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Abstract: This work deals with an analog emulation of memristor as a three-state memory, which
is proposed for modern digital memories. Theoretical knowledge is proved by original circuit solu-
tion and simulations. Work emphasizes to creating analog emulator made by active analog compo-
nents in order to simulate real memristor as a possible memory element.
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. UVOD

Memiristor, jakozto pasivni fundamentalni soucastka [1] byla pfedpovézena v 70. letech minulého
stoleti profesorem Leonem Chuou a vroce 2008 fyzicky realizovana tymem pracovniki
z laboratoii HP v Palo-Alto. Diky zminéné udalosti stoupl v o¢ich odborné vetejnosti zajem o tento
smér ubirani teorie obvodil. Absence komer¢né dostupného memristoru jako pasivni soucastky, nad
jejimz vyvojem drzi vyrobce z profitovych diivodi informacéni embargo, ptiméla fadu odbornikd k
tvorbé simula¢nich modelt, které by napomohly k rychlej$imu poznani mozného vyuziti soucastky.
Memristor miizeme ve své podstaté chapat jako rezistor, ktery méni sviij odpor v zavilosti na
mnozstvi proudu, ktery jim protekl za dany Casovy interval. Pokud pferusime pratok proudu, me-
mristor si hodnotu svého odporu zapamatuje a to na teoreticky ¢asové neomezenou dobu. Takto vy-
tvofena memristorova pamét’ je nevolatilni a jeji vyuZiti jako moderni digitalni paméti se piimo
nabizi. Cilem mé prace je konstrukce emulatoru, ktery by vérné reprodukoval funkci memristoru
jako tiistavové paméti.

. KOMPLETNI NAVRH OBVODOVEHO RESENI

Navrh obvodového feSeni memristoru jako tfistavové paméti je zobrazen na obrazku 1. Sestava se
ze Ctyt zékladnich bloku, které budou kratce popsany v nasledujicich podkapitolach. K samotné
funkci emulatoru. Ptipojenim definovaného stejnosmérného napéti na svorky Umem vybudime celé
zafizeni a podle nastaveni fidici logiky se odporova zatéz odpovidajicim zptisobem sepne. Timto
zpusobem bude dosazeno pozadovaného pamétového efektu memristoru.

2.1. ODPOROVA ZATEZ SPINANA POMOCI RELE

Na obrazku 1 vpravo je zobrazena odporova zatéz spinana pomoci relé. Tento blok tvoii jadro celé
mysSlenky. Nominalni hodnoty rezistord R1, R2, R3 ptedstavuji odpor memristoru v definovanych
logickych stavech. Pro spinani rezistort je pouzito dvou typu relé, jenz plni funkci spinani (XS1,
XS2), respektive rozpinani (XR1,XR2). Jako vychozi miizeme povazovat stav, kdy na fidicich vstu-
pech Uxkompt & Ukomp2 je nulové ovladaci napéti. V tomto stavu jsou kontakty rozpinacich relé XR1 a
XR2 sepnuty a rezistor R3 je ptipojen mezi uzly A a B. Pii pfichodu ovladaciho impulzu na fidici
vstup Ukempr se sepnou kontakty spinaciho relé XS1 a tim je rezistor R1 pfipojen mezi uzly A a B.
JelikoZ je k spinacimu relé ptipojeno paraleln€ rozpinaci relé XR1 plnici opacnou funkei, rezistor
R3 je odpojen od spole¢nych uzli A a B. Stejny princip plati i pii ptichodu ovladaciho impulzu na



fidici vstup Ukomp2. Ulohou odporové zatéZe je, aby v kazdém okamziku byl mezi uzly A a B sepnut
pouze jeden rezistor, ktery reprezentuje logicky stav paméti.
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Obrazek 1: Obvodové feseni emulatoru memristoru [2].

2.2. Ripici LOGIKA

Spinani odporové zatéZze obstarava fidici logika na obrazku 1 uprostied. Sestava se ze dvou operac-
nich zesilova¢t AD8502 od spole¢nosti Analog Devices, které jsou zapojeny jako komparatory po-
rovnavajici spole¢né vstupni napéti z integratoru Uine Vzhledem k referenénimu nap&ti Urerr @ Ureto.
Timto zpiisobem jsou generovany fidici impulzy pro buzeni relé. Soucasny ptichod ovladacich im-
pulzii na oba fidici vstupy relé je pozadovan za hazardni, nebot’ v dasledku toho by byly mezi
vstupni uzly A a B piipojeny dva rezistory a tim zménéna vodivost memristoru do nedefinovaného
stavu. K zamezeni tohoto nezadouciho jevu byl za komparatorovy blok pfidan pfistrojovy zesilovac
AD8221, ktery diky zabudovanému Howlandovu obvodu plni funkci ptesného zesileni rozdilu
obou signalt. Logicka funkce kompara¢niho obvodu a odporové zatéze je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Logicka funkce odporové zatéze spinané mezi uzly A a B.

Komparaéni napéti Odporova zaté?

Ukamn' [\*'] Uknng[V] R1 R2 R3
5 0 ON OFF OFF
0 5 OFF ON OFF
0 0 OFF OFF ON

2.3. INTEGRATOR

Pro korektni modelovani memristivniho systému je zapotiebi vynaset do souradnicového systému
integraly napéti u a proudu i, tedy tok ¢, respektive naboj g. Napéti je tedy nejprve nutné integro-
vat, ¢imz vznikne tok, ktery lze nasledné vynést do soufadnicového systému a ziskat PWL (Piece-
Wise Linear) charakteristiku. Jinak feceno konstitucni relaci, jenz jednozna¢n€ urcuje stav pameéti.

2.4. PRISTROJOVY ZESILOVAC (ODDELOVAC)

Piistrojovy zesilova¢ AD8221 je zapojen jako diferen¢ni zesilova¢ mezi integrator a odporovou za-
téz, z divodu oddéleni uzemnéné a plovouci ¢asti obvodu tak, aby se emulator memristoru jevil ja-
ko plovouci dvojpdél. Po zesilovaci je pozadovano piesné, jednotkové diferenéni zesileni.



3. SIMULACE V PROGRAMU ORCAD PSPICE

Jedné-li se o memristivni systém je ziejmé z jeho hysterezni smycky. Tvoii ji soumérné kiivka,
ktera cela lezi v prvnim a tfetim kvadrantu soufadnicového systému viz obrazek 2a. Hodnoty ob-
vodovych prvki a budici signaly zvoleny nasledovné. Casova konstanta integraéniho ¢lanku 7 = Is,
budici sinusové napéti V(a) ptipojené mezi svorky A a B o amplitudé U=5V a frekvenci f =10Hz.
Hodnoty rezistori v odporové zatézi zvoleny R1=100Q, R2=5002 a R3=1kQ.
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Obrazek 1: a) Hysterezni kiivka memristoru (zavislost proudu na napéti), b) zavislost vodivosti
memristoru na toku, c) po ¢astech linearni (PWL) charakteristika memristoru.

Na obrazku 2c¢ je patrna PWL charakteristika velmi shodna s teorii zminénou v ¢lanku [1]. Praveé
ona jednozna¢né dokazuje korektni chovani obvodu jako tistavové paméti. Smérnice kazdé p¥imky
urcuje vodivost memristoru. Cim vétsi je strmost pfimky, tim vEétsi hodnota vodivosti.

4. ZAVER
Prokazal jsem pomoci simulaci v programu OrCAD PSpice funkci emuldtoru memristoru jako tfis-
tavové paméti s pouzitim analogovych aktivnich prvkl. Zptisobené nelinearity a ptfechodové jevy
jsou zpasobeny nedokonalosti aktivnich prvki, pfedev§im jejich stejnosmérnym ofsetem a na
kompenzaci téchto jevt se pracuje. V soucasné dobé je vyvijena fyzicka podoba emulatoru na DPS
s vyuzitim SMD soucastek.
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