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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva analogovou emulaci memristopawéti s po ¢astech
linearni charakteristikou typu naboj-tok, kteraprhovana do modernich digitalnich psim
V prvni ¢asti dokumentu jsou shrnuty zakladni poznatky atmtasti memristoru pro spravné
modelovani. V dalSichastech je popsano obvodaeSeni a pétacova simulace. #pojen je
i navrh desky ploSnych spoa vysledky nifeni na prototypu emulatoru memristoru.

KLIiCOVA SLOVA

Memristor, PWL charakteristika, emulator, obvodaegeni, tistavova pary’, simulace,
PSpice, model, realizace.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with an analog emulatiomemristor memory with PWL-type
characteristic which is designed for modern digimemories. The first part of the document
summarizes the basic memristor characteristicsraled of their proper modeling. The next
parts present the circuit implementation and coeapsimulation. The printed circuit board
design and prototype measurement are included.

KEY WORDS

Memristor, PWL-type characteristic, emulator, citcgolution, three-state memory,
simulation, PSpice, model, realization.
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Uvod

Historie memristoru jakétvrté fundamentalni pasivni stastky saha do roku 1971, kdy
v té dok& védecky pracovnik Leon Chua na kalifornské univeérziBerkeley publikoval svoiji
praci ,Memristor — The missing Circuit Element* [1Dnu objevenou se¢astku nazval
~-memristor”, tedy jako sloZeninu dvou slov memoegistor, ktera nejlépe vystihovala funkci
predposzené sotastky. Teorie ovSem zapadla do pozadi zajmu tehdeéjorné viejnosti,
jelikoZz neshledala Chuovu vizi atraktivni. O tét8i pozornosti se dostalo autorovi i jeho
teorii, kterou podlozil i funknim analogovym modelem, kdyZdecky tym z laborai® HP
v kalifornském Palo-Alto vytvial funkéni prototyp [4] a potvrdil tak spravnost tvrzeniooa
Chuy.

V praci se zabyvam analogovou emulaci memristorpo s¢astech linearni
charakteristikou, ktery se do budoucna jevi jakbngl nastupce dneSnich FLASH p&im
Cilem prace je navrh obvodu s pomoci aktivnich agwlych prvki, simulace v progedi
programu OrCAD PSpice a fyzicka realizace memnst@ desku ploSnych spioj

Motivaci pro tvorbu této prace pro mne byl &dp tymu v mezinarodni sai#ti Analog
Design Contest 2012 Europe,fadanou spotmosti Texas Instruments. Svoji praci vSak
piimo nenavazuji na dosazené vysledky, ale &ajinsvoji pozornost k vytvieni buiky,
ktera by emulovala pattiovy efekt realného memristoru pomoci aktivnich agalych
prvka.



1 Memristor a jeho specifické vlastnosti

V teorii obvodovych vetiin byly do objevenictvrté zakladni satastky (memristoru)
znamy obvodové prvky: rezistolR), induktor () a kapacitor €). Jsou typické svym
pongrem mezi parametry, které je kategoricky charaktgiti Pro rezistor je to volt-ampérova
charakteristika, pro induktor weber-ampérova charadtika a pro kapacitor coulomb-voltova
charakteristika. Profesor Leon Chua ve své publikikc podrobré popisujectvrty prvek,
ktery je jednoznény svoji weber-coulombovou charakteristikou a dgéntak veléinu
zvanoumemristance M, viz obr. 1.

Rezistor Kapacitor
du = Rdi dq = Cdu

Induktor
dp = Ldi

Obr. 1: Zakladni obvodové prvky a jejich vzijemelége. Fekresleno z[2]

Definujme zakladni elektrické veéiny elektrické na@ti u a elektricky proud. Tok
¢ respektive elektricky nabaj je definovan jakocasovy integrél zminych zakladnich
velicin. Vzajemna (konstiitni) relace mezq a ¢ nazngena naobr. 1 tvori charakteristiku
souastky, kterou nelze nahradit Zadnou kombinaci zjigied fundamentalnich prik Praw
proto je memristor povazovan za plnohodnotny zaklagrvek obvodovych valin.
Schématicka zrtka memristoru je uvedena ohr. 2.

Obr. 2: Schématicka zdka memristoru.



1.1 Konstitu €éni relace memristoru

Ve svém ¢lanku [1] Leon Chua iedpovida existenci memristoru na zéklad
tzv. ctvercové symetrie. Zétverice elektrickych veliin nagti u, proudui, nabojeq a toku
@, je mozné vytvéit dohromady 6 kombinaci, tedy-i, g-u, ¢-q, ¢-u, ¢-i a g-i. Vztahy
mezi ¢-u a g-i jsou dany derivacemi resp. integraceméase. Jelikoz zthto vSech
charakteristik Ize odvodit jejich diferencialni Mghy (rezistance, induktance, kapacitance),
zbyva podle Chuovy hypotézy existen¢evrté pasivni sotastky se svoji jedir@ou
diferencialni veliinou — memristanci, definovanou jako podi/dg. Rozngrova zkouSka
prokazuje, Ze jednotkou memristanceQam Je obeckh znamo, Ze synteticky induktor Ize
vytvorit na zaklad pasivnich RC prvk a aktivni sosastky, nap oper&niho zesilovée.
Stejre tak Chua v praci [1] popisuje moznost realizacetetyjckého memristoru na zakkad
znamych pasivnich prika emulatak. Pra¢ témito emulédtory se hodldam ve své préaci
konkrétré zabyvat a vytviit tak autonomniifstavovou partovou buiku.

Jak jiz byloieteno, memristor je sd@dastka, ktera vytwa primou vazbu mezi tokem
a elektrickym nabojem. Jejich zasadni vyznam prwoigni memristoru je patrny abr. 3.
Z pohledu spravného modelovani jéletité vybrani sotadné soustavy pro popis. Pro
memristor je konstittni relaci weber-coulombova charakteristika, ktexdjgdnoznénou
funkci. Oproti tomu volt-ampérova charakteristikgkazuje hysterezi, coz neni explicitni
vyjadieni prvku. Z nejednoziaé volt-ampérové charakteristiky snadnéejgeme na
jednozn&nou charakteristiku — konstitni relaci — pokud na osy nevynasime dap proud,
ale jejichcasoveé integraly [2]. Této skuteosti vyuzijeme v praxi, kde k pozorovani chovani
a funkce memristoru jako patnvyuzijeme transformaci na jednozimau konstiténi relaci.

@ =

£

@ = (o)

o=fig)
A
M= ?
0 > 4

Obr. 3: Konstitini relace memristoru [2].



1.2 Hydromechanicky model memristoru

Memristor je ve své podstatezistor, ktery rdni svou hodnotu odporu v zavislosti na
mnoZstvi proudu, ktery jim protekl zacity ¢asovy okamzik. Pokud ovSenigpuSime pitok
proudu, memristor si hodnotu odporu zapamatujeyt¢hlému a jednoduchému pochopeni
funkce uvedu hydromechanicky modebr. 4, ktery svoji analogii vystihuje chovani
memristoru, jak je uvedeno v praci [3].

(a) (b) (c)

Obr. 4: Hydromechanicky model memristoru. gyRinimalni hodnota odporu, b)R stedni
hodnota odporu, c)i maximalni hodnota odporu [3].

Trubicka, kterou prochazi proud kapalinyedstavuje memristor, kterym analogicky
protékd elektricky proud. Prochézejici proud tekutiozt&i vrtulku a tim pohybuje zatkou
ve snéru protékajiciho proudu. Tim se¢mi aktivni phiez a tudiz i odpor, ktery trubice
klade prochazejici tekuin NejmensSi odpor je dosazen #igadt a) naobr. 4, kdy proud
tekutiny prochazi jakies vrtulku, tak i kolem zatky. Naopak n&liho odporu Ize dosahnout
v mezni situaci vipack c), kdy proud tekutiny prochazi pouzeeg vrtulku. B preruseni
pratoku tekutiny se zatkaipstane pohybovat a pamatuje si polohu, ktera odpovodnat
odporu do té doby, dokud proud tekutiny n#wa ogt pusobit na plochu zatky. Diky
zapamatovani polohy zéatky a tudiz i odporu systé&intrubicka pamatuje i cely objem
tekutiny g, ktery ji v minulosti proSel. To nam umiafe definovat odpor trubice jako funkci
R=R(qg). Cilem je spojitd zrna polohy vrtulky, tedy analogicky odpoRipodle mnoZzstvi
proteklého proudiia zamezeni stavu, kdy se zatka dostane do kraljoliy

Jak Ize pozorovat nabr. 3 jiz zmirgna relace mezi elektrickym nabojegna tokem
¢ matematicky definuje chovani memristoru v rovitigi. Jak tok, tak i elektricky naboj jsou
dany integraly nafii respektive proudu podle rovnice (2) a (3), jakiyedeno v praci [3].

f(4,0)=0 @
(1) = [u(r)dr )
at) = [i(@)dr 3)

—00

-10 -



Definujme pojem memristance jako p&m

dg(q)

M(q) = aq

Protoze nafti memristoru je obdobou Ohmova zadkon&zeme
S pomaoci rovnice (4) psat:
u(t) = M (q(t)) fi(t)

Analogicky pro proud definujeme memduktanci jako,

_ dq(9)

W(q) do

pak je proud memristorem dan vztahem,

i(t) =W(g (D)) Lu(t)

kde hodnota memristance zavisi na integralu proaspektive nafii v case od t =

-11 -

(4)

(5)

(6)

(7)

do t.



1.3 Polovodi ¢ovy model memristoru

Nasledujici kapitoly (1.3, 1.4 a 2) vychazeji 2mhaci obsazenych v litera&[2] a [3],
kde autor podrolhvyswtluje princip funkce memristorové pain jeji matematicky popis
a analogie mezi typy modememristoru.

Védcei z laboratéi HP v Palo-Alto fyzicky vytvéili memristor jako polovodiovou
nanosodastku [4]. Skldda se z tenké vrstvy oxidu titgého TiO, tlou¥’ky D=(10-30) nm,
kterd je uzakena mezi d¥ platinové elektrody. Je obecmnamo, Ze oxid titaity je dobrym
izolantem, proto je u jedné z elektrod ochuzenamat kysliku,cimz je docileno vytvieni
dopant, v tomto gipadt kladrg nabitych @r a diky tomu se chova jako polovdd dobrou
vodivosti. Pichodem protékajiciho proudu se rozhrani vodivéwdivé vrstvy pohybuje
praw ve snéru polarity proudu a tim je dosaZzeno &m odporu celého memristoru,
viz obr. 5.

Ti0);. Tif),

Pt Pt

w(t)

i)

O > O
ul(t)
Obr. 5: Polovodiovy model memristoru HP /8kresleno z [2].

Analogii mezi hydromechanickym modelem wér. 4 a realnym polovodovym
modelem memristoru nabr. 5 lze vyjadit strukturalni schéma, ze kteréhoiZzeme
matematicky popsat chovani memristoru, ofiz. 6.

u

Qi -

MEMORY

Obr. 6: Strukturalni schéma memristoru [2].

-12 -



Zvolme za staw pomeér x=w/D viz obr. 5, kde x bude bezrozgrné &islo v intervalu
<0;1>. Pak na zaklg&dclanku [2] mizeme psat:

dx .
a ki(t) (8)

Je stavova rovnice pro popis memristorové gamm
u(t) = Roen(X)i(t) )
je rovnice, popisujici rezistivni port.

Dale

Rmem(x) = XRan + (1_ X) Roff = Roff - XAR
AR=Ry — R, (10)

odpovida odporu memristoru , ktery Ize nastavitezichRmem(0) = Ryt aZ
Rmafn(l) = Ron.

Prehled hydromechanickych analogii je prelgednost strukturovan do tabultab. 1.

Tab. 1: Analogie mezi hydromechanickym a polaiemim modelem memristoru [2].

Hydromechanicky model memristoru Polovodéovy memristor
Tlakovy spad na trubcep [Pa] Napeti mezi vyvody memristoru [V]
Rychlost pfitoku kapaliny [m*/s] Elektricky proudi [A]

Rychlost zatky [m/s] Rychlost rozhranV [m/s]

Objem kapalinyg, Elektricky nabojg,

ktera prosla trulskou [m?] ktery proSel memristoreipc]

Poloha zatky[m] Poloha rozhrani[m]

Odpor trubkky R [Pa s nit] Odpor memristorir [Q]

-13 -




1.4 Typické charakteristiky memristoru

Jelikoz memristor je stejnjako obyejny rezistor pasivni sdastka, musi jeho
voltampérova charakteristika prochazetgkem sotadnicové sit a leZzet cela v1. a 3.
kvadrantu [2]. Problém nastava, kdyZz chcemecéitmjeho statickou voltampérovou
charakteristiku. Rpojenim sodastky k nenulovému zdroji né&g uvedeme do pohybu
rozhrani mezi vodivou a nevodivou vrstvou a tataotglost za ufity ¢asovy Usek povede
k tomu, Ze se memristor dostane do jednoho ze skyajmich stau. Z toho vyplyva, Ze
statickou voltampérovou charakteristiku nelzeéftitn Jako feSeni se jevi charakteristiky,
ziskané f buzeni pesnym periodickym signalem s nulovotesini hodnotou, ktery bude
pohybovat vninim rozhranim na a@bstrany. V gipad provedeni tohoto Zigobu ngeni
dostaneme typickou zavislost odp®tft) memristoru nabr. 7c.

(a) (b} (c)
ile) 4 /!-3: = konst ilr) ilr)

R, = const Rit)= fminulost(ult)))

B2 R(r)= f(ul(r)

u{r-l 0 u(r-] u(!-)

Obr. 7:V-A charakteristiky (a) lineérni rezistor)(belinearni rezistor, (c) memristor [3].

U memristoru je okamzity odpdt(t) zavisly nejen na okamzitém stavu systému, ake i n
kompletni minulosti, ktera tomuto staviepgchazela. Hysterezni stkg je typickym znakem
panttového systému, nebos ramci jedné periody ma v kazdém Bgddingnou snérnici
pro nasledujici pohyb pracovniho bodu. S&&yjici se frekvenci budiciho signalu se typicka
smycka vytraci a pechazi v usi&u pouze s jednou sfmici piimky, vizobr. 8b z prace [3].

Tento jev je zfisoben klesanim rozdilu maximalni a minimélni hagdrazlporu, nebt
vnitini rozhrani urazi za kratSi periodu kr&@&sovy usek. Z toho vyplyva, Zze se memristor na
vysokych kmit@tech chova jako old#gjny rezistor s linearni charakteristikou, ovSem to
neznamena, za@stava plnit svoji funkci.

hdicro-Cap @ Evaluation Wersion
memristor_sinus.CIR SR

Z00.000u
400,000
0.000y

100.000u

D.ooou
-100.000u0
-Z00.0000

S100.0000 b2
-200.0000

-1.z00 0&00 0200 0000 0200 20600 0600 1.200
ECNITT ]

-0.600  -0.Z00 0.000 0.z00 0.500 0.200 1.200
=~

wigmam) v 2000000 Hime T en

e

0.000u

-100.000u

e

200.000u 2.000

100.000u 1.000 [
0.0000u 0.000

-100.0000 -1.000
-200.000u -z.000

1.000
0200
D00 - -
0.400f -

0.z00
0.000

0000 4.000 =000 =000
WL )

Obr. 8: Charakteristiky memristoru pro kmitg a)1Hz , b)10Hz [2].
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2 Pouziti memristoru jako pam éti

Odbornéd veejnost spatje jako hlavni mozZnost vyuZiti memristoru v budahc
panttovych strukturach potaca. Proto se uvadi vpraci [2] maticova struktura
(crossbar structure), kde jsou jednotlivé pémvé buiky spojené do matice podhebr. 9.
Tato pickova struktura je tvi@na KiZzenim vodiu tzv. rastrem. Jak |ze pozorovat, v maist
kiizeni jsou od sebe horizontalni a vertikalni ¢edoddleny memristorem. Z toho plyne
velmi jednoduché adresovani p#iové buiky, neba@ post&uje vybuzeni dvojice vodi
X[m],Y[n].

Z4pis se do takovéto struktury provadi pomoci¢tiapeho impulzu, ktery délkou svého
trvani zmisobi dodani uité velikosti ndboje a tim se z principu &mh odpor pardtové
bunky.

V piipact ¢teni z analogové memristoroveitby, tedy zjiSteni aktualni hodnoty odporu
memristoru, se vyuziva principu épeni proudu, respektive n&f pii sowasné aplikaci
definovaného nagi na zvolenou pa#tovou buiku. Problém je bohuZel v tom, Ze takovéto
meieni ma za nasledek Zmu odporu, neltd minimalni znéna proudu, respektive nép
uvede do pohybu rozhrani mezi vodivou a nevodivsiveu. Problém se&esSi obdob# jako
u mefeni volt-ampérové charakteristiky v kapitole (1.4¢dy ¢tenim pomoci dokonale
symetrického sinusového signalu malé amplitudy sokgm kmitdtu.
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ILLUSTRATION: BRYAN CHRISTIE DESIGN

Obr. 9: Maticova struktura memristorové petimPrekresleno z [2]

V souwlasné dob oznadmilo vedeni firmy \tele se spolmosti Hynix, ktera rezistivni
pantti na bazi memristoru hodla pro HP vyéébodloZzeni kome&mniho vydani na posledni
kvartal roku 2013. Vice informaci Ize naléztlanku [5].
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3 Memristor s po ¢€astech linearni charakteristikou

V této kapitole vychdzim z prace [6] ,Resistancat@ing memories are memristors”,
kde autor uvadi paastech linearni charakteristiku jakdikpad spravného modelovani
¢innosti memristoru jako vicestavové pgim Pokud budeme vynaset integraly proudu
i a nagti u, tedy velEiny elektricky nabojg a tok¢ do sodadnicového systému, ziskame
jednozné&nou konstitdni relaci. Naobr. 10 je patrna zavislost megiaq, ktera je patastech
linearni. Pojem pa@astech linearni vychazi z anglického souslBibceWise Linear (déle
pouze PWL). Kazdé stmici lomené pimky, ze kterych je mibéh slozen, odpovida jedna
hodnota elektrického odporu, respektive vodivastR{( , 1/R a 1/R;).

a) q 1/Ry
1/R5 ¢
1/Rz 1
b} A GI['-S"IIF
1/R;
1/R;
1Ry

w
Obr. 10: a) PWL charakteristika, b) odpovidajiclikest odporu. Pekresleno z [6].

Moje bakalé#ska prace ma za ukol docilit peatakovychto piibéha, neba jednoznané
uréuji chovani a stav emulované analogové ganbale se ve své praci zaobiram slozenim
jednotlivych obvodovyclilena tak, aby se celé #aeni jevilo na svych vystupnich svorkach
jako plovouci (neuzen#né) a bylo autonon@napajeno pomoci USB rozhrani. Déle aby se
jednoduSe ovladalo a di#bsimulovalo partovy efekt memristoru.
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3.1 Obvodové reSeni

Pro vyuziti memristoru v digitalni technice, zejraém oblasti digitalnich paéti, je
hlavnim bodem vyzkumu vytweni za&izeni, které dokaze interpretovat dvoustavovoukingi
Tedy zajistit pracovni oblast memristoru tak, abilgydzméné zapisovaciho nai, a tim
vyvolané zndny odporu, bylo mozné jednozimg uréit stavy soustavy v daném intervalu.
U fyzického memristoru je to jednoduché. Poktdefinovat, jaka hodnota odporu bude
logickd 1 a na druhé strgrjaky odpor ma soustavai pstavu logické 0.

S emulovaninminnosti memristoru jako vicestavové pamje to porgkud sloZitjsi.
Jako jedna ze zminych moZznosti se jevi vyuzitizeného pepinani rezistdr, jejichz
elektricky odpor pedstavuje stav pafi memristoru v uzZivatelem definovanych logickych
arovnich. Kiizenému pepinani zmi#gnych rezistok je zapoitebi vytvdit logiku, ktera by
reagovala na z#mu vstupniho ,zapisovaciho” nép a dokazala jednoduSergpinat
rezistorovou z&¢ tak, aby bylo dosazeno pozadovanychistaaneti. Jinakieceno, mohou
byt definovany nasledujici poZzadavky. N&fad @i vstupnim nagti +5vV DC je stav pariti
log.1, ¢emuz odpovida hodnota odporu memrist®a100Q. V tom pipac musi logika
spravié vyhodnotit, ktery odpor bude do 2aé g@ipojen. Tohoto pozadavku Ize jednoduse
dosahnout pomoci komparace vstupniho budiciho Isign@feretini hodnotou natii.

K tomuto ®&elu je jiz dlouha desetiletifimo vytvaen komparator. Jedna se ve své
podstat o analogovy opetai zesilové, kde na jednom z jeho vstupytvorime poZzadovany
potencial, odpovidajici kompaia urovni. Na druhy vstup ifwedeme budici signal,
(predpokladejme harmonicky sinusovy signal o nenulaw®lituck) a @i prekroieni nami
definované urové nageti na referetinim vstupu dojde kigklopeni do jednoho ze dvou siav
komparatoru. Timto principemikeme ovladat spinaci prvek, ktery bude spinat pmaatbu
zagz podle svého aktuélniho vybuzeni.

Jako idedlni spinaci prvek pro moji aplikaci sei jeslé. Jeho f®chodovy odpor
v sepnutém stavu je zanedbatelny. DalSi nesporgbodou je galvanické odbbni ridici
logiky od spinané z&te a tim minimalizaci vlivu ruSeni. Tim se dostadeaknsamotnému
obvodovémuesSeni problému. Nabr. 11je nazn&eno blokové schéma zapojeni memristoru
emulujici chovanittstavoveé parti. Vstupre vystupnimi svorkamiUmem miZzeme ovladat
proces zapisu &teni informace. Zarowetouto vstupni branou, pomoci budiciho signélu,
meétime charakteristiky memristoru, jako je hysterekiivka, odpor memristoru vase
a zejména PWL charakteristiku.
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Plovouci &ast obvodu

Odporova zatéz

I
|
I = S |
U"ml | | spinana pomoci |:> Pri strojovy :
| zesilovac :
|
O—+ i

rele

Uzemnéna éast obvodu

Obr. 11: Blokové schéma memristorové pam

3.1.1 Kompletni navrh obvodového reSeni

Navrh obvodovéhdeSeni memristoru jakdistavoveé parti je zobrazen nabr. 12
Sestavd se zetyr zékladnich blok, které budou podrokn popsény v jednotlivych
odstavcich. Rpojenim stejnosgrného napti na svorkyUnmem Vybudime cely obvod a podle
nastaventidici logiky se odporova z#&t odpovidajicim zjpsobem sepne. Timto principem
bude docileno pozadovaného g#avého efektu memristoru.

A
RIDICI LOGIKA O

or

AD8221

Uint
N\

Umem

ADBO12

Ukompz

| I
Ri = R2 O
Q P ;
INTEGRATOR PRISTROJOVY ZESILOVAC ODPOROVA ZATEZ SPINANA POMOCI
(ODDELOVAC) RELE

Obr. 12: Kompletni obvodové&Seni emulatoru memristoru.
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Rezistorova za¥z spinana pomoci relé

Tento blok je stZejni pro emulaci memristoru jako p&m Tvori opravdové jadro celé
myslenky. Nominalni hodnoty rezistorR1, R2 a R3 piedstavuji odpor memristoruiip
definovanych logickych stavech. Jako sgimazistofi je pouZito dvou typ relé pinicich
funkci spinani respektive rozpindXSL a X2 predstavuji spinaci relé, naopaRL a XR2
pIni funkci op&nou. Schématické usfadani je zobrazeno mér. 13.

A
Unapaseni O
— L
g )l— xS1 g XR1
i T
L!Icnmm P
wr (Ow (e
_L— Umem
Umwmg =
[ I
= | f
[— [
Ukomp2 : J
-
_L_ L1
= R2 O
B

Obr. 13: Zapojeni odporove zde se spinacimi a rozpinacimi relé.

Jako vychozi riweme povazovat stav, kdy ti@icich vstupectUxomu @ Ukompe j€
nulové ovladaci nagi. V tomto stavu jsou tranzistory neaktivni, kddtarozpinacich relé
XR1 aXR2 sepnuty a rezistd3 je tak gipojen mezi uzlyA aB.

Pi ptichodu ovladaciho impulzu nddici vstupUkemg S€ spina tranzistofl, tim se
aktivuje spinaci rel&Sl a diky tomu je rezistoRl pripojen mezi uzlyA a B. Jelikoz je
k spinacimu reléifpojeno paralelé relé rozpinacXRL, plnici op&nou funkci, rezistoiR3
neni ipojen mezi spokné uzlyA aB.

Stejny princip plati i § ptichodu ovladaciho impulzu ridgdici vstupUyempe, tedy relé
X2 je sepnuto a tim je sveden rezigirdo spoléného uzlu. Naopak reléR2 je rozepnuto
a privod naggti k rezistoruR3 je pgrerusen. Tato logick& funkce je préeplednost zobrazena
v tab. 2.

Tab 2: Logicka tabulka odporové 2a¢ spinané mezi uzly A a B.

Kompara €ni nap éti Odporova zat éz
Ukomp1 [V] | Ukompz [V] R1 R2 R3
5 0 ON OFF OFF
0 5 OFF ON OFF
0 0 OFF OFF ON
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Stav, kdy by na obg#dici vstupy pislo ovladaci nagti, je povazovan za hazardgRidici
logika komparatorového bloku je konstruovana taky, latomuto nezadoucimu stavu nedoslo.
To bliZe popisuje nasledujici kapitola (3.R&lici logika). Ulohou odporové zéfe spinané
pomoci relé je, aby v kazdém okamziku byl sepnuizpgeden rezistor mezi uzdyaB.

TranzistoryT1 aT2 jsou v zapojeni pouzity pouze aviddu proudoveho posileni vystupu
komparatoil. Vice je uvedeno v nasledujici kapitole v odstatstupni proudove posileni

3.1.2 Ridici logika

Mame vytvdagen zakladni blok odporové Zae. K jeho buzeni ovSem pebujeme logiku
zminovanou vyse. Schéma zapojeéidiici logiky je zobrazeno nabr. 14. Dale bude popsano
sloZeni jednotlivycitastitidici logiky.

Rozdilovy zesilovaé Vystupni proudové posileni

BCG4TA

| | i
| | | |
! : | : I {spolecny emitor) I
I : | o |
: L L |

|
' ADB012 ! || |
: I : : Unapeiem :
|
| | | |
I I I : | R21 |
: : : Usemp1 | | : :
] omp I
I--|-||I'||Z Oli : : | : |
Vv : - E ! BCE4TA :
|
|
= |
+ |
Unapasem |
ADBRO12 :
Uref.’-.'o :
Rz |
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
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Obr. 14: Obvodové schénialici logiky.

Komparaéni obvod
Sestava se z dvou opeénéch zesilovatl AD8012 od spoknosti Analog Devices [7],

které jsou zapojeny jako komparatory vstupniho¢tiafPorovnavaji tedy spaieé vstupni
nagsti z integratoruUi,: vzhledem k nastavenému refefeimu nagti Uen, resp. Urep.
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Je-li vstupni nafti na neinvertujicim vstupu zesilaye WtSi neZli referetni nagti na
invertujicim vstupu, objevi se na vystupu komparatdadné satugai nagti. Tento princip
umoziuje vytvdit dvojici vystupnich periodickych pbéha, kterych je zapdebi kiizeni
odporové zate s relé.

Rozdilovy zesilovd

Vystupem komparatérje periodicky obdélnikovy signdl. Zobrazenim vystich napti
komparatoru a jejich igkrytim do jednoho grafu iieme pozorovat fibéhy s rozdilnou
sttidou, avSak oba pbéhy v urgitém casoveém Useku dosahuji stejné hodnoty nenulového
napsti obr. 15a Jak jiz bylo zmidno, tento stav jeipspinani odporové zéte hazardni, tedy
nesmi nastat. Jako jedna'e@Seni se nabizi pouziti rozdilového opeilao zesilovae. Diky
rozdilu dvou signdll bude dosaZzeno podminky, aby nebyla pe&, X resp. XRL, XR2
aktivni sowdasré, tedy aby nedochazelo k hazardnim @&tay viz obr. 15b. Klasické
rozdilove, neboli diferencialni zesila& se pro myj navrh ilis nehodi z dvodu velkych
naroki na gresnost externich pasivnich géstek (rezistdt), aby zesilova opravdu zesiloval
pouze rozdilovy signal. Proto jsem zvolil ve svéapa@eni pistrojovy zesilova AD8221 od
spole&nosti Analog Devices [8], ktery je konstruovan grdwo tyto fesné aplikace. Jelikoz
vyuzivdm funkce fistrojového zesilowg i k oddleni uzemgné a plovouciasti obvodu,
rozeberu podrolji jeho funkci veasti pojmenovan®iistrojovy zesilova.

U]

5

Ukompt Usomp: 2

ts]

a)

U]

b} t[s]

Obr. 15: a) Vystupy komparatorudhu , Uome; b) rozdil signad Uxomp @ Ucomee.
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Vystupni proudové posileni

Je tvdenoNPN tranzistoryBC547A s predradnymi odpory v bazi obou tranzisioDiky
proudos zesilovacimuciniteli g lze proudo¥¢ posilit signal z vystup ftidici logiky
a docilit tak spolehlivého spinani odporové&zét RezistoR; naobr. 16 zastupuje paraletn
spojena vinuti spinaciho a rozpinaciho relé. Vezeakkm potaz maly odpor vinuti civek relé
(vyrobce uvadR.,j=1500) a dale jejich paralelni spojeni, jiepmé, Ze zfisobeny proudovy
odkér nebude zanedbatelny. V odstavci nize néinavypaitem teoretické proudove oétty.

Unispaien
Rz
T
Ulcnmp Rr
JuL BCs4TA

Obr. 16: Schéma proudového posileni vystupu konpara

Relé jsou spinana vystupnim gdm z komparatoru o amplitéd5V. Celkovy odpor
RceLk bude pi paralelnim spojeni spinaciho a rozpinaciho rgkdné ¥tvi odporové zétze
nasledujici.

Reeik = Rusr I Ry =150]|150=75Q (11)

Potom proudcg .k, ktery odebiraji relé, aim podle Ohmova zakona.

=M - - (0667A=667MA (12)

Z vysledku plyne, Ze pro eébveétve bude celkovy proud, ktery bude muset dodat
komparator a rozdilovy zesilovav sowtu loyt=133,4mA Pohybuji se tedy za hranici
vystupniho proudového vykonu zesiléua(pro AD8221 Iyax=110mA). Vysledkem je
nedostaténa velikost proudu pro spravné spinani obou relédné tvi zatze, coz se
i projevilo v realném réreni. JakdeSeni vzniklé situacefiprealizaci memristoru jsem vyuzil
tranzistorového spida v zapojeni se spdleym emitorem, kde mezi napajeci Bap
a kolektor tranzistdr pripojim paralel® spojené vinuti civky relé, viabr. 12. Diky proudo¥
zesilovacimwiniteli g tranzistoru lze dostatee zvySit vystupni proudovy vykon zesilaiMa
a tim docilit korektniho spinani relé. Pikdz uvedu vypeet.
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Pro NPN tranzistorBC547A je pi napeti Uge=5V a proudu kolektoremic=100mA
(limitni proud) proudovy zesilovadinitel f=120. Z t¢chto dvou parameirmohu vypgitat
hodnotu pedradného rezistoriRr v bazi kazdého z tranzistorTen chrani fechodBE pied
zniéenim a sotasré nastavuje pracovni bod tranzistoruie@okladam vystupni néip
komparatorut+5V pro AD8012 a+4V pro AD8221 (neni ,rail to rail*). Velikost rezistar
v bazi Rrbudu dimenzovat nasledaun

Jak jiz bylo spéteno v rovnici (12) celkovy proud pro spolehlivéirgmi relé je
lceLk=66,7mAa prochazi kolektorem tranzistoru. Vyeso proudu bazi bude nasleduijici.

=C="2"—"" - (0556mA (13)

Z toho vyplyva velikost odporu v béRir; tranzistoruTl podle Ohmova zakona,

R, = Ykoun ~Use | 4- 065
1

= = 6028kQ 14
l5 055610 0028k (14)

kde Ubytek nagti na frechoduBE je najgti, které je nezbytné pro ot@ni tranzistoru.

Analogicky bude i vypeet odporu v bazRr, pro tranzistofT2 s tim rozdilem, Ze vystup
komparatorlJxeme Ma WtSi nagtovy rozkmit signalu, nebioje oprotiAD8221 ,rail to rail”.
Proto budu uvazovat satdra nagti +5 V na vystupu komparatoru, tedy

RT :UKOMPZ_UBE_ 5—- 065
2

= _=78kQ. (15)
I 0556010° ——

Tyto vysledné hodnoty rezistorpouziji @i fyzické realizaci memristoru, vice je
0 obvodovém usgéadani pojednano v kapitole (3.3).

Pristrojovy zesilova

Aby se emulator choval jako realna memristorova grane dilezité, aby se odporova
zagz spinana pomoci relé chovala jako plovouci. Teajythna vstupt vystupnich svorkéach
nesmi byt vztazeno k nulovému potencialu. Toho je@noduSe dosahnout pomoci jiz
zminovaného fistrojového zesilowge. Vnittni zapojeni fistrojového zesilow& je uvedeno
na obr. 17. Sestdva se zefit oper&nich zesiloval. Zesilovade Al a A2 tvori
vysokoimpedaéni rozdilovy stupg. Opera&ni zesilové A3 tvari spolu s pesnymi rezistory
o hodno¥ 10kQ tzv. Howlandiv obvod a realizuje tak rozdilovou funkci zesilé®aZisk
zesilova@e lze korigovat pomoci rezistoruilpZzeného mezi svorkyrRg V nasem fipadt
potrebujeme zesilenA=1, proto tyto svorky rozpojime (v simulaci rozpdjemahradime
velkou hodnotou rezistoru). fiBojenim vstupnich svorek zesilasea na spoléné uzly
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AB a vystupu pistrojového zesilow®e na vstup integtaiho c¢lanku dosédhneme
poZzadovaneho odteni uzemgné a plovoucicasti obvoduobr. 12 Duvod pro vykr
zesilovde AD8221 je velmi vysokd udavana hodn@&RR= 80 dB (Common Mode
Rejection Ratio) ve velkém frekv&mim rozsahu. Pro moji aplikaci neni faktor vysokych
frekvenci dilezity, nebd@ zaizeni bude pracovat na relattvmalych kmit@tech do stovek
Hz. DulezZity je pra¢ faktor potl&eni souhlasného signélu a tim zesileni pouze wmzlil
sloZky obou signdl cozAD8221 vyborg sphuje.

O \]Z

Al
+ 10k 10ks2

H |1 _
' cr 1T

Rg @

-

Vout
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+
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I
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1
10k 10kL2,
+ O Ref
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Obr. 17: ZjednoduSené vriti schéma fistrojového zesilove AD8221 spoknosti
Analog Devices (naji zna’eno v). Pekresleno z [8].

3.1.3 Integrétor

Pro korektni modelovani memristivniho systému jectabi vynaSet do séadnicového
systému integraly n&g u a proudui, tedy toke respektive nabaj. Nagti je tedy nejprve
nutné integrovat¢imz vznikne tok, a zobrazenim pém ziskat poZadované charakteristiky.
K tomuto &elu v zapojeni vyuzivdm jednoduchy integritlanek naobr. 18.
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Obr. 18: Integrani clanek s AD8012.



Dulezitym faktorem ovliviujicim funkinost celého obvodu jelasova konstanta
7. Budeme-li chtit, aby #&eni pracovalo do frekvende=15Hz, musime tomu uZysobit
hodnoty pasivnich s@dastek. Vhodnym zvolenim velikosti odporu a kapadtsahneme
pozadovaneho frekveéniho rozsahu. Matematicky jejieme vyjadt takto:

7 =RIC (16)

kde 7 je casova konstanta integraho ¢lanku a jeji pevracena hodnota odpovida uhlovému
kmitoctu w.

a=2nlf a7

Prenos integrénihoc¢lanku tedy je.

1

AU= —————
2 [RIC

(18)

V nasem fipact poZzadujeme ignos integréniho ¢lanku Au = 1 pri frekvencif =15Hz
Po drobné Upravdostavame.

1

—— =RI[C (29)
2

Dosazenim pozadované frekventedo vztahu a vyjagnim odporuR a kapacity
C dostavame parametry pasivnich&miek integréniho¢lanku pro definovanou frekvenci.
Pro frekvenci 134z miZzeme ze vztahu (19) psat.

1 _
20705

Hodnotu kapacity volime 38F a vyjadime odpoiR.

_ 1
2mr[33M107°
R=482287kQ

Vysledné hodnoty vyuZiji v simulaci v programu OrBAPSpice a fi méreni na
funkénim vzorku emulatoru.
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3.1.4 Napdjeci blok

Memristor je ve své podstanevolatilni druh pasti, tedy k zapamatovani a udrzeni
svého stavu nepigbuje napajeni.Toho ovSem z principu funkce anatpgo sodastek nelze
dosahnout. Proto pro napajeni emulatoru je pougiemdardni USB rozhrani, které je
v dnesni dob dostupné tégt na kazdém elektronickém izzeni. Vyuzitim tohoto trendu
mohu docilit zmenSeni narbka laboratorni vybaveni (nutnost externiho najidgezdroje)
a tim ulelit experimentovani s budoucimizzenim. JelikoZz opetai zesilovée pouZzité
v mém navrhu vyzaduji pro svou funkci symetrickgdaani, zvolil jsem pro transformaci
nagiti dvojici DC-DC neni¢t nagiti (DCR010505U) od spotaosti Texas Instruments, ktera

podle doporteného zapojeni od vyrobce [10] dok&zi generovavépsymetrické nagti
+ 5V DC. Schéma zapojeni DC-DCeémicu je zobrazeno nabr. 19.

DCRO10505U U N
u vystup
C bl Vs Voul O
Viec
= SYNC ==
Cin Enable = Cour
CrLr
ov ov
L o
B DCR010505U ' O
Uvslup
O Ve Vou
Vrec
— SYNC Tc
Cin Enable o 2 L)
Crur | Uyierpe -
oV oV RO

Cour=100nF Critr=1yF  Ci=2.2uF

Obr. 19: Schéma zapojeni DC-D@mivzz pro generovani symetrického rip

Zabudované toroidni jadro ve strukgumenice je hlavnim dvodem pouziti tohoto
obvodu, nebo realizuje galvanické odteni zd&izeni, coZz vychazi z podminky pro tvorbu
memristoru jako plovouciho dvojpolu. &dice mimo jiné dosahuji vysoké stability
vystupniho nafti a nizké hodnoty vystupniho Sumu u&itého signalu. Vystupni vykon
kazdého mnice cini IW. Fri uvdzZeni vyuziti dvou DC-DC #nmica (kazdy pro jednu polaritu
napsti) je vystupni vykon dodavany do 2z¢ Poytr = 2W. USB rozhrani generace 2.0
disponuje vystupnim proudenpytvax= 400-500mA Vyrobce nEni¢a uvadi maximalni
proudovou spdebu jednoho ®rmice Invax= 306mMA pii vystupnim proudu wgnice
lour = 200mA Budeme-li uvazovatifpad nej¥¢tsiho vykonového vytizeni, tak maximalni
proudovy odbr obou nénic¢a budelnpc.poc = 612mA pii vystupnim prouduoyr= 400mA.
Toto je skuténé limitni hranice, kterou by ovSemdho USB rozhrani bezge¢ zvladnout, viz

literatura [11]. Vykonovou rozvahu uvadim jako dagd k mozné pedsta¥é o energetickych
pomérech emulétoru a vyhégouziti nagtovych nenica.
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3.2 Simulace v programu OrCAD PSpice

Zapojeni naobr. 12 jsem podrobil simulacim v programu OrCAD PSpiceoddlovani
v tomto prostedi je velmi variabilni, blizi se realnym vlastresst simulovaného systému
a tudiz jej mohu vyuZit jako dobry zé&klad pro preikau realizaci. Netlist celého obvodu je
uveden v filoze 1 na konci dokumentu.

Stejnosn¥rna DC analyza

SlouZi ke zji&ni statickych charakteristik obvdda sp@iva v opakovaném gdani
stejnosmirného pracovniho bodu praizné hodnoty stejnostmych vstupnich zdréj
Komparatorovy blok pIni funkckizeni odporové zéfe. Patebuji zjistit, jsou-li skutén¢
dodrZzeny definované podminky &i papeti vétSim nezli 1 resp. ¥ na referednich vstupech
bude na vystupech komparatddadné saturmi nagti, viz obr. 20.

a 8.5V 1.600 1.50 2.0 2.5 3.00 3.50 40U 4.50 5.00 5.5 6.0y
o U{rozd_out) - U{komp_out1) - U{komp_out2)

Obr. 20: Stejnosetna charakteristika komparatoruhp{cervena Kivka),
Ukomp{Zluta Kivka) a rozdilového zesilova Uq.q(modra kivka)

Jakmile pekrati budici signal hodnotu refer&riho nagti 1V, je na vystupu
komparatoruJxema kladné saturni naggti. Obdobnéa funkce plati i pro komparatdgme,
ktery ma referetni nagti nastaveno na hodnotw3a i prekroieni této meze je na vystupu
kladné saturéni nagti. Rozdilovy zesilov& zesiluje rozdil signalWkoma @ Ukompe, tedy
satur&ni nagti na vystupu rozdilového zesilasease projevi pouze v rozmezi gdd — 3V
na horizontalni ose. Timto je potvrzeno dodrZzendnpimky zamezeni vzniku hazardnich
stavi, neb@ na ovladaci vstupy obolétvi relé nenize gijit tidici signal sotasre. Protoze
rozdilovy zesilov& AD8221 neni ,rail to rail, nedosahuje stejné &xyé saturéni arovre
jako komparatoryAD8012, které touto vlastnosti disponuji. @ddu absence SPICE moitlel
relé od vyrobce byly vyty@ny knihovny, které ibiraji hlavni udavané parametry uvedené
v katalogovych listech a umbidji tak provedeni péébnych simulaci. S&asti model
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nejsou parazitni jevy a jedna se tak o zidealizgwandel spin&. Knihovny jsou uvedeny
v piiloze 2 na konci dokumentu.

Pro spravné spinani reaBRR05-1A aCRF05-1B spole&nostiMEDER electroni¢9] musi
ovladaci nagti dosahovat alesgichodnoty 3,75/. Zdali tomu tak skutané¢ je, mizeme vidt
naobr. 21.

6.0V

2.80 3.00 3.20 3.4 3.60 3.80 40U 420 4.4y .60 4.80
o U(k2) - U(K6)

Obr. 21: Ovladani spinaciho relé XS1 (modi&vka) a rozpinaciho relé XR2drvena
krivka).

Zde mizeme pozorovat spinéni, resp. rozpinani koaitadte v zavislosti na vstupnim
napiti Ui, (v obrazku zn&no jakoVi,). Spinaci rel&SL je n€inné pouze do okamziku, kdy
napsti na jeho ovladaci civcergsahne hodnotu négp 3,75V. V tom okamziku se kontakty
relé sepnou a odpdtl je giveden mezi uzlhyA, B. Pro rozpinaci relXRL je tomu pesré
naopak, nelplni rozpinaci funkci. Tedy kontakty relé jsou ety @i ovladacim nagti
mensSim nezli 3,7Y. F¥i presahu této hodnoty né&pse kontakty relé rozpoji a rezisteB je
z odporové zé¥e odpojen. Pro rel¥S2 a XR2 je popis funkce totozny. J&eba zminit, Ze
relé jsou spinaci, respektive rozpinaci, nikoligkv/gepinaci. B odezreéni budiciho pulzu se
kontakty relé vraci do zakladniho stavu s&imas, tedy nepdtbuji pro zninu svého stavu
nagiti opané polarity.

Transientni analyza

Jedna-li se o memristivni systém poznamehp hysterezni snilgy. Tvori ji soungrna
kiivka, kterd cela lezi v prvnim d&etim kvadrantu sdadnicového systému, viabr. 22
Hodnoty obvodovych prik a budici signaly byly zvoleny nasled@vrtasova konstanta
integra&niho ¢lanku 7=0,0159s, budici sinusové na&fi V(a) pripojené mezi svorky
A aB o amplitu¢ U=t£4V a frekvencif =15Hz. Hodnoty rezistar v odporove zéti byly
zvolenyR1=100Q, R2=500Q aR3=1k®.
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-58nA
4.0 -3.5V 3.0 -2.50 -2.00 -1.50 1.8 -0.5u a a.5v 1.600 1.5V 2. 2.50 3.w 3.50 4.ov
o [{Umem)
Uia)

Obr. 22: Hystereznifikvka memristoru.

Strmost pimek odpovida velikosti elektrického odporu, ktegprezentuji.Cim v&tsi
Uhel svird pimka s osowx, tim wtSi hodnotou odporu disponuje. Ve své podssat jedna
0 zavislost nagti a proudu snimanych na vstépvystupnich svorkach memristoru. Vstupni
harmonicky signal zjsobi vybuzeni celého obvodu. Naslednym snimaninuduroktery
prochazi odporovou z#ti, je pozorovana odezva na vstupni signal. Zastisha obr. 22
zietelre dokazuje memristivni chovani systému, nepho odpor v kazdém bédyrafu ma
jinou smernici primky. Z toho vyplyvajici odpor memristor®(t) je zavisly nejen na
okamzitém stavu systému, ale i na kompletni mirtyltera tomuto stavuipdchazela.

Jako dalSi graf uvedu zavislost elektrického odpoeucase, pi buzeni totoZnym
periodickym signalem jako viedchozim fipact. Na svislou osu vynasim podil r&ipUmem
a proudul mem prochazejici odporovou zdi. Podle Ohmova zakona tak znazornim velikost
odporu nénici se Wase, jak Ize pozorovat mdor. 23

1.2K

1868ns 158ms 280ms 25 8ns 3668ms 358ms La8ns L5 Bms 5 88ms 55 8ms. 688ms 65 8ms 7608ms
o U(a)/ I(Umem)
Time

Obr. 23: Zavislost odporu memristoru tiase @i buzeni periodickym signélem.

Abych navazal na spravné modelovani memristoruyktese zabyva ve své publikaci [6]
prof. Leon Chua, zobrazim zavislost elektrickéhpard na elektrickém toku, viabr. 24.
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[}
6.0V L.ov 4. 3.00 2.8V 1.600 a -1.00 -2.W -3.80 =400 -5.ou -6.80
o {U(a)/ 1{Umen))

U(int_out)

Obr. 24: Zavislost odporu memristoru na toku.

Tokem se mysli zintegrované rgépvynasené z vystupu integratoru (na obrazkuema
jako V(int_out).

Reciprokd hodnota odporu, neboli vodiv&t je zobrazena nabr. 25. Snazim se tak
dosahnout idedlni charakteristiky, ktera je zokmazsaobr. 10b.

I

4.0 3.00 2. 1.60 a -1.0 -2. -3.00 -4, -5.0U -6.8U

o=

Al 8
o 1/(U(a)/ L{Umem)})
U(int_out)

Obr. 25 Zavislost vodivosti memristoru na toku.

Tyto grafy dokazuji spravnou funkci simulace memtorigs s PWL charakteristikou, nebo
se shoduji siedpokladanou charakteristikou alr. 10b.

DalSi dilezitd charakteristika je zavislost elektrickéhdoojé@ g na toku ¢, ktera je
jednozné&nou konstiténi relaci memristoru. Sklada se izrnpek, gicemz kazda z nich ma
svou jedinénou snérnici, viz obr. 26. Pro ziskani toku vynaSim zintegrované dtajtok)

z vystupu zabudovaného integratoru. Na svislouwggasSim integrovany elektricky proud

i, tedy elektricky nabaj, ziskany z vystupu odporové &&e.
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-4.8U -3.6U -3.2u -2.8U -2.48U -2.8U -1.6U -1.2u -8.80 -8.4U -8.8u a.u 8.8y 1.2V
o U{naboj)
U{int_out)

Obr. 26: Pocéastech linearni (PWL) charakteristika emulatoru mistoru.

VySe uvedeny graf vykazuje velkou shodu mezi teckgin predpokladem uvedenym
v kapitole (3). Odchylka od idealnihoupghu spd@iva v ovliviiovani vystupu odporové
zagze vstupem fistrojového (odéovaciho) zesilovée. Ri snimani a integraci proudu, ktery
prochazi odporovou z#ti, dochazi k jeho ofsetu a diky tomu ma naboj femw stedni
hodnotu a tato nesymetrie neustaleust. V grafu naobr. 26 se tento jev projevuje
zdvojovanim a posouvanim PWL charakteristiky vaitikn snérem. Naobr. 27 je zobrazen
pribeh elektrického naboje §ase s popsanym parazitnim jevem.

8.5nV

i1l

—-8.5mU

-1.0ml
[ 58ns 106ms 158ms 206ms 258ns 306ns 350ns 406ns 450ms 500ns

o U{naboj)
Time

Obr. 27: Ovlivreni snimaného nédboje vstuperiistrojového zesilova.

Tento systematicky, neustale @istajici ofset neSel v simulaci nikterak ovlivnito® se
domnivam, Ze se jedné o chyhbitkterého z modél oper&niho zesilovae, pipadré cyklicky
se icitajici chybu vypétu ustaleného stavu. V praktické realizaci se tskote&nost
nepotvrdila.
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3.3 Prakticka realizace

Po nastudovéani problematiky a&eni funkce z&zeni v simulanim prostedi PSpice,
jsem gistoupil k fyzické realizaci memristoru. Cely prgc@avrhu jsem s#étoval k co
nejjednodussSimu moznénteSeni podoby obvodu tak, aby byla zamna jeho spolehliva
funkce. Pomoci navrhového priesli OrCAD PCB Designer jsem vyttilonékolik navrhi
podoby memristoru. V praci uvadim pouze ten s pgjlai vysledky. PoZzadavky naizzeni
jsou nasledujici. Memristor se jako takovy musivettgako autonomni plovouci dvojpdl,
jehoz napajeni bude realizovano za pomoci DC-D&i#h, jenz bude napdjet standardni
USB rozhrani. Je pozadovana variabilita emulatoeiména z uzivatelského pohledu. Tim je
mySlena mozna zéna frekverniho rozsahu, ve kterém bude pginpracovat. S tim Gzce
souvisi moznost z#my casové konstanty integratoru, jenz realizufengnu elektrického
nageti v tok, kterytidi stav pandti. Dale moznost korekce referariho nagti komparatoi
a s tim spojena z&¢na rozhodovacich Urovitidici logiky. Rezistory v odporové zat, jez
jsou spinany pomaoci relé, jsou na DPS nahrazergnpimmetry pro efektivni zému odporu
memristoru a tim umoZni modelovani Kvek v realnémcase. Déle musi byt mozZnost
sledovat funkci jednotlivych bladk pomoci EZnych laboratornich poicek. Dilezité je
i mozné odpojeni jednotlivych funkich bloki od sebe navzajem, jak pro kontrolu spravné
funkce, tak i pro moznost ladi obvodu v pipact funkce nespravné. Z technologicko-
vyrobniho pohledu byl cely navrh minimalizovan manostrannou desku ploSnych spoj
s pouzitim so&astek pro povrchovou montdz (déle jen SMDg¥katika vyvodovych
souwastek a nezbytnymi testovacimi body prippjeni sondy osciloskopu.i€dlohy pro
vyrobu desky plosného spoje (dale jen DPS) jstadagl kolegovi Ondreji Maliikovi, ktery
se zabyva vyrobou ploSnych spoNebylo tedy zap#ébi zadavat vyrobu profesionalnim
firmam a bylo tak docileno zt@aé minimalizace vyrobnich nakhkagii sowasném udrzeni
vysoké kvality navrhu. S@asti DPS je i nepajivdA maska, coZ je v neprofesndcia
podminkach powrné vzacné. Osazovaci plan DPS je uvedenbra28.
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Obr. 28: Osazovaci plan jednostranné DPS memristarstva TOP).
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Obr. 29: Navrh vodivych cest jednostranné DPS arJtOP).

Il

|
|
0 3

i
0

Obr. 30: Navrh vodivych cest jednostranné DPS yar8OTTOM).

3.3.1 Elektronické sou c¢asti

Celou DPS jsem od patku konstruoval jako jednostrannou desku s vymzgouwastek
pro povrchovou montdz zidodu jeji minimalizace. BohuZel se neptitapospojovat navrh
tak, aby obsahoval pouze vrstvu TOP, proto bylmoawtmistit trojici dratovych propojek na
spodni vrstvu desky (BOTTOM) k docileni fyzickeéhmojeni vSech s@asti, vizobr. 30.
Fotografie neosazené a osazené DPS &mbls trojroznérnou vizualizaci v programu
OrCAD Allegro uvadim v filoze 3, 4 a 5.

DC-DC mnenic¢e vyrobce dodava v mnoha typech provedeni pouRh@.mij navrh se
nejlépe hodilo pouzdr&OP 12. Operaéni a [Fistrojové zesilovée jsou uloZzeny do pouzdra
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typu SOIC 8. Relé byly dodany vyrobcem v pouzdru zvandon-BGAurcené pro vicero
technik povrchové montaze. Pro ebkhi jednotlivych funknich bloki k docileni snadného
ozivovani a moznou kontrolu obvodu bylo pouZzito wsteannych kolilk se zkratovacimi
propojkami, téZz znamymi jakmumpery Pro variabilni zrénu ¢asové konstanty integhaiho
¢lanku jsem pouzilSIL dutinky jako zastiné kontakty, které zafisji dobré uchyceni
vyvodovych soutastek a slouzi také jako body préipejeni nericich sond osciloskopu.
Pomoaoci trimé s vertikalnim provedenim osy Ize korigovat velikaeferegniho nagti a tim
regulovat gtidu fidicich pulsé. Jako proudové posileni vystupigdici logiky bylo pouzito
tranzistofi BC547A v pouzde TO-92. Omezovaci rezistoffigr; a Rz jsem kwili momentalni
dostupnosti volil v axialnim provedeni. Rezistorgdporové z&vi spinané pomaoci relé jsou
nahrazeny potenciometry, avbdi uvedenych v kapitole (3.3). Préiyod napajeni k DC-DC
meni¢am byl pouzit konektotJSB Mini Buréeny pro povrchovou montaz. Pasivni &aatky,
v tomto gipad mysSleno blokovaci kondenzatory, maji razy SMD 0805 (keramicke)
a velikostA (tantaloveé).

3.3.2 Prevod proudu opera €énim zesilova éem OPA735

Pro vyneseni hystereznich stelt je zapdebi snimat proud protékajici 2ai
v zavislosti na nafti na vstups vystupnich svorkach memristoru. Pro tuto funkdi poyuzit
prevodnik proud-nafti s operanim zesilovaem OPA735, viz obr. 31

Jelikoz osciloskop z principu swinnosti nedovoluje fimé zobrazeni proudu bez pouziti
proudové sondy, kteraigsto pevadi elektricky proud na n&p vyuZil jsem proto
jednoduchého ievodniku prouehapiti s operanim zesilovéaem. Metoda je v idealnim
piipadt presna, neboper&ni zesilové neovliviiuje velikost prochazejiciho proudu svymi
parazitnimi vlastnostmi. ProtoZe vyrobni toleramezistoru Re miZe ovlivnit realnou
hodnotu proudu vadu reékolika procent, pouZil jsem rezistor s vyrobcemvadu toleranci
1+5% k dosazeni co ndgsrejSich vysledk.
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Obr. 31: Zapojeni pevodniku proud-nafhi s OPA735 pro éreni hystereznich sesk.
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Vystupni napti prevodnikuUp je dano vzorcem,

U, =k0O, (20)

kde konstant& znai nominalni hodnotu zpnovazebniho rezistomge. Vystupni napti Up je
tedy @imo unerné prochazejicimu proudy a velikosti rezistoriRe. Takto transformovanou
veli¢inu jiz Ize zobrazit na stinitko osciloskopu a dibtak hysterezni sniky.

3.3.3 Prevodnik proud-naboj

Memristortizeny tokem, kterého se snazim ve své praci dojlive svém obvodovém
feSeni obsahuje integrator prieypod elektrického nai na tok, a tudiz je pro funkci obvodu
nepostradatelny.iBvodnik proud-naboj neni explickmutny k samotné funkci memristoru,
ale slouzi k zobrazeni PWL charakteristik. Z tohwatlu jsem vytvél externi invertujici
integrani ¢lanek. Nominalni hodnota kondenzato@i je identickd jako pro integréator
v kapitole (3.1.3). Pro rekapitula€j=33 nF.
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Obr. 32: Prevodnik proud-naboj s OPA735.

KondenzéatorC; tvoii zpstnovazebni impedanci, kterou prochazi cely proudnnstoru
Im, Nneba@ do vysoko-impedamiho vstupu OZ nete Zzadny proud. Potom vystupni &Hp
prevodnikuUnagosje dano nasledujici rovnici.

1 .
U ——i[juMdt (21)



3.4 Oziveni a m éfeni na prototypu

Po vytvdeni DPS a zapajeni stastek jsem jednotlivéasti emulatoru ozivil pomoci
digitalniho osciloskoptAgilent InfiniiVision 2000XDiky vestaénému USB rozhrani bylo
mozné ukladat vysledky &eni z osciloskopu na patové médium v grafickém formétu.
Bohuzel v rezimu XY se snimky nedalyifiit pfimo. Proto jsem data exportoval do textove
podoby, zobrazil v programu PSpice a jejich autentt potvrdil pséizenou fotografii.

Moznost odpojeni jednotlivych fugikich bloki od okolnich obvoldl se ukéazala jako
velmi efektivni g oZivovani obvodu.

VSechna uvedena dfeni byla provedenaip stejné frekvencif =15Hz a amplitud
Umen=4 V budiciho harmonického signélu. ar. 33 je zobrazen zgteny vystupni prbéh
napsti integratoruJin; ve srovnani s budicim vstupnim signalepm

D30 20124, MYE2012094: Mon May 27 18:07.57 2013
1.00% 2 1.00/ 0.0s 20.00z¢ stop £ 226%

i Agilent

Aoquisition
High Res
62.8k3als

\ 0 Ch | #
VANEVZAVIENENAVAN
2 _f \ \"‘\ / fff\ \;\ / f : ‘\‘\. ) o
L \ Il y
\ / ’Ir ‘\\/ ! \ \ / ¢ Measurements @
£ £ - | Fregl(2):
\ ‘\ / / 15.012Hz
_________ NSNS LN Y N NS N PP

4.02Y
Pl-Plf 1]:
3.98Y
Channel 1 Menuy
4+ LCoupling B Limit Fine Invert Frobe
oc L] L] L] -

Obr. 33: Vystupni pibeh napeti integratoru(Zluty pibeh) v porovnani se vstupnim budicim
signalem(zeleny gbeh).

Zobrazeny graf dokazuje spravnou funkci intégfao ¢lanku jako pevodniku nagti-
tok, kdy @i frekvenci 15Hz je prenosAu=1, jak bylo poZzadovano. Tento provedeamgovy
integrél napti se ve vysledku projevi vzajemnym fazovym posuwestupni vekiiny o 90°.
Hodnoty pasivnich prikintegratoru pevzaty z kapitoly (3.3).

- 36 -



Naobr. 34 jsou, jako dkaz spravné funkcedici logiky, zobrazena vystupni kompéamna

D30 20124, hMYE2012094: Mon May 27 18:01:50 2013
200 2 Z2.00¥/f 0.0s o0.00z¢ stop £ 226%

i Agilent
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Pk-PKIZ:
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-------- B e e B B S 5.2V

Channel 1 Mernu
4+ Coupling By Limit Fine Irert Frobe
OC Ll L Ll -

Obr. 34: Zngrené vystupni nagi komparato# v case. Womp{zluty pribeh),

Pribéhy vykazuji gedpokladanou shodu se stejnésmou analyzou v simulaci na
obr. 20, kdy pistrojovy zesilova realizuje rozdilovou funkci a zamezuje tak vzniku
hazardniho stavu paith Potvrzuje se i rozdilny rozkmit vystupniho &Hpu AD8221
aAD8012

Vynesené V-A charakteristiky paiin neboli hysterezni sniiy, jsou zobrazeny na
obr. 35 a obr. 36. Tyto grafy dokazuji teoretickyiedpoklad z kapitoly (1.4) a potvrzuji
simulovanowinnost memristoru jako pat z kapitoly (3.2).

Obr. 35:Znm#ena hysterezni sreya memristorové padti.
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1 40/ 2 5000/

Obr. 36: Fiklady znégrenych hystereznich sek. Charakteristika vlevo dole odpovida
pribehu na obr.35.

—188ms —-88ms —-68ns —-48ms —-28ns Bs 28ms LBns

68ns 88ms 188ms
o "I(mem)” © “U(mem)"

Obr. 37:Zn#ené zavislosti nafi a proudu memristoru dase.

Pomoci pevodniku proud-nagi jsem docilil transformaci této veéiny jak je uvedeno
v kapitole (3.3.2). Velikost rezistor®- ve zgtnovazebni smice pevodniku jsem pro
snadny pepaiet zvolil 100Q. Velikost proudu memristorly tedy bude podle rovnice (20)
10x mensi, nezZli je zobrazeno ohr. 37 (modra Kivka). Od&tenim z obrazku je amplituda
proudu v redlu fiblizné 20mA
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Na nasledujicich obrazcich budou dale prezentovam§tené charakteristiky typu
naboj-tok. Zpracoval jsemépmeieni z nichz kazdé je reprezentovétenti obrazky. Rib&hu
vpravo naobr. 39 odpovida realna charakteristika ze stinitka oskilpa pdizena pomoci
fotoaparatu, kdy je osciloskoggpnut v rezimu XY. Na horizontalni osu jéyedeno nagti
z vystupu interniho integratoru, tedy tak a vertikalni ose ffislusi integrovany proud
z vystupu zatze, tedy elektricky nabaqj. Graf vlevo odpovida fotografii, ovSem jedna se
o data exportovana z digitdlniho osciloskopu a apéma v progedi programu PSpice pro
mozné dalSi elektronické zpracovaniefl obrazek zobrazuje vzapasovou zavislost naboje
a toku v rezimu osciloskopu XT. Z obrdzfe Zejma typicka zréna vodivosti memristoru,
realizovana pomoci potenciometznaenych jakoR1, R2 a R3. Disledkem znsny odporu
potenciometru je atSeni, ¢i zmensSeni sklonu dané&asti charakteristiky, viz ilusttai
obr. 38 Timto zpisobem se daji modelovat charakteristiky &ninmezni stavy patti
v realnémiase.

Obr. 39: PWL charakteristike.1(R1=1 M2, R2=1 M2, R3=500 Q).
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Obr. 40: Zavislost naboje (zelendwka) a toku (Zlutakvka) nacase.

Obr. 41: PWL charakteristike.2(R1=1 M2, R2=750 I©, R3=500 k).
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Obr. 42: Zavislost ndboje (zelendka) a toku (Zlutakvka) nacase.
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v

M éreni €.3:

Obr. 43: PWL charakteristike.3(R1=100 K2, R2=750 K2, R3=500 Q).
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Obr. 44: Zavislost ndboje (zelendka) a toku (Zlutakvka) nacase.
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Obr. 45: PWL charakteristikel4(R1=0Q, R2=0Q, R3=09Q).
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Obr. 46: Zavislost naboje (zelendka) a toku (Zlutakvka) nacase.

M éreni ¢.5:

Obr. 47: PWL charakteristikeal5(R1=1 M2, R2=1 M2, R3=1 M?).
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Obr. 48: Zavislost naboje (zelendwka) a toku (Zlutakvka) nacase.

Jednotlivé charakteristiky dokazuji spravnou funk@mristoru jakoftfstavove parti.
Cim wt3i je vodivost pati, tim wtSi je i strmost danéipmky. Prechodové jevy, které se
projevuji naobr. 35 jsou pravdpodobré zpisobeny nezadoucimi zakmity kontakelé (i
jejich spinani, pcemz gevodnik proud-nafii tyto rychlé znény nedokéze sipsnosti
interpretovat. Ze vSech PWL charakteristik je patdalSi nezadouci jev a tim je ofset
oper&nich zesilovai. Diky této naptové nesymetrii se pb¢h v ramci jedné @l periody
nevraci pesré stejnym bodem v rdmci stadnicové soustavy, jako vipperiod predchozi.
To sice vnasi do #fieni ugitou miru nepesnosti, ale neovliiuje principialni  funkci
memristoru jako pawti. Tento jev nebyl v provedenych simulacich patrBaopak co se

v simulaci projevilo, ale v realnémaieni nikoliv, byl uvedeny systematicky ofseblar. 27.
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4 Zaver

Cilem bakaléské prace bylo sestavit ucelenou reSerSi dosavadgoznatk z oblasti
zkoumani funkce memristoru, ktery se pigida nahodou objevit v roce 2008
po 37 letech neugpného zkoumani. Pofil®@ se mi shrnout z&kladni fakta, popsat

nejdilezit¢jSi vlastnosti memristoru, navrhnout obvodawSeni a realizovat jej na desku
ploSnych spdj.

Navrh obvodovéhdesSeni spgival ve vhodném zvoleni aktivnich piivkvzhledem k
jejich vlastnostem, vytieni logiky pro spinani zé&te, zajisni jednoduchého ovladani
pristroje s ohledem na celkovou proveditelnost navi@bvodovéreSeni jsem podrobil
simulacim v programu OrCAD PSpice aé¢tivtak predpokladanou funkci obvodu. Mnoho
SPICE modal oper&nich zesilovai od tiznych vyrobé predstavovalo simutai problémy.
Zejména probléemy s konvergenci vy¢po Bylo odzkouSeno mnoZzstvi modeh typi
zapojeni, v projektu ovSem uvadim pouze ty, seykiebylo dosazeno nejlepSich vyslédk
Potvrzenim funkce simulacemi se navrfegunul do faze praktické realizace, kdy bylo
vytvoieno autonominapajené zéeni schopné potvrdit simulované vysledky.

M¢étenim na funknim vzorku bylo dosazenoiiehn, které se shoduji jak s teoretickym
predpokladem, uvedenym v praci [6], tak i se simutgwai vysledky z prosedi PSpice.
Podd&ilo se vynést jak hysterezni sthy, tak po castech linearni charakteristiku
a jednoznéné tak definovat memristor jakdistavovou par’. Sowasti vysledk simulaci
byly i parazitni jevy, které se projevilyfipraktické realizaci. Napova nesymetrie
opera&nich zesilovan zasahuje do vysledkméreni a projevuje se posunutim charakteristik
v sodadnicové soust&v Tim ovSem neni naruSena principialni funkce etoula
memristoru. Oproti simulaci musel byt fyzicky nawdeSten o proudovy posilovaci stupe
v podolg bipolarnich tranzistdr, aby bylo dosaZzeno korektniho spinani odporow&eat

Dale byl vytvden napajeci¢len za pomoci dvou DC-DC é&nica nagti. Ten
z memristoru s p@&astech linearni charakteristikou vytva@autonomni bioiku, u které sice
s pouzitim analogovych se&éstek nelze dosahnout parametru nevolatility, aetgk
uzivatelsky pivétivéjSi a zmenSuje naroky na vybaveriigxperimentalnéinnosti.

V dalSim pokr&ovani prace bych célt navazat na dosazené vysledky. Za cil si kladu
vytvoreni bloku adresovatelnych memristivnich &urpro uloZeni informace. To bude
obnaSet Upravu raeni pro dvoustavovou logiku. S tim souvisi ifpbha miniaturizace
navrhu s ohledem na nizkyikon celého zazeni.
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6 Prilohy

1) Vstupni soubor pro simulace v programu OrCAD PSpice
Memristor s PWL charakteristikou

*BUDICI SIGNAL
Vin a b sin 0 4V 10Hz

*NAPAJENI Oz
V++ 06V
V-0-6V

*AD8221 JAKO P RISTROJOVY ZESILOVAG (ODD ELOVAS)
Xad8221 b 12 13 a - 0 int_in + ad8221
Rgl 12 13 1t

*INTEGRATOR S OZ AD8012
Xintegr 0 in- + - int_out ad8012an
Ciint_outin- 33n ic=2

Riint_in in- 482k

*AD8221 JAKO ROZDILOVY ZESILOVA ¢
Xdiff komp_out2 50 60 komp_outl - 0 rozd_out + ad82
Rg2 50 60 1t

*KOMPARATOR 1

Xkomp1l int_out refl + 0 komp_outl ad8012an
Vrefl refl 0 1V

*KOMPARATOR 2

Xkomp2 int_out ref2 + 0 komp_out2 ad8012an
Vref2 ref2 0 3V

*RELE (SPINACI + ROZPINACI)

XS1 rozd_out 0 pom k2 CRF05 ;SPINACI RELE
XS2 komp_out2 0 pom k4 CRF05 ;SPINACI RELE
XR1 rozd_out 0 pom k6 CRR05 ;ROZPINACI RELE
XR2 komp_out2 0 k7 b CRR05  ;ROZPINACI RELE

*ODPOROVA ZAtZ
Rz1 k2 b 100 ;R1 100
Rz2 k4 b 500 ;R2 500
Rz3 k6 k7 1k ;R3 1k

Vmem apom0 ;AMPERMETR NA UZLU a
Eint2 naboj 0 value= {sdt(i(vmem))}
Vnazemb 00

.probe

.tran 0 0.3 0 10m skipbp

*KNIHOVNY

lib CRFO05.lib :SPINACI RELE KNIHOVNA
Jlib CRRO05.lib :ROZPINACI RELE KNIHOVNA
Jlib ad8221.lib

Jlib ad8012an.lib

Jlib

.end

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkhkkkhhkkkhkkkkhkkkhhkkkhkkkkk
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2) SPICE modely pouzitych relé

*ROZPINACI RELE CRR05-1B

.subckt CRR0O5 +-12

Rcivky + in 150

S11 2in - rozpinaci

.MODEL rozpinaci VSWITCH [Roff = 0.2 Ron = 1T Vt = 3.75Vh=0.7 Td
=0.2m]

.ends

* *kkkkkkkkkkkkkkhk * * * * * * * kkkkkkkkkhkkhhhhikk

*SPINACI RELE CRF05-1A
.Ssubckt CRFO5 +-12
Rcivky + in 150

S11 2 in - spinaci

.MODEL spinaci VSWITCH [Roff = 1T Ron = 0.2 Vt = 3. 75Vh=0.7 Td =
0.2m]
.ends

kkkkkkkkhhkkhhkkkhhkkhhhkhhhkkhhhhkhhhkrhhkriikx kkkkhkkkkhhkkkhkhkkhkhikkkk

3) Vizualizace v programu OrCAD Allegro
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4) Fotografie neosazené DPS

@00 000

5) Fotografie osazené DPS
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6) Kompletni schéma zapojeni memristoru s PWL v progr&®rCAD Capture

Samostatny list velikosti A3.

-50 -



7 Seznam obrazk u

OBR. 1: ZAKLADNI OBVODOVE PRVKY A JEJICH VZAJEMNE RELACE PREKRESLENO Z2] ......cevvviivriieniieeninneenns 8-
OBR. 2: SCHEMATICKA ZNACKA MEMRISTORU. .....uittiiieeesiirieeee e s et e e e e s ssnre e e s s snree e e e s s snnnee e e s s e nnnnee e e s e nennes 8-
OBR. 3: KONSTITUCNI RELACE MEMRISTORU[Z]. ...ceieiiiitiitiee i ittt e e ettt s et e ettt e e e anibne e e e e e s 9-

OBR. 4: HYDROMECHANICKY MODEL MEMRISTORU. A)R, MINIMALNI HODNOTA ODPORU, B)R,;, STREDNI

HODNOTA ODPORY C)Ryrr MAXIMALNI HODNOTA ODPORU [3]...iiiiiiiiiiiieieeiee e et e e e e e e e aa e 410-
OBR. 5: POLOVODICOVY MODEL MEMRISTORUHP . PREKRESLENO Z[2]. ....uevviiiieeiiiiiieee st s -12-
OBR. 6: STRUKTURALNI SCHEMA MEMRISTORU[2]. +.vtttttttiiiiiiirieeeeeeeseesisssssssess s s sssssssssssnsseesenaasaaaseeeeses 12-
OBR. 7:V-A CHARAKTERISTIKY (A) LINEARNI REZISTOR (B) NELINEARNI REZISTOR (C) MEMRISTOR[3].......... -14-
OBR. 8: CHARAKTERISTIKY MEMRISTORU PRO KMITATY A)1HZ , B)1IOHZ [2]. ..covvveeeeeeeeeeeeee e ~14-
OBR. 9: MATICOVA STRUKTURA MEMRISTOROVE PAMETI. PREKRESLENO Z[2] ....cvvviieeeiiiiiiiee e eiiiiee e =15-
OBR. 10: A) PWL CHARAKTERISTIKA, B) ODPOVIDAJICI VELIKOST ODPORUPREKRESLENO Z[6]. ...cceeeeeeeennnnn. 16-
OBR. 11:BLOKOVE SCHEMA MEMRISTOROVE PANETI. ....ccttttttttutuuuaaaaeaeaaateteastsstnnaaaaaaaaaaasaeeeesssnnnnnnaaaenns 18-
OBR. 12: KOMPLETNI OBVODOVERESENI EMULATORU MEMRISTORU. .....ccttttitiuitiinaaaeaeaaeeeeeeannnnnnaaaaaeeeeas 18-
OBR. 13: ZAPOJENi ODPOROVE ZAEZE SE SPINACIMI A ROZPINACIMI RELE.......uvvviiieiiiiiiiieeeseiiieeeae s sniiieeasd -19-
OBR. 14: OBVODOVE SCHEMARIDICTLOGIKY . ...uettieeieessiitieete e s sttt e e s sttt e e s ssnitte e e e e s snnnbbeeaessannnbeeaeessannnnes 20-
OBR. 15: A) VYSTUPY KOMPARATORUU et s Ukowpz ; B) ROZDIL SIGNALU Uyoppr A Ukomp.sseeeeeeeeesrnereeeeeeennnnnns 21-
OBR. 16: SCHEMA PROUDOVEHO POSILENI VYSTUPU KOMPARATORU. ...ceiiiitiiiieeesiiiiieeeeessiieeeeeesssveeeeeesnnnes 22-

OBR. 17: ZIJEDNODUSENE VNIRNi SCHEMA FRISTROJOVEHO ZESILOVAE AD8221SPOLENOSTI ANALOG

DEVICES (NAPETI ZNACENO V). PREKRESLENO Z[8]......utteieieiiiiriiteeeeiittee e et 24 -
OBR. 18:INTEGRACNI CLANEK 'S ADBOL2. .. .euiiiniiiiii ittt e e e it e st e e e et e s e e e aasananas -24-
OBR. 19: SCHEMA ZAPOJENIDC-DC MENICU PRO GENEROVANI SYMETRICKEHO NABT.....civveieiiieeiiiieeeeeeeen 26-

OBR. 20: STEINOSMERNA CHARAKTERISTIKA KOMPARATORU U, oup1(CERVENA KRIVKA ), Uy oup2(ZLUTA KRIVKA) A
ROZDILOVEHO ZESILOVACE Ugoz (MODRA KRIVKA ) 1.ieiiiesiiieeestieeesiieessteeeessteeeesneeeesssneessnnneesnsneeens 27-
OBR. 21: OVLADANI SPINACIHO RELE XS1 (MODRA KRIVKA ) A ROZPINACIHO RELEXR2 (CERVENA KRIVKA).. - 28-

OBR. 22: HYSTEREZNI KRIVKA MEMRISTORU. .eeeeeiteiiisiiieenitnttesteeseeeeesesaesessssssasssssssnssssssssssserereaeeeaeeaeesnns 29-
OBR. 23: ZAVISLOST ODPORU MEMRISTORU NACASE RRI BUZENI PERIODICKYM SIGNALEM. ........uveevveiineeeeenennn 29-
OBR. 24: ZAVISLOST ODPORU MEMRISTORU NA TOKU...uuuttttttunieesesiinseesesinnieesestnnessssnsssnseesssssseesssssnaeerenns 30-
OBR. 25. ZAVISLOST VODIVOSTI MEMRISTORU NA TQKU. ...t uteieiiiiieeseetiiieeeeesnineeeeeasinssaesestanseesestanseessesennanns 30-
OBR. 26: PO CASTECH LINEARNI (PWL) CHARAKTERISTIKA EMULATORU MEMRISTORU. ....ccvieiiiiiiieeeesiiieeeenes 31-
OBR. 27: OVLIVN ENi SNIMANEHO NABOJE VSTUPEM RISTROJOVEHO ZESILOVAE. ......cuuvvriiiriierereeiereaaaaaaannnns 31-
OBR. 28: OSAZOVACIi PLAN JEDNOSTRANNEDPSMEMRISTORU(VRSTVA TOP)...ccvviiiieieiei e ~32-
OBR. 29:NAVRH VODIVYCH CEST JEDNOSTRANNEDPS(VRSTVA TOP)....ccciiii ittt 33-
OBR. 30: NAVRH VODIVYCH CEST JEDNOSTRANNEDPS(VRSTVA BOTTOM). ...euviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e -33-
OBR. 31: ZAPOJENI REVODNIKU PROUD-NAPETI S OPA735PRO MERENI HYSTEREZNICH SMYCEK......ccvvvvunnnnes 34-
OBR. 32: PREVODNIK PROUD-NABOJ SOP AT 35, .ottt ettt et e e e e et e e e e eat e e s eeannn s =35-

OBR. 33: VYSTUPNI PRUBEH NAPETI INTEGRATORU(ZLUTY PRUBEH) V POROVNANI SE VSTUPNIMBUDICIM
SIGNALEM(ZELENY PRUBEH)....cttttietteeeiissiesseeittieeteeeeeeeeeeeeseeaaaaaeaaaeeseesanasnannnstsnsansnnnnnesaaaeseesens 36-

-51 -



OBR. 34: ZMERENE VYSTUPNI NARETI KOMPARATORU V CASE. U oup1(ZLUTY PRUBEH), U, our2(ZELENY PRUBEH). . -
37-

OBR. 35:ZMERENA HYSTEREZNI SMYCKA MEMRISTOROVE PAMETL. .1vviiiiiiiiiieeeeeesiitieeeeeeeetireeeeessneneeeeeenenns 37-

OBR. 36: PRIKLADY ZM ERENYCH HYSTEREZNICH SMYCEK. CHARAKTERISTIKA VLEVO DOLE ODPOVIDA PRUBEHU

N 0= R 1 TP TURPPPPPPPPRRIN 38-
OBR. 37:ZMERENE ZAVISLOSTI NAPETI A PROUDU MEMRISTORU VCASE. ....uuiiiiiiiieiieeeeiitiiiiea e e e e e e e e eeeeeenees -38-
OBR. 38:ILUSTRACNI OBRAZEK VLIVU POTENCIOMETRU NA SKLON CASTI PWL CHARAKTERISTIKY. ............... 39-
OBR. 39: PWL CHARAKTERISTIKA C.1(R1=1 M2, R2=1 MQ, R3=500KQ). ...ccerrtrrireeiiiiiiieie e e e -39-
OBR. 40: ZAVISLOST NABOJE(ZELENA KRIVKA ) A TOKU (ZLUTA KRIVKA) NA CASE. ...vvvvvriiieireieeereeeeenennnnnnnnn 40 -
OBR. 41: PWL CHARAKTERISTIKA C.2(R1=1 MY, R2=750KQ, R3=500K€). ...eceeeeeeieeiiiiiciiiniinnreeeeeeee e -40-
OBR. 42: ZAVISLOST NABOJE(ZELENA KRIVKA ) A TOKU (ZLUTA KRIVKA) NA CASE. ...uvvviviieereiieeereeeeeeennnnnnnnn 40 -
OBR. 43: PWL CHARAKTERISTIKA €.3(R1=100kQ, R2=750K, R3=500KQ). ....cceeevreiiiiiirnrrriiinnneeeeeeeeeeas 41-
OBR. 44:ZAVISLOST NABOJE(ZELENA KRIVKA) A TOKU (ZLUTA KRIVKA) NA CASE. ....covviviiineeiiiiiieeeesnnnnnn A1 -
OBR. 45:PWL CHARAKTERISTIKA C.4(R1=0€Q, R2=0Q, R3=0Q). ...coiitriiieeiiiiiiite et 42-
OBR. 46: ZAVISLOST NABOJE(ZELENA KRIVKA) A TOKU (ZLUTA KRIVKA) NA CASE. ....coviiiiiiieeiiiiiieeees e A2 -
OBR. 47:PWL CHARAKTERISTIKA ¢.5(R1=1 M2, R2=1 MQ, R3=1 MQ).......ccotiiiiiiiniiiriieeeeeer e e -42-
OBR. 48: ZAVISLOST NABOJE(ZELENA KRIVKA ) A TOKU (ZLUTA KRIVKA) NA CASE. ...uvvviviieerieieeereeeeenennnnnnnnn 43 -

-52 -



8 Seznam pouzitych p Fistroj G a program

» Digitélni osciloskop Agilent Infiniivision 2000X sies

* Funkeni generator FG-700SC

» Laboratorni zdroj naji Diametral P130R51D

» P4jeci stanice Vellemann VTSSC40N

* Notebook Lenovo G560

» Balik prograni firmy Cadence (Capture, PCB Designer, PSpice ghdle
* Microsoft Office 2003
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