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OZET

DEGISKEN DERECELI MEMRiISTORLER VE UYGULAMALARI

BEYZADE, SUMEYRA
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mﬁhendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ozkan ATAN
Subat 2022, 53 sayfa
Chua tarafindan 1971 yilinda dordiincii temel devre elamani olarak tanimlanan
Memristorlerin varligt 2008 yilinda HP laboratuvarinda yapilan calismalar sonucu
memristdor benzeri bir elaman ile kesfedildi. Bu caligmada farkli kesir dereceli
memristorlerin ve degisken dereceli yapilarin etkisi incelenecektir. Boylece yeni nesil
memristorlerin karakteristik ozellikleri ve davranislar incelenecek ve oOrnek tasarim
caligmalar1 ile simiilasyonda elde edilen davranisin asarimi incelenecektir. Klasik
memristorlerin davranisi kesir dereceli olarak modellendiginde karakteristiginde ciddi
degisimler oldugu bilinmektedir. Literatiirde bu degisikligin sagladig1 avantajlar ve
dezavantajlar kismen incelenmis ve tartisilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise degisken
dereceli memristorlerin davranisi incelenmistir. Bu devre elemaninin davranist aktif

filtrelere uygulanarak analiz edilmis ve literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile tartigiimistir.

Anahtar kelimeler: Degisken Dereceli Memristorler, Degisken dereceli

sistemler, Memristorler.






ABSTRACT

VARIABLE ORDER MEMRISTORS AND APPLICATIONS

BEYZADE, Siimeyra
M.Sc. Thesis, Electrical-Ele(itronics Engineering
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ozkan ATAN
February 2022, 53 pages
The existence of memristors, defined by Chua in 1971 as the fourth basic circuit
element, was discovered in 2008 with a memristor-like element as a result of studies
carried out in the HP laboratory. In this study, the effect of different fractional order
memristors and variable order structures will be examined. Thus, the characteristics and
behaviors of new generation memristors will be examined and the performance obtained
in simulation with sample design studies will be examined. It is known that when the
behavior of classical memristors is modeled as a fractional order, there are serious
changes in its characteristics. The advantages and disadvantages of this change have
been partially examined and discussed in the literature. In this thesis, the behavior of
variable-order memristors was investigated. The behavior of this circuit element is
analyzed by applying it to active filters and discussed with similar studies in the

literature.

Keywords: Fractional order systems, Memristors, Variable order memristors,

Variable order systems,
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1. GIRIS

1.1. Memristoriin Tarihgesi

Leon Chua’nin 1971 yilinda memristor hakkinda yazmis oldugu makalesinde
“Memristor- Kayip Devre Eleman1” olarak tanimlanmis ve o tarihten sonra bu isim ile
anilmistir. Memristor adi hafizali direng anlamina gelen “memory” ve “resistor”
kelimelerinin kisaltilmasindan olusturulmustur (Chua, 1971). Bu yeni pasif devre
eleman yiik ile aki arasindaki iliskiyi tamimlayan, iki girisli olarak literatiire girmistir.
Yik ile manyetik aki arasindaki bu iliski Chua’nin 6.denklemi olarak bilinen teorik
caligmasi ile gosterildi (Chua,1971).

Chua sadece iki adet kondansator ve birer adet bobin, diren¢ ve memristor
kullanarak hazirladig1r devre oOnerisi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Fakat nano boyutta
calisilmadigindan tam anlamiyla memristoriin 6zellikleri fark edilmiyordu. Chua’nin bu
iddiay1 ortaya atmasindan tam 37 yil sonra, HP laboratuvarlarinda siirdiiriilen
arastirmalar sonucunda Stanley Williams ve ekibi Chua’nin teorik olarak ispatladigi bu
elemanin varligini kesfettiler. Williams ve ekibi bu mekanizmaya memristans adi verip

literatiire sundu (Williams ve ark., 2008).

Sekil 1.1. Chua devre Onerisi.
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Memristoriin igyapist SiOx(silisyum dioksit) veya TiOs(titanyum dioksit) adi
verilen yari iletken malzemelerden biriyle hazirlanir. Daha ¢ok analog devrelerde
kullanigh oldugu i¢in TiO> memristoriin yapisini olusturmak i¢in idealdir. Memristor

igyapist Sekil 1.2°de verilmektedir (Karakaya ve ark., 2017).

R —

—)Vl'l
Pirad Ta | P R
ol | | D —

Sekil 1.2. Memristoriin i¢ yapisi.

Sekil.1.3. Stanley Williams ve ekibinin ortaya koydugu memristor yapist (Williams ve

ark.; 2008).

1.1.1. Memristoriin temel 6zellikleri

Memristor, tizerindeki bilgiyi depolamaktadir. En son tasidigi bilgileri hatirliyor
olmasi, memristorii diger pasif devre elemanlarindan (direng, kapasitor ve bobin) ayiran

en onemli farktir. Memristorlerin temel 6zellikleri asagida siralanmaistir;
- Iki girisli AC bir devre elemanidir,
- Enerjisiz kaldiginda bile direng degerini koruma 6zelligine sahiptir,

- Sadece ¢ok diisiik degerlerde 6zelligini gosterebilmektedir,
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- Dogrusal olmayan 6zellige sahiptir (Sevgin, 2016),

Sekil 1.4. Pasif devre elemanlar1 matematiksel iliski (Strukov ve ark., 2008).

Gilin gectikge memristor konusunda daha yogun calismalar yapilmis ve diger
devre elamanlarina gore alisilmisin disindaki 6zelliklerinden dolayr arastirmacilarin ilgi
odagi olmustur. Arastirmacilar, aktif olarak kullanilan teknolojik cihazlar ig¢in
gereksinimi karsilayan arayis i¢ine girdiler. Bu arastirmalar sonucunda memristoriin
nanoteknoloji i¢in biiyilk 6neme sahip oldugu ortaya konmustur. Memristor; az yer
kaplamasi, daha az enerji tiiketmesi, anahtarlama 0Ozelligi ve hafiza Ozelliginin
bulunmasi sonucu ¢esitli uygulama alanlarinda olumlu etkisi olacagi kabul edilmektedir
(Sevgin, 2016).

Literatiirde son yillarda farkli memristor modellerinin etkileri (kesirli dereceden
memristor, memductor ve memcapacitor) kesir dereceli sistemlerin bazi
uygulamalarinda kullanilmistir. Kesir dereceli filtreler, P1, PID devreleri, akim aynalari,
operasyonel iletkenlik yiikseltecleri gibi 6zellikler siralanabilir (Atan, 2019).

Petra$’in yazmis oldugu makalesi, memristor tabanli Chua devresiyle ilgilidir.
Ik defa kesir dereceli bu modeller bu makalede sunulmaktadir. Kesir dereceli
memristdr tabanlt Chua denklemlerinin dinamik davranis ve kararlilik analizleri
tanimlamis ve simiilasyonlari i¢in sayisal ¢oziimleri elde edilmistir (Petras, 2010).

Mathiyalagan ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada karisik belirsizlikleri olan
kesir dereceli kaotik sistemlerin daha genis kararlilik bolgesine sahip oldugu ve sistemin

kaotik davranis sergileyip sergilemedigi gosterilmistir (Mathiyalagan ve ark., 2015).
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Fouda ve ark. makalelerinde, memristorde dahil olmak {izere olasi tim
durumlar1 dikkate alarak, bilinen tiim unsurlart modellemek i¢in genellestirilmis durum
denklemini, kesir dereceli olarak ele almislardir. Bu denkleme dayanarak, ters ¢evirici
olarak adlandirilan, dogrusal olmayan bir indiiktérde veya dogrusal olmayan bir
kapasitorde veya tiirev kontrollii dogrusal olmayan bir direngte memristor 6zellikleri ve
kesir dereceli parametrelerinin ¢ikistaki etkisi incelenmis ve ters bir davranisin
olabilecegi bulunmustur (Fouda ve ark., 2013).

Hyongsuk ve ark. ¢alismalarinda, memristor devresi gelistirmek i¢in bir Ti0O2
memristorunun davranigini  taklit eden bir memristor emiilatérii  gelistirmistir.
Tasarlanan ger¢cek zamanli taklit devrelerinin paralel, seri ve hibrit olarak
baglandigindan bahsetmistir. Taklit devresi donanimi ve simiilasyonu icin TiO»
memristor modeline benzer davranisa sahip olan bir yap1 ortaya koymuslardir

(Hyongsuk ve ark., 2012).

1.2. Kesir Dereceli Sistemlerin Tarihcesi

Sistemin derecesi tamsayidan farkli bir reel sayr olan ve diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilen sistemlere kesir dereceli sistemler denir. Ik olarak
Leibniz’ in L’Hospital’ e 1695 yilinda gondermis oldugu mektupla ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. Mektupta Leibniz; “tam dereceli tiirev icin yapilan genellemeleri, tam
dereceli olmayan tiirevler i¢in de yapabilir miyiz? Farz edelim ki sistem derecesi 72
oldugunda ne olur?” diye sordugu sorusuna karsilik L Hopital; “Bu ileride yararh
sonuglar1 olacak bir paradokstur” diye cevap vermis ve bu olaydan sonra KDS ve
KDS’lerin ¢oziimii i¢in bir ¢ok c¢alismalar yapilmistir (Petras, 2010; Fouda ve ark.,
2013).

Literatiirde giincelligini koruyan ve hala kullanilmakta olan Caputo, Liouville-Riemann,
Griinwald-Letnikov gibi ¢6ziim yontemleri mevcuttur (Atan, 2014).

Diger taraftan KDS uygulamalarina yonelik c¢alismalar artmaktadir. KDS

ozellikle miihendislik sistemlerinde popiilerdir ve literatiirde bir¢gok uygulamaya sahiptir

(Atan, 2014). Kesir dereceli sisteme ait modeller giincelde kullanilan sistemleri daha
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dogru bir sekilde karsilamasi nedeni ile kesir dereceli sisteme ait modellere ve kesir
dereceli sistem kontrollerine olan ragbet artmistir (Senol ve ark., 2011).

Matignon, KDS’lerin diger standart sistemlerine nazaran kararlilik bdlgesinin
daha genis oldugunu belirtmis, sistem derecesinin {i¢lin altinda olmasi durumunda
kaotik davranis sergiledigini gostermistir (Mathiyalagan ve ark., 2015; Zhao ve ark.,
2015).

KD’li denetleyiciler diger denetleyici sistemlerden daha c¢ok parametre
icerdiginden hesaplanmasinda karmasik teknikler kullanilir. Bundan dolay1
parametreleri belirlemek i¢in akilli sistem temelli benzetmeler kullanilmaktadir

(Podlubny, 1999; Baleanu ve ark., 2011).



2. KAYNAK BIiLDIiRiSLERI

1971 yilinda Chua tarafindan yazilan makalede Memristor kayip dordiincii pasif
devre elemani olarak tanimlandi. Gerilim ve akim arasindaki iliskiyi direng, yik ve
gerilim arasindaki iliskiyi kondansator, son olarak akim ve manyetik aki arasindaki
iliskiyi de bobin ortaya koyarken yilik ve aki arasinda bir iliski olmamasi Chua’nin
dikkatini ¢ekmisti. Yani 4 parametreden 6 denklem olmasi gerekirken 5 denklem
mevcuttu. Manyetik aki ve yiik arasinda iliskiyi kuran Chua bu denklem ile Memristorii
teorik olarak ispatladi. Chua makalesinde bu devre elemaninin dogrusal olmayan yiik ve
manyetik aki iligkisi sonucu olarak ortaya c¢iktigini1 belirtiyordu. Ve sadece iki adet
kondansator ve birer adet bobin, diren¢ ve memristor kullanarak hazirlamistir (Chua ve
ark, 1976).

HP laboratuvarlarinda bir grup arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu
Chua’nin bahsetmis oldugu memristdor benzeri bir elamanin matematiksel modeli
tanimlandi. Stanley Williams ve ekibi tarafindan tanimlanan bu mekanizmaya
memristans ad1 verilip literatiire sunuldu (Williams ve ark., 2008).

Abdelouahab ve ark. (2014), son zamanlarda memristif sistemler kavrami,
ozellikleri sistemin durumuna ve ge¢misine bagli olan memcapacitor ve meminductor
gibi kapasitif ve endiiktif elemanlara genisletildi. Makalelerinde bu tiir 6gelerin
davraniglarini bellekle agiklamak i¢in matematiksel bir paradigma saglamak ve
genellestirmek icin kesirli hesab1 kullanmislardir. Bu c¢ergevede Ohm yasasini
genellestirilmis Ohm yasasina genisletip ispatlayacaklardir.

Yamacgh ve ark. (2011) Chua devresi olarak bilinen devrede, dogrusal bir
direncin degerini degistirerek bir dizi kaotik davranisin nasil olusturulacagin1 gostermis
ve matematiksel olarak analiz etmislerdir. Sonuglar1t MATLAB ortaminda grafik
seklinde goriintiilenir. Simiilasyon ve devrenin gerceklestirilmesi sonuglar1 karsilastirilir
ve sunulmustur.

Parlak ve ark. (2020) hazirladiklar1 aragtirma makalesinde; Mutlu ve arkadaslari
Alharbi, Muthuswamy tarafindan hazirlanan memristor benzeri taklit devrelerine ait
benzetimleri Multisim programinda SHz—150Hz frekans arali§inda yaptilar. Mutlu ve

arkadaslar1 tarafindan onerilen devre; farkli frekanslara ait akim-gerilim (I-V) egrileri
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incelenerek en kararli cikis egrisini verecek sekilde gerceklestirildi. Onerilen taklit
devresi kullanilarak 2. dereceden yiiksek geciren filtre devresi tasarlandi. Memristorli
ve direng kullanilarak gerceklestirilen filtre devreleri kalite faktorleri, Bode
diyagramlar1 ve kesim frekanslar1 agisindan karsilagtirilmis olup, memristorlii filtre
devresinin 0-10 Hz frekans araliginda diren¢ kullanilarak gerceklestirilen filtre
devresinden daha iyi stizme islemi yaptig1 goriilmistiir.

Hamamci ve ark. (2020) arastirma makalesinde memristor tabanlh filtrenin EKG
sinyali i¢in uygulanmasini gostermistir. Memristor yiliksek frekanslarda normal
direncten farksiz olup, memristans degerindeki degisim, filtre devrelerinde kesim
frekansinin ayarlanmasini saglamaktadir. Bu nedenle sik kullanilan RC filtre
yapilarinda(algak geciren, yliksek geciren, bant gecgiren) rezistdr elemani yerine
memristor tabanli taklitci devresinin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Board iizerine
filtre devresi kurulmus ve devrelerinin girisine sinlis isareti uygulanmistir.
Elektrokardiyogram (EKG) sinyali M-C filtrenin girisine uygulanmaktadir. Uygulama
icinse LabVIEW ara yiizii ve DAQ kart1 kullanilmistir. Calisma sonucunda memristoriin
biyomedikal sinyal isleme uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecegi goriilmektedir.

Sahin ve ark. (2017) calismalarinda LabVIEW platformunda TiO2 memristor
modelini kullanarak, TiO2 memristoriin matematik denklemlerini olusturmus ve
sonuclar elde etmislerdir. Calismalarinda bu sistemin davranis ve kararlilik analizinin
sonuclar1 sunulmaktadir.

Karakaya ve ark. (2017) ¢alismalarinda, memristor tabanli kaotik devre modeli
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA)
ortaminda tasarlanip gerceklesmektedir. Tasarlanan devrede indiiktor, kapasitdr ve
memristor elemani bulunmaktadir. Devre modeli, dinamik durum denklemleri
icermektedir. Kaotik davranis elde edilebilmesi i¢in modele ait kaos parametreleri
verilmektedir. Oncelikle, kaotik devreye ait durum denklemleri Ileri Euler ydntemiyle
ayriklastirilmaktadir. Sonra, ayrik zamanl kaotik devre denklemleri, kaotik davranisin
benzetimini elde etmek i¢in Xilinx Sistem Ureteci (Xilinx System Generator, XSG)
yaziliminda tasarlanmaktadir. Benzetim isleminden sonra, tasarim XSG araciligiyla

sentezlenip FPGA ortaminda ger¢eklesmektedir.
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Mutlu (2018), yazmis oldugu makalede, logaritmik yiik bagimliligi olan bir
memristoriin Stanley Williams ve ekibi tarafindan belirlenen prensipleri kullanarak ve
memristor lizerinde bazi degisiklikler yapilarak yapilabilecegi gosterilmistir.

Atan (2019), makalesinde Chua devresinde degisken dereceli pasif devre
elamaninin davranisini analiz etmistir.Daha sonra degisken dereceli bir memristoriin
kullanildig1 devredeki davraniglart incelemistir.

Petra$’in (2010), yazmis oldugu makalesi, memristdr tabanli Chua devresiyle
ilgilidir. 1k defa kesir dereceli bu modeller bu makalede sunulmaktadir. Kesir dereceli
memristdr tabanlt Chua denklemlerinin dinamik davranis ve kararlilik analizleri
tanimlamis ve simiilasyonlari i¢in sayisal ¢oziimleri elde edilmistir.

Du ve ark. (2020), yazdiklar1 makalede zaman gecikmeli bir kesirli dereceli
memristor tabanli sinir agi (FOMNN) smnifi i¢in sonlu zaman kararlihigi (FTS)
problemleri incelemislerdir. Mevcut yontemden daha az tutucu olan; Kesirli dereceli
Gronwall esitsizligi teorisi, adimlar yontemi, kiime degerli haritalama, diferansiyel dahil
etmeye zaman gecikmesi ve kesir derecesine sahip FOMNN'nin FTS'si i¢in gecikmeye
bagli yeni bir kritere dayanarak O<u<1 tliretilmistir.

Yener ve ark. makalelerinde , ultra diisiikk voltajli ultra distik giicli DTMOS
tabanli memristor tasarimi sunulmaktadir. Ultra diisiik voltaj, ultra diistik gili¢ islemsel
yukselte¢ ve ultra diisiik voltaj, ultra diisiik giic carpan1 da uygulamada kullanilmak
iizere tasarlanmistir. Memristor tasarimi, simetrik +0.25 V besleme gerilimli CMOS
0.18 pum proses teknolojisi kullanilarak bu iki tip aktif bloktan olusmaktadir. Memristor
ikinci dereceden bir Sallen-Key bant geciren filtre topolojisinde kullanilir. Tasarlanan
memristor tabanli Sallen-Key bant geciren filtre daha sonra gergek elektroensefalogram
veri isleme i¢in kullanilir (Yener ve ark., 2016).

Senol ve ark. (2011) yayinlarinda , KD kontrol sistemlerine ait zaman ve frekans
tepkilerinin analizini kolayca saglamak amaciyla MATLAB ortaminda arayiiz ve
program gelistirmistir. Bu programi kullanarak kesir dereceli sistemlerin zaman
tabaninda birim basamak tepkileri, frekans tabaninda Bode, Nyquist ve Nichols
grafikleri kolayca cizilebilmektedir.

Arpact (2018), tarafindan yazilan doktora tezinde, kesir dereceli denetleyici
tasarim1 caligmalarinda, ilk basta model referans uyarlama yontemi, ardindan sinirsel-

bulanik sistem yapisini kullanarak KD-PID denetleyici tasarimini yapmustir.
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KD sinirsel-bulanik sistemi ile denetleyici tasarimi i¢in uyarlamali sinirsel bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) kullanilarak KD-PID denetleyici olusturulmustur. Bu yontem
ile bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin avantajlar1 bir arada kullanilmistir.

Gua ve ark. (2018), calismalarinda Lyapunov dogrusal yontem ile bilinmeyen
parametrelere sahip memristor tabanli sinir aglarmin, orantili Riemann-Liouville kesirli
mertebesi i¢in senkronizasyon ile {lizerine c¢alismiglardir.Teorilerinin verimliligini
gostermek i¢in sayisal 6rneklerden yararlanmislardir,

Narayanana ve ark. (2019), yazdiklar1 makalede gecikme ve sizint1 terimleri ile
stokastik kesirli sirali memristor bulantk BAM sinir aglarinin ortalama karesindeki tek
tip kararliligini ele almislardir. Cauchy-Schwartz esitsizligi, Burkholder-Davis-Gundy
esitsizligi, analiz teknigi fikirleri kullanilarak, bu tiir aglarin ortalama karesinde tek tip
kararlilig1 saglamak i¢in bazi yeterli kosullar tiiretilir. Denge noktasinin varligi, tekligi
ve kararlilig1 da gosterilmistir. U-katman1 ve Vlayer arasindaki iki farkli kesir dereceli
tirev, kesir dereceli 1/2 < a < 1 ile eszamanl olarak dikkate alinir. Sonuclarin
etkinligini gostermek icin iki 6rnek de vermislerdir.

Peng ve ark. (2020), calismalarinda paralel hesaplama verimliligini artirmak
icin sekiz 2.048 hiicreli memristor dizisini entegre eden CNN(konvoliisyon sinir
aglari)'lerin uygulanmasi i¢in ytiiksek verimli, yiiksek performansh ve tek tip memristor
capraz ¢ubuk dizilerinin iiretimini rapor etmistir. Ayrica, cihaz kusurlarina uyum
saglamak ve genel sistem performansini iyilestirmek igin etkili bir hibrit egitim
yontemini 6nermislerdir. MNIST10 (Modifiye Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
veri tabani) goriintii tanima gergeklestirmek i¢in bes katmanli memristér tabanli bir
CNN olusturup ve yiizde 96'dan fazla yiliksek dogruluk elde etmislerdir. Paylasilan
girdilerle farkli ¢cekirdekler kullanan paralel evrisimlere ek olarak, farkli girdileri paralel
olarak islemek i¢in memristor dizilerinde birden cok 6zdes c¢ekirdegin cogaltilmasi
gosterildi. Memristor tabanli CNN noéromorfik sistemi, son teknoloji grafik isleme
birimlerinden iki kat daha fazla bir enerji verimliligine sahiptir ve artik sinir aglar1 gibi
daha biiyiik aglara 6l¢eklenebilir oldugu gdosterilmistir. Sonuglarin, derin sinir aglar1 ve
uc bilgi islem i¢in gecerli bir memristér tabanli von Neumann olmayan donanim
¢cOziimii saglanmasi bekleniyor.

Sevgin (2016), calismasinda, analog devre tasarimi yontemini kullanarak

memristor devre modeli benzetimi ile PI denetleyicisi tasarlamis ve tasarladigi
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denetleyici ile dogrusal olmayan bir sistemin denetimindeki basarisini Olgmiistiir.
Memristorler ile gergeklestirilen PI denetleyicisi ile klasik denetleyici performansini
karsilagtirmistir. Denetleyici parametrelerinin denetim sistemi {izerindeki etkisini

incelemistir.



3. MATERYAL YONTEM

3.1. Memristor

Memristor, manyetik akinin yiike gére degisiminden yola ¢ikarak iligkilendirilen
yeni devre elemanidir. En 6nemli 6zelligi ise devredeki akim kesilse hafiza 6zelligine
sahip olmasi, kendini pasif devre elemani olarak gostermektedir. Memristor lizerine
uygulanan giris gerilimine gore direng degerini degistirdigi icin sistemin davranigini
uyarlamali (adaptive) olarak degistirebilme 6zelligine sahiptir (Parlar, 2018). Temel

devre elemanlar1 arasindaki iliski Sekil 3.1°de verilmistir (Gtiler ve ark., 2016).

Direng

e [1]
Kapasite T % Induktans

Memristor

Sekil 3.1.Temel devre elemanlar1 arasindaki iligki.

Akim, gerilim ve akinin birbirleriyle olan iligkileri elektronigin ii¢ ana elemani
tanimlanir. Tiim bu bagintilar ve devre elemanlari ile devre degiskenlerinin aralarindaki

iliskiler asagidaki gibi ifade edilirse;

Yiikiin ve akinin zamana gore degisimlerini tanimlarsak ,

. _dq

i== (3.1)
_dé

V=" (3.2)

Direng; gerilim ve akim arasindaki iligki;
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dv
R=— 33
di (3-3)
Bobin ; aki ile akim arasindaki iliski;
d¢
L=—" 34
di 4
Kondansatér ; gerilim ile yiik arasindaki iligki;
d
c=% (3.5)
dq

bagintilari ile tanimlanirlar.

Memristér’ {in bagintist ise akinin yiike gore tiirevi seklinde ifade edildigi igin

aralarindaki iliski:

)

% (3.6)

3.2. Kesir Dereceli ve Degisken Dereceli Sistemler
3.2.1. Kesir dereceli sistemler

KDS, derecesi tamsayidan farkli herhangi bir reel say1 olan dinamik sistemler
olarak bilinir. Bu sistemlerin varlig1 17. yy’da Leibniz’in, L’Hopital’a yazdigi mektupla
ortaya ciktig1 bilinmektedir (Podlubny ve ark., 1999; Oldham ve ark., 2006). Sonraki
yillarda 1730 yilinda Euler ¢alismasin1 bu yonde yaparken, 1772’de yilinda Lagrange,
farkli operatorler i¢in dolayli olarak KD’li hesap yontemi gelistirmistir. Devaminda
Laplace ve Fourier bu alandaki ¢alismalariyla farkli ¢6ziim yontemleri gelistirmistir.
1832 yilinda Liouville, tanim1 problemlerin ¢6ziimii i¢in uygulanmistir. 1867 yilinda ise
Griinwald, kesirli operator {izerinde caligmalar yapmistir. Riemann, kesirli integral

teorisini gelistirmis ve bu yontem Liouville yontemiyle birlikte Riemann-Liouville
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coziim yaklasimi olarak bilinmektedir. Letnikov’un 1872 yilina kadar yaptig
calismalarla kesirli hesaplamaya farkli yaklasim sunmustur. Yine Letnikov’un yaptigi
bu calismalar, Griinwald’in ¢alismalariyla birlikte literatiirde Griinwald-Letnikov ¢6ziim
yontemi olarak bilinir (Atan, 2014). Kesir dereceli matematigin gelisimi devam etmis
ve kesir dereceli integral ve tiirev icin farkli tanimlar yapilmistir (Cokmez ve ark.,
2018). Bu tamimlardan en Onemli olanlarindan Griinvald — Letnikov, Caputo ve
Riemann — Liouville olmak iizere {i¢ ¢6ziim yontemi kullanilmaktadir. Kesirli dereceli
sistemlerinin sayisal analizi i¢in genellikle Griinvald — Letnikov yontemi genellikle
kullanilir (Atan, 2019).

KDS’lerin hesaplama yontemleri gelisim gosterirken, uygulamalar1 ancak
1990’11 y1llarda ortaya ¢cikmustir. Gergek sistemlerin tamsay1 seklinde degil ancak kesirli
olabilecegi fikri ortaya atilmistir (Li ve ark., 2004). KDS uygulamalar ilk olarak Wang
ve Podlubny tarafindan gergeklestirilmis ve bu yillardan sonra KDS’ler bir¢ok farkli
alanda uygulamalar1 goriilmektedir (Monje ve ark., 2010; Baleanu ve ark., 2011; Li ve
ark., 2004).

Ornegin literatirde bulunan bazi calismalarda, kesir dereceli kontrol
sistemlerinin zaman ve frekans tepkilerinin analizinde kolaylik saglamak i¢cin MATLAB
ortaminda arayiiz ve program gelistirilmistir. Bu program kullanilarak kesir dereceli
sistemlerin zaman tabaninda birim basamak tepkileri, frekans tabaninda Bode, Nyquist
ve Nichols grafikleri kolayca ¢izilebilmektedir (Senol ve ark., 2011). Arpaci ise
caligmasinda, kesir dereceli kontrolor tasarim caligmalarinda, 6nce model referans
uyarlama yontemi ve daha sonra sinirsel-bulanik sistem yapisi kullanarak kesir dereceli
PID kontrolor tasarimlart gergeklestirmistir. Kesir dereceli sinirsel-bulanik sistemi ile
kontroldr tasarimi i¢in uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilarak
kesir dereceli PID kontrolor yapisini olusturmustur. Bu sekilde bulanik mantik ve yapay
sinir aglarinin avantajlar1 birlikte kullanmistir (Arpact ve ark., 2018). Senol ise
caligmasinda; belirsizlik yapilart igeren kesir dereceli polinom ve transfer
fonksiyonlarinin analizi i¢in gelistirilen yontemler ve arayliz programlar1 sunmustur.
Deger kiimesi analizi ve sifir1 disarida birakma prensibi kullanilarak dogrusal ve
dogrusal olmayan belirsizlik yapilar1 iceren kesir dereceli polinomlarin kararlilik

analizini yapmistir (Senol, 2015).
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3.2.1.1. Kesir dereceli sistemler i¢in ¢oziim yontemleri

Son yillarda hem matematikte hem de uygulamalarda kesirli dereceli sistemler
biiyiik ilgi uyandirmistir. Bir¢cok bilim adaminin KDS ¢6ziim yontemleri konusunda
caligmas1 bulunmaktadir. KD sistemlerin hesaplanmasinda kullanilan en Onemli
fonksiyon Gamma fonksiyonudur. Gamma fonksiyonu faktoriyel isleminin tim reel
sayilar i¢in tanimlanmis hali olarak bilinir ve bu fonksiyon Denklem (3.7)’de ifade

edildigi gibidir (Srivastava ve ark., 1984)

I'(z)= _(|)‘ e dt 67

I'(n)=m-1)!

Genel olarak kesir dereceli hesaplamada integro-diferansiyel operatorii Denklem
(3.8)’deki gibi tanimlanmaktadir (Driscoll ve ark., 2010; Li ve ark., 2012). Burada, a

kompleks tiirev veya integral derecesini gostermektedir (Li ve ark, 2012).

da
dt’
1

Re(a) >0

Re(cr) =0 (3.8)

j(dr)'” Re(a) <0

Gamma fonksiyonundan yararlanilarak Caputo, Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville

ve Laplace doniisiimii gibi ¢6ziim yaklasimlari mevcuttur (Baleanu ve ark. 2011).

3.2.1.1.1. Griinvald-Letnikov yontemi

Stirekli bir fonksiyon olan f (t)'yi ele alalim. Bu fonksiyonun birinci ve ikinci
dereceden tiirev yaklasimi ayrik diizlemde KDS ‘e uyarlanmis halidir ve asagidaki

sekilde verilebilir.
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d ..\ o . f() - f(t-h)
I f(t)—f(f)zlhlg(}T

IS . f(O)-f(t=h)
Ff(t)— f (1)=lim p

:hml{f(’)‘f(f—h) _f(t)—f(t—2h)}
h—0 } h P
:Eng{f(t)_zf(t—h}zl)‘i'f(t—2h)}

(3.9)

Yukaridaki kurali uygulayarak f(t) fonksiyonun n. dereceden genellestirilmis tiirevi su

sekilde hesaplanabilir:

d" I e W
o fit)= f (t)zyggﬁ;o(—n U’/(z— jh), n,neN (3.10)

Gamma fonksiyonu I (.), pozitif reel bir m i¢in asagidaki sekilde tanimlanabilir.

o0

['(m)= J.e*“u’"*ldu (3.11)

0
m degerinin tamsay1 oldugu durumda ise gamma fonksiyonu,
I'(m+1)=m! (3.12)
seklinde ifade edilir. Limit degeri olarak n = t—Ta yazarsak,

t—a

DI O=1im kY <—1>f[j.)f<z—jh> (3.13)

h—0 Jj=0

denklemini elde ederiz. Burada, a gercel bir katsayidir ve [x] gosterimi x’in tamsayili

kismini, h ise zaman artis miktarin1 gostermektedir. Operasyon derecesi olan r, gergel
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bir say1 olup, tiirevleme veya integralleme durumuna gore negatif veya pozitif olabilir

(Senol, 2015).

3.2.1.1.2. Caputo yontemi

1967 yilinda Italyan matematik¢i Caputo tarafindan ortaya konan bu ydntem Denklem

(3.14)teki gibidir (Sevgin, 2016).

L0 =

1 J'( f”(T) (1'1—1<I'<Il) (314)

r—n+l dT’
T(n—1r)) (—2)"

Yukarida ki ifadede ki caputo denklemi ile, kesir dereceli diferansiyel denklemlerin
baslangi¢c kosullari, tamsay1 dereceli diferansiyel denklemdekiler ile ayni formdadir
(Senol, 2015). Ve r, KD’yi ifade ederken, n ise r’den biiyiik en kii¢lik tamsay1y1 ifade
etmektedir (Sevgin, 2016).

3.2.1.1.3. Riemann — Liouville yontemi

Sik karsilagilan bir diger tanima gére KD’ i tiirev ve integral islemi, Denklem (3.15)
‘teki gibi ifade edilir(Celik, 2010) .

J‘ f(f)
T(n)? (x t)ln (3.15)

]ia’x1 ]l cl)cz)jfcl)c3...x]-1 Sf(x,)dx, =

Bu denklemi KDS’ler icin genelleyecek olursak Denklem (5.12)’de verilen ifade elde
edilir (Sevgin 2016).

[/0=

1 ¢ f®
j(t (3.16)

T(a)y (t-x)"
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3.2.2. Degisken dereceli sistemler

Kesir dereceli sistemlerin ¢oziim yoOntemleri iizerine yapilan calismalar ayni
zamanda degisken kesir dereceli sistemlerin ¢6ziim yontemlerine dogru evirilmektedir.
Son yillarda diferansiyel sistemler i¢in ¢6ziim yaklagimlari ortaya c¢ikmistir ve
genellikle Griinvald-Letnikov, Caputo ve Riemann-Liouville olmak {izere {i¢ ¢6ziim
yontemi diistiniilmiistiir (Sierociuk ve ark., 2015; Tavares ve ark., 2016; Zhao ve ark.,
2015). Kesirli dereceli sistemlerin sayisal analizi i¢in, genellikle Griinvald-Letnikov
yontemi kullanilir (Atan, 2014).

Kesirli-degisken dereceli sistemlerin birinci tiirevi, Griinvald-Letnikov yontemi

su sekilde verilir:

aD,a(t)f(t) = lim z ha(,) k
h

—0 k=0

[(=a)/h] o q\k (el
$TED ( ()]f(t—kh) (3.17)

Ikinci dereceden kesirli degisken dereceli tiirevler, Griinvald—Letnikoff ydntemi su

sekilde verilir;

. [(1=a)/h] (_l)k a(t—kh)
aD,a(t)f(f) =]lim z W( ]f(t—kh) (3.18)
h—0 k=0 k

Ugiincii dereceden kesirli-degisken dereceli tiirevler Griinvald-Letnikov ydntemi su

sekilde bulunur:

. [(t-a)/h] (_l)k o (kh)
aDta(t)f(t) :llm Z W( ]f(t—kh) (319)
h—0 k=0 k

Riemann-Liouville yonteminde, kesirli degisken dereceli sistemlerin {i¢ tanimi1 vardar.

Kesirli degisken dereceli tiirevlerin ilk sol ve sag tiirleri sirasiyla Riemann-Liouville

yonteminde asagidaki gibi bulunur.
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D f ()= )" f(r)dr (3.20)

(t)) dt I ‘-

veE

D)= -0 f(r)de (3.21)

ra- (t)) dtj

Kesirli degisken dereceli tiirevlerin ikinci sol ve sag tiirleri sirastyla Riemann-Liouville

yontemine gore asagidaki gibi bulunur;

DO f(6)=— . {F(l_—l(t))j(r—t)“(”f(r)dr] (3.22)
ve
Da(t)f( =— = (F(] 20 I( t)—a(t)f(r)dz'] (3.23)

f(t)=sin(t)’nin o(t)=sin(t) olmast durumunda, fonksiyonun tirevi Sekil 3.2'de

gosterilmistir (Atan, 2019).

Sekil 3.2. f(t)=sin(t)’nin a(t)=sin(t) derecesine goére degisim grafigi (Atan, 2019).
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3.3. Kesir Dereceli Memristorler

Memristor akinin yiike gore degisimi iken, kesir dereceli memristorde ise bu
degisime baglilik kesir dereceli olarak ifade edilir (Muthuswamy, 2010; Petras, 2010).

d'¢

a

M) =

(3.24)

Kesir dereceli memristoriin, HP laboratuvarlarinda yapilan c¢alismalar sonucu

gerceklestirilen memristor benzeri eleman lizerinden matematiksel modeli ifade edilirse;

d'¢

M=

~R, [1 -A( Dt”i(t))} (3.25)

seklindedir ( Fouda ve ark., 2013).

3.4. Degisken Dereceli Memristorler

Farkli memristor modellerinin uygulamalar: arastirmacilar i¢in yeni bir konudur.
Onceki béliimde belirtilen klasik memristorler, akinin yiike gére degisimi olarak ele
almirken degisken dereceli memristorlerde bu degisime baglilik degisken dereceli
olarak ifade edilebilir. Degisken dereceli Akim ve gerilim devre elemanlarinin

arasindaki iligki asagidaki gibidir (Atan, 2019).

1
" (1)
F%] o, (t)

J e )= D&%y (1), (3.26)

Burada F%(r),az(r) (¢) memristoriin derecesidir ve sabit oldugu varsayilir. Degisken

dereceli memristoriin akim ve gerilimi arasindaki iligki, klasik memristérden farkhidir.
Hafiza 6zelligi ayrica sistem derecesine gore degisir. Burada ai(t), ox(t) degeri +1 ile -1

arasinda degiskenlik gosterir (Atan, 2019).
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3.5. Kesirli Dereceli Memristorler ve Filtreler

Kesirli dereceli bellek sistemleri kesirli diferansiyel iliskilere sahip oldugundan,
sistemler farkli 6zelliklere sahiptir. Bellek 6geleri i¢in genellestirilmis bir Ohm yasasi,

Abdelouahab tarafindan su sekilde tanimlandi:

DY () -(Fy () D q(1) =0

(3.27)
Fy =a, ,az)q;’ +b

ariar) Bt + €y Lt + g, oy Mt

burada a1 ve a2 devre elemani tiplerini gosterir (Cizelge 3.1) ; a, b ve ¢ parametreler

olarak se¢ilmistir (Abdelouahab ve ark., 2019).

Ay o) = % (I-a,)
a, +o
b(a,,az)Z“/“Z( - 2)
(3.28)
Clay ) = O (I-a;)

d(a,,az) = (]_az)(]_a/)

Cizelge 3.1. Pasif devre elemanlarinin 6zellikleri

Devre Elemani ai az Fore
Direng 1 1 Fl' =R
Bobin 0 1 Fol =1L
Kapasitans 1 0 F— 1

C
Memristor 0 0 F’ =R,
Memdiiktor —1 0 Fl'=1L,
Memkapasitor 0 -1 0 1
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Cizelge 3.1'de a1 ve or miktarlar1 klasik pasif elektriksel elemanlarda
tamsayilardir. Klasik pasif devre elemanlarindan farkli olarak kesirli mertebeden pasif
devre elemanlar1 o1 ve or'nin ger¢ek degerleri i¢in tanimlanir. Asagidaki gibi

esitsizliklerle tanimlanirlar.

-1 <a, £ 1

1 <a, <1 (3.29)

Pasif kesir dereceli devre elemanlar1 6zel durum elemanlaridir, yiiksek dereceli
kimyasal elementlerle olusturulabilir ve pasif devre elemanlar1 kesir dereceli bir

diferansiyel denklem ile modellenebilir (Doha ve ark., 2019 ).

3.6. Memristor Uygulamalarn

Chua; direngler, kondansatorler, bobinler ve yiikselteclerden devre elemanlari ile
simiile edilmis bir devre modeli gelistirmisti (Chua, 1971). Chua devresi olarak bilinen
devrede dogrusal bir direncin degerini degistirerek bir dizi kaotik davranisin nasil
olusturulacag gosterilmis ve matematiksel olarak analiz edilmistir. Sonuclart MATLAB
ortaminda grafik seklinde goriintiilenir (Yamacl ve ark. 2011).

Bunlarin yaninda memristdr kullanilarak yapilan programlanabilir direng
uygulamasi (Shin, 2019) néromorfik sistemlerde nano 6lgekli memristor cihazi (Jo,
2010), kaos uygulamalar1 (Muthuswamy 2010; Wang ve ark., 2012) memristore dayali

osilator tasarimi (Itoh ve ark., 2008) yapilmuistir.

3.7. Filtre Uygulamalan

Memristor temelli filtreler ve karakteristikleri lizerinde yapilan calismalarda
etkileyici sonuglar elde edilmis ve bu sonuclar konvansiyonel filtrelerle
karsilastirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilarim1 6zetlersek; Lu ve arkadaslart Twin-T
notch filter kullanarak memristor temelli devrelerde kaos kontrolii gerceklestirmislerdir

(Lu ve ark., 2011), Driscoll ve ark. Memristor temelli adaptive filtre tasarlamislardir
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(Driscoll ve ark., 2010). Li ve Chew calismasinda uyarlamali algak geciren filtre
tasarlamistir (L1 ve ark., 2012). Lee ve Nickel, memristor tarafindan frekans ayarlamasi
yapabilen ayarlanabilir memristif algak gegiren ve yiiksek geciren filtrelerin analog
devrelerini tasarlamiglardir (Lee ve ark., 2012).

Baz1 caligmalarda degisken dereceli memristor kullanilarak algak geciren filtre,
yuksek geciren filtre ve bant gegiren filtre olmak iizere ii¢ tip filtre tasarlanmis ve kesme
frekanslari, bant genisligi, kalite faktorii gibi aktif filtre parametreleri incelenmistir
(Atan, 2019).

Bu filtreyi klasik ve memristor tabanli filtrelerden ayiran 6zelligi, kondansator
yerine kesirli mertebeden memristor kullanilmasidir.Kesir dereceli memristorlii algak
geciren, yiiksek geciren ve bant gegiren filtre devreleri gibi ii¢ tip filtre sirasiyla Sekil
3.3’te verilmistir (Atan, 2019).

’—OVo

V,-o—/\lilxv—-@« v
’—OVo

c) =

Sekil 3.3. a. kesir dereceli Algak gegiren memristorlii filtre devresi, b. kesir dereceli
yiksek geciren memristorlii filtre devresi, c. kesir dereceli memristorlii bant
geciren filtre devresi.
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3.7.1. Kesir dereceli al¢ak geciren memristorlii filtre devresi analizi

Kesirli dereceli memristor modeli Denklem (3.27) ‘de verilmis ve Sekil 3.4°te
alcak geciren filtre devresinde kesir dereceli devre memristoriiniin akim ve gerilimi

arasindaki iligskiye gore dinamik model su sekilde elde edilmistir.

—o 1,

Sekil 3.4. Memristorlii algak geciren filtre devresi.

V() =a D" v,(t)+b D! v, (1) +cv,(1)
~ {R]Rj +RR,R,C+R,R, }
I R (R, +R,)
el -
R

3

(R +R,)

a, b ve c'nin sabit oldugu durumlarda devre parametrelerine baghdir. Algak geciren
filtre devresi parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu parametrelere gore filtrenin

10Hz, 100Hz ve 1kHz i¢in sinyal ¢ikislar1 Sekil 3.5-3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Algak geciren filtre devresi parametreleri

Sembol Deger
Ri S5kQ
R 120kQ
C 10nF
Rm 1kQ

Mm 1kQ
Cwm 20nF
Lm 3mH
n 0.9
02 0.1

I MH”‘”"‘\H' " L
i H |I\| I‘H
'|| "'”‘ il '|

"‘H”H‘ |
HH
1|

[
\
\“

mu.lwwth

I —S————————————————————————————————————————————__——————— _————_—_—____—._>>-;-;_;_;;;E

Sekil 3.5. Memristorlii algak geciren filtre devresinin 10Hz giris sinyali i¢in tepkisi.
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Sekil 3.6. Memristorlii algak geciren filtre devresinin 100Hz giris sinyali i¢in tepkisi.

Sekil 3.7. Memristorlii algak geciren filtre devresinin 1kHz giris sinyali i¢in tepkisi.

3.7.2. Kesir dereceli yiiksek geciren memristorlii filtre devresi analizi

Kesirli dereceli memristor ile gerceklestirilen ve Sekil 3.9°da gosterilen yliksek

geciren filtre devresine ait matematiksel ifade asagida verilmistir:
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Sekil 3.8. Memristorlii yliksek geciren filtre devresi.

It . ar “
va(r):;[D, ") D] 8vy )= x DI vy )=k DI v, (1) ]
a=a,—-a,
RSFI\ZMIZ F}Slvaz " FA‘;wazRS
R(R,+R,) R, R, (R+R))
R

A (3.31)
(R, +R,)
— R3
CRZ(R3 +R,)
y RSFI\ZMIZ

"~ CR (R, +R,)

a, b ve c'nin sabit oldugu durumlarda devre parametrelerine baghdir. Bu filtrenin 10Hz,

100Hz ve 1kHz i¢in sinyal ¢ikislar1 Sekil 3.10-3.12°de verilmistir.
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mristorlii yiiksek gegiren filtre devresinin 100Hz giris sinyali i¢in tepkisi

u
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Sekil 3.11. Memristorlii yiiksek gegiren filtre devresinin 1kHz giris sinyali i¢in tepkisi.

3.7.3. Kesir dereceli bant geciren memristorlii filtre devresi analizi

Yiiksek ve algak gegiren filtrelerde oldugu gibi Sekil 3.12°de verilen kesirli
dereceli memristorlii bant gegiren devre elemaninin akimi ve gerilimi arasindaki iliski

asagida verilmistir.

a

|A¥v_|

SMZ
R,
AN
R
VoA —rmg iz
’—OVO
M, :

Vs
R3

Sekil 3.12. Memristorlii bant geciren filtre devresi.
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V() =a D" v () +b D™ v, (1) +cv,(t)

RIRZ
a=——-——-—
F2® (R, +R,)
__ RRE,, (3.32)
R.R;(R;+R,)
RIRSFMZ + R1R3 + R3 RSFMZ

CcC=
FMIRj(R2+R]) RS(R]+R2) (R]—i-RZ) RS(R +R)

a, b ve c'nin sabit oldugu durumlarda devre parametrelerine baglidir.Bu filtrenin 10Hz,

100Hz ve 1kHz i¢in sinyal ¢ikislar1 Sekil 3.13-3.15’da verilmistir.

|

”I‘H"‘ HHU |‘\|"|

H‘

”\ It 'u‘ \||I‘

‘
\u

||

,ul M ‘M

”M'UHH' Mm\ HH

(NP
\ HH \
il HHH

HH‘\'\ HH\H‘H M
W
H H\ HH

il HH i

|\ \ \“\ A

||| [l ”lu‘ H

‘H“\"‘H“H
\H\ WHH |
‘\H
Lt

’H H ‘\

Sekil 3.13. Memristorlii bant geciren filtre devresinin 10Hz giris sinyali i¢in tepkisi.
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.8. Denetleyici Uygulamalan

denetimlerden PID denetleyiciler. Siirekli denetim tiirleri, geri besleme yoluyla hata
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farkina gore cikisa bir sinyal iireterek kontrolii saglar. PID’nin ag¢ilimina bakacak

olursak;

-Orant1 denetim etkisi (P)
-Integral denetim etkisi (I)
-Tiirev denetim etkisi (D)

Bu siirekli denetim tiirleri P denetleyici, I denetleyici, D denetleyici ve bu
denetimlerden birkacinin bir araya gelerek PI denetleyici, PD denetleyici ve PID
denetleyici denetim organlar1 olusur. P denetleyici, oransal terim sistemdeki hatay1 bir
katsay1 (Kp) ile carparak kiigiiltmeyi hedefler. Bu islemle birlikte hata hizlica diizeltilir
ancak cikista osilasyon goriilme ihtimali artar. Bu yiizden salinimlar1 onlemek icin Kp
degeri yiiksek secilmemelidir. I denetleyici, Integral hatanin alanii bulmak anlamina
gelir. Her bir periyottaki hata katsay1 (Ki) ile carpilarak toplanir. Siirekli toplama islemi
yapildig i¢in integral ¢ok fazla artmadan sinirlandirilmasi gerekir. D denetleyici, Tiirev
zamana baglh degerin degisimi ile 1ilgilidir. Sistemde gerceklesen degisimden
gerceklesecek degisimi fark eder ve sistemi istenen degerin iizerine ¢ikmamasi icin
yavaglatir. Eger iki ornek arasindaki hatada degisim olmadiysa tiirev sifir olur (Kuo,

1995).

3.8.2. Klasik PID denetleyici devre modeli

Pratikte, bir¢ok devre dogrusal PID kontroldrii olarak kullanilabilir. Sekil
3.16'da klasik dogrusal PID denetleyici devreleri gosterilmektedir. Sekil 3.16'da, U
giris, kapali dongii hatas1 e(t), U ise ¢ikistir ve genellikle kontrol eylemidir. Ci, C»
kapasitordiir ve Ri, Ry direngtir. Burada opamp islemsel kuvvetlendiricidir, B noktasi,
topraklama baglantilaridir. Bu nedenle Opampin direnci genellikle ¢ok biiytiktiir,
Opampdan gecen akimin ¢ok zayif, sifira yakin oldugunu varsayariz. Dolayisiyla A
noktasinin potansiyelinin B noktasinin potansiyeline esit oldugunu, yani sifir oldugunu

varsayiyoruz (Wang ve ark., 2011).
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o
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Vio — =
w : L

R Vs

Sekil 3.16. Klasik dogrusal PID denetleyici devreleri.

du, (1)
dt

B noktas: sifira esittir. Akim 1; (t) den geciyor . C; kondansatorii aracilifiyla C,

,mevcut 1> (t) geciyor. Ry direnci araciligiyla M’T(t). Gegen akim 1 (t) direng R ve
1

kapasitor Ca, 11 (t) + 12 (t) 'dir. Elde edilen denklemler asagidadir;

o duy(t)

l,(t)—C,—dt (3.33)
o (1)

i(t)= m (3.34)
i(t)=i(t)+i,(t) (3.35)
uz(t)szi(t)+ucz(t) (336)
,m:cz% (3.37)
(3.37)‘de u,,(t) = C] Jf i(t)dt (3.33), (3.34)'nin (3.35) ‘e yerlestirilmesiyle,

_ o du() | u()

i(t)=1i,(t)+i)(t) ” R

(3.38)

Eger u; (0) =0 olarak alirsak ,
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uCZ(t)=Cij:i(r)dT

:ijt[cl du/(f)_‘_u/(‘[)}dr
C, 0 dr R,

1
R,C,

=g—:j:du,(r)+ Jju,(r)dr (3.39)

C 1 '
:C_:u'(t)Jer u,(t)dr

o
1-2

(3.39)’a (3.33)’ teki denklemi yerlestirirsek,

u(t) = Ryi(t) +ug, (1)

du,(t) wu,(t)
=R2(C] c]lt +—’R
1

1
R,C,

]+%u1(t)+ [lu,(z

(3.40)

=(%+%]u,(t)+ R,]C‘2 [lu,(idr+RC, d”c;f)

Denklem (3.40)' ta ilk terim orantisal bir 6gedir, ikinci terim entegre bir 6gedir ve
ticlincii terim bir tlirev 6gesidir, boylece Sekil 3.16’da gosterilen devre PID kontrolorii
olarak kullanilabilir. Gergek kontrollii bir sistemde, ui(t) giris, kapali dongii hatas e(t),
ux(t ) ise gikistir ve genellikle kontrol eylemidir. Ry, R>, Ci, C; degerleri verilirse Sekil
3.16'da gosterilen PID devresi dogrusal sabit kazangli bir kontrol cihazidir (Wang ve

ark., 2011).

3.8.3. Memristorlii PID denetleyici devre modeli

Sekil 3.16'da gosterilen PID denetleyicisi, lineer olmasina ragmen Ri, R> , C; ,
C, sabit oldugunda dogrusal bir denetleyicidir. PID kontroldrleri genellikle bir nominal
degeri kontrol etmek i¢in yeterlidir. Fiziksel siire¢, yiiksek performansli kontrol
gereksinimli ¢calisma kosullarinda veya ¢evresel kosullarda degisiklik oldugunda kontrol

parametreleri genellikle basit PID' nin yeteneklerinin ¢ok Gtesindedir.
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Bir memristoriin direnci voltaj ile adaptif degistirilebilir. Yani Sekil 3.17'de gosterilen
kapasitor Ci’e paralel olan R; ayarlanabilir direncin yerine M; konulursa, (Wang ve

ark., 2011).

o

R, M,
AAA

M;*
Vo A2 1
LAAAr °
) Vo
R; V3

Sekil 3.17. M-PID kontrolor devre semasi.

Memristor'un direncini elde etmek icin sonucu uygulariz (Joglekar ve ark.,2006).

RON ROFF
doped undoped
W B D-W

Sekil 3.18. D uzunlugunda bir memristor semas .

Sekil 3.18'de D (D ~ 10nm) boyutunda bir memristor semasi1 gosterilmektedir.Seri
olarak iki direng olarak modellenmistir (Wang ve ark., 2011).

Burada D ile memristoriin uzunlugunu belirtmektedir ve memristoriin direnci

w()

AUﬂzRW+(&n—&ﬁ)D

seklinde hesaplanir. Bu formiile gore memristoriin direncinin yiikk miktarina gore

degisimi asagida verilmistir.
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M(q(t)) = Ro\/I—ZARcb(t)/QoRZ

Burada ¢(t)= Lt V(7 )dz , V(t) gerilimi ile iliskili manyetik akidur.

(3.41)

Klasik PID kontrolér modeline benzer sekilde, memristdrden gegen 1z (t) akimini elde

ederiz:

u(t) _ u,(t)
M, RJ1-2aR¢(1)/ O, R]

iz(t) =

Sonra Rz, C> ’den gecgen i(t) akimini elde ederiz,

i(t)=i,(t)+i,(1)
=CI du,(t)+ u,(l‘)
di R\J1-2ARH(1)/ O, R]

Ardindan C; kapasitoriinden gecen Uc; gerilimini hesaplariz,

tes (1) = CL [litx) de

=Cij0'(i1 (1) +i, (7)) dr

S R R—
C, % dr RO\/1—2AR¢(T)/Q0R(2)

C ¢ L ()

=—| du(r)+— e
C, J C, ! R1-2AR$(2)/ O, R
:Qul(t)+ 1 J.[ L) ar

G, RC 7| 1-22R4(0)/ O, R

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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Sonug olarak u; (t) gerilimini elde ederiz.

uy(1) = Rii(t)+uc,(1)

=RZ[Cldu,(t)+u,(t)J+Qul (el | u,(7) dr (3.45)
& M, ) C Rgczo\/1—2AR¢(r)/QgRZ

=RCdu’(t)+& u(t) +Qu (1)+ L (1) dr
di R [1-2arp1)/ QR C RC.™\ \J1-2aRg02)/ O, R

M-PID kontrolériintin modelidir ve sunlar1 icerir : Oranli 6ge, entegre 6ge ve tiirev 63e.
Parametreleri t zamani ile baglantilidir, bu nedenle dogrusal olmayan PID kontrolordiir.
Memristor'un direnci, ayarlanabilir kazang olarak kullanilabilen voltajina gére otomatik

olarak degisir (Wang ve ark., 2011).



4. BULGULAR

Bu tez calismasinda degisken dereceli memristorlerin aktif filtreler ve PID
devrelerindeki etkisi incelenmistir. Aktif filtrelerde yiiksek gegiren alcak geciren ve
bant geciren filtreler, denetleyicilerde ise opamp ile yapilan PID denetleyicisi lizerinde

yapilan simiilasyonlar ile bu elemanin davranislar1 analiz edilmistir.

4.1. Degisken Dereceli Memristorlerin Filtre Uygulamalar

Aktif filtreler devre elemanlarinda kullanilan kapasitor yerine memristor

yerlestirerek filtre davranisi Matlab/Simulink programinda analiz edilmistir. Analiz

edilen bu devre davraniglarina ait ¢iktilar bu kisimda verilmistir.

4.1.1. Degisken dereceli memristorlii yiiksek geciren filtre devresi

Degisken dereceli devre elemaninin akimi ve gerilimi arasindaki iliski su sekilde

verilir:

v.(t)=a D"y ) +b D! v,(t)+cv,(t)

{ . RRRC R.R,
F‘”””“Z(” R +R,) Ey*(R,+R,) F7“" (R +R,)
R.R,C, 4.1)
{ R, +R :I
(R3+R4)

a, b ve c'nin sabit oldugu durumlarda devre parametrelere baghdir. Ekte verilen Yiiksek
geciren filtre devresinde Sekil 4.1 ‘de direng yerine degisken dereceli memristor

kullanilarak filtrenin davranisi analiz edilmistir. Elde edilen bu simulasyon sonucunda
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giris sinyalinin yliksek ve al¢ak frekansli giris sinyaline karsi cevaplar1 agsagidaki Sekil

4.1 ‘de gosterilmistir.

C
I
7y o 2
M VI +—0 Vg
Vs
R,

Sekil 4.1. Degisken dereceli yiiksek geciren filtre devresi.

Sekil 4.2. Degisken dereceli yiiksek geciren filtre devresinin diisiik frekans sinyal
tepkisi.



39

Sekil 4.3. Degisken dereceli yiiksek geciren filtre devresinin yiiksek frekans sinyal
tepkisi.

4.1.2. Degisken dereceli memristorlii algak geciren filtre devresi
Kesirli dereceli memristor modeli Denklemleri (3.24, 3.25) analiz edilerek
,yiksek geciren filtre devresinde degisken dereceli devre memristoriiniin akim ve

gerilimi arasindaki iliskiye gére dinamik model su sekilde ifade edilmistir:

vi@®)=aD """y ) +b D! v,t)+cv,(1)

{RR +RRRC+RR}

Feite) (B +R) 4.2)
{ RRC }

R,+R,) R,
vy

a, b ve c'nin sabit oldugu durumlarda devre parametrelere baghdir. Ekte verilen alcak
geciren filtre devresinde direng yerine degisken dereceli memristor kullanilarak filtrenin
davranis1 analiz edilmistir. Elde edilen bu simulasyon sonucunda giris sinyalinin yiiksek

ve algak frekansli giris sinyaline karsi cevaplar1 asagidaki Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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—O0 V)

Sekil 4.4. Degisken dereceli algak gegiren filtre devresi.

Sekil 4.5. Algak gegiren filtre devresinin 100Hz lik sinyale tepkisi.
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Sekil 4.6. Algak gegiren filtre devresinin 10Hz lik sinyale tepkisi.

4.1.3. Degisken dereceli memristorlii bant gegciren filtre devresi

Degisken dereceli devre elemaninin akimi ve gerilimi arasindaki iliski su sekilde

ifade edilirse,

vi@®)=aD """y )+b D] v,(t)+cv,(t)

RR, RR,R,C, RR,
a= + +
R R R) R (R R TR R 43)
p=| REC _pe
(R+R) "~
(Rj' +R4)

a, b ve c'nin sabit oldugu durumlarda devre parametrelere baghdir. Ekte verilen bant
geciren filtre devresinde direng yerine degisken dereceli memristor kullanilarak filtrenin
davranis1 analiz edilmistir. Elde edilen bu simulasyon sonucunda giris sinyalinin yiiksek

ve algak frekansli giris sinyaline karsi cevaplar1 asagidaki Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Degisken dereceli bant geciren filtre devresi.

Sekil 4.8. Bant geciren filtre devresinin 100Hz lik sinyale tepkisi.
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Sekil 4.9. Bant geciren filtre devresinin 10Hz lik sinyale tepkisi.

4.2. Degisken Dereceli Memristorlerin Denetleyici Uygulamalar

Denetleyicilerde devre elemanlarinda kullanilan kapasitdr yerine memristor
yerlestirerek denetleyici davranigt Matlab/Simulink programinda analiz edilmistir.

Analiz edilen bu denetleyici davraniglarina ait ¢iktilar bu kisimda verilmistir.

4.2.1. Degisken dereceli memristorlerin PID uygulamalar

Sekil 4.10°da gosterilen PID denetleyicisi, lineer olmasina ragmen R, Ry, Ci, Co
sabit oldugunda dogrusal bir denetleyicidir. PID kontroldrleri genellikle bir nominal
degeri kontrol etmek ig¢in yeterlidir. Fiziksel siire¢, yiiksek performansli kontrol
gereksinimli ¢alisma kosullarinda veya c¢evresel kosullarda degisiklik oldugunda kontrol
parametreleri genellikle basit PID' nin yeteneklerinin ¢ok Gtesindedir. (Wang ve ark.,
2011).

Bir memristoriin direnci voltaj ile adaptif degistirilebilir. Yani Sekil 4.10°da
gosterilen kapasitor C;’e paralel olan R; ayarlanabilir direncin yerine M; konulursa,

(Wang ve ark., 2011).
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Sekil 4.10. M-PID kontrolor devre semasi.

Sekil 4.11'de D (D ~ 10nm) boyutunda bir memristor semasi1 gosterilmektedir.Seri
olarak iki diren¢ olarak modellenmistir (Wang ve ark.,2011).

Roxn Rore
doped undoped
W o D-W i

Sekil 4.11. D uzunlugunda bir memristor semas.

M(a(t)=R\1-20R¢(1)/ O, R, (4.4)
Burada ¢(t)= Lt v(t)dt , v(t) gerilimi ile iliskili manyetik akidir

Klasik PID kontrolér modeline benzer sekilde, memristorden gegen 1z (t) akimini elde

ederiz:

ul(t) _ ul(t) (45)

iz(t)z =
M, g \Ji-20r¢)/ O, R]

Sonra Rz, C2’den gegen i(t) akimini elde ederiz,
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i(t)=i,(t)+i,(t)
_ CI du,(t) . u,(l‘) (46)
di R\J1-2AR$(1)/ O, R]

Ardindan C; kapasitoriinden gecen Uca(t) gerilimini hesaplariz,

e (1) :ci [lic) dz

=CL2 j;(il (1) +i,(7)) dr

L'r C a’u1 (1) N u, (1) dr 4.7)
G 4t R\1-20RY(0) /O, R]

0

u, (7)

= dr
R\1-2AR$()/ O, R

C, ¢t 1 ¢t
=F;J.O dul(r)+aj.0

, 0 (©) .
: J2amoioR,)

= 5ul (t) + !
G, R,C,

Sonug olarak u; (t) gerilimini elde ederiz.

uy(1) = Rii(t)+uc,(1)

=RZ[CIdu,(t)+u,_(t)J+Qul(t)+ i i () e (4.8)
& M, ) C Rgczo\/J—ZARqﬁ(r)/Q]RZ

—RC du/(t)+& u,(t) +Qu (t)+ 1 j’ u(7) dr
di R [1-2arp1)/ QR C RG>\ \J1-2aRg02)/ O, R

Denklem (3.46)’da M-PID kontrol6riiniin modelidir ve sunlart igerir : Oranli 6ge,
entegre 0ge ve t degisken dereceli memristorlerin kontrol sistemlerinde uygulanmasi

sonucu Sekil 4.12 ve sekil 4.13 elde edilen grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Degisken dereceli memristorlerin kontrol sistemlerinde uygulanmasi-1.
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Sekil 4.13. Degisken dereceli memristorlerin kontrol sistemlerinde uygulanmasi-2.
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5. TARTISMA VE SONUC

Memristor pasif devre elemani olarak kullanilan hafiza 6zelligi olan bir
malzemedir. Akim ile aki arasindaki iliskiye gore davranisi belirleyen memristorler
dogrusal olmayan davranisi nedeniyle akim ile gerilim arasinda histeressiz davranisa
dayanarak hafizal1 diren¢ Ozelligine sahiprtir. Ohm yasasininin kesir deeceli olarak
genellenmis formunu ifade eden Abdelouahab ve ark. Calismalarindan yola ¢ikarak
degisken dereceli memrsitorlerin davranisi analiz edilmis ve bu analiz sonucunda
memristor uygulamalarina yonelik ¢alisma yiritilmiistiir. Degisken dereceli
memristorler lizerine uygulanan gerilime gore sadece direng degeri degil ayn1 zamanda
pasif hangi devre elemaninin (direng, indiiktans, kapasitans veya memristor) 6zelligini
gosterecegini  uygulanan gerilime gore belirleyen bir yapiya sahip olacag:
varsayilmaktadir.

Buna gore degisken dereceli memristorlerin filtre ve denetleyici
simiilasyonlarinda davranisinin anlasilmasi i¢in yapilan bu tez calismasinda degisken
dereceli memristorlerin davranisi simiile edilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Elde edilen
sonuglardan filtrelerde giris gerilimine gore davramisi klasik memristorlerden farkli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica denetleyicilerde de uyarlamali denetim etkisi saglamistir.
Ileriki calismalarda degisken dereceli memristorlerin taklit devreleri olusturularak

uygulama yapilmasi ve bu elemanin basariminin incelenmesi gerceklestirilebilir.



KAYNAKLAR

Abdelouahab, M. S., Lozi, R., Chua, L., 2014. Memfractance: A mathematical
paradigm for circuit elements with memory. International Journal of Bifurcation
and Chaos 24(09): 1430023

Ali, A. S., Radwan, A. G., Soliman, A. M., 2013. Fractional Order Butterworth Filter:
Active and Passive Realizations. EEE Journal on Emerging and Selected Topics
in Circuits and Systems, 3(3):346-354.

Ali, M. S., Narayanana, G., Shekher, V., Alsulami, H., Saeedc, T., 2019. Dynamic
stability analysis of stochastic fractional-order memristor fuzzy BAM neural
networks with delay and leakage terms, Applied Mathematics and Computation.

369(C): 124896.

Arpaci, H., 2018. Uyarlamali Ve Sinirsel-Bulanik Sistemler Kullanarak Katsayilar
Ayarlanabilen Kesir Dereceli Pid Kontrolor Tasarimi ve Uygulamast doktora
tezi). Indnii Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya.

Atan, O., 2014. Bulamik Uyarlamali Parcacik Siirii En lyileme Yontem Ile Kesir
Dereceli Denetleyicilerin Kaos Tabanli Haberlesme Sistemlerine Uygulanmasi
(doktora tezi). Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Atan O., 2019. Effects of Variable-Order Passive Circuit Element in Chua Circuit.
Springer Science Business Media, LLC, part of Springer Nature., 39: 2293—
2306

Atan, O., 2019. Fuzzy Variable Order Extremum-Seeking Controller Design for Mobile
Robots. Balkan Journal of Electrical and Computer Engineering, 7(1): 81-87.

Baleanu, D., Machado, J.A.T., Luo, A.C., 2011. Fractional dynamics and control.
Springer Science & Business Media.

Cafagna, D., Grassi, G., 2012. On the simplest fractional-order memristor-based chaotic
system. Nonlinear Dynamics, 70(2), 1185-1197.

Chua, L.O., Kang, S. M., 1976. Memristive devices and systems. Proceedings of The
IEEE, 64: 209-223.

Chua, L.O, 1971. Memristor-the Missing Circuit Element. IEEE Transactions on
Circuit Theory, 18 (5): 507-519

Celik, V., 2010. Kesir Dereceli Yapilarin Dogrusal Olmayan Davranislar Uzerine
Etkileri (doktora tezi). Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Cokmez, E., Kaya, 1., 2018. Kesir dereceli PI denetleyici ile kesir dereceli kararsiz
zaman gecikmeli sistemler igin kararlilik bolgelerinin elde edilmesi. DUMF
Miihendislik Dergisi, 9(2): 625-636.



49

Driscoll, T., et al., 2010. Memristive adaptive filters. Applied Physics Letters, 97( 9):
093502.

Doha, E.H., Abdelkawy, M.A., Amin, A.Z.M., Baleanu, D., 2019. Approximate
solutions for solving nonlinear variable-order fractional Riccati differential
equations. Nonlinear Analysis Modelling and Control, 24(2): 176—188.

Feifei, D., Jun-Guo L., 2020. New criteria for finite-time stability of fractional order
memristor-based neural networks with time delays. Neurocomputing 421(2021):
349-359

Galias, Z., 2018. Study of Amplitude Control and Dynamical Behaviors of a
Memristive Band Pass Filter Circuit. IEEE Transactions On Circuits And
Systems—II: Express Briefs,, 65(5): 637-641.

Gua, Y., Wangb, H., Yua, Y., 2018. Synchronization for commensurate Riemann-
Liouville fractional-order memristor-based neural networks with unknown
parameters. Journal of the Franklin Institute, 357(2020):8870-8898.

Hajipour, M., Jajarmi, A., Baleanu, D., Sun, H., 2019. On an accurate discretization of
a variable-order fractional reaction-diffusion equation. Communications in
Nonlinear Science and Numerical Simulation, 69:119—-133.

Hyongsuk, K., Sah, M.P., Changju, Y., Seongik, C., Chua, L.O., 2012. Memristor
emulator for memristor circuit applications, IEEE Transactions on Circuits and
Systems, 59:2422-2431.

Itoh, M., Chua, L.O., 2008. Memristor Oscillators. International Journal of
Bifurcation and Chaos, 18(11): 3183-3206.

Iu, HH.C., Yu, D.S., Fitch, A. L., Sreeram, V., Chen, H., 2011. Controlling Chaos in a
Memristor Based Circuit Using a Twin-T Notch Filter. JEEE Transactions on
Circuits and Systems I: Regular Papers, 58(6): 1337-1344.

Jameel, S., Korasli, C., Nacaroglu, A., 2013. Realization of biquadratic filter by using
memristor. 2013 The International Conference on Technological Advances in
Electrical, Electronics and Computer Engineering (TAEECE). 9-11 February
2013, Konya. 52-56.

Jo, S.H., Chang, T., Ebong, 1., Bhadviya, B.B., Mazumder, P., Lu, W., 2010. Nanoscale
Memristor Device as Synapse in Neuromorphic Systems. Nano Letter, 10(4):
1297-1301.

Joglekar, Y.N., Wolf, S. J., 2009. The elusive memristor: properties of basic electrical
circuits. European Journal of Physics, 30 :661-675.

Jun-Jie L., Chong-Xin, L., 2007. Realization of fractional-order Liu chaotic system by
circuit. Chinese Physics, 16(6), 1586—1590.



50

Karakaya, B., Sahin, M.E., Giiler, H., Giilten, A., 2017. Memristér Tabanli Kaotik
Devre Modelinin FPGA Ortaminda Tasarimi ve Gerg¢eklenmesi. Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, 29(2): 39-44.

Kim, H., Sah, M.P., Yang, C., Cho, S., Chua, L.O., 2012. Memristor Emulator for
Memristor Circuit Applications. IEEE Transactions on Circuits and Systems I:
Regular Papers, 59(10): 2422-2431.

Kuo, B.C., 1995 . Automatic Control, London. 523.

Lee, T.W., Nickel, J. H., 2012. Memristor Resistance Modulation for Analog
Applications. IEEE Electron Device Letters, 33(10): 1456—1458.

Li, L., Chew, Z.J., 2012. Printed circuit board based memristor in adaptive lowpass
filter. Electron Letters., 48(25): 1610-1611.

Liu, L., Pan, F., Xue, D., Variable-order fuzzy fractional PID controller. ISA
Transactions, 55: 227-233.

Malesza, W., Macias, M., Sierociuk, D., 2019. Analytical solution of fractional variable
order differential equations. Journal of Computational and Applied
Mathematics, 348: 214-236.

Mathiyalagan, K., Park, J.H., Sakthivel, R., 2015. Exponential synchronization for
fractional order chaotic systems with mixed uncertainties. Complexity, 21: 114-
125.

Muthuswamy, B., 2010. Implementing Memristor Based Chaotic Circuits.
International Journal of Bifurcation and Chaos, 20(05): 1335-1350.

Mutlu,R., 2018. Logaritmik Memristansli TiO2 Memristor, European Journal of
Engineering and Applied Sciences, 1(1): 9-13.

Monje, C.A., Chen, Y., Vinagre, B.M., Xue, D., Feliu-Batlle, V., 2010.
FractionalOrder Systems and Controls: Fundamentals and Applications.
Springer Science& Business Media.

Oldham, K.B., Spanier, J., 2006. The Fractional Calculus: Theory and Applications
of Differentiation and Integration to Arbitrary Order, Dover Books on
Mathematics.

Ortigueira, M.D., Valério, D., Machado, J.T., 2019. Variable order fractional systems.
Communications In Nonlinear Science And Numerical Simulation, 71: 231
243.

Parlak, 1., Almali, M.N., 2020. Memristor Temelli 2. Dereceden Aktif Yiiksek Gegiren
Filtrenin incelenmesi, BEU Fen Bilimleri Dergisi, 9 (1): 446-456.

Petras, 1., 2010. Fractional-Order memristor-based Chua's circuit, IEEE Transactions
on Circuits and Systems I1: Express Briefs, 57: 975- 979.



51

Podlubny, 1., 1999. Fractional-order Systems and PI* D°® Controllers. IEEE
Transactions Automatic Control, 44(1):208-214.

PuY.F., Yuan, X., 2016. Fracmemristor: Fractional-Order Memristor. IEEE Access, 4:
1872—-1888.

Sahin, M.E., Karakaya, B., Giiler, H., Giilten, A., Hamamci, S.E., 2020. Memristor
Tabanl Filtre Tasarimi ve EKG Sinyali i¢in Uygulanmasi. BEU Fen Bilimleri
Dergisi BEU Journal of Science, 9 (2): 756-765.

Sahin, M.E., Giiler, H., 2017. LabVIEW ile TiO2 Memristor Modellemesi. Turkish
Journal of Science & Technology, 12(2): 79-83.

Sallen, R.P., Key, E.L., 1955. A practical method of designing RC active filters. IRE
Transactions Circuit Theory, 2(1): 74-85.

Samko, S.G., Ross, B., 1993. Integration and differentiation to a variable fractional
order. Integral Transforms and Special Functions, 1(4): 277-300.

Sanchez-Lopez, C., Carrasco-Aguilar, M.A., Mufiiz-Montero, C., 2015. A 16Hz-
160kHz memristor emulator circuit. AEU - International Journal of Electronics
and Communications, 69(9): 1208-1219.

Sevgin, E., 2016. Kesir Dereceli Memristorler Ile Uyarlamali Denetleyici Tasarimi
(yiiksek lisans tezi). Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Van.

Senol, B., Yeroglu, C., Tan, N., 2011. Kesir Dereceli Kontrol Sistemlerinin Analizi i¢in
Kolay Kullanimli Program. Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi. 14 Eylil 2011,
Izmir.

Senol, B., 2015. Kesir Dereceli Belirsiz Sistemler I¢in Dayanikli Analiz Araclarinin ve
Arayiiz Programlarimin Gelistirilmesi (yiiksek lisans tezi). Inonli Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya.

Sierociuk, D., Malesza, W., Macias, M., 2015. Derivation, interpretation, and analog
modelling of fractional variable order derivative definition. Applied
Mathematical Modelling, 39: 3876-3888.

S6zen H., Cam, U., 2013. On the realization of memristor based RC high pass filter.
2013 8th International Conference on Electrical and Electronics Engineering
(ELECO), 45-48.

Sun, Q., et al., 2018. Hopf bifurcation analysis in a fractional-order survival red blood
cells model and PD control. Advances in Difference Equations, 2018(1): 10.

Sheng, H., Sun, H.G., Coopmans, C., Chen, Y.Q., Bohannan, G.W., 2011. A Physical
experimental study of variable-order fractional integrator and differentiator. The
European Physical Journal Special Topics, 193(1): 93—-104.



52

Shin, S., Kim, K., Kang, S.M., 2009. Memristor-based fine resolution programmable
resistance and its applications. International Conference on Communications,
Circuits and Systems, 948-951.

Srivastava, H.M., Monoca H.L., 1984. Treatise on Generating Functions, England.569

Strukov, D.B., Snider, G.S., Stewart, D.R., Williams, R.S., 2008. The missing
memristor found. Nature, 453(7191): 80-83.

Tavares, D., Almeida, R., Torres, D.F.M., 2016. Caputo derivatives of fractional
variable order: numerical approximations. Communications in Nonlinear
Science and Numerical Simulation, 35: 69-87.

Tiifenkei, S., Senol, B., Alagdéz, B.B., 2019. V-alaninda Minimum Ag¢ili Kutup
Yerlesimi Yontemine Gore Kesir Dereceli PI Denet¢i Tasarimi ve Dayanikli
Kontrol Performansinin Incelenmesi, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 17: 9-
19.

Tzoumas, V., Xue, Y., Pequito, S., Bogdan, P., Pappas, G.J., 2018. Selecting Sensors in
Biological Fractional-Order Systems. IEEE Transactions On Control Of
Network Systems, 5(2).

Wang, L., Drakakis, E., Duan, S., He, P., Liao, X., 2012. Memristor Model and Its
Application For Chaos Generation. International Journal of Bifurcation and
Chaos, 22(08): 1250205.

Wang, X., Zhao, Y., Liao, Y., 2011. Dynamic Performance Analysis of PID Controller
with one Memristor. International Conference on Information Science and
Technology. 10 May 2011, China.

Yesil, A., Babacan, Y., Kagar, F., 2014. A new DDCC based memristor emulator circuit
and its applications. Microelectronics Journal, 45(3): 282-287.

Yamacli, V., Abaci, K., Kose, E., 2011, Chua Devresinin Gergeklenmesi ve
Simiilasyonu. 6. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu. 2011, Elaz18. 82-
86.

Yener, S.C., Uygur, A., Kuntman, H.H., 2016. Ultra low-voltage ultra low-power
memristor based band-pass filter design and its application to EEG signal
processing. Analog Integrated Circuits and Signal Processing, 89(3): 719-726.

Yin, C., Chen, Y., Zhong, S., 2014. Fractional-order sliding mode based extremum
seeking control of a class of nonlinear systems. Automatica, 50(12): 3173-3181.

Zhao, X., Zhong Sun, Z., Karniadakis, G.E., 2015. Second-order approximations for
variable order fractional derivatives: algorithms and applications. Journal of
Computational Physics, 293: 184-200.

Zhao, Y.B., Tse, C.K., Feng, J.C., Guo, Y.C., 2013. Application of Memristor-Based
Controller for Loop Filter Design in Charge-Pump Phase-Locked Loops. Circuits,
Systems, and Signal Processing, 32(3): 1013—-1023.



OZGECMIS

Ik, orta ve lise 6gretimini Agri’da tamamladi. Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii’nden mezun olduktan sonra 2019 yilinda Van
Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimiiniin Tezli Yiiksek Lisans Ogrencisi olarak kabul edildi. Halen Aksa Dogalgaz

Dagitim Sirketi’nde Kalite ve Is Siirecleri Uzman1 olarak gorev yapmaktadir.



VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITES]
_ FEN BILIMLER ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih: 28/02/2022

Tez Baghig1 / Konusu: Degisken Dereceli Memristorler ve Uygulamalar

Yukarida baghgikonusu belirlenen tez galismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana bolimler ve Sonug
bolimlerinden olusan toplam 54 sayfalik kismmna iliskin, 28/02/2022 tarihinde sahsum/tez
damgmamm tarafindan Turnitin intihal tespit programindan agagida belirtilen filtreleme
uygulanarak almmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik oram % (yiizde 10) dur.

Uygulanan filtreler agagida verilmistir;

- Materyal ve yontem harig,

- Kaynaklar harig,

- Tezden ¢ikan yayinlar harig,

- 7kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin kisimlars harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullamilmasina iliskin
Yénergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal igermedigini; aksinin tespit cdilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

Adi1 Soyadt: Siimeyra BEYZADE

Ogrenci No: 18910001267

Anabilim Dali: Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Programu: Elektrik Elektronik Miihendisligi

Statiisii:  x Yiiksek Lisans o Doktora
DANISMAN ONAYI ENSTITU ONAY
UYGUNDUR UYGUNDUR

Dog. Dr. Ozkan ATAN




