik bir Duffing Osilatér modeli Onerilmistir. [33]’te
kaotik osilatorler i¢in Chua diyotlar1 yerine nonlineer eleman olarak
ters-paralel bagli iki HP memristdr emiilatorii tabanli bir tasarim
Onerilmis ve bu tasarim ile Chua’nin osilatorlerinden tiiretilen bir dizi
lineer olmayan devre tartigilmigtir. [34]’te Chua diyotu aki kontrolli
bir memristérle degistirilerek, kanonik Chua’nin osilatériinden
memristor tabanli yeni bir kaotik osilator elde edilmistir. Memristor
tabanli bir reaktanssiz osilator ailesi [35]’te incelenmistir. [36]’da
hem nonlineer diren¢ tabanlt hem de Tungsten Knowm memristor
tabanli diisik frekansli voltaj kontrollii osilator devreleri
gerceklenerek incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmustir. [37]’de
Knowm memristor kullanarak gergeklenmis bir kaos devresi
sunulmustur. Gortldiigi tizere literatiirde sunulmus ¢ok farkli tiirde
memristor tabanli osilatérler mevcuttur ve hala yeni tip memristor
tabanli osilatorler aranmaktadir.

Liénard osilatoriiniin 6zel hali olan Van der Pol Osilatorii (VDPO),
1926 yilinda ilk kez bir triyot vakum tiipliyle yapilmig, giiniimiizde
yapiminda g¢esitli yari iletkenlerin kullanilabildigi ve literatiirde
yayginca incelenmis bir osilatordiir [38-41]. 1928 yilinda, Fransiz
fizik¢i Alfred-Marie Liénard tarafindan salimmli devrelerin
modellenmesi i¢in Liénard denklemleri dnerilmistir [42]. Van der Pol
denklemleri VDPO’yu tanimlarken kullanilir ancak Liénard
denklemleri VDPO denklemlerini 6zel bir hal olarak kapsar [40-44].
[38]’de VDPO’nun denklemleri verilmistir. Radyo ve vakum tiip
teknolojisinin  gelistirilmesi  sirasinda, salimimli  devrelerinin
modellenmesinde  Liénard denklemleri yogun bir sekilde
kullanilmugtir [41]. [43]’te bir optik rezonans tiinel diyotu kullanarak
Liénard denklemi ile tanimlanabilen bir VDPO kesfedilmistir. [44]’te
tiinel diyot kullanarak Van der Pol Osilatorii tasarlanmis ve resonant
tiinelleme diyot bazli mikrodalga kaynaklari elde edilmistir. Ters-
paralel Schottky diyot dizisi tabanl bir VDPO [45]’te Onerilmistir.
Memristor tabanli Liénard sistemlerinin olduk¢a zengin dinamiklere
sahip oldugu [46]’da gosterilmistir. [46]’da kiibik karakteristige sahip
ideal memristér kullanilarak yapilan varsayimsal bir Liénard
osilatoriinlin davranislar1 benzetim yapilarak incelenmistir. Genlik ve
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frekans taramasi yaparak bu osilatorlerin karisik modlarda osilasyon
yapabildigi kaotik davranabildigi gosterilmis ve bu varsayimsal
osilatdriin catallanma diyagramlar1 verilmistir. Liénard Osilatorii
bulundugunda yar iletken teknolojisi heniiz geligmemisti ancak
bugiinlerde ¢esitli yar iletken devre elemanlan ile farkli yapilarda
Liénard Osilatorleri yapmak miimkiindiir.

Glinlimiizde Memristor iiretimi ve satig1 ilizerine ¢alisan ¢ok sayida
firma mevcuttur [47, 48]. [47]’de giliniimiizde Knowm firmasi
tarafindan piyasaya siirillen Karbon ve Tungsten tabanli Knowm
memristorler {izerine bilgi bulunabilir. Yapilan literatiir taramasina
gore Dbildigimiz kadariyla heniiz piyasada satilan memristor
kullanarak yapilmis ve ¢alistigi deneysel olarak gosterilmis memristor
tabanli bir Liénard Osilatér devresi mevcut degildir. Bu ¢aligmanin
amaci1 nonlineer devre elemani olarak ters-paralel bagli iki adet
Karbon Knowm memristor kullanarak literatiire yeni bir Liénard
Osilator gesidi kazandirmaktir. Literatiirde Liénard Osilatorlerinin
tam ¢Oziimiinii bulmak olduk¢a zordur. Bu caligmada ayrica bu
osilatdriin Liénard osilatorii benzeri bir osilatér oldugunu gosteren
denklemler de tiiretilmistir. Yapilan deneyler ile Karbon tabanli
Knowm memristorler kullanarak Liénard osilatdrii yapilabilecegi
gosterilmis ve bagarimi incelenmigtir.

Bu calisma su takip eden sirayla diizenlenilmistir. Tkinci boliimde
devreyi modellemede kullanilan memristor modeli verilmistir.
Uciincii  bolimde kendinden kanal olusturmali Karbon tabanli
Knowm memristér iizerine bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde
Liénard denklemi, denklem sistemi, osilatorleri ve bu calismada
Onerilen memristor tabanli bir Liénard Osilatorii devresine yer
verilmistir. Ayrica bu Onerilen osilatorii tanimlayan denklemler
tiiretilmis ve bu osilatoriin bir Liénard osilatorii oldugu gosterilmistir.
Besinci boliimde bu ¢alismada Onerilen osilatoriin deney sonuglarina
yer verilmistir. Bu ¢aligma sonug boliimii ile sonlandirilmigtir.

2. Bu Calismada Kullanilan Memristor Modeli
(The Memristor Model Used in this Study)

Ideal memristér memristif sistemin 6zel bir halidir [2]. Giiniimiizde
iyonik memristif sistemler de memristor olarak
adlandirilabilmektedir. Dogrusal olmayan bir memristor modeli Es. 1
ve Es. 2’de verilmistir.

v(t) = R()i(t) )
% = Bl i(6)f (x) ()

Burada v(z) memristoriin gerilimi, #(#) memristériin akimi, x(z)
memristériin - durum degigskeni, R(x) durum degiskenine bagh

. K KNOWM

(a) (b)

memristoriin memristans (rezistans) degeri, w memristif elementin
okside kisminin uzunlugu, D memristif elementin toplam uzunlugu,
x=w/D normalize edilmis okside kismin uzunlugu, xviyon hareketlilik
katsayisi, R,, memristdriin minimum rezistanst ve f(x) pencere
fonksiyonudur, Bir memristdriin direnci durum degiskenine bagl
olarak elde edilen esitlik, Es. 3’te verilmistir.

R(x) = Roff - (Roff - Ron)x 3)

Burada R, memristdriin maksimum rezistansidir. Yani bir
memristoriin rezistans deger araligi Ry, ve R, ¢¢ arasindadir. Pencere
fonksiyonu ise memristor modelinin ideal memristdre ne kadar yakin
oldugunun bir ifadesidir [49]. Biolek pencere fonksiyonu Es. 4’te
olarak tanimlanmustir [49].

N\ 2P
f(x) =1—(x - stp(=)) “
Bu fonksiyon pargali fonksiyon kullanilarak Es. 5’te verilmistir.

1—x?P,i>0

(x—-1%,i<0 )

e ={,

Bu caligmada davranisinin akim ydniine bagli olmasindan dolay1
Biolek memristér modeli tercih edilmistir.

3. Kendinden Kanal Olusturmah Karbon Tabanh Knowm
Memristor
(Self-Directed Channel Carbon-Based Knowm Memristor)

Knowm SDC Memristor elektrokimyasal metalizasyon hiicresi olarak
da adlandirilir ve katmanlar arasindaki kanallara Ag+ iyonlarmin
yayilmastyla elektriksel direnci degisir. Aygitin aktif katmanlar
icinde Ag aglomerasyon boélgeleri ile kalici kanallar olusur. Sekil
la’da Knowm firmasinin iirettigi 16 bacakli icinde 8 adet kendinden
kanal olusturmali (Self-Directed-Channel (SDC)) Karbon tabanli
memristoriin bulundugu entegre devresi gorillmektedir [47]. Entegre
devrenin bacak baglantilar1 Sekil 1b’de verilmistir. Bu entegre
devrede, birbirinden izole memristorlerin uglari entegrenin karsiliklt
bacak ciftleri olacak sekilde yerlestirilmistir. Karbon tabanli bir
Knowm memristore siniizoidal bir sinyal uygulanarak 20 Hz ve 100
Hz frekanslarinda alinan birer histerezis egrisi Sekil 1c ve Sekil 1d’de
verilmistir. Ideal bir memristdriin histerezis egrisinin alaninin
frekansla azalmasi gerektigi [2]’de agiklanmistir. Sekil 1°de artan
frekans degeriyle birlikte, histerezis egrisinin alanmmin kiigtildiigi
goriilebilmektedir. Ayrica memristérden beklenen davranislardan biri
olan sifirdan ge¢is de yine histerisiz egrilerinde goriilebilmektedir [1,
2]. Bu memristor {izerine daha fazla deneysel tecriibe [50]’de
bulunabilir.

(c) (d)

Sekil 1. a) Karbon (C) tabanli Knowm memristor entegresi [47], b) Karbon tabanlt Knowm memristdr entegresinin bacak baglantilar:
[47], Kendinden Kanal Olusturmal bir Karbon (C) Tabanlt Memristoriin siniizoidal gerilim altinda, ¢) 20 Hz ve d) 100 Hz frekans
degerleri i¢in alinan histerezis egrileri
(a. Integrated circuit of Knowm memristor [47], b. Pins of the Integrated circuit of Knowm memristor [47], Hysteresis curves of the self directed channel
carbon based memristor under sinusoidal excitatition for a frequency of ¢. 20 Hz and d.100 Hz )
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4. Liénard Denklemi ve Bu Cahsmada Onerilen Liénard
Osilatorii
(Liénard Equation and Proposed Liénard Oscillator)

4.1. Liénard denklemi ve liénard denklem sistemi
(Liénard equation and liénard system)

Liénard Sistemi adin1 Fransiz fizik¢i Alfred-Marie Liénard’dan
almaktadir. Bu dinamik sistem ikinci dereceden diferansiyel denklem
olan Liénard denklemi ile modellenmektedir [42]. Liénard
denkleminden, radyo ve vakum tiip teknolojisinin gelistirilme
agsamalarinda salimmli devreleri modellemek igin yararlanilmistir
[42]. Liénard Teoremi, bu sistemlerde ya da osilatorlerde sinir
dongiisiiniin benzersizligini ve var oldugunu ispat eder [42]. Liénard
denkleminin tamimi su sekilde verilebilir; f ¢ift fonksiyon ve g tek
fonksiyon olmak iizere R iizerinde siirekli tiirevlenebilir iki fonksiyon
olsun. Bu durumda asagida verilen ikinci dereceden diferansiyel
denklem Liénard denklemi adimi alir. Es. 6’da Liénard denklemi
goriilebilir.

d%x dx

SO Z+g@ =0 ©)
Liénard Osilatorii simir dongiisii i¢in analitik bir ¢oziim, f{x) sabit
parcal1 bir fonksiyon ise mevcuttur [40]. Liénard denklemi esdeger iki
boyutlu bir adi diferansiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir, Eg. 7
ve Es. 8’de gortilebilir.

F(x) = [; f©)d¢ )
X1 =X Xy = % + F(x) ®)

Es. 7 ve Es. 8’deki gibi tanimlanmis olsun. Bu doniisiimle, Es. 9°da
tanimlanan bu sisteme Liénard Denklem Sistemi denir.

X, — F(xy)

—9(x1) ©)

)=t =

4.2. Genel Liénard Osilatorii Devresi
(Generic Liénard Oscillator Circuit)

Liénard Osilatorii ve onun 6zel hali olan Van der Pol Osilatorii bir
endiiktor, bir kondansatér ve bir nonlineer negatif direngten
olusmaktadir [41, 42, 45]. Genel (jenerik) Liénard Osilatorii ya da
Van der Pol Osilatérii Devresi Sekil 2’de goriilebilir [45]. Liénard
Osilatorii’nde nonlineer negatif direng kullanildigindan daha once
bahsedilmigti. Liénard Osilatorii nonlineer direnci gerilimin g¢ift
fonksiyonu olan bir nonlineer direng, bir negatif direng doniistiiriicii
devresi ve lineer zamanla degismeyen bir direncin bir araya
getirilmesinden olugsmaktadir.

RNeg

Sekil 2. Genel (jenerik) Liénard Osilatorii ya da Van der Pol
Ogsilatorii devresi [45].
(Generic Liénard Oscillator or Van der Pol Oscillator Circuit [45])

4.3. Onerilen Liénard Osilatérii (Proposed Liénard Oscillator)

Sekil 3a’da Genel Liénard Osilatorii’niin esdeger nonlineer direnci
birbirine paralel bagli bir memristér ve bir negatif direng ile

degistirildiginde elde edilen Liénard Osilatorii goriilmektedir. Sekil
3a’daki osilatorde kullanilan opamp tabanlt negatif direng
doniistiiriici Sekil 3b’de gosterilmistir [45]. Bu negatif direng
doniistiiriictiniin Sekil 3a’da goriilen negatif direncin (-Rp) yerine
konulmas: ile $ekil 3c’de goriilen osilator elde edilmis olur.
Memristér direnci degisen bir eleman oldugundan, her iki ydne
direnci yani memristansit degiserek, -Rp’ye esit olabiliyorsa bu
devrenin bir Liénard osilator olarak ¢aligmasi miimkiin olacaktir. Her
iki yone dogru memristdriin yani nonlineer direncin ayni degeri
alabilmesi i¢in kullanilan memristoriin ¢ift fonksiyon memristansa
sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 1’deki histerezis egrilerine
bakildiginda Karbon tabanli Knowm memristoriin histerezis egrisinin
orijine gore simetrik olmadig1 goriilebilir. Bundan dolayr Knowm
memristoriin memristansi ¢ift bir fonksiyon degildir. Es. 3’te verilen
memristans fonksiyonu memristér durum degiskeni x’e de gore gift
bir fonksiyon degildir. Sekil 3¢’de verilen osilatoriin ¢aligmast igin
¢ift memristansa sahip bir memristor gerekmektedir. Yani sadece tek
bir Knowm memristdr kullanilmas: bu devrenin Liénard osilatorii
olarak c¢aligmasi igin yeterli degildir. Bundan dolayr Sekil 3d’de
goriildiigi gibi iki tane Knowm memristdr ters paralel baglanarak cift
bir memristans fonksiyonu elde edilmesi hedeflenmistir. Sekil 1°de
histeresiz egrisi verilen memristdriin davranisi tam olarak simetrik
olmadig1 i¢in ¢ift bir fonksiyon degildir. Bu ¢aligmada bu asimetrik
davranist modellemek i¢in davranigi akim yoniine bagh olan Biolek
memristér modeli kullamlmistir. Tki Knowm memristor ters-paralel
baglanarak ileride goriilecegi tlizere simetrik davramis ve gift
memristans fonksiyonu elde edilmistir. Knowm memristére koruma
direnci eklenilmesi gerektiginden Sekil 3d’de goriildiigi tizere her bir
memristére bir koruma direnci eklenmistir. Chua bir direngle bir
memristdr seri bagl ise esdegerlerinin bir memristér ve iki tane
paralel bagli memristoriin esdegerinin de yine bir memristor olarak
davranacaginin ispatini [1]’de vermistir. Bu ¢alismada onerilen
memristér tabanli Liénard osilatérii devre semasi Sekil 3d’de
goriilebilir. Bu Liénard Osilatorii devresi bir kondansator (C),
endiiktor (L) ve negatif direng devresinden; negatif direng devreleri
ise, iki adet Knowm memristor (M, ve M,), lineer direngler (Ry, Rp,
Rg,, Rs,, Ry, R;) ve bir adet opamptan (U, ) olusmaktadir. U; opampli
negatif direng devresi girisinden L-C tank devresi tarafindan goriilen
esdeger direncin potansiyometre (R,) kullanilarak ayarlanabilmesi
saglanmistir. Potansiyometrenin direnci (R,) sifir oldufunda U,
opampinin kisa devre olmasini engellemek ic¢in Ry direnci
kullanilmustir. Liénard Osilatorii’niin analizi igin kullanilan akim ve
gerilimler de Sekil 3d’de gosterilmistir.

M, ve M, memristérlerinin memristanslar1 sirastyla, Es. 10 ve Es.
11°de verilmistir.

R(xy) = Raff - (Ruff = Ron)xy (10)
R(x;) = Roff - (Roff = Ron)x, (11)

Burada x;, M; memristoriiniin ve x,, M, memristoriiniin durum
degiskenleridir. Tki memristér seri baglandiginda esdegerleri yine bir
memristordiir [1]. Lineer zamanla degigmeyen bir diren¢ memristoriin
6zel halidir [1]. My memristdri ile seri bagh Ry, koruma direncinin
esdeger memristanst ve M, memristoril ile seri baglh R;, koruma
direncinin esdeger memristansi, Es. 12 ve Es. 13°teki esitlikler yoluyla

Rse‘r‘i1 (xl) = R51 +R(x) = Roff + Rs1 - (Roff - Ron)xl (12)
Rseriz(xz) = R52 + R(x;) = Ropr + Rsz - (Roff - Ron)xz (13)

hesaplanir. Es. 12 ve Es. 13°te goriildigii lizere, bu esdeger
memristanslar da x; ve x, durum degiskenine baghdir. Bu
memristorlere seri baglanan koruma direngleri, Es. 14’te gortldigi
lizere, Ry, ve R;,, 6zdes se¢ilmistir:
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Ry - -

7

(a) (b)

="u
R, VL%L VeLk¢

X Ry
tneg
. - > tneg
' —
M *
R}V VL%I e ¥, %
N - g ) <=
(c) (d)

Sekil 3. a) Cift memristans fonksiyonuna sahip bir memristor i¢in Liénard Osilatorii, b) Opamp tabanlt bir negatif direng doniistiiriicii
[42], ¢) Negatif direng doniistiiriicii ile birlestirilmis ¢ift fonksiyon memristansa sahip Liénard Osilatorii ve d) simetrik Memristansi elde
etmek i¢in ters-paralel baglanan iki adet koruma direngli memristore sahip Liénard Osilatorii’niin devre semast
(a. Lienard oscillator using memristor with odd function, b. opamp based negative resistance circuit [42], c. Liénard Oscillator with odd function
memristance combined with negative resistance circuit, and d. The circuit diagram of the Liénard Oscillator having two anti-parallel memristors with
protection resistors to obtain symmetrical memristance)

Rs1 = Rsz (14

Bu iki memristdriin esdeger direnci Rpgyrqre;, hesaplanirsa, Es. 15°teki
esitlik elde edilir.

Rseriy (X1)Rseri, (X2)
Rseril (x1)+Rseri2 (xz)

RPara1311 -

(15)

Es. 15’ten goriildiigii lizere bu esdeger memristdr hem x; hem de x,
durum degiskenine baglidir. Devredeki lineer zamanla degismeyen
endiiktoriin gerilimi Es. 16 ve kondansatoriin akimi Es. 17°de
goriilebilir.

=15 (16)
%
=2 (17)

Bu devrede kondansator gerilimi Vi, endiiktor gerilimi V;, memristor
gerilimi Vi, Ryeg, gerilimi Vy,g, olarak gosterilmis olsun. Bu devre
icin Kirchoff’un gerilimler kanunu uygulanilirsa Es. 18 elde edilir.

V =Ve =V =Vpeqy (18)
R; = R, ise negatif diren¢ doniistiirlicii devresinin giris akimi Es.
19°da verilmistir.

Ry VNeg

i = VNeg = ———=V, =-
Neg = GNeg¥Neg = Tk (ry+kp) Ned (Rn+Rp)

(19)

Bu negatif direng doniistiiriiciiniin iletkenligi Es. 20°de goriilebilir.

_ 1
(RN+RD)

YNeg = (20)

Ry ve Rp direnci seri baglidir ve esdeger direngleri Es. 21°de
verilmigtir.

Res =Rp + Ry @1

Ryeg = —(Ry + RP) ve Rpgraier, birbirine paralel bagh oldugundan,
esdeger direngleri Es. 22 ile ifade edilir.
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(Ry + Rp) - RParalel1

R lel, = —
Paratetz RPa'ralell - (RN + RP)
(Ry+R )-( (ROff+Rs1-(Roff-Ron)"l)(Raff‘fRsz-(Roff-Ron)XZ))
| P \(Rogg#Rs1~(Rogr=Ron)xa)+(Rogr+Rsy=(Rosr=Ron)2) 22)

( (Rogr+Rs1=(Rogf=Ron)x1)(Ro s +Rs3~(Rosr~Ron)x2) ) +(Ry+RP)
(Rogr+Rs1=(Rop=Rom)x1)*(Rorr+Rsz=(Rogp=Rom)xz))

Devre i¢in Kirchoff’un akim kanunu yazilirsa, Es. 23 elde edilir.

ic + iNEgz + iL =0 (23)

Burada iycg4 2devrenin esdeger direncinin akimidir. Daha 6nce yazilan

denklemler Es. 23’te yerine konulursa, bu devrenin denklemi Es. 24’te
verilmistir.

d?i, 4 1

dt? ¢

/ (Ry+Ry)- ( (Rogs + Rsy = (Rogr = Ron)21) (Rogs + Rs, = (Rosr = Ron)Xz) ) \
" \(Rogs + Rsy = (Rogr = Ron)x1) + (Rogy + Ry, = (Rogy = Ron)x2) |

\(_ (Rogy + Rsy = (Rogs = Ron)%1) (Rogy + R, = (Rogy = Ron)¥2) ) +(Ry +R )/
(Rogr + Rs; = (Rogy = Ron)x1) + (Rogs + R, = (Rogy = Ron)2) N

24)

Eger endiiktor akiminin ilk tiirevinin 6niindeki ifadenin ¢ift fonksiyon
oldugu gosterilirse, Es. 24, bir Liénard osilatoriinii tanimlamig olur.
Artik bu denklemin bir Liénard osilatoriinii tanimlay1p tanimlamadigi
iizerine bir analiz yapilabilir. Bir osilator kaotik degilse periyodik bir
dalga sekli iiretir. Periodik kararli halde Sekil 4’te goriilen devrenin
memristansinin bir ¢ift fonksiyon oldugu gosterilirse Sekil 3d’de
onerilen devrenin de periodik kararli halde bir Liénard Osilatorii
olarak calistig1 gosterilmis olacaktir.

Sekil 4. Ters-paralel bagl koruma direngli memristorler
(Anti-parallel connected memristors with protection resistors)
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Es. 1 kullanilarak, Sekil 4’teki M; ve M, memristdrlerinin akimlari
sirastyla, Es. 25 ve Es. 26°da verilmistir.

i1(t) = WxVi(t) = WiVi(8) (25)
i(t) = W(x )V, (t) = WLV () (26)

Burada ilk ve ikinci memristdriin memdiiktansi sirasiyla, Es. 27 ve Es.
28’de verilmistir.

1

Wi=Wen) = Roff—(Roff=Ron)X1

@7

1

W, = W(x,) = (28)

Roff=(Roff—Ron)X;

Memristorler birbirine 6zdes oldugundan ayn: maksimum ve
minimum direng degerlerine (R, s ve R,y) sahiptirler.

Sekil 4’te goriilen devre igin, memristdr akimlari akim boliicti formiili
yardimuyla, i, (t) ve i,(t) elde edilir, Es. 29 ve Es. 30°da verilmistir.

oo v (Re RO

L= Rsy+R(x1) ~ Rsy+R(x1)+Rs, +R(xz) 2
Rs, +R(xq1))i(t

() = — L = (s RE)i© (30)

Rs,+R(xz) ~ Rs,+R(x1)+Rs,+R(x;)

Sekil 4’te toplam devre akimi veya esdeger memristor akimi, Es.
31°de verilmistir.

i) =iy1(t) +i,(t) = Wy + W)V (1)

1
- (Rseril (x1)+Rseriz (xz)) V(t) (3 1)

M; ve M, memristorlerinin durum degigkenlerinin degisme hizi
sirastyla Es. 32 ve Es. 33’te goriilebilir.

Rseriy (x2)
Rseriy (X1)+Rseri, (x2)

dx UyRo PR UyRo. .
d_tl = Tnf(xp i () = D2 = f(xq,1p)

i((®) (32)

Vas(t)
/N

Pz o _BRon £y, i)ip(t) =

at D2 o
_ UyRon . Rseriy (X1 .
D? f(xz, 12) Rseriy (1) +Rseriy (x2) l(t) (33)

Sekil 4’teki devreye uygulanan gerilimin dalga sekli Sekil 5a’da
verildigi gibi kabul edilsin. Bu sekilde T dalganin periyodudur ve Ty,
dalganin pozitif alternansin genisligidir. Yani Vy,(¢) gerilimi 0 < t <
Tpos arahigi igin pozitiftir (Vj,(t) > 0) ve bu aralikta M; memristorii
ileri yonde ve M, memristori ters yonde kutuplanmistir.

Es. 32 ve Es. 33’te memristorlerin kutuplama yonleri diistiniilerek
pencere fonksiyonlari yerine konursa ve bu denklemlerin her iki
tarafinin integrali alinirsa Es. 34 ve Es. 35 elde edilir.

X1, X2 Rseriy (X1)+Rseri,(x2) dx; t.
S o0 oGy T = K Jy it (34)
_ (XuX2 Rseriy (X1)+Rseri, (X2) dx, _ t.
%1(0), x2(0) Rse'ril(x1) 1-(x,—1)%P =K fO l(t)dt (35)
Burada K = !fen x1(0) ve x,(0) memristérlerin  durum

Dz’
degiskenlerinin t = 0 anindaki baslangig sartlaridir.

V() > 0 igin Es. 34 ve Es. 35’in sag taraflart birbirine esit
oldugundan, sol taraflar1 da birbirine esitlenebilir, bdylece Es. 36’daki
denklem elde edilir.

fxpxz Rseril(xl) + Rseriz(x2) dxl

%1(0), x2(0) Rseriz(xz) 1- xfp
— _ [*uX2 Rseriy (X1)+Rseri, (X2) dx,
= 0T R 1Ga-D® (36)

Bir memristoriin diigiikk ve yiiksek frekanstaki temsili histerezis
egrileri Sekil Sb’de gosterilmistir. Diisiik frekanslarda bir memristor
¢imdiklenmis bir histerezis egrisine sahipken yani memristansi
degisirken, yiiksek frekanslarda bu histerezis egrisinin alani
azalmakta ve memristor bir LZD direng gibi davranmaya
baglamaktadir [2]. Bir memristoriin yeterince yiliksek frekansla
caligtig1 kabul edilirse, memristanstaki degisme ihmal edilebilir. Bu
durumda, 0 <t < Tpos araligl igin, Rgeri; (X1) Ve Rgeri, (x7) sabit

1t)
/N

1N N
0 Tpos | T 7t 2> V(D)
dugiik frekans
yiiksek frekans
@ (b)

Sekil 5. a) Devreye uygulanan gerilimin varsayilan dalga sekli ve b) Bir memristoriin diisiik ve yiiksek frekanslardaki temsili histerezis
egrileri
(a. The assumed waveform of the voltage applied to the circuit b. Representative hysteresis curves of a memristor at low and high frequencies)
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kabul edilebilir. Bundan dolay1 Es. 36’da memristanslara bagli olan
oranlar One almabilir, Es. 37°de verilmistir.

Rseril(xl) + Rseriz(xz) fxl'xz dx,

Rseriz(xz) x1(0),x,(0) 1- xfp
_ _Rseril(xl)"'Rseriz(xz) le,xz dx,
B Roeriy (1) %1(0),22(0) 1= (x,— 1)2P

(37

Her iki tarafta ayni olan ifadeler sadelesir. ileri ve ters yonde
kutuplanma i¢in Biolek durum denklemi degistiginden, Es. 37 deki

her tarafta ayr1 deger almis pencere fonksiyonlarina bagh 12p ve

T % de yeterince yliksek frekansta sabit kabul edllerek One
(xpm
cekilebilir, bu durumda Egs. 38 elde edilir.

1 X1,X2

dxq
senz(xz)(l_ Xy ) x1(0),x,(0)

X1,X2
Rsertl(xl)(l (x2—1)?P) fxl(o) X2 (0) d (38)
Sol ve sag taraftaki integraller, x4 (t) ve x,(t) durum degiskenlerinin
¢ok az degistigi kabulii ile Es. 39 ve Es. 40 degerlerine esittir.

S @1 = %1(5) = 5,0) (39)
Ly o0 42 = %2(£) = x2(0) (40)

x1(0),x2(0)

t = Tpos aminda, Es. 39 ve Es. 40 ile verilen integraller, Es. 41 ve Es.
42’deki degerlerine doniisiir.

%1(Tpos) X2 (Tpos)

fx;(Osz(O)z ' dx1 =X (TPUS) — X1 (0) = Axl (41)
X1(Tpos)*2 (Tpos)

Jeiopay 7 dxtz = x5(Tpos) — 2(0) = Ax, (42)

Bu durumda, Es. 42°de Ax; ve Ax, yerine konularak, Es. 43 ve Es.
44’1in elde edildigi goriilebilir.
fxlrxz fxl X2 d

xl(o)xz(o)d"l o Inome @3)
Rsenz(xz)(l x )_ Rseriy (1) (1=(x2—=1)?P)

Axy Ax;
Rsenz(xz)(l Xl ) Rseril(xl)(l—(xz—l)w)

(44)

Sekil 5a’da verildigi tizere Vy,(t) gerilimi T,,s <t < T aralig1 igin
negatiftir (V3;(t) < 0) ve bu aralikta M; memristorii ters yonde ve
M, memristoril ileri yonde kutuplanmistir. Tpos < t < T araligi igin
Es. 32 ve Es. 33’te memristorlerin kutuplama yonleri diistiniilerek
pencere fonksiyonlar1 yerine konursa ve bu denklemlerin her iki
tarafinin integrali alinirsa, Eg. 45 ve Es. 46 elde edilir.

_ (X1X2 Rseril(x1)+Rseri2(x2) dxy _
%1(Tpos)» X2 (Tpos) Rseriy (%) 1-(1-x,)%° Kf l(t)dt (45)
X1,X2 Rseriy (X1)+Rseri,(X2)  dx,
fxl(Tpos)rxz(Tpos) Rsenl(x1) 1—x,2P - Kf l(t)dt (46)

Burada x; (Tpos) ve X, (Tpas) memristorlerin durum degiskenlerinin
t = Tpos amndaki degerleridir. Vy;(t) < 0 icin Es. 45 ve Es. 46’nin
sag taraflar1 birbirine esit oldugundan, sol taraflar1 da birbirine
esitlenebilir, boylece elde edilen esitlik Es. 47°de verilmistir.

_ f e Rseriy (¥1) + Reriy (x2) dxq
%1(Tpos)%2(Tpos) RSEriz(xZ) 1- (1 - x1)2p
— [f*2 Rseril(x1)+R5€ri2(x‘Z) dx,
B fxl(Tpos)'xz(Tpvs) Rseriy (*1) 1-x,2P (47)

1190

Bir memristoriin yeterince yliksek frekansla calistigi kabul edilirse,
memristanstaki degisme ihmal edilebilir. Bu durumda, Tps <t <T
aralig1 igin, Rgeri; (X1) Ve Rgeri, () sabit kabul edilebilir. Bundan
dolay1 Es. 47°de memristanslara bagl olan oranlar 6ne alinabilir ve
Es. 48 elde edilir.

Rseril(xl) + Rseriz(xz) J-prz dx,
Rseriz(xz) %1 (Tyos) %2 (Tpos) 1—-(1—x)%
_ Rseriy (X1)+Rseri, (X2) fxl,xz dx, 48)

Rseril(xl) X1 (Tpos)rxz (Tpos) 1—x,2P

Her iki tarafta ayni olan ifadeler sadelesir. ileri ve ters yénde
kutuplanma i¢in Biolek durum denklemi degistiginden, Es. 48°deki
her tarafta ayr1 deger almis pencere fonksiyonlarina baglh m
—UTA
ve ”;zp ifadeleri de yeterince yiiksek frekansta sabit kabul edilerek
A2

one ¢ekilebilir, Es. 49°da verilmigtir.

1 X1,X2

Rseriz (xz)(l -

d
(1 _xl)zp) xl(Tpus)XZ(TPDS) xl

1 fxl 2 (49)

Rsenl(xl)(l x22P) xl(TPOS)xZ(TFGS)

Sol taraftaki integral, M; memristoriin durum degiskeni x; 'nin ¢ok az
degistigi kabulii ile elde edilen esitlik Es. 50°de, Sag taraftaki integral,
M, memristoriin durum  degiskeni x,(Tpos) nin ¢ok az degistigi
kabulii ile Es. 51°de goriilebilir.

'f;ll(’;ZDS)'xz(Tpus) dxy = x1(8) = x1(Tpos) (50)
fjll(’;;os)'xz (Tpos) dxz = X2 (t) X2 (TPOS) (51)

degerine esittir. t = T aninda, Es. 50 ve Es. 51 ile verilen integral
ifadelerinin esitligi Es. 52 ve Es. 53’te verilmistir.

IX1(T) \X2(T) dx

X1 (Tpos) X2 (Tpos)

=X (T) — X (Tpus) Axl (52)

X1 (T),x2(T)
fxl (Tpos) X2 (Tpos) d =X (T)

xZ(Tpos) = Ax (53)
Bu durumda, Es. 49°da Ax; ve Ax, yerine konarak, T,,s < t < T igin
Es. 54 ve Es. 55 esitlikleri elde edilir.

fn(T) *2(T) dx [FLMx2 dx
_ _*1(Tpos)X2(Tpos) ~ *¥1(Tpos)x2(Tpos) (54)
Rseriy(02)(1=(1=x1)?P) ™ Rgeri; (1) (1-x,2P)

Axq Ax,

h Rse'riz(xz)(i_(l—)ﬁ)ZP) = (55)

Rseril(xl)(l_XZZP)

Es. 44 ve Es. 55’in her tarafi birbirlerine oranlanirsa Es. 56 elde edilir.

Axq Axp
Rsenz(xz)(l (x1- 1)211) Rseril(xl)(l‘XZZP)

Axq Axy (56)

Reerip(2)(1-%37) Rseriy (0 (i-Gz=)?P)

Sadelesme sonucu Es. 57°de goriilebilir.

(1_x1 )

_ (- (1—x2)2p)

(1-(1-x)?) ~ (1-x2P) G7)
Es. 57°den, Es. 58 ve Es. 59 denklemleri elde edilebilir.
1—xP =1 (x; — 1) (58)
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x;=1—1x, (59)

Bu iki denklemin ¢dziimiinden, x; ve x, degerlerinin birbirine esit
oldugu, Es. 60’ta goriilebilir.

X, =%, =05 (60)
Yiiksek frekanslarda M; ve M, memristorlerinin memristanslar1 da
hemen hemen birbirine esit kabul edilebilir. Bu durumda

memristorlerin degeri Es. 61°de ve ikisinin paralel esdegeri Es. 62°de
verilmistir.

Rseril(xl) = Rseriz(xz) = Roff + R51 - (Roff - Ron)oﬂs

= 0,5R,ff + 0,5R,n + Ry, (61)

R _Reeri,(0.5)Rseri,(0,5) _ 0,5Rofr + 05Ron + +Rs,
Farateh Rseri1 (0’5) + Rseri2 (0’5) 2

= 0,25R,f5 + 0,25R,, + 0,5R, (62)

Bu devrenin osilator olarak caligsabilmesi igin negatif direncin degeri
Es. 62°de verilen degerin negatifi olmalidir, bu esitlik Es. 63’te
goriilebilir.

Ryeg = —(Ry + RP) = —0,25R,f; — 0,25R,, — 0,5R;, (63)

Es. 64°te goriildiigl tizere, bu durumda tiim devrenin esdeger direnci
sonsuz olmaktadir.

R _ RNe,gRPaLraLlel1
Paratel, RParalc311 + RNeg

_ (0,25R,f+0,25R0n+0,5Rs,)(0,25R0f+0,25Ron+0,5Rs,)
(0.25Rof£+0,25Ron+0,5Rs, ) —(0,25R0f+0,25Ron+0,5Rs;)

0 (64)
Devrenin Es. 24 ile verilen denklemi sadelesince Es. 65 elde edilir.
—+ =i, = (65)

Osilatorde direng terimi ortadan kaybolmaktadir. Es. 65, bir L-C
osilatér devresini tamimlamaktadir. Boylece negatif direng Es. 63’te
verilen sarta gore secilirse devrenin memristoriin LZD bir direngmis
gibi davrandigi yiiksek frekanslarda osilator olarak ¢alismasi
saglanmis olmaktadir. Aslinda bu memristdrlerin memristanslarinin
anlik degerleri birbirine esit degildir. Ortalama degerleri birbirine
yakin kabul edilebilir. Liénard osilatoriiniin esdeger direncinin ya da
memristansinin bir ¢ift fonksiyon oldugunu gostermek biraz daha
fazla caba gerektirmektedir. Bu ispat icin Taylor serisinin
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmistiir. Es. 32 ile Es. 33
oranlanirsa, x2’nin x;’e gore degisme hizi zamandan bagimsiz olarak
elde edilen esitlik Es. 66’da gortilebilir.

%z(_l) 1-x,%P  Reriy (1)) (66)

dxq 1-(1-x)?P Rseri, (x2))

p parametresinin yeterince biiyiik degerleri i¢in Biolek pencere
fonksiyonu Es. 67°deki gibi kabul edilebilir.

1—x,P =1—(1—x,)% (67)
Bu durumda Es. 68 ve Es. 69 elde edilir.

1-(1-x,)%P

—t2 (68)
dxz o ¢ Rseri; (%1))
dx; ( 1 Rseriz(xz)) (69)

Buradan, Es. 70 yazilabilir.
R(x2)dx; = —R(x1)dx; (70)

Koruma direngli M; memristoriiniin esdeger memdiiktanst x,(0)
civarinda agagidaki gibi Taylor serisine agilabilir, seriye agilimi Es.
71°de goriilebilir.

1 _ 1
Rgeri, (*1)  Rpmax — ARxq

_ 1 AR (i (0-x,(0)  2AR2(xy(0)-x,(0))°
Rinax=BRX1(0)  11(Rpmax—0R%1(0))°1!  2/(Rmax—ARx1(0))°2!

4o (T1)

Burada, Ry, degerinin esitligi Es. 72°de verilmistir.
Riax = Rs1 + Roff (72)

Koruma direngli M, memristoriiniin esdeger memdiiktansi x,(0)
civarinda asagidaki gibi Taylor serisine agilabilir, seri a¢ilimi Es.
73’te goriilebilir.

1 _ 1
Rseriz (XZ) Rmax - ARXZ

_ 1 AR(x(0)=22(0)  2AR2(x,(1)=x3(0))°
" Rmax=BR%2(0) | 11(Rpmax—BRX5(0))°  2!(Rmax—ARx,(0))

+o (3)

Su yeniden isimlendirmeler yapilsin:

Ry = Ryax — ARx1(0) (74)
Ry = Ripax — ARx,(0) (75)
Es. 60 yani yiiksek frekanslarda x;(0) = x,(0) = 0,5 oldugu ve M,
ve M, memristorlerinin memristanslarinin ortalama degerinin hemen
hemen birbirine esit kabul edilebildigi diisiiniiliirse, elde edilen esitlik
Es. 76°da verilmistir.

R, = R, (76)

Ayrica buradan, Es. 77-Es. 81 elde edilir.

R(xy)dx; = —R(x1)dxq (77)
R, dx, = —R; dx; (78)
dx, = —dx; (79)
fot dx, = — fot dx, (80)
x2(t) = x2(0) = = (1 (t) — x,(0)) (1)
Koruma direngli M; ve M, memristorlerinin  esdeger

memdiiktanslarinin toplaminin Taylor serisi ise Es. 82 ve Es. 83’te
verilmistir.

1 N 1 1 N 1 +AR(x1(t)—x1(0))
Rseri, (x1) Rseri, (x2) " Ry R, R%
_ ARZ(xl(t);xl(o))z + AR(xz(t)Z—xz(o)) _ AR (x, (O—x; Q) 82)
2R3 R2 2R3
1 12 BRO-u)
Rseriy (1) + Reeriy(x2) Ry R} * ®3)

Liénard osilatoriiniin esdeger direnci ya da ikinci negatif direng
doniistliriiciiniin girig direnci Es. 84’te verilmistir.
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_E___—AR—R;(xl(t) —x,(0))*+... (84)

Ryeg, ya da Es. 84 ile verilen tersi bir ¢ift fonksiyondur. Boylece bu
calismada yapilan osilatoriin esdeger direncinin ya da memristansinin
bir ¢ift fonksiyon oldugu yani bu ¢aligmada tasarlanan osilatoriin bir
Liénard osilatorii oldugu gosterilmistir. Es. 84, Es. 24°e yerlestirilirse
Es. 85 bulunur.

d?i, N 1/ 1 \di, N 1
dt? " C\Ryeg,) dt " LC*
_d%ip 1 (2 1 diy, 1

AR? 2 .
e O - @) ) =0 ®89)

dt? C

Es. 85 ve Es. 64 yerine konulursa Es. 86 elde edilir.

dzi 1 (AR? 2\ di 1,
- ‘E(R_; ((6) = 2,(0)) ") T+ i, = 0 (86)

Esdeger memristoriin akimi Eg. 87°de verilmistir.

. (2 1 AR? 2\ dij,
i(t) = L(R_l_E_R_f(?Cl(t) - x1(0)) )E
e CIOREAC) (87)

Es. 7 kullamilarak ve x;(0) ve x,(0) durumlarmm toplaminin 1
oldugu Es. 88’de verilmistir.

x1(0) +x,(0) =1 (8)
% ‘nin esit oldugu ifade Eg. 89°da goriilebilir.

ax, _ 1 Rseriy (x1) i(t) = Ki(t)

2 = 2
at 1_x1p Rseriy (X1)+Rseri, (X2) 1_x1p(0)

Ry +AR(x,(£)—0,5)
2Rmax—2AR

(89)

Periyodik kararli halde bu Liénard Osilatorii, Es. 90-Es. 93’te verilen
denklem sistemi ile tanimlanabilir.

dig(t) _ Ve(®)
a L ©0)
Ave(t) _  ip+i()
at c oD
= (2 -2+ 2 0 - 0 @) ) %o
) = R, R, R X1 X1 c
AR? 2
= -2 (60 - 6 0) %0 ©2)
3
S
7 2
£ 1
C o
(o3 |
=y 60 120 180 240 300
Zaman (ms)

(a)

1 Ry+AR(x,(£)-0,5)
1-x°P(0)  2Rmax—2AR

1 = Ki(t) (93)

5. Benzetim Sonuglari (Simulation Results)

Bu boéliimde tasarlanan Memristor-tabanli Liénard osilatoriiniin
(MTLO) benzetim sonuglar1 sunulmustur. MTLO ve benzetimler ters-
paralel bagli seri koruma direngli iki adet Karbon tabanli Knowm
memristor kullanilarak yapilmigtir. Sekil 6’da verilen Liénard
Osilatorii devresinin  LTspice programi kullanilarak benzetimi
yapilmigtir. Elde edilen osilatér gerilimi Sekil 7’de verilmistir.
Devrenin kararli halde osilator olarak c¢aligtigi ve geriliminin ¢ift
dalga simetrisine sahip oldugu sahip oldugu goriilebilir.

v . . . .

L > ,
R4 7R3 ';\:_R:
| <56k < 56k 9
< ju. la 1
TI264H gy g g .;;}:f‘nu
TEwre BE <1k
XSV x2 XSV L
{ < RP
BE -n-fE <" 1.55k
(- |
~ AV ~ <~

Sekil 6. LTspice ortaminda benzetimi yapilan Liénard Osilatorii’niin
devre semast
(Circuit diagram of the Liénard Oscillator simulated in LTspice platform)

6. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu boliimde tasarlanan Memristor-tabanli Liénard osilatoriiniin
(MTLO) deneysel sonuglart sunulmustur. Deneylerde Olgiimler i¢in
GWINSTEK GDS-1062 Osiloskop ve MARXLOW MAS-830L
Dijital Multimetre kullanilmigtir. MTLO ve deneyler ters-paralel
bagli seri koruma direngli iki adet Karbon tabanli Knowm memristér
kullanilarak yapilmistir. Deneylerde kullanilan devre elemanlar ve
cihazlar Tablo 1°de verilmistir. Sekil 8’de verilen Liénard Osilatori
devresi bir protoboarda kurulmustur. Devre ayarlanabilir bir
kondansatdor (C), endiiktor (L) ve negatif direng devrelerinden; negatif
direng devreleri ise, iki adet Knowm memristér (M1 ve M2), lineer
direngler (Ry, Rp, R, Rs,, Ry, ve Ry) ve LM358 opampindan (U,)
olugsmaktadir. Knowm firmasi, iiretmis oldugu Karbon memristdrlerin
korunmasi amaciyla bu memristére 50 kQ -100 kQ aralifinda seri

Osilatdr Cikis Gerilimi (V)

0 60 120 180 240 300

Zaman (ms)

(b)

Sekil 7. L=24,6 H, Rp = 1,55 k{2, Ry=1 k), Rg, =R;,=56 k2, a) C = 2 uF ve b) C = 4 uF devre parametreleri igin LTspice benzetiminde
elde edilen osilator ¢ikig gerilimi
(The oscillator output voltage for the circuit parameters of L=24,6 H, Rp = 1,55 k2, Ry=1 k£, Rg =R;,=56 kf2, and a) C = 2 uF and b) C = 4 uF)
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bagl bir direncin baglanmasini tavsiye etmektedir [42]. Bu ¢caligmada
bu seri direncin degeri 56 k£ olarak seg¢ilmistir. MTLO’nun
yapiminda kullanilan LM358 opampin nominal ¢ikis akimi 20
mA’dir.

Sekil 8. Deneylerde kullanilan Liénard Osilatorii’niin devre gemast
(Circuit diagram of the Liénard Oscillator used in the experiments)

Tablo 1. Osilatérde Kullanilan Devre Elemanlari
(Circuit Elements Used in Oscillator)

Devre Elemam
Ayarlanabilir kondansatér (C) 1

Adet Devre Elemanmimn Degeri
100 pF-11,111 uF

Endiiktor (L) 1 24,6 H

Memristorler 5 Karbon tabanli Knowm
(M1 ve M2) memristor

Ry 1 1 kn

Rs, 1 56 ki

Rg, 1 56 k2

Ry 1 1 kR

R, 1 1 k2

Opamp 1 LM358
Potansiyometre (Rp) 1 5kn

Ayarlanabilir bir endiiktore sahip olunmadigindan, L-C tank
devresinin rezonans frekansimi degistirmek icin Memristér tabanli
Liénard Osilatorii devresindeki kapasitans degerinin degistirilmesi
tercih edilmistir. Farkli kapasitans degerlerinde deney yapilacagindan
ve bu kapasitansa sahip kondansatorleri ayri ayrt bulmak ve
kullanmak zor olacagindan dolay1 ayarlanabilir kondansator (C)
kullanilmistir. Ayarlanabilir kondansatoriin degeri 100 pF ile 11,111

GHINSTEK M CH1
Coupling

i Invert

H On
¢ ‘| Probe
X1

@ 198ns rouL
062.7467Hz

(a)

BW Limit

EDGE FAC

uF araliginda degismektedir. Bu deneyde ihtiya¢ duyulan endiiktoriin
endiiktans1 (L) oldukga biiyiik degerdir. Biiyiik degerde endiiktor
bulunamadigindan, deneylerde elde bulunan 220/12 doniistiirme
oranina sahip bir transformatdriin primer sargisi ihtiya¢ duyulan
endiiktér olarak kullanilmigtir. Bir R-L-C metre kullanilarak bu
primer sargisinin endiiktanst 24,6 H olarak Olgiilmiistir. MTLO
devresinde potansiyometrenin direnci (R,) sifir oldugunda U,
opampinin kisa devre olmasini engellemek icin degeri 1 k2 olan Ry
direnci potansiyometreye seri olarak baglanmistir. Devrede,
osilatoriin esdeger nonlineer direncinin akiminin degistirilmesi bu
potansiyometre ile yapilmaktadir. Yapilan deneylerde bu
potansiyometre ile degeri degistirildiginde MTLO’nun gerilim ve
frekans degerlerinde degisimlerin  gergeklestigi  gbzlenmistir.
Potansiyometrenin direncinin ve kondansatdr kapasitansinin farkli
degerleri igin, farkli frekansa ve sekle sahip osilator gerilimleri elde
edilmistir. Devre elemanlarinin farkli ayarlanmis degerleri igin
Osilator gerilimleri kondansatoriin ucundan Osiloskop ile dl¢iilmiis ve
kaydedilmistir. Olgiilen gerilimlerden fazla yer kaplamalari igin
sadece iki tanesi Sekil 9°da verilmistir. Osilator gerilimleri siniisoidal
bir sekle sahip degildir. Ayrica ¢ikis geriliminin sekli benzetimle
bulunan gerilime gore farkli gdziikkmektedir. Osilasyon gerilimin tepe
noktasindaki egimlerin veya artis egilimlerinin deneylerde elde
edilenlere gore ters olarak elde edildigi goriilmektedir. Yapilan ilave
benzetimler bunun memristériin kutuplarinin ters baglanmasindan
kaynaklanmadigini gostermistir. Yani kullanilan memristor modeli bu
caligma frekansinda Karbon memristérii modellemekte eksik
kalmaktadir. Bunun nedeni Knowm memristdriin sahip oldugu
kapasitif etkilerden dolay1 eksik modellenmesi ya da birden fazla
durum degigskenine sahip olmasina ragmen tek degisken ile
modellenmesi olabilir [50]. Osilatér gerilimi bir relaksasyon yani
gevseme osilatoriinde dolup bosalan bir kondansator gerilimine ya da
daha ¢ok bir testere disi dalgaya benzemektedir. Hatta [30, 31]’de
verilenlerden daha iyi bir testere disi dalga goriiniimiindedir. Ayrica
Osilatér geriliminde yarim dalga simetrisi olmadig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni devrede kullanilan Knowm memristérlerin {iretim
toleranslarindan ~ dolayr  birbirinin  aym1  olmamasi  yani
karakteristiklerinin birbirinden farkli olmasi olarak diistintilmiistiir.
Simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar birebir rtiismese de her
ikisi de devrenin bir osilator olarak calistigini gostermektedir.

7. Simgeler (Symbols)

Ag : Giimiis
C : Karbon
G INSTEX it CH1
Couping
Irvvert
¢ off
{ j BW Lirnit
.r \ Cn
Probe
X1
@ 188ms mowL EDGE FAC
0 {28Hz
(b)

Sekil 9. Rp = 1,55 k2 potansiyometre direnci a) C = 2 uF kapasitans degeri i¢in ve b) C = 4 uF kapasitans degeri i¢in elde edilen
osilator ¢ikis gerilimi
(The oscillator output voltage for a potentiometer resistance of Rp = 1,55 k{2 and a capacitance of a) C =2 uF and b) C =4 uF)
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D : Memristor fiziksel uzunlugu

i(t) : Memristor akimi

ineg : Negatif rezistans devresinin girig akimi

ftx) : Pencere fonksiyonu

INeg : Negatif rezistans devresinin iletkenligi

K : Memristor i¢in kisaltma sabiti

Hy : Memristor iyon mobilite katsayisi

M; : Memristor 1

M, : Memristor 2

P : Pencere fonksiyonu iistel parametresi

R(x) : Memristoriin memristans ya da direng degeri

Ryeg : Negatif rezistans devresi giris direnci

R, Rs, : Memristor koruma direnglerinin degerleri

Ron : Minimum memristans

Rogr : Maksimum memristans

Ry, Rp, R, R, : Negatif diren¢ devresinde kullanilan dogrusal
direngler

x(t) : Memristoriin durum degiskeni

X4 : M; memristoriiniin durum degiskeni

X, : M, memristoriiniin durum degiskeni

U, : Osilatorde kullanilan opamp

v(t) : Memristor gerilimi

/A : Kondansator gerilimi

73 : Endiiktor gerilimi

Vieg : Negatif direng devresi giris gerilimi

Vu : Esdeger memristor gerilimi

w : Memristoriin okside olmus kisminin boyutu

Wi, W, : Memristorlerin memductans degerleri

T : Elektriksel Periyot

Tyos : Pozitif alternansin genisligi

7.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

LZD : Lineer zamanla degismeyen direng
MTLO : Memristor-tabanlt Liénard osilatori
SDC : Kendinden kanal olugturmali

TiO2 : Titanyumdioksit

VDPO : Van der Pol Osilatorii

8. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada Karbon tabanli bir Knowm memristér entegresi
kullanilarak literatiirde bir ilk olarak Karbon Knowm memristor
tabanli bir Liénard Osilatorii yapilmigtir. Calismada, 6nce Onerilen
devre tanitilmis, osilatdriin denklemleri verilmis, osilatoriin esdeger
memristor memristansinin  ¢ift fonksiyon olmasmnin gerektigi
vurgulanarak ispatlanmis, devre protoboard lizerine kurulmus ve
deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada Onerilen Liénard
Osilatoriinde koruma direnci bagli Karbon Knowm memristorler ters
paralel olarak baglanmistir. MTLO’da endiiktér, kondansator ve
negatif diren¢ doniistiiriici  devresi  birbirine paralel olarak
baglanmigtir. Devreyi tanimlayan diferansiyel denklem tiiretilmis ve
Taylor serisi agilarak Liénard Osilatorii oldugu gosterilmistir. Devre
elemanlarinin degeriyle degistirilerek gergeklestirilen deneyler ile
farkli ama birbirine benzer gerilim grafikleri elde edilmistir. Yapilan
bu deneyler sonucunda:

e Ters-paralel bagli Karbon Knowm memristorler kullanilarak
Lienard Osilatorii yapilabilecegi ispat edilmistir.

e Potansiyometre direncinin ve kondansatdr kapasitansimnin farkli
degerleri i¢in farkli frekansta ve sekilde gerilim ve histerezis
egrileri elde edildigi gbzlenmistir.

e Elde edilen osilator gerilimlerinde yarim dalga simetrisi yoktur.
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Bunun nedeni kullanilan memristorlerin {iretim parametrelerinin
birbirinden fakli olmast olabilir.

Karbon memristorlerin daha dogru modellere ihtiyaci oldugu
goriilmiistiir. Daha iyi modellenmis memristér modelleri ile osilator
devresinin daha hassas modellenmesi miimkiin olacaktir.

Karbon Knowm memristor HP memristér modelini ya da ideal
memristorlerin  sahip oldugu Bernoulli dinamiklerini [51]
saglamadigindan bu makalede memristér Biolek modeli ile
modellenmistir ama bu modelin de bu memristériic modellemekte
yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Karbon Knowm memristoriin tim
dinamiklerini verecek bir modele ihtiyag duyulmaktadir [50]. Bu
model [50]’deki veriler ve memristoriin esik gerilimi [47] goz
ontinde bulundurularak hazirlanmalidir. Literatiirde daha iyi bir
model mevcut oldugunda, bu makaledeki analizler ters paralel baglh
memristdrlerin kalict halde ¢ift bir memristans fonksiyonuna sahip
olmast gbz oOnlinde bulundurularak yeni model igin
tekrarlanmalidir.

e Bazi memristdr emiilatorleri Karbon tabanli Knowm memristdrden
daha ytiksek hizda ¢aligmaktadir [52, 53]. Karbon tabanli Knowm
memristdr bu yliksek hizlara g¢ikamayacagindan [47, 50], bu
caligmada incelenen Liénard osilator devresi ile ¢ok yiiksek ¢alisma
frekanslarina ¢ikmak miimkiin olmayacaktir. Yiiksek hizh
emiilatorleri veya diger malzemelerden yapilmis memristorleri ters-
paralel baglayarak daha hizli Liénard osilatorleri yapilmasi
miimkiindiir. [31]’de incelenen Karbon tabanli memristor kullanan
testere disi sinyal jeneratorii’niin bu Liénard osilator devresinden
daha yiiksek caligma frekanslarinda ¢aligabildigi goriilmistiir.

Bu calismada elde edilen tecriibeler daha farkli memristor tabanli
osilatdrlerin ve devrelerin yapiminda kullanilabilir. Bu devrede
verilen ¢ift memristans kullanma yontemi baska malzemelerden
yapilmis memristdrler ile de denenerek ayrica yeni tip Liénard
Osilatorleri yapilabilir. Bu osilator devresi [46]’da yapildigina benzer
sekilde uygun frekanstaki bir siniisoidal kaynakla beslenerek kaotik
sinyal {ireten bir devrenin yapilmasi ve bu devrenin karigik moddaki
salinimlar: gelecekte yeni bir arastirma konusu olabilir.
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