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1. Opis problema koji se resava tehni¢kim reSenjem

Oblast na koju se tehnicko reSenje odnosi

Teorija signala i sistema, teorija elektri¢nih kola, idealan memristor, ustinuta histerezisna petlja

Problem koji se tehnickim reSenjem resava

Modelovanje idealnog memristora ima veliki znacaj u analizi elektri¢nih kola sa memristorima, kao i za
analizu njegovih osobina i moguénosti primena, bez utroska sredstava za fizicku realizaciju i testiranje
memristora. Ne postoji univerzalni model koji bi opisao ponasanje svih realizovanih memristora, jer su za
njihovu realizaciju koriS¢eni razliciti fizicki fenomeni.

U ovom tehni¢kom resenju predlozen je makroskopski model idealnog memristora. PredloZzen model je
opsti 1 jednostavan za primenu. Model je baziran na linearnoj kombinaciji dvosegmentnih deo po deo
linearnih karakteristika u @ —q ravni. U modelu, memristansa (memduktansa) je deo po deo konstantna

funkcija naelektrisanja (fluksa). Kvalitet aproksimacije raste sa brojem elementarnih karakteristika koje
formiraju linearnu kombinaciju. U predloZzenom modelu nije prisutan tzv. problem krajnjeg stanja, koji
postoji u mnogim modelima (problem da kada memristor dostigne jednu od saturacija, on u tom stanju
trajno ostaje).

Primenom modela opisanog u ovom tehnickom resenju, jednostavno je odrediti izlaznu veli¢inu (napon
ili struju) za proizvoljan vremenski oblik ulazne veli¢ine (struje ili napona), kao i povrSinu ustinute
histerezisne petlje na prozvoljnu periodi¢nu neparno-simetri¢nu pobudu.

2. Stanje reSenosti tog problema u svetu

Leon Chua je postulirao postojanje memristora 1971. godine [1]. Uopstenje teorije se pojavilo 1976.
godine kada su Chua i Kang definisali memristivne sisteme [2]. U radu [3], kao elementi sa memorijom su
osim memristora uvedena i dva nova elementa: mem-kondenzator i mem-kalem.

Vest da je u HP laboratoriji realizovan prvi memristor [4] pobudila je veliko interesovanje medu
naucnicima i u elektronskoj industriji. Razlog tome lezi u atraktivnim osobinama kao $to su male dimenzije,
mala potrosnja, velika brzina, moguénost binarnog ili visebitnog zapisa, itd. Zbog ovih osobina predvida se
Siroka primena memristora za izradu memorija, rekonfigurabilnih logickih kola, itd.

Trenutno se u svetu sprovode brojna eksperimentalna istrazivanja u cilju poboljSanja karakteristika
memristora. Do pojave standardne tehnologije izrade, makroskopski modeli imaju velik znacaj za
proucavanje ulazno-izlazne dinamike memristora, kao i elektri¢nih kola sa memristorima.

Pocev od 2008. godine kada je fabrikovan prvi memristor [4] (u daljem tekstu HP memristor),
intenzivno se radi na formiranju modela memristora. Za sada ne postoji univerzalni model koji bi opisao
ponasanje svih realizovanih memristora. Tezina problema formulisanja univerzalnog modela poti¢e od
razlicitih fizickih fenomena koji su koris¢eni u do sada realizovanim memristorima.

Prvi model HP memiristora, tzv. linearan drift model, predstavljen je u [4]. U ovom modelu, nakon §to
memristor dostigne jedno ili drugo krajnje stanje (saturaciju), on u tom stanju trajno ostaje. Pokusaji da se
prevazide ovaj problem “krajnjeg stanja” (eng. terminal state problem) doveli su do uvodenja tzv.
prozorskih funkcija (eng. window functions), od kojih su najpoznatije predlozene u [5], [6], [7]. Prozorske
funkcije modifikuju diferencijalnu jednacinu promenljive stanja, i samim tim modifikuju i promenljivu
stanja memristora. lako uvodenje prozorskih funkcija nije resilo problem krajnjeg stanja, one su i danas
aktuelne npr. [8].

Simmons tunelling barrier model [9], [10] baziran je na Simmons-ovoj teoriji tunelovanja predstavljenoj
u [11], [12]. Jakopcic model [13] opisuje eksponencijalni drift i koristi funkciju sinus hiperboli¢ni za
iskazivanje zavisnosti napona i struje, S$to predstavlja pojednostavljenje modela baziranog na teoriji
tunelovanja. U radu [14] je koriS¢en proizvod dve eksponencijalne funkcije za modelovanje nelinearnog
dopant drifta. TEAM model [15] predstavlja dalje pojednostavljenje modela baziranog na teoriji
tunelovanja. U ovom modelu uradena je aproksimacija eksponencijalnog drifta.



U radu [16] je predlozen model naponom kontrolisanog memristora, u kojem memristansa linearno raste
sa porastom fluksa. U radovima [17], [18] Kang i saradnici predstavili su modularan model memristora
implementiran u Simulink-u. Makromodel baziran na Volterra redovima predlozen je u [19].

Veliku grupu modela memristora ¢ine modeli implementirani u SPICE-u, npr. [20]-[27]. U radu [27] iz
2016. godine je predlozen SPICE model koji ima moguénost da reprodukuje vazne karakteristike
memristora, kao S$to su visebitni zapis, zavisnost od temperature, pa Cak i degradaciju parametara sa
vremenom. U tom radu je dat i pregled ostalih modela memristora implementiranih u SPICE-u.

U velikom broju slucajeva, memristori i memristivni sistemi se proucavaju koriS¢enjem numerickih
simulacija. Numericke simulacije su fleksibilne i raznovrsne, medutim one ponekad ne ukazuju na
dominantne faktore koji utiCu na ponasanje memristora [28]. Razlog rasprostranjene upotrebe numerickih
simulacija u analiziranju memristora lezi i u tome $to postoji samo mali broj modela koji se mogu resiti u
zatvorenoj formi. Matematicki modeli za opisivanje memristora koji se mogu resiti u zatvorenoj formi su
Bernoulli dynamics [29], [30] i deo onih koji pripadaju Abel dynamics [28]. Ovi modeli su bazirani na
istoimenim obi¢nim diferencijalnim jednac¢inama. Medutim, navedeni matematicki modeli obuhvataju samo
odredene podklase memristora, i samim tim ovi modeli ne mogu opisati sve memristore. U radu [31] u
modelovanje memristora je ukljuCena i Riccati-jeva diferencijalna jednacina. U istom radu je izveden i opsti
oblik diferencijalne jednaCine za opisivanje idealnih memristora. Ovo proSirenje je ukljucilo neke
diferencijalne jednacine koje imaju reSenje u zatvorenom obliku, ali i one koje se ne mogu resiti u
zatvorenom obliku. U svim navedenim tipovima diferencijalnih jednadina pojavljuju se samo trenutne
vrednosti napona, struje i njihovih izvoda.

U [32]-[34] koris¢ena je trosegmentna deo po deo linearna karakteristika memristora u ¢ —(q ravni i

primenjena za modelovanje dvobitne memorije. Trosegmentna karakteristika uzima u obzir prag (eng.
threshold), koji je primeéen u nekim do sada realizovanim memristorima.

Osobine ustinute histerezisne petlje (eng. pinched hysteresis loop) memristora i ostalih mem-elemenata
se intenzivno istrazuju, npr. [35]-[49]. Od velikog je interesa i odredivanje povrSine ustinute histerezisne
petlje, jer ona predstavlja meru za memorijski efekat memristora pri datim radnim uslovima [36], [44].

Modelovanje i simulacija memristora su neophodni da bi se analizirale osobine memristora i mogucnosti
njegove primene, bez utroska sredstava za njegovo fabrikovanje i testiranje. Istrazivanja potencijalnih
primena memristora obuhvataju memorije, digitalna kola, analogna kola, senzore, neuralne mreze, itd. (npr.
[50]). U modelovanje memristora razliCitim alatima za dizajn VLSI kola ukljuceni su brojni nelinearni
efekti, ali u Matlab-u je do sada realizovan samo linearan model memristora [50].

. re

3. Detaljan opis tehnic¢kog resenja (ukljucujudi i pratece ilustracije i
tehnicke crteze)

Idealan memristor je Cetvrti osnovni pasivni element u teoriji elektricnih kola (pored otpornika, kalema i
kondenzatora). Idealan memristor je vremenski nepromenljiv jednopristupni element, ¢ija je konstitutivna
relacija opisana nelinearnom vezom izmedu naelektrisanja q i fluksa ¢. Kada se pobuda ukloni, memristor

¢uva poslednju vrednost otpornosti, sve dok se pobuda ponovo ne ukljuci. Zbog ove osobine memristor je
dobio ime kombinacijom delova engleskih re¢i memory i resistor.

Pored teorijskog i eksperimentalnog aspekta, za simulaciju i1 dizajn elektri¢nih kola potrebni su modeli
memristora koji ¢e opisati njihove dinamicke karakteristike.

3.1. Osobine i opis idealnog memristora

3.1.1. Osnovne osobine idealnog memristora
Konstitutivna relacija idealnog memristora [1], [33] je relacija definisana u @ —q ravni,

F(p,q)=0, (M
gde su

o) =g, +[vtit,  a®)=q,+ [iwadt @)

f t



U prethodnom izrazu ¢, i g, su pocetne vrednosti fluksa i naelektrisanja, respektivno, u trenutku t=t,. U
daljem tekstu ¢emo ravnopravno koristiti termine ,,konstitutivna relacija“ i ,,karakteristika* kao sinonime.
Memristor je idealan ako je njegova karakteristika u ¢ —q ravni [1]:

1. jedinstvena,

2. nelinearna,

3. kontinualna i

4. monotono rastuéa (ova osobina obezbeduje pasivnost).

S obzirom da je karakteristika memristora u @—( ravni nelinearna monotono rastu¢a funkcija,
konstitutivnu relaciju memristora u implicitnoj formi (1) je moguce iskazati u dva ekvivalentna oblika u
eksplicitnoj formi: ¢ = f(q) i q=f '(p)=g(¢). Za memristor se kaZe da je kontrolisan naelektrisanjem
ako je njegova konstitutivna relacija iskazana u obliku ¢ = f(q). Sli¢no, za memristor se kaze da je
kontrolisan fluksom ako je njegova konstitutivna relacija iskazana u obliku q=g(¢). S obzirom na
karakteristiku memristora u @ —( ravni, svaki idealan memristor se moze predstaviti kao memristor

kontrolisan naelektrisanjem, ali i kao memristor kontrolisan fluksom. Takode, idealan memristor ima
jedinstven opis u ¢ —( ravni, bez obzira da li je pobuda strujna ili naponska [51].

Vazno je napomenuti da karakteristika memristora u i —Vv ravni zavisi od toga da li je pobuda strujna ili
naponska, kao i od vremenskog oblika pobude. Zbog toga merenje samo i—V karakteristika ne moze da se
koristi za modelovanje memristora. Napomenimo i to da za memristore vazi da svakoj vrednosti struje
(napona) odgovaraju najvise dve vrednosti napona (struje) [1].

Relacija koja povezuje napon i struju memristora glasi
v=Mi, ©)
gde M oznagava memristansu memristora, M =dg/dq >0. Ekvivalentno, veza izmedu struje i napona
moze se iskazati kao
i =Wy, 4
gde W ozna¢ava memduktansu memristora, W =dq/de =1/M >0. Iz relacija (3) i (4) je ogigledno da
napon i struja na memristoru moraju biti istovremeno jednaki nuli.

1z prakti¢nih razloga potrebno je da model memristora bude kontrolisan ili strujom ili naponom [17]. Za
memristor prikljucen na strujnu pobudu kaze se da je kontrolisan strujom, dok se za memristor prikljucen na
naponsku pobudu kaze da je kontrolisan naponom.

Iz fizickih razloga memduktansa je monotono rastuca ili monotono opadaju¢a funkcija fluksa [18] za
naponom kontrolisan memristor. Samim tim, memristansa je monotono rastuca ili monotono opadajuéa
funkcija naelektrisanja, za strujom kontrolisan memristor.

Tri osnovne osobine (tzv. “fingerprints”) [52] idealnog memristora priklju¢enog na periodi¢nu neparno-
simetri¢nu pobudu (eng. odd symmetric bipolar waveform) su:
1. ustinuta histerezisna petlja,
2. povrsina obuhvacena histerezisnom petljom se smanjuje sa porastom frekvencije pobude,

3. uStinuta histerezisna petlja degenerise u pravu kada @ — . Kad frekvencija tezi beskonacnosti,
idealan memristor degeneriSe u linearan otpornik. Vrednost ove otpornosti odredena je pocetnim stanjem
memristora.

3.1.2. Ustinuta histerezisna petlja idealnog memristora

Oblik ustinute histerezisne petlje zavisi od osobina memristora i pobude [51]. Za idealne memristore
histerezisna petlja preseca samu sebe [35]. Kada je pobuda periodi¢na i neparno-simetri¢na, odnosno kada
je i(t+T/2)=—i(t), gde je T osnovna perioda, ustinuta histerezisna petlja se sastoji od dve zatvorene
krive, koje su simetriéne u odnosu na koordinatni pocetak i nalaze se u prvom i tre¢em kvadrantu i—v
ravni kao u primeru na slici 1. Orijentacije krivih su suprotne. Povr§ine S, i S, u prvom i tre¢em kvadrantu
respektivno su

S, =i, S, =fvdi=-s,. )
G, G,



Relacija (5) ukazuje na to da je ukupna povrSina ustinute histerezisne petlje idealnog memristora jednaka
nuli, S, =S,+S,=0 [35]. Poznavanje povrSine histerezisne petlje je vazno jer predstavlja meru za
memoriju memristora pri datim radnim uslovima [36], [44].

Povrsina histerezisne petlje u prvom kvadrantu za strujom kontrolisan memristor moze se odrediti na
slede¢i nacin [36]

di(t) it

j(n (©)

Dualno, povrsina histerezisne petlje u prvom kvadrantu za naponom kontrolisan memristor moze se odrediti
kao [53]

T/2

5= j ity ) dv(t) dt.

(M
Ako je pobuda pozitivna na intervalu t € (0,T/2), tada je povrsina histerezisne petlje pozitivna ako je smer
obilazenja petlje u smeru kazaljke na satu i negativna ako je smer obilazenja suprotan [36], [53].

Kako oblik histerezisne petlje zavisi od pobude, sledi da pobuda mora biti ukljuena u odredivanje
povrsine. Osim toga, dva ista ulazna signala mogu da proizvedu razli¢ite odzive memristora ako su pocetni
uslovi drugaciji. Zbog toga pocetni uslovi uti¢u na $irinu histerezisne petlje.

v(t)

S, >0 i(0)

S, <0 0

Slika 1. Primer ustinute histerezisne petlje idealnog memristora.

3.1.3. Normalizovana karakteristika memristora
Kad je memristor prikljucen na izvor, radna tacka se krece po delu radne karakteristike u q—¢ ravni
kojoj odgovara interval na g— osi koji je oznacen sa [(|,,0,]. Nacin na koji je memristor stigao u pocetnu

tacku (q,,¢,) je irelevantan za oblik histerezisne petlje [35]. Zbog toga je moguce koristiti normalizovanu
karakteristiku [36]

F(q",¢") =0, ®)
gde su
0 =0-0y, @ =9-9. ©)
Primer radne karakteristike i normalizovane radne karakteristike prikazan je na slici 2.

.
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Slika 2. Radna karakteristika i normalizovana radna karakteristika u q— ¢ ravni.



Ekvivalentna reprezentacija memristora je moguca u q— M ravni (eng. memristance-versus-state-map) i
ona se moze izvesti iz karakteristike u —¢ ravni [33]. Primer karakteristike memristora u q—M ravni je
prikazan na slici 3a. Za idealan memristor kontrolisan naelektrisanjem memristansa je M =dg/dq > 0.
Primenom (9), memristansa je takode jednaka

m=32 .o (10)
dq”

Na osnovu (10), memristor se moze opisati i u q°—M ravni (slika 3b). Vrednosti memristanse koje

odgovaraju pocetnoj q =0, i krajnjoj q=¢, vrednosti naelektrisanja su oznacene sa R, i R,, respektivno.
U normalizovanoj " —M ravni ove vrednosti odgovaraju normalizovanim vrednostima naelektrisanja

q°=0,=0iq =q,.

M(q) M(q) |M(q")

=

Rr; \ R{.
R i

0 q(.! q G rnac q qr: =0 q; q.
(a) (b)

Slika 3. Primer (a) radne karakteristike u q— M ravni i (b) odgovarajuce normalizovane

radne karakteristike memristorau g — M ravni.

3.2. HP memristor - linearan model

Prvi realizovan memristor je HP memristor [4]. Jedan od modela ovog titanijum-dioksid memristora je
linearan model. U drugom delu ovog odeljka izvedeni su izrazi za normalizovanu karakteristiku koja
odgovara ovom modelu HP memristora.

Za strujom kontrolisan HP memristor veza izmedu napona i struje data je relacijom (npr. [54])

v(t) = R(X)i(t) = [Roff +((R, - Roﬁ)x(t)] i(t), (11
gde je
w(t) _ uR,,
x(t) :# S O) 0<x(t)<l. (12)
Izraz (12) se moze napisati u obliku
xt)=—3©_ (13)
max,HP

gdeje O = Dz/(yV R,.). Uvrstavanjem (13) u (11) dobija se

V(t) = Roff +(Ron - Roff) q(t) :Il(t) (14)

max,HP

Iz 0<x(t) <1 i (13) sledi
0<g(t) < Arip- (15)
Iz (14) memristansa HP memristora jednaka je

M (q) = Roff + (Ron - Roff) q . (16)

max,HP
Na osnovu (15) i (16) R, <M(q)<R,. Za strujom kontrolisan HP memristor, iz v=dg/dt, i=dq/dt,
P(G) = @, 1(14) sledi




q)(q) = Roff + (Ron - Roff) 2q q q (17)

max,HP

Kao brojni primer iz [54]: za R, =16kQ, R _=100Q, D=10nm, g =10""m?/Wb dobija se

0

Oy =107 C 1 @, p =0,805 WD, iz Sega sledi

qe[0,107]C,  pe[0,0,805]Wb. (18)

Karakteristika naponom kontrolisanog HP memristora moze se odrediti polaze¢i od (17). ReSavanjem
(17) po q (reSenje sa pozitivnim predznakom ispred korena je odbaCeno iz fizickih razloga da bi

memduktansa bila pozitivna)

-
Q(w)Zﬁ{Roﬁ _\/Rosz +(R§n _Rjﬁ‘)L:|5 (19)
off on max, HP
gde je ¢, = (R, +Ryg) Uy sip /2. Memduktansa W (@) =dq/d¢ je jednaka
12
WWFFQH%—%~¢ }- (20)
max,HP

3.2.1. Normalizovana karakteristika HP-memristora

Karakteristika HP memristora se iz —¢ ravni moze preslikati u q" — " ravan, na na¢in koji je opisan

u [35] (ili odeljak 3.1.3). Uvritavanjem =0 +q, u (16), memristansa HP memristora dobija oblik

+ *
M(q)= Roff + (Ron - Roff) %*9 > (2D

'max,HP

Na osnovu (21), za q" €[q;,q,]1=[0,q,] vrednosti memristanse R, i R, u krajnjim tatkama jednake su

Ra = Roff +(Ron - Roff)i’ Rb = Roff +(Ron - ROH)M’ (22)
max,HP max,HP
odakle se dobija
Ron - Roff _ Rb B R
qmax,HP q;

1z (21)-(23) sledi da se memristansa HP memristora moze napisati kao

2 (23)

*

M (@) =R, + (R, =R . 24)
0y
Uvrstavanjem @ =¢" +¢, i =q" +0, u(17) dobija se
- "+ .
P (@) =| Ry +(R,, —Ry) 5% (@ +0y)— - (25)
2qmalx,HP

1z(17)i @, = 9(q,) sledi @, =R G, +(R,, — R,z )i / 20,4 p - UvrStavanjem u (25) dobija se

* * * + *
G (@ ){Rfo +(R, —Roﬁ)fq % }q . (26)

max,HP

Na osnovu (22), (23) i (26) sledi da se normalizovan fluks HP memristora u funkciji normalizovanog
naelektrisanja moze napisati u obliku

* * l ’ *
gDHP(q ):|:Ra+_(Rb_Ra)q*:|q . (27)
2 Oy

Analogno, karakteristika naponom kontrolisanog HP memristora se moZe napisati u normalizovanom
obliku. Uvodenjem oznaka G =1/R; i G, =1/R,, izraz (20) postaje

on 2



)2
1 1 1 1)
W(p)= |:—+[———J—:| . (28)
ijf Gozn Gjﬂ‘ Prnax,1p

Oznacimo W (g,) =G, i W(¢, +¢,) =G,. 1z (28) sledi

11yl 1le LI S L S U 2 29)
Ga Goff Gon Goff ¢max,HP Gb Got‘f Gon Goff wmax,HP
odakle je
1 1 1 1 1)1
_ = ——— . 30
(Gjn ijf \J Dinax, 1P [Gé G: \J {0; G0
Uvritavanjem ¢ =¢, + ¢, (29)1(30) u (28) sledi da se memduktansa HP memristora moZe napisati kao
L1 1)) |
s 4
W (f/)){—{———] } : G
" G, \G GiJa
Analognim postupkom, kori¢enjem ¢(¢,) =0, i uvodenjem normalizovanog naelektrisanja q° =q—¢,, iz
(19) se dobija
. . 20,GGl| 1 1 1 1 )¢
=hah) g ——— : 32
=l FoN (o K= e P& o

3.2.2. Povsina histerezisne petlje HP memristora

U ovom odeljku odredene su povrsine histerezisne petlje strujom kontrolisanog HP memristora za
sinusnu pobudu i Cetiri pobude u vidu povorki impulsa. U izvodenju je koriS¢ena normalizovana
karakteristika memristora.

Za sinusnu pobudu i(t)=1_ sin(wt) je di(t)/dt=wl cos(wt), q =[1-cos(@t)]l,, /o i

0y =21, /@. 1z (24) sledi da se u slu¢aju sinusne pobude memristansa moze napisati kao

max

1 1
M (D) :E(Rb +R)) _E(Rb —R,)cos(at). (33)

Uvrstavanjem V(t) =M, (1)1 sin(et) i di(t)/dt =wl_, cos(wt) u (6) dobija se

S = ! 12 (R, + Ra)jcos(wt) sin(at)d(at) - (R, — Ra)jfcos2 (wt)sin(wt)d (a)t)}. (34)

HP,sin "~ 'max
2

max

Prvi integral je jednak 0, a drugi 2/3, iz Cega sledi (isti rezultat je izveden u [36])
1
SHP,sin =§(Ra - Rb)llflax' (35)

i iznosi max(S,;.,) =Rz — Ry 12 /3.

max

Maksimalna povrSina se dobijakadaje R, =R ; i R, =R

on 2

Razmotrimo sada povrsinu histerezisne petlje HP memristora za pobudu u vidu povorke impulsa (eng.
periodic bipolar piecewise linear waveform) prikazanu na slici 4. Kao specijalan sluc¢aj ove pobude, moze
se dobiti povorka pravougaonih impulsa, povorka trougaonih impulsa, kao i povorka testerastih (eng.
sawtooth) impulsa.

i()

max

7/2 t

o 1, T/2-1\ /

Slika 4. Pobuda u vidu povorke impulsa, t. oznacava vreme porasta, a t, vreme opadanja na poluperiodi.




U prvoj polovini periode (0<t<T/2), signal struje u vidu povorke impulsa moze se opisati sa
t/t, ako je 0<t<t,
it=1_ 1 akoje t <t<T/2-t,, (36)
(T/2-v)/t, akoje T/2-t <t<T/2,
gde t, oznacava vreme porasta (eng. rise time), a t, vreme opadanja (eng. fall time). Prvi izvod je
| t ako je O<t<t,
di(t) max/ r -‘! r
T 0 akoje t <t<T/2-t,, (37)
~l./t; akoje T/2-t <t<T/2.
Normalizovano naelektrisanje (9" =q—(,) jednako je
| t*/t, ako je 0<t<t,
q(t) =t 2t—t, akoje t <t<T/2-t,, (38)
T-t -t —(T/2-t)*/t, akoje T/2-t, <t<T/2.
Na osnovu (24) memristansa se u funkciji vremena menja kao
/[T -t -t ] ako je o<t<t,
Mt =R, +(R,—R,) (t-t)/(T -t ~t;) akoje t <t<T/2-t,, (39)
1-(T/2-0/[t,(T -t -t)] akoje T/2-t, <t<T/2.

Uvrstavanjem v(t) = M, (1)i(t), (36), (37) i (39) u (6), nakon integraljenja dobija se povrsina histerezisne
petlje u prvom kvadrantu za strujnu pobudu u vidu povorke impulsa

S —l(R —R)I? L S . (40)
HP, ramp 2 a b/ " max 2(T _tr +tf )
Protekla kolicina naelektrisanja u toku pozitivne poluperiode je
.1
qbzalmax(T_tr_tf)' (41)
Za povorku pravougaonih impulsa (t, =0 i t; =0) dobijase q, =1, 7/ i
1
Sirsg =5 (Ra = Ro) ey 42)

Za povorku trougaonih impulsa (t, =T/4 i t, =T/4) dobijase q, =1, n/2w) i

1 2

SHP,A =Z(Ra - Rb)l (43)

max *

Za povorku testerastih impulsa (t, =T/2 i t, =0) dobijase gy =1 . 7/(20) i S, = Sipa-
Pokazimo da se povrSine histerezisnih petljii Syp ., Supy 1 Supaw = Sups SManjuju (po apsolutnoj

vrednosti) sa porastom frekvencije pobude. 1z (23) sledi

R, — Ry = (R, — Ry)—2—. (44)
'max,HP

S obzirom da q, =1 (T -t —t,) / 2 opada sa porastom frekvencije (skracuje se perioda), sledi da razlika

S

max

R, — R, takode opada (po apsolutnoj vrednosti) sa porastom frekvencije i samim tim povrsine S

HP,sin > HP,sq

1 Sypaw = Sipa € (po apsolutnoj vrednosti) smanjuju sa porastom frekvencije.



3.3. Idealan memristor sa dvosegmentnom karakteristikom

Dvosegmentna karakteristika idealnog memristora je prikazana na slici 5. Karakteristika je
normalizovana u smislu kako je to opisano u odeljku 3.1.3. Lako je uociti da se za R, =R, dobija otpornik.

Za idealan memristor je R, >0, R, >0 i R, # R, (moZe biti R, >R, alii R, <R,).

Dvosegmentna karakteristika prikazana slici 5(a), na intervalu q° €[0,q,] moZe se opisati sa

- R.Q" akoje 0<Qq <q.,
(p(q):{ et ede 7R St (45)
RQ"+(R, —R,)qc akoje 0c<q <q.
Za memristansu M (q")=d¢"/dg’ moZemo pisati
* 1 1 * *
M(q ):E(Rb+Ra)+E(Rb_Ra)Sgn(q _qc)n (46)

gde je sgn(.) oznacava signum funkciju. Memristansa (46) uzima vrednost R, za q" <q. i R, za 9" >q¢.

Primetiti da se karakteristika (45) moze napisati u kompaktnom obliku npr. [55]

* * 1 * 1 * * *
4 (q ):E(Rb"'Ra)q +5(Rb_Ra)|:|q _qc |_qc:|- (47)
9 M(q")
P "'/
(p: _____ I E a i
| | Ry foerb—
| L q | L q
q,=0 g - 4,=0 q q
(@ (b)

Slika 5. (a) Dvosegmentna normalizovana karakteristika memristora i (b) memristansa memristora.

S obzirom da je karakteristika (45) monotono rastu¢a funkcija, ona ima svoju inverznu funkciju

. a G, akoje 0<¢ <@,
q(¢)={ * Ao e P (48)

Gy +(G, -G,)g; akoje ¢ <¢ <gq,

gdeje G, =1/R,, G, =1/R, i ¢; =G,q;. Za memduktansu W (¢")=dq"/dp" mozemo pisati
* 1 1 * *
W(p) =5(G, +G)+5(G, —G,)sen(e” — ). (49)
Primetiti da se karakteristika (48) moze napisati u kompaktnom obliku npr. [55]
* * 1 * 1 * * *

4 (p)=7(G+G)o +5(Gb—Ga)[\¢ -9 |-9¢ |. (50)

3.3.1. Strujom kontrolisan memristor sa dvosegmentnom karakteristikom

Za strujom kontrolisan memristor ¢ija je memristansa data sa (46), napon Vv(t) =M (q")i(t) jednak je

V(t):{Ral(t) akoje q <0, 1)

R,i(t) akoje g >qc.
Na slici 6(a) prikazane su zavisnosti ¢*(q") i M(q") za R, =1kQ, R, =0,5kQ, g; =2,5uC i strujnu
pobudu i(t)=1
v(t), struje i(t), kao i zavisnost V(i) prikazani su na slici 6(b). Zavisnost V(i) ima oblik ustinute

sin(wt), 1, =1mA, f =10Hz (brojni primer je iz [36]). Vremenski dijagrami napona

max

histerezisne petlje Sto je karakteristicno za memristore. Rotacija u prvom kvadrantu je u smeru kazaljke na
satu jer je R, >R,.
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_ 0 7T mA]
= 15} —v(r) v1 |
é ]0‘ R R LR
o D s S ot
0 H i i i i i L. Eeierenies F .,; L ...,
0 5 10 15 20 25 30 35 0 0025 005 0,075 0.1 0.125 015 0.175 02
q () [nC] t[s]
1
— | — 05
g Z
= = 0
= = 05
0.5k n n n i ] 1 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 -1 075 05 -025 0 025 05 075 1
4’0 [nC) i(1) [mA]

(a) (b)

Slika 6. Memristor sa dvosegmentnom ¢*(q") karakteristikom: R, =1kQ, R, =0,5kQ, q. =2,5pC. Pobuda

i(t)y=1,,sin(ot), 1, =1mA, f=10Hz (a) @"(q") i M(Q"), (b) i(t), V(t) i v(i).

Kao drugi brojni primer ilustrovan na slikama 7(a) i (b), razmotrimo memristor sa istom karakteristikom
(R, =1kQ, R,=0,5kQ i q¢c=2,5pC), ali sa pobudom u vidu povorke trougaonih impulsa amplitude
l...=1mA i frekvencije f =10Hz. Povorka trougaonih impulsa sa amplitudom |__ se u kompaktnom
obliku mozZe napisati kao i(t) = (2/7)l,,, arcsin[sin(et)]. Uporedujui slike 6(b) i 7(b) moZe se uogiti da su
ustinute histerezisne petlje drugacije. To je posledica razli¢itih pobuda u ovim primerima.

max

; 1
: ===i(t) [mA]
E' : {}5 N H
= V(I):[V]
'E ....3.....
0 ; ; H ;
0 5 10 15 20 25 0 0025 005 0.075 Ol 0. 125 0. 15 0.175 0.2
q (1) [nC] t[s]
: : 0.5
— - SSIRYSRNE: RIS TP, E S——
—_ : H — 0.25
G i i =,
= i : = Y
= =025 poeis
0.5p i " i i 05 i i i ; i ; i
0 5 10 15 20 25 <1 -0.75 -05 —0.25‘ 0 025 05 075 1
q' (1) [nC] i(t) [mA]
(a) (b)

Slika 7. Memristor sa dvosegmentnom ¢*(q") Kkarakteristikom: R, =1kQ, R, =0,5kQ, . =2,5pC. Pobuda
i(t)=(2/m)l,,,, arcsin[sin(@)], 1,,.=1mA, f=10Hz (@) ¢°(q") i M(q"), (b) i(t), V(t) i V(i).

3.3.2. Naponom kontrolisan memristor sa dvosegmentnom karakteristikom

Za naponom kontrolisan memristor ¢ija je memduktansa data sa (49), struja i(t) =W (¢")v(t) jednaka je

i(t):{Gav(t) akoje ¢ <,

. . s (52)
G,v(t) akoje ¢ >¢r.

Brojni primer: G,=1mS, G,=2mS, ¢:=2,5mWb i naponska pobuda Vv(t)=V__
V... =05V, f=10Hz Na slici 8(a) prikazane su zavisnosti q"(¢") i W(¢p"). Vremenski dijagrami
napona V(t), struje i(t), kao i zavisnost i(v) prikazani su na slici 8(b). Zavisnost i(v) ima oblik ustinute
histerezisne petlje. Rotacija u prvom kvadrantu je u pozitivhom matemati¢kom smeru jer je G, <G,.

sin(wt),
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1 T YOI I I T TTIED ---i(r) [mA]
051 1= (V1 ]
0 .......... o
N 0.5
i i H 1
{}0 4 8 12 16
¢ [mWb]
2 1 H .
E g 0.5,......,'.......-:
£ = 0
= ; z ; =05
1l Do RIITRI. IR ) ﬁ i i : i i i : :
0 4 e 12 16 0504030201 0 01 0203 04 05
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(a) (b)

Slika 8. Memristor sa dvosegmentnom q*(¢") karakteristikom: G, =1mS, G, =2mS, @: =2,5mWb. Pobuda
v(t)=V,, sin(ot), V. =0,5V, f=10Hz. (a) q"(¢") i W(@"), (b) v(1), i(t) i i(V).

3.3.3. PovrSina histerezisne petlje memristora sa dvosegmentnom karakteristikom

U ovom odeljku odredi¢emo povrsinu histerezisne petlje za sinusnu pobudu i pobudu u vidu povorke
impulsa za memristor sa dvosegmentnom karakteristikom.

Povrsina ustinute histerezisne petlje strujom kontrolisanog memristora

Povrsina ustinute histerezisne petlje (u prvom kvadrantu) strujom kontrolisanog memristora za
q°(T/2) > q¢ moze se odrediti polazeci od (6),

S=R Ti(t)mdu R Tfi(t)mdt (53)
Ut ° J da

gde T oznacava osnovnu periodu, a t=t. trenutak u kojem je q"(t.) =q; (trenutak u kojem memristansa
menja vrednost iz R, u R,). Kada je q"(T/2)>q., poviSina S je pozitivna ako je R, >R, (rotacija u
smeru kazaljke na satu) i negativna ako je R, <R, (rotacija u pozitivnom matematickom smeru). U drugom
slu¢aju, ako je q"(T/2) < g; memristor se ponaSa kao otpornik otpornosti R, i povrSina histerezisne petlje
jednaka je nuli.

Kao $to smo ve¢ napomenuli, povrSina ustinute histerezisne petlje memristora se odreduje za pobudu
koja je periodi¢na i neparna funkcija vremena. Iz i(0) =i(T/2) =0 i (53) dobija se
i(te) 0 1
S=R, j idi+R, j idi =— (R, - R,)i*(t.). (54)
0 i(te) 2
Na osnovu prethodnog sledi da se povrSina histerizisne petlje u prvom kvadrantu za memristore sa
dvosegmentnom karakteristikom moze odrediti kao
0 akoje @, <qc,
S=11 , L ©3)
E(Ra -R)I*(t) akoje g, >0,

gde je o, =0q"(T/2).

Odredimo prvo povrSinu histerezisne petlje za sinusnu pobudu. Za i(t)=1_ sin(wt) je
q =[l-cos(at)]l /o 1 ay=2I,/0. Ako je q;>0., iz ¢ =[l-cos(at;)]l /o i
i’(t.) =12, sin* (et )=12 —12 cos’(at.) sledi Pt =12, -, —od). Uvrstavanjem
iP(t) =12, — (I —@d.) i g =21 /o u (55) dobija se povriina histerezisne petlie (u prvom
kvadrantu) za strujom kontrolisani memristor, sa normalizovanom dvosegmentnom karakteristikom, na
sinusnu pobudu

12



0 akoje 2l /o<qc,

= 56
%(Ra_Rb)[liax_(Imax_a)q(*:)z:| akoje 2’Imax/a)>q(>; ( )

sin

max / 0c opada sa porastom
=R, =Ry [ 12,/2-

max

Lako je pokazati da je povrsina S, maksimalna za @ =1 / qc idaza o>l

frekvencije. Po apsolutnoj vrednosti maksimalna povrsina jednaka je max|S,,
Za brojni primer prikazan ranije na slici 6(b) sa sinusnom pobudom, dobija se S, =72,37uVA,
l,../0c =400rad/s i max(S,,)=250uVA.
Za pobudu u vidu povorke impulsa iz (36), (38) i (55) dobija se povrsina histerezisne petlje (u prvom
kvadrantu) za strujom kontrolisani memristor, sa normalizovanom dvosegmentnom karakteristikom, na
pobudu u vidu povorke impulsa

sin

| -t -t
0 ako je Lo T4 1) f)Sqé,
2
2% ako je 0<0; Slm—"t’,
S _(Ra_Rb)Imax tr 2 (57)

e 2 I ako -e Imaxt,— <q* < Imaxa-_tr_ztf)

max J 2 — MC — 2 >

Imax(T _tr _tf)_ZqC akoje Imax(T_tr _2tf) Sqé < Imax(T _tr _tf)’
t, 2 2

gde je gy =1, (T -t —t;)/2. Ozna¢imo sa &, =2t /T i & =2t /T. Iz 0<t +t, <T/2 sledi &, >0,
5,20 i 0<6,+6;<l. Iz T=2n/w sledi t =n6 /o i t;=nd /w. Uvistavanjem T =2n/w,
t, =nd, /o it =nd; /@ u(57) dobija se

. Imaxn(2_5r _5f) ®
0 ako je <dc,
20
20c® ako je 0<0; SM,
(R, —=R)I S, 20
S — a b max (58)
: 2n : I 0, * Imaxn(2_5r _25f)
.4 . ako je ML < < ,
20 20
| w(2-6. -6,)-2wq. | n(2-6 =25 | n(2-6 -6
max ( r f) qC akoje max ( r f)gqé < max ( r f)’
o, 20 20

gdeje g, =1,,1(2-5, - 6;)/Qw).

Za pobudu u vidu povorke pravougaonih impulsa je &, =8, =0, q, =1, n/® iiz (58) se dobija

max

0 akoje | m/@<qc,
(59)

max

e %(Ra—Rb)lz akoje o <l m/o.

PovrSina | S | opada sa porastom frekvencije do @ = | n/ gc i jednaka je nuli za w2 Imaxn/ de- To je

zbog toga $to g, opada sa porastom frekvencije, iz ¢ega sledi da | R, — R, | takode opada, a to dalje dovodi

do toga da se smanjuje i | S | (za istu amplitudu pobude).

Za pobudu u vidu povorke trougaonih impulsa je 5, =8, =1/2, q; =1, 7/(2w) iiz (58) se dobija

max

| 0 ako je l.7T/o)<qc,
S, =—(R,—R)I ... 200, ako je 0<qc <l,.m/(4w), (60)
§ lum-200; akoje 1,,7/(40)<q; <1,,7/Q0).
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Izraz (60) se moze napisati u kompaktnom obliku kao

S, = (61)
: lm,&m&ﬁﬂq%m—mm}%me%<%wm@
2n
Za brojni primer prikazan na slici 7(b) sa trougaonom pobudom dobija se S, =50uVA,
l,..7/(495)=10mrad/s i max(S,)=250uVA.

Za povorku testerastih impulsa je 5, =1, &, =0, q, =1, 7/(2w) iiz (58) se dobija

max

0 akoje 1. 7m/(Qw)<qc,
(62)

" TER Rt dkoje 6 <1, 1/(0).
T
Formalno zamenom 1 —V_ ., q. > ¢:, R, >G, i R, > G, uizrazima (55), (58)-(62) dobijaju se
povrsine histerezisnih petlji za naponom kontrolisan memristor.

3.4. Aproksimativna karakteristika memristora

U ovom odeljku pokazacemo da se linearna kombinacija dvosegmentnih karakteristika, formirana sa
samo pozitivnim koeficijentima (tezinama), moze koristiti kao aproksimacija za karakteristiku memristora.

3.4.1. Linearna kombinacija dvosegmentnih karakteristika ¢,(q")

Posmatrajmo skup dvosegmentnih karakteristika definisanih za q°€[0,0,] i ¢ €[0,¢,]. Neka je

ukupni broj karakteristika jednak k Ozna¢imo sa (g mesto gde k —ta karakteristika menja nagib,

k=1,....K,,. Bez gubitka opstosti mozemo pretpostaviti g¢, <0¢ ., kao $to je ilustrovano na slici 9(a).
Na slici 9(b) su prikazane prva, k—ta, (k+1)—va i poslednja dvosegmentna karakteristika. Prema
definiciji je q¢, =0 1 Qe ;) =0, Koeficijent pravca za 0<q" <qg, je R,, dok je koeficijent pravca za
0o <0° <0q, jednak R,. Koeficijenti pravca R, i R, su isti za sve karakteristike, ali tatke ¢, u kojima
karakteristike menjaju nagib se razlikuju.

9'(1) 0" (1)
@ Smmmm e - S .
w:'{k-ll —————————— '—_::-"’____:: @f"{k-ll ——————————— | :
Py [ i'i i i Pox [ ¥ : !
0 don Gowen @ 40 0 dox Geweny 4 a0
(a) (b)

Slika 9. Dvosegmentne karakteristike (a) k —ta (puna plava linija) i (k+1)— va (isprekidana crvena linija)
i (b) prva, k —ta, (k+1)—va iposlednja.

Formirajmo linearnu kombinaciju dvosegmentnih karakteristika

kmax
ACPEPIETACEE (63)
gde je
A >0, k=1,....k_ ., (64)
Kinax
S a1 (65)
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U izrazu (63), ¢,(qQ") oznadava k —tu dvosegmentnu karakteristiku koja je monotona rastuéa funkcija i

menja nagib u Q. S obzirom da je elementarna dvosegmenta karakteristika jedinstvena, nelinearna,

kontinualna i monotono rastu¢a, sledi da i linearna kombinacija (63), za poznate koeficijente koji
ispunjavaju uslove (64)-(65), opisuje karakteristiku koja je jedinstvena, nelinearna, kontinualna i monotono

rastu¢a. Zbog toga, izrazi (63)-(65) mogu da modeluju karakteristiku idealnog memristora u ¢* —q” ravni.

Linearna kombinacija (63) se moZe protumaciti kao redna veza “elementarnih memristora” sa
dvosegmentnim karakteristikama 4,¢,(q"), jer je 4, >0. Kako je jednopristupna mreza sastavljena samo

od memristora ekvivalentna memristoru [1], sledi da izraz (63) takode predstavlja karakteristiku
memristora.

Uvrstavanjem (47) u (63) dobija se normalizovana karakteristika ekvivalentnog memristora
P @)= SR+ RIT + TR RS 410706 | (66
Polaze¢i od (46), za ekvivalentnu memristansa se dobija
M@) =3 (R, +R)+2 (R, ~R)S 4 sen(@ 45 ()

Povrsina histerezisne petlje moze se izvesti polaze¢i od izraza (6). Uvrstavanjem (67) u v=M(q")i i
tako dobijenog izraza u (6) dobija se

i(T/2) Ko T/2

S:%(Rb+Ra) I idi + 1 (R R)Zﬁkjsgn(q =it ——

i(0)

d'(t) dt. (68)

Prvi integral jednak je nuli jer je i(0)=i(T/2) =0. ReSavanje drugog integrala vodi ka
i) i(T/2)
=—(R -R )sz j idi — j idi |, (69)

k=1 i(0) i(tey)

gde t, oznadava trenutak za koji je q"(ty)=0g. Iz 1(0)=i(T/2)=0 sledi da se povriina ustinute
histerezisne petlje ekvivalentnog memristora moze odrediti kao

1 g
Skmax = E(Ra -R) kz A i’ (tee)- (70)
-1

kmﬂx
Izraz (70) se moze napisati i u obliku S, =) A4S,, gde S, oznaava povrSinu histerezisne petlje
N

elementarnog memristora ¢ija karakteristika menja nagib u qg, (videti (55)).
Izraz (66) se moze uprostiti za 4" €[dg,,0cq.y]s N=0,....K ... Kako je |q" —dg |- 0g =0 20, za

> 'max

k<ni|q -0y -5 =—9 za k>n, izraz (66) dobija oblik

NCH )——(R +R)q" +— (R -R ){Zik(q ~205) -0 Z ﬂk} (70

k=n+1

Iz (65) sledi Z A =1- Zlk Uvrdtavanjem u (71) za q° €[0g,,0¢ ()]s N=0,...,K,,, dobijase

k=n+1
9 (@)=Ra +(R, - Ra);A(q* —Gge)- (72)
Za q" €(dgy»Ae(nary)> N=0,....K ., analognim postupkom moze se uprostiti izraz (67) za memristansu,
M, =R, +(R, ~R)Y 4. (73)
k=1

U M —q" ravni postoji ukupno (k__ +1) intervala na kojima je memristansa konstantna. Za n=0 se

max

Kinax
dobija q" €(0,q;,) i M, =R,, dokseza n=Kk dobija q"e(qy_.Q,) i M, =R, jerje > 4 =1.
k=1
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Koeficijenti 4, se mogu odrediti ako su poznati M, =R,, M, =R,, i vrednosti memristansi M, za

bar po jednu tacku iz svakog intervala (dg,,0¢p.)) N=1,...,K,,, —1, na slede¢i nacin. Za poznate vrednosti
M,, n=0,...k ., iz(73)sledi M, - M, , =(R, —R,)4,, odakle je
ay= oMy, N=1Lo Ky (74)
Rb - Ra

Kao §to smo ranije ve¢ naveli, iz fizickih razloga, memristansa je monotono rastuéa ili monotono opadajuca
funkcija naelektrisanja, za strujom kontrolisani memristor. Ako je memristansa monotono rastuca funkcija,
tada je R, <R, i M, , <M,. Dualno, ako je memristansa monotono opadaju¢a funkcija tada je R, >R, i

M, , >M,. U obaslucaja je 4, >0.

3.4.2. Linearna kombinacija dvosegmentnih karakteristika g, (¢")

Analogno se moze izvesti karakteristika u slucaju naponom kontrolisanog memristora.
Posmatrajmo skup dvosegmentnih karakteristika definisanih za ¢" €[0,¢,] 1 q" €[0,q,]. Neka je
ukupni broj karakteristika jednak k . Ozna¢imo sa ¢ mesto gde Kk —ta karakteristika menja nagib,

k=1,...,k Bez gubitka opstosti mozemo pretpostaviti ¢g, <@g . Prema definiciji je ¢, =0 i

e Nax e

Pek. 1y = Py Koeficijent pravea za 0 <" <gg, je G,, dok je koeficijent pravea za ¢, <" <¢, jednak

max

G,. Koeficijenti pravca G, i G, su isti za sve karakteristike, ali tatke ¢, u kojima karakteristike menjaju
nagib se razlikuju.
Posmatrajmo linearnu kombinaciju dvosegmentnih karakteristika tipa (50),

Kinax
(0= 250(9). (75)
=1
gde je
& >0, k=L...,k ., (76)
Kinay
kz & =1 77)
=1
Na osnovu (50) i (75) moZe se pisati
* * 1 * 1 Koy * * *
qa(¢") =E(Gb +G,)p +E(Gb _Ga)é S |:| P — P | =Pk ] (78)

Polaze¢i od (49), za memduktansu ekvivalentnog memristora se dobija
o 1 1 oy "
W(p ):E(Gb +Ga)+§(Gb—Ga)kZ & sgn(@” — ¢ )- (79)
=1

Povrsina ustinute histerezisne petlje moze se izvesti polazeci od izraza (7), analogno kao u prethodnom
odeljku. Povrsina ustinute histerezisne petlje (u prvom kvadrantu) ekvivalentnog memristora jednaka je

1 Kina
Sk =E(Ga _Gb)kZ:l kaZ (tCK )’ (80)

'max

kmax

gde je to trenutak za koji je ¢ (tg ) =@y, Izraz (80) se moze napisati i u obliku S, =3 &S, gde S,
k=t

oznacava povrSinu ustinute histerezisne petlje elementarnog memristora sa dvosegmentnom karakteristikom

koja menja nagib u ¢, .

Izraz (78) se moZe uprostiti za ¢" €[@5,, P .yl N=0,....K .. Kako je |@" — g, [ o5 =" —2¢;, za
kK<ni|e —@i|-9¢o =—¢" za k>n, izraz (78) dobija oblik
o1 L1 N ke
q (e ):E(Gb +G,)e +E(Gb -G,) gfk((ﬂ —205)-¢ kZ S | @81

=n+l1
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Kina

Iz(77)sledi . & =1-) & . UvrStavanjem u (81) za ¢" €[, 9%y s N=0,...,K ., dobija se
k=1

peees Kians
k=n+1

0’ (") =G,p" +(G, - Ga)g E (0 -0, 82)

Za ¢ €(9e,Penay)» N=0,....k,., analognim postupkom moze se uprostiti izraz (79) za

memduktansu,
Wn :Ga +(Gb _Ga)kz‘):k' (83)
=1
na kojima je

dobija

U W —¢" ravni postoji ukupno (K, +1) intervala @ €(@g,,@cn)s N=0,....K

> 'max 2

memduktansa konstantna. Za n=0 dobija se ¢ €(0,¢;,) i W,=G,, dok se za n=Kk
@ e ((/’ékm ;) 1 W, =G.

max

may

jednu tacku iz svakog intervala (@¢,,9¢n.,))> N=1,....K —1, na slede¢i nadin. Za poznate vrednosti W,,,
n=0,....k ., iz(83) sledi W, -W,_, =(G, —G,)<&,, odakle je
W, -W
= ———nL n=1....K_.. (84)
Gb - Ga

Ako je memduktansa monotono rastu¢a funkcija, tada je G, <G, i W,_,<W,. Ako je memduktansa
monotono opadajuca funkcija tada je G, >G, i W,_, >W,. U oba slucaja je &, > 0.

3.5. Primeri primene metode za modelovanja memristora

U ovom odeljku izlozena su Cetiri primera modelovanja idealnih memristora. U svim primerima za
odredivanje modela koriSc¢eni su rezultati prikazani u odeljku 3.4.
3.5.1. Modelovanje strujom kontrolisanog HP memristora

Za strujom kontrolisan HP memristor, fluks i memristansa su funkcije naelektrisanja. Zato su za
modelovanje fluksa i memristanse koris¢eni izrazi (66) i (67), respektivno.

Pretpostavimo prvo da su tacke u kojima dvosegmentne karakteristike menjaju nagib opisane sa

Qo =(2k-DAQ",  Aq' = 2&’ : (85)

za k=1,...K .. Podsetimo se da je q¢, =0 i g¢ ., =0,. Pretpostavimo dalje da su tacna karakteristika

coo Rax *

(24) i priblizna karakteristika (67) jednake za q° =2kAq", k=0,...,k__. Na osnovu (24), ta¢na vrednost

cos Rpax e

memristanse je
. k
M, (2kAq ):Ra+(Rb—Ra)k—, (86)
odakle dalje iz pretpostavke o jednakosti ta¢ne i aproksimativne memristanse u taCkama q" =2KkAq" sledi

M (2kAq") = R, + (R, — Ra)kL. (87)

max

Kako je po pretpostavei M (2KAQ") jednako sa M, (videti (73)), iz (87) i (74) se dobijaju koeficijenti

A= k=lok. (88)
kmax
Uvrstavanjem (88) u (66) i (67) dobijaju se aproksimativne karakteristike
* * 1 * 1 kmax * * *
?'(@) =2 (R +RIA +2—(R,~R) 2 [10"~ a8 | =a, ] (89)
=1

max
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o 1 1 Ky .
M@)==(R,+R)+ (R, =R, 2 sgn(q” —dg,). (90)
2 2K .. k=1
Za  q €[dg e s n=0,...,k, ., koris¢enjem |q"—Qg -0 =9 —205 za n=Kk,

Q" —0g |-G =—0° za n<k, dobija se da se (89) moze napisati u obliku (videti takode (71))

(Rb_Ra)l:(2n_1_kmax)q*_2§qékj|‘ (91)

1
* * —— R R *
(p(q) 2( b+ a)q +2k

n
Uvrstavanjem (85) u (91) i koriséenjem > (2k —1)=n*, kao aproksimativan izraz za fluks HP memristora
k=1
na intervalu " €[0¢,,0¢ )]s N=0,....K,,,, dobijase
* * * n * *
9 (@) =R +(R, ~R.)—(a —nAg"). (92)
Na osnovu (73), aproksimativan izraz za memristansu na intervalu q° € (0¢,,0¢p))> N=0,...,K ., glasi

M(@)=M, =R, + (R, ~R). "~ ©3)

Razlika tatne (24) i aproksimativne (93) vrednosti memristanse, M, (Q")—M(Q"), na intervalu
4" €(9n-U¢n)> N=0,....K ., jednaka je
M, (@) M (@) =%L‘*—q*—2n}. o)
Apsolutna vrednost razlika je najveca u krajnjim tackama intervala i iznosi | R, — R, [/(2K,,.). Lako se vidi
da ¢e aproksimacija biti bolja za vece k. Isto tako, sledi da se za k , — oo dobija tatna karakteristika.
Ako se koristi interval q" €(0,q,,, ) (koji se moze dobiti za g, =0 i g, =, ,,») ondaje R, =R i
R, =R,,- Na osnovu prethodnog, pristup opisan u ovom tehnickom reSenju omogucava da se osim cele

karakteristike, modeluje samo jedan njen deo, ako npr. rezultatima merenja nije obuhvacena cela
karakteristika.

Kao ilustracija primene modela, na slici 10 je prikazan odziv HP memristora na slozenu pobudu. Pobuda
se moze opisati sa i(t)=1_ (1-coswt) za 0<t<3s i i(t)=-1_, (1-coswt) za 3s<t<6s, gde je
I =0,02mA i @=2mrad/s. Ostali brojni podaci su k=30, gq,=0, R,=16kQ, R, =4,075kQ, i

q, =75pC.

0.06 : : : : : 038 :
: : — tacno : : i
ooak AN NN 06—k =30/
0.4
ooy 0al
E 0 Z 0
:l -
04b
0,04} o6l
D 3 4 5 6 o6 004 002 0 002 004 006
¢1s] i [mA]

(a) (b)

Slika 10. (a) Strujna pobuda i (b) zavisnost napona memristora od struje.
U tabeli 1, prikazani su grafici aproksimativnih M (q") karakteristika i uStinutih histerezisnih petlji
strujom kontrolisanog HP memristora za k ,_€{2,10,100}. Rezultati dobijeni primenom linearnog modela
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(odeljak 3.2) su takode prikazani na graficima i u legendi oznaceni kao “tacno”. Pobuda je u vidu povorke
trougaonih impulsa amplitude 1 =0,27mA i kruzne frekvencije @ =>5rad/s. Ostali brojni podaci su

g, =10uC, R, =14,41kQ, R, =0,923kQ, i g =78,54uC.

Tabela 1. Model memristanse i uStinute histerezisne petlje strujom kontrolisanog HP memristora.

K e M(q") v(i)
20
— tacno
—k =2
15 max
5 2 10
=
5
% 40 80
g™ [uCl]
20 3
— tacno — tacno
—k =10 Mk =10
15 max max
_ 1
10 2 19 2 0
S -
-1
5
2
0 §
0 20 40 60 80 B3 02 01 0 01 02 03
q* [uC] i[mA]
20 3
— tacno — tacno
— k=100 2k =100
15 max max
_ 1
100 210 2 0
S -
1
5
2
0 §
0 20 40 60 80 B3 02 01 0 01 02 03
q* [uC] i[mA]

3.5.2. Model naponom kontrolisanog Jo memristora

U ovom odeljku modelovana je ustinuta histerezisna petlja naponom kontrolisanog memristora (u daljem
tekstu Jo memristor) koji je opisan u [16]. Za naponom kontrolisan Jo memristor, memduktansa je funkcija

fluksa. Zato je za modelovanje memduktanse koriSéen izraz (79).
Memduktansa Jo memristora jednaka je [16]

1
W, (p) = ; (93)

Roff + (Ron - Roff )L

max_Jo

gdeje 0<p<g,, , UviStavanjem ¢ =g, + " u (95), memristansa se moze napisati kao

. 1 P+
My (9)=———-=R; +(R, —Ry)— . (96)
! WJo((o ) " " wmax7J0

Na osnovu (96) za ¢" =@, =0 i ¢" = ¢, dobija se

+ *
Ra = Roff + (Ron - Raff) ¢0 > Rb = Roff + (Ran - Roft‘)u’ (97)

max_Jo max_Jo

odakle je
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Ron — Roff — Rb -R

. (98)
¢max7.lo (pb
Na osnovu (97)-(98), (96) se moze napisati kao M, (¢")=R, +(R, - R,) ¢ / @, , odakle je
. 1
W, (p7) = ) 99

R, +(R, ~R,) %
b
i0<¢ <g,.
Za formiranje modela, pretpostavimo prvo da su tacke u kojima dvosegmentne karakteristike menjaju
nagib definisane sa

P =(2k=DAg", Ay’ =—2k¢b , (100)

za k=1,...K,, . Podsetimo se da je ¢, =0 i ¢cy ., =¢,. Pretpostavimo dalje da su tacna (95) i

priblizna (79) memduktansa jednake u tackama ¢" =2kA@*, k=0,...,k Iz (95), sledi da je

‘max *

memduktansa u tim tackama jednaka

W, =W (2kAg") = ! — (101)
R.+(R, =R —
kmaX
1z (101), (84), G, =1/R, i G, =1/R,, se dobijaju koeficijenti
&= KRRy . ok=1.k (102)
[Rakmax +(Rb - Ra)k][Rakmax + (Rb - Ra)(k _1)]

Uvrstavanjem (102) u (79), formira se aproksimativan izraz za memduktansu Jo memristora. Za zadatu
naponsku pobudu, struja se odreduje kao i(t) =W (¢ )v(t).

U tabeli 2, prikazani su grafici aproksimativnih W (¢") karakteristika i uStinutih histerezisnih petlji
e =100. Ostali brojni podaci su R, =10MQ,
R, =2,11MQ, v(t)=V, sin(at), V, =0,25V, @=>5rad/s i ¢; =0,1Wb.

naponom kontrolisanog Jo memristora za k =10 i k

Tabela 2. Model memristanse i ustinute histerezisne petlje naponom kontrolisanog Jo memristora.

Kinax W (p") i(v)
0.5
— tacno
0.4f— km =10
=03 _
10 2 z
0.2 =
0.1
0

0 002 004 006 008 0.1
¢* [Wh]

— tacno
=100

—k =
max

100

i[nA]

% 002 004 006 008 0.1 B3 02 01 0 01 02 03
¢* [Wb)
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3.5.3. Modelovanje memristora sa normalizovanom karakteristikom ¢*(q")=q" +(q")*/3

U ovom odeljku razmatran je strujom kontrolisan memristor sa normalizovanom karakteristikom

0’ (@)=0a"+(@)'/3. (103)
Karakteristika ovog tipa se cesto pojavljuje u radovima u kojima se razmatraju modeli memristora npr. [33],
[55]. Memristansa je

M(@")=1+(q")". (104)

1z (104) sledi R, =11 R, =1+(q;)*, jerje q. =0 po definicijii q" €[q;,q; ].

a

U cilju formiranja modela, pretpostavimo da su qg, definisane sa (85). Pretpostavimo dalje da su tacna

karakteristika (104) i priblizna karakteristika (73) jednake u tatkama q" =2kAq’, k=0,....,k .U tim
tackama, na osnovu (104), tacna vrednost memristanse je
M (2KAQ") = 1+ (2kAq")? _1+(2kclbax Jz, (105)
jerje AQ” =q; /(2k,,.). Korii¢enjem R, =11 (q;)* =R, —1=R, —R,, izraz (105) se moZe napisati kao
M(2kAQ")=R, +(R, —R )kg,x’ (106)
Uvrstavanjem M, = M (2kAq™) u (74) dobijaju se koeficijenti
zk_zli‘z L konk (107)
Konaéno, uvrstavanjem (107) u (66) 1 (67) dObl_] aju se aproksimativne karakteristike
7 (@)= (R +R)T + 2km S G R) MEI Sl [ AR (108)
M(q’ )——(R +R)+ -5 2ka (R, =R )Z (2k =Dsgn(q" —dg,). (109)
Za Q€[] N=0,...k,., koris¢enjem |q'—qg [-0Qy =0 205 za nxk,

9" —dg |- 0o =—0° za n<k, dobija se da se (108) moze napisati u obliku (videti takode (71))

k=n+1

(p*(q*)=%(Rb+Ra)q*+2k (R, = R)[q Z(2k - 22(2k—1)%k q’ Z(2k—1)} (110)

Uvrstavanjem (85) u (110) i koris¢enjem identiteta Zn:(Zk -=n’i i(Zk —1)> =(4n’* —=1)n/3 izraz (110)
k=1

na intervalu " €[q¢,,0¢ .1y )» N=0,....K ., postaje

o) {R +R,~R) } (R, RN D am
odnosno - "
/@) =[ @ } Dy (12
Uvrstavanjem (107) u (73), dobija se aproksimativni izraz za memristansu na intervalu q° € (0, 0c,1))»
N=0,...K. ..
M, =Ra+k2L(Rb—Ra)é(2k—1). (113)

max

n
Koridéenjem identiteta Y (2k —1) =n?, izraz (113) dobija oblik
k=1
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n’ n° .,
Mn=Ra+(Rb_Ra)k2_=1+k2_(qb) . (114)
U tabeli 3, prikazane su aproksimativna (109) i tacna karakteristika, kao 1 aproksimativna i ta¢na ustinuta
histerezisna petlja. Brojni podaci su k€ {2,10,30}, i(t)=1__ sin(at), | =1, 0=11q,=2.
Tabela 3. Primeri modelovanja memristanse i uStinute histerezisne petlje idealnog memristora sa
normalizovanom Karakteristikom ¢’ (q")=q" +(q")’ /3.

K M(q") v(i)
— tacno
41 km:u( =2
3
2 =
=
1
% 0.5 1 1.5 2
q*
— tacno
—k =10
2,50 max
10 > 0
25
Bl 0.5 0 0.5 1
1
— tacno
—k_ =30
2,50 max
30 > 0
25
% 0.5 1 L5 2 05 0 05 1

q*

Tacna povrSina histerezisne petlje memristora ¢ija je karakteristika data sa (103) iznosi
S=-41% /(3w®) (npr. moZe se izralunati koriséenjem izraza (6) iz [41]). Za |, =1 i @=1 dobija se

S :—4/3z—1,3. Koris¢enjem (107), (85) i (70) za k. =1,2,5,10,30,50 dobijaju se povrSine
Sea=-2, § ,=-15 S5, _=-136, S, _,=-134, S, _;,=-133411S§, _,=-1,3336.

‘max ~

3.5.4. Odredivanje aproksimativne karakteristike memristora iz rezultata merenja

Odredivanje pribliznog modela memristora moguce je i na osnovu rezultata merenja. [z svega iznetog,
sledi da tacnost aproksimacije zavisi od broja tacaka u kojima su poznati parovi (q,,M,) za strujom

kontrolisan memristor ili parovi (¢,,W,) za naponom kontrolisan memristor.

U laboratoriji, naelektrisanje i memristansa se ne mogu meriti direktno [56]. Umesto njih se mogu meriti
napon i struja [56]. Primenjujuéi strujnu pobudu (koja je periodi¢na i neparno-simetri¢na) i merenjem
napona mogu se izracunati odgovarajuce vrednosti memristanse. Normalizovano naelektrisanje u trenucima
u kojima je poznata memristansa se moze analiti¢ki odrediti za poznatu pobudu.

Pretpostavimo da su na gore opisan nain dobijeni rezultati merenja u vidu parova (q,,M,),

k=0,...,k g, =0, za strujom kontrolisan memristor (analogno se sve moze izvesti za naponom

* 2 "max ?
kontrolisan memristor). Bez gubitka opStosti moze se pretpostaviti da su rezultati sortirani tako da
22



'max

Qo <0 <..<0d, . Prva tatka (q;,M,), odgovara tacki (q,,R,), dok poslednja tatka (q° ,M, )
odgovara tacki (q,,R,).

U postupku odredivanja karakteristike i ustinute histerezisne petlje idealnog memristora na osnovu
izmerenih vrednosti, koris¢eni su rezultati izloZeni u odeljku 3.4.1. Postupak se moze formulisati u pet
koraka.

1. Iz rezultata merenja odrediti q,, R,, R, ik, .
2. Izraunati A, k=1,...,k ., koris¢enjem (74) koji glasi

4=M, k=1,...k_,. (115)
Rb_Ra

3. Oznaciti sa Q¢, =0,, Ocy ., =0, iizabrati qg, €(0y,0,,), K=L...,K,, . Napisati aproksimativnu
karakteristiku (66), tj.

P @)= SR RIT + TR RS 410706 | (116)
4. Napisati aproksimativan izraz za memristansu (67), tj.
M@) =3 (R, +R)+2 (R, ~R)S 4 sen(@ ) 1)
5. Za crtanje ustinute histerezisne petlje, za zadatu pobudu i(t) izraGunati q°(t) iz
q*(t)=ji(f)dfa (118)
t

gde t, oznacava pocetni trenutak od kog deluje pobuda i i(t,)=0. Integral se moze resiti analiticki ili
numeri¢ki. Iz q"(t) i (117) odrediti memristansu i izra¢unati napon v(t) =M (q") i(t).

Za ilustraciju opisanog postupka, na pseudoslucajan nacin je generisana je monotono opadajuca funkcija
M (q"). Generisani podaci su prezentovani u levoj koloni tabele 4. Ovi podaci simuliraju rezultate merenja.

Tabela 4. Primer podataka koji simuliraju rezultate merenja i izraCunati parametri modela.

Pimer zadatih podataka Racunato
k q*mereno [C] M mereno [Q] k qék [C] ﬂ'k
0 0.0000e+000  6.0000e+002 0 0.0000e+000
1 2.5000e-006  5.5849e+002 1 1.2500e-006  8.3020e-002
2 5.0000e-006  5.1873e+002 2 3.7500e-006  7.9520e-002
3 7.5000e-006  4.8070e+002 3 6.2500e-006  7.6060e-002
4 1.0000e-005  4.4440e+002 4 8.7500e-006  7.2600e-002
5 1.2500e-005  4.0985e+002 5 1.1250e-005  6.9100e-002
6  1.5000e-005  3.7703e+002 6  1.3750e-005  6.5640e-002
7 1.7500e-005  3.4595e+002 7  1.6250e-005  6.2160e-002
8 2.0000e-005  3.1661e+002 8  1.8750e-005  5.8680e-002
9  2.2500e-005  2.8900e+002 9  2.1250e-005  5.5220e-002
10 2.5000e-005  2.6313e+002 10 2.3750e-005  5.1740e-002
11 2.7500e-005  2.3900e+002 11 2.6250e-005  4.8260e-002
12 3.0000e-005  2.1661e+002 12 2.8750e-005  4.4780e-002
13 3.2500e-005  1.9595e+002 13 3.1250e-005  4.1320e-002
14 3.5000e-005 1.7703e+002 14 3.3750e-005  3.7840e-002
15  3.7500e-005  1.5985e+002 15 3.6250e-005  3.4360e-002
16  4.0000e-005  1.4440e+002 16  3.8750e-005  3.0900e-002
17 4.2500e-005  1.3070e+002 17 4.1250e-005  2.7400e-002
18 4.5000e-005  1.1873e+002 18 4.3750e-005  2.3940e-002
19 4.7500e-005  1.0849e+002 19 4.6250e-005  2.0480e-002
20 5.0000e-005  1.0000e+002 20 4.8750e-005  1.6980e-002
21 5.0000e-005

Model je formiran slede¢i gore opisanu proceduru. Iz zadatih podataka dobijeno je ¢, =50uC,
R, =600Q2, R =100Q i k__ =20. Koeficijenti 4, su racunati iz (115). Izabrane su ekvidistantne tacke
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date sa (85): qg, =(2k—-1)AQ", gde je AQ” :q;/(2k )=2,5uC. Za poznate R,, R, dg i 4 model
memristora je u potpunosti definisan. Za zadatu strujnu pobudu, protekla koli¢ina naelektrisanja se racuna
kori§¢enjem (118), a potom memristansa iz (117) i napon Vv(t)=M(q") i(t). Na slici 11(a) je prikazana
=25uA, w=I1rad/s, dok je na slici
11(b) prikazana histerezisna petlja dobijena za pobudu u vidu povorke trougaonih impulsa amplitude
I,, =25pA ikruzne frekvencije @ =1rad/s.

max

histerezisna petlja dobijena za sinusnu pobudu i(t)=1_sin(et), |

m

10 T T T T T 10
5F 5r
> >
g 0 E 0
-~ -
St S+
-1 i i : : ; 19 i i : i
=30 20 -10 0 10 20 30 30 20 -10 0 10 20 30
i [LA] i[pA]
(a) (b)

Slika 11. Napon memristora na (a) sinusnu pobudu i (b) pobudu u vidu povorke trougaonih impulsa.

3.6. Kako je realizovano tehnicko reSenje i gde se primenjuje, odnosno koje su
mogucnosti primene

U tehni¢kom resenju je prikazana nova metoda za modelovanje idealnih memristora, koja omogucava
opisivanje karakteristike memristora u ¢ —q, M —q ili W —¢ ravni, odredivanje odziva na proizvoljnu

pobudu (naponsku ili strujnu), kao i odredivanje ustinute histerezisne petlje u v—i ravni.

Kao demonstracija primene prikazane metode, na Ccetiri primera je ilustrovano modelovanje
karakteristika memristora, odredivanje odziva i ustinutih histerezisnih petlji. U jednom od primera je
ilustrovano formiranje modela memristora na osnovu podataka koji su generisani na pseudoslucajan na¢in
(podaci simuliraju rezultate merenja).

Modelovanje memristora je neophodno da bi se analizirale njegove osobine i mogucnosti primene, bez
utroska sredstava za njegovo fabrikovanje i testiranje. Model memristora, opisan u ovom tehnickom
reSenju, koriste istrazivaci sa Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu u aktivnostima koje se odnose na
analizu ponaSanja memristora, zatim analizu moguénosti primene memristora, kao i za dalja istrazivanja.

Postojece reSenje je moguée primeniti i na modelovanje drugih mem-elemenata (mem-kondenzatora i
mem-kalema).
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PELUEH3HWJA NPEJIOKEHOI' TEXHUYKOI' PEHIEA

MpeameT: MunUberme 0 HCMYHEHOCTH KPHTEPHjyMa 32 NPH3HABAK€ TEXHHYKOT pelierna
HazuB TEXHHYKOT pelierma

Meroaa 3a MoJe/i0Bame MOHAMAKA WIEAJHOT MEMpHCTOpa
Aytopu: Anamapuja Jyxac u Cranuiua Jlayrouh

TexHHMYKO pellekhe je pa3BHjeHO y OKBHPY MpojekTa TexHojowwkor pa3soja TP-32016, pykosoaunar
npojexta: [Ipod. np Jbuspana XXuBaHos

Oo0pa3saoxeme

MopenoBame HIOCATHOT MEMpPUCTOpa HWMa BEIMKM 3HAa4yaj y aHaIu3M MW CHHTE3H
MEMPHCTHBHHX KOJIa M MpeXa, Npe mpoleca whxoBe (abpukaumje u Tectupama. [Ipensuha ce na he
Oynyhe reHepanuje pauyHapcKuX Memopuja Outu GasupaHe Ha MEMpPUCTOpMMa 300r aTPaKTHBHHX
0CcobOHMHA Kao IITO CYy HAaHOMETapCKe TMMEH3Hje, Maja MOTPOoLLba, Benuka 6p3uHa, kao 1 MoryhHoct
BUILIEOUTHOT 3amuca.

VYV TeXHMYKOM pellely je MpUKa3zaHa HOBAa aHAIMTHYKA METONA 32 MOJEJIOBAHE HACATHOT
MEMPHCTOpa KOHTPOJIMCAHOT CTPYjOM MJIM HamoHoM. Merona ce 3acHMBa Ha (opmupamwy JHHEapHe
KOMOUWHaIMje BOCErMEHTHHUX [€0-10-1€0 JIMHEApPHUX KapaKTepUCTHKa Y ¢ —¢@ paBHU. Y OKBHPY

TEXHUYKOT pelliekha je MPHKa3aHO CTame PEIIEHOCTH OBOr npobiema y CBETy M yKa3aHO Ha T3B.
,,IPOOJIEM KpajHer cTama’ KOjH je MpUcyTaH y BehMHU Makpo-Moiena MEMpPUCTOpa.

Kao winycrpauuja npuMeHe pa3sBHjeHE METOJe, NMPHKa3aHO jé KaKo e OHA MOXE YCIELIHO
NPUMEHHUTH 32 MOJENOBakhe MEMPUCTOpA Mo3HaTuX u3 aurepatype (XI1 mempucrop, Jo Mmempucrop,
MEMPHCTOpP Ca KOHCTMTYTMBHOM pelauujoM o6nuka ¢=g+q’/3), ka0 ¥ 3a MOJENIOBame
KapaKTepHCTHKE MICATHOT MEMPHUCTOpA Kajia Cy MO3HAaTH pe3yJiTaTh Mepewa y v-i paBHH, KOjU ce
MOTY NpPEeBECTU y g-M paBaH.

[Tomohy oBOr TEXHMYKOT pellemha ce MOTY Ha JIaK HaYWH MaTeMaTU4YKH MOJIENIOBATH HIEaTHH
MempucTopu. CIMYHO Kao y MOCTYMIMMa ONTHMHU3allMje ca BUILE LMbEBa, MPELIokKeHa METoAa
omoryhaBa 1ja ce Mpou3BOJbHA TAYHOCT Pa3BUjEeHOT MOJeNa 3aMEeHH 3a Op3uHY paja aroOpuT™Ma Koju
CHMYJHpa MOHAllalkhe MEMPUCTOPA HA pavyHapy.

3ak/byyak

Ha ocHOBY cBera HaBenieHOT, npeuiakeM Aa ce TeXHUUYKO pellee 1Mo Ha3uBOM ,,MeToaa 3a
MO/1eJI0Bal-€ MOHAIAKa HIEeaJHOr MeMpHCTOpa“™ uuju cy ayropu AHamapuja Jyxac u Cranuiua
JlayroBuh mpuxBaTH Ka0o HOBO TEXHUYKO peliewme Ha npojekty TP-32016 MuHucTapcTBa NMpOCBETE,
HayKe ¥ TEXHOJIOLIKOT pa3Boja U kiacuukyje kao pesynrar: M85-HOBA METO/IA.

V¥V Hosom Capny, ) h §L
07.07.2017. ronuse /e
[Mpod. np Anekcannap Kynycunau
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PELHEH3UJA TEXHHUUYKOI' PELHEHBHA
»MeToaa 3a mMoaejoBam€ MOHAIIAKA HAEAJHOI MeMpHucTopa®

aytopu: AHamapuja Jyxac, Cranuiua Jayrosuh
npojekar: TR32016 MuHucTapcTBa NPOCBETE, HAYKe U TEXHOJOLIKOT pa3Boja

Kpamaxk npuka3 pasmampanoz mexHuukoz peuwiera

VYV TeXHWYKOM pellely je pa3BUjeH HOB MareMaTH4YKH MOJEN WACaTHOr MeMpucTopa 0a3upaH Ha
JMHEeapHOj KOMOWHALMjU IBOCErMEHTHHX Je0 MO Ae0 JIMHEapHUX KapakTepucTuka y ¢-—¢@
(HaenekTpucame-(IyKc) paBHU. Y NPBOM 1€y TEXHUYKOT PElleka je MPUKA3aHO CTambe PEeLIeHOCTH
oBor npobneMa y CBeTy M AaT WCLPMHaH Mperjiea Mocrojeinx monmena MEeMpUCTOpa AOCTYMHHUX Y
JUTeparypu. Y Apyrom zeny cy rpHKazaHe OCHOBHE 0COOMHE MIEATTHOI MEMPHUCTOPA, Ka0 ¥ HaYMHU
FErOBOT OMUCHBAKA Y ¢ — ¢ W HOPMAIIM30BaHO] ¢ — " paBHHU, OMHOCHO y g — M (HaenekTpucarme-
MEMpHCTaHCa) U HOPMaIM30BaHOj ¢ — M paBHH. Y OBOM J€Iy je Kao WIyCTpalHja CBPCUHCXOAHOCTH
MOZIENIOBakba MEMPHCTOpPAa y HOPMAIM30BaHUM ¢ —¢@" W ¢ —M paBHUMA, MOZENOBAH JIMHEapaH
monen Hewlett Packard (HP) mempucropa, 3a Kkoju je aHaJUTUYKKA H3padyHarta W MOBpLIMHA
YIWITHHYTE XUCTEPE3UCHE TeT/be Yy Cilydajy deTUpu TMoOyzae: TIOBOPKE HWMITyjica, [OBOPKE
NPaBOYraOHUX MMIIyJICA, MOBOPKE TPOYTaOHHMX MMITyJica W TOBOPKE TECTepacTHX uMmmynca. Y
cneneheM Jnemy je npuKasaH IVIAaBHU JONPHUHOC OBOT TEXHUYKOI pellera, OMIUTH [OCTyNnaK
MOJIENIOBakba UACATHOI MEMPHUCTOpA MPEKO JIMHeapHe KOMOUWHALIMje IBOCEIMEHTHUX KapaKTepUCTHKa
Yy ¢ —¢@ paBHH, y CilydYajeBUMa HAllOHOM H CTPYjOM KOHTpOJMCAaHOT Mempucropa. [Iperxoana
pasmarpama Cy y MOCIEeheM Aely TEXHHUYKOr pellera MPUMEHheHa Ha MOJEIoBambe MEMPUCTOPA Y
YeTUPH Ciydaja: a) MOZAENOBambe CTPYjoM KoHTposucaHor HP Mempucropa, 6) MoaenoBate HaloHOM
KOHTPOJIUCAHOT JO MEMpPHCTOPA, L) MOZEIOBabe MEMPUCTOPA Ca HOPMATM30BAaHOM KyOHOM ¢  — ¢
KapaKTePUCTUKOM M J) MOJIENIOBalbe alpOKCHMaTHBHE KapakTepUCTHKE MEMPHCTOpa Ha OCHOBY
pe3ysTata Mepema, y Cllyyajy Kajaa cy Mo3HaTH mapoBu Tauaka (q,,M,), k=0,....k 3a CTpyjoM

2 ¥max ?

KOHTPOJIUCAH MEMPHCTOP.

Oueua MEeXHU4YKoZ pewierva

[Mpennoxxena HOBa MeETOJA 3a MaTEeMaTHYKO MOJE/IOBalk-€ MEMPHCTOpA je OIILTA, jeAHOCTaBHAa 3a
NpUMEHYy M pelaBa T3B. ,,IpOOJEM Kpajier cramba™ KOjU je MpPUCYTaH y MHOTHM MOJeTuMa
JOCTYNHUM Yy noctojehoj mureparypu (mpobieM TpajHOT 0cTajamba MEMPUCTOPA Y CTakby caTypaluje).
OBuM MozenoM ce Takohe MOKe NMPOM3BOJEHO ONMCKO arpOKCHMHPATH jeAWHCTBEHA, HENHHEeapHa,
KOHTHHYaJlHa ¥ MOHOTOHO pacTyha KapakTepucTHKa MEMPHCTOpa y ¢ —¢ paBHH, noBehamweM Opoja

€JIEMEHTapHUX JBOCETMEHTHUX ¢ — ¢ KapaKTepHCTHKa KOje YMHE JINHeApHY KOMOUWHALH]Y.

3nauaj ocmeapenux pezynmama

Pazmarpanu mpo6nem je akTyenaH M 3a HBEroBO pellaBarbe MOCTOjH KOHTHHYyalaH HHKEHEPCKH
HUHTEPEC, IUTO CE MOXKE 3aKJbYYUTH HAa OCHOBY OpojHMX wiaHaka objaBibeHMX on 2008. romuHe 10
naHac. PasBujeHM MareMaTH4kM MOJEN MOXe Ja anpoKCUMUpa jEeAWHCTBEHY, HEIMHEApHY,
KOHTHHYaJIHy ¥ MOHOTOHO pacTyfy KapaKkTepHUCTHKY MEMPHCTOpa y ¢ —¢@ pPaBHH ca MPOU3BOJLHOM

TauyHowhy. ¥V ciydajy MozienoBamwa H3y3eTHO BETMKHX MEMPUCTHMBHUX Mpeska (HIIP. KO MO/EN0Bakha




Oynyhux RRAM MeMOpHjCKHX YHUIIOBa), TAYHOCT MOJENa Ce MOXEe ,,pa3sMEHUTH™ 3a Op3uHYy
W3BplLIaBamkbha CUMYJIallidje MoHalllamba Ha padyyHapy, IITO MOXKEe OUTH OIl BEIUKOT 3Ha4aja MPHIHMKOM
pasnuuutux ¢aza npojekroBama VLSI RRAM uunosa. HoBu maremMaTHuku MOZEN HE KOPHUCTH
TUNUYHE ,,IPO30pcKe (GyHKUMje* U He 3aBHCHU O pasiu4YMTUX (Pu3nukux GeHoMeHa Ha Kojuma ce
Oa3upa MeMpUCTHBHA (YHKLIHUOHATHOCT. Mozen ce JIako MOXKE MPOIUMPUTH U Ha MAaTeMaTHYKO
MOJIEJIOBambe MOHAIIakha MEMKOHIEH3aTOpa U/ WA MEMKaIEMOBA.

3akmyuax

Pa3MaTrpaHO TEXHHYKO pElIeHhe je OPUIMHAIHO, NMPUMEHJBMBO W 3HAYajHO y OOJIaCTH MOJENIOBamba
NOHAllaka MICATHOT MEMPHUCTOpa. Y TOM CMHUCIY ra MO3MTUBHO OLEHYjEM W NpeTaxeM Aa ce
TEXHUYKO pellewmhe ,,MeTona 3a MozenoBamwe MOoHallakba HISATHOT MEMPHUCTOpA™, YHjU Cy ayTOpH
Anamapuja Jyxac u Cranuma JlayroBuh npuxBatu U Kiacudukyje kao pesynarar ,,M85-HoBa
Mmerozaa“.

Beorpan
6.jyn2017.
Hou. ap Bessro [Tanuh
EnexTpoTexHuukH GakyaTer
VHusep3urer y beorpany
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