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ABSTRAKT

Diplomova priace je zaméfena na emulaci prvkl vySSich f4dt pomoci transformacnich
mutdtord, které v roce 1971 popsal Leon Chua. V préci je uveden postup ndvrhu mutétor(i od
jejich matematického popisu az po syntézu konkrétnich zapojeni. Obvodovd feSeni jsou
zaloZena na vyuZziti modernich obvodovych principt s cilem dosaZeni optimalnich vyslednych
parametrd. Mutétory jsou realizovdny v podobé sady osmi inkrementdlnich moduld. Jejich
kaskddnim spojovdnim je pak mozné emulovat libovolné prvky z periodické tabulky prvka
vySSich fadt. Navrzend feSeni jsou testovdna pomoci pocitacovych simulaci a ovéfovdna

meéfenimi.
KLICOVA SLOVA

Memristor, memkapacitor, meminduktor, mutdtor, emulace, nizko-piikonovy, analogovy,

moderni aktivni prvky, opera¢ni zesilovag, transimpedan¢ni operacni zesilovac.

ABSTRACT

The thesis deals with emulating higher-order elements using the transformation mutators,
which were described by Leon Chua in 1971. The procedure of designing mutators from their
mathematical description to the synthesis of concrete electrical circuits is described. The
circuit solutions are based on the utilization of advanced circuit principles in order to achieve
optimal circuit performance. Mutators are implemented as a set of eight incremental modules.
Via their cascade connection, it is possible to emulate arbitrary elements from the periodical
table of higher-order elements. The proposed solutions are tested by means of computer

simulations and also verified by measurements.
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uvoD

Do teorie obvodové elektroniky byly v roce 1971 zavedeny nové pasivni prvky
doplitujici doposud zndmé prvky rezistor, kapacitor a induktor. Jejich objeveni je dilem
kalifornského védce Leona Chuy, ktery novym prvkim pfidélil ndzvy "memristor"”,
"memkapacitor" a "meminduktor". V ndvaznosti na piedchozi projekty [6], kde jsem
aplikoval metodu analogové emulace na sestaveni modelu memristoru, jsem diplomovou
praci zaméfil na analogové emulatory prvkil vysSich fadd, kde vSechny tii objevené prvky
figuruji pouze jako soucast nekone¢né mnoziny dalSich prvki. Zvolend metoda transformace
pomoci mutdtorti navic umoziiuje aplikaci realizovaného systému na analogovou emulaci

nepojmenovanych a teoreticky doposud nepopsanych prvk.

Vystupem price je sada osmi kaskddné spojovatelnych, autonomnich modulil
obsahujicich mutitor s individudlni topologii. Spojovdnim spridvné zvolenych modull je
docileno emulace pozadovaného prvku. Detailné je zde predveden postup ndvrhu kazdého
modulu od teoretického popisu a nadvrhu matematického modelu, pfes syntézu elektronické
funkce, az po optimalizaci s vyuZitim simula¢nich programi, fyzickou konstrukci a kontroln{
mefeni. Teoreticky popis elementdrniho principu metody je nezbytny pro pochopeni spravné
funkce transformacnich mutdtord. Syntéza je provedena na bdzi modernich analogovych
aktivnich soucdstek a modernich obvodovych principi, jejichZ pouZiti je cileno na dosazeni
optimdlnich parametrii pfi soucasném nizko-piikonovém ndvrhu. Na né¢kolika pokusech je

ndzorné predstavena emulace s transformaci vysSich adu.

Moduly jsou s ohledem na jednoduchou manipulaci pfi experimentech fyzicky
realizovany jako unifikované krychle s elektronickymi kontakty, spojovanymi magnetickym

polem kovovych kontakta.



1 PRVKY VYSSICH RADU

V roce 1971 vydal Leon Chua publikaci [1], kde rozsifil trojici doposud znamych
fundamentédlnich pasivnich prvkl (rezistor, kapacitor a induktor) o prvky memristor,
memkapacitor a meminduktor, které pojmenoval podle jejich charakteristickych vlastnosti.
Matematickym popisem objevenych prvka roz$ifil, do t€ doby zndmé a uzndvané, zakladni
pilite elektrotechniky. Leon Chua své teoretické poznatky potvrdil rigoréznimi
matematickymi dikazy i simula¢nimi modely, ale i pfesto naddle pokracoval ve zkoumdéni
perspektivnich obvodovych prvki. Ve svém dal$im ¢lanku [2], vydaném v roce 1980, Leon
Chua poukédzal na skute¢nost, Ze objevené prvky jsou soucdsti celé nekonecné mnoZiny
a uspofadal je do takzvané periodické tabulky prvka vyssich fadi (déle jen PVR), jejiz &dst je
na obr. 1.

BT ! : : : p
—1-227-1,2702 11,2122 |~ 2-
A XX X X
—-20-1,THO1 H 1,1 {21 | 1
b ab ab ab.a d
\(—-2,1 11,0100 1.0 20— 0— },rﬂ %
Payun ap apana L |
—2-1H-1,-Ho-1H1,-1H2-1)- -1 ﬁy >\\<C
/|><{><|><|><\ R |
[IfJ-z 213021222 25 ﬁ
Cn |
% %ﬁ% -2 -1 0 1 2
Obrézek 1: Chuova periodickd tabulka prvkl Obrézek 2: Zndzornéni zndmych a
vySSich fadi [2] ptedpovézenych prvkli v Chuové tabulce [3]

KaZdy prvek tabulky je jednozna¢né definovan svou konstitucni relaci (dale jen KR) (1):
f(u(a),i(ﬁ)) =0 (1)

coZ je libovolna funkce, kde argumenty u(® a i®) jsou ¢asovymi derivacemi napéti a proudu.
R4d derivace je v tabulce stanoven soufadnicemi (o, B), nabyvajici hodnot celych &isel.

Zaporny koeficient oo nebo B vyjadiuje opaénou matematickou operaci k derivaci, tedy ¢asovy
integral.

Z celého nekoneéného spektra PVR jsou v tabulce na obr. 2 symbolicky vyznaceny
vSechny zndmé i Leonem Chuou piedpovézené prvky: rezistor R (0,0), kapacitor C (0,—1),
induktor L (—1,0), memristor Ry (—1,—1), memkapacitor C; (—1,—2) a meminduktor
Ly (—2,—1). U ostatnich PVR z tabulky, ze kterych nebyl Zadny doposud ani pojmenovin,

nebyly pozorovédny vlastnosti, které bychom uméli vyhodné vyuzivat. V budoucnu vSak
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mohou byt i tyto prvky soucdsti stejné¢ vyznamnych objevil, jako byl v roce 1971 objev

memristoru.

1.1 Memristor

V ¢lénku [1] z roku 1971 je memristor piedstaven jako chybéjici obvodovy prvek, ktery se
vytratil z historické osy vyvoje elektroniky. Leon Chua si vS§imnul, Ze v roviné¢ mezi ¢tyfmi
elektrickymi veli¢inami (napéti u, proud i, ndboj q a tok ¢) existuje dohromady Sest rovnic
(obr. 3), pficemzZ jedna z nich neni v obvodové teorii zastoupena Zadnym, do té doby zndmym
jevem. Pfi zkoumdni chovéni vztahu mezi elektrickym ndbojem a tokem zjistil, Ze coulomb-
weberovd charakteristika musi definovat urc€itou veli¢inu, stejné tak jako ampér-voltova
charakteristika jednozna¢né definuje veli¢inu elektrického odporu. Z toho také Leon Chua
usoudil, Ze stejn¢ jako elektricky odpor reprezentuje chovani rezistoru, tak i nova veli¢ina
musi reprezentovat chovani nové, dvou vyvodové soucdstky, kterd md vSechny predpoklady
k tomu, aby mohla byt oznaovdna jako zdkladni, pasivni obvodovy prvek a kterou nelze
nahradit Zddnou kombinaci ostatnich pasivnich prvk.

>( U )<
— |5 —
Rezistor 7 Kapacitor
du=R-di g dg=C-du
Y Y
(f): [ dg=i-dt |—><q>
A A
— N — -
Induktor Memristor
do=L-di do=M-dq
~
:iji

Obrézek 3: Tabulka zdkladnich pasivnich prvkii [9]

KR memristoru je libovolnd funkce elektrického ndboje a toku (obr. 4), (2). Ob¢ veli¢iny,
elektricky ndboj i tok jsou fyzikdlni veli¢iny, matematicky odvoditelné jako ¢asové integrély
proudu a napéti podle rovnic (3), (4).
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N
[C]
d flp,q) =0 @)
q@) = *_i(v)de 3)
o) = [ u(r)dr 4)
o [V-s]”

Obrazek 4: Konstituéni relace memristoru

Parametrem coulomb-weberové charakteristiky z obr. 4 je veli¢ina memristance My,

respektive memduktance Wp, kterou lze definovat podle rovnice (5); (6).

My(q) = %2 (5)
Wa(p) = 22 (©)

KR, tedy definovand coulomb-weberova charakteristika, je jedinym spradvnym popisem
memristoru. Svlj ndzev vSak soucdstka ziskala na zdkladé¢ zkratky dvou
nejcharakteristictéjSich anglickych slov "memory" a "resistor", kterd vyplyvaji z vlastnosti
memristoru, pfi buzeni stiidavym napétovym signdlem. Typickym projevem memristoru
je hysterezni smycka v ampér-voltové charakteristice (obr. 5), coZ automaticky znamena
zafazeni memristoru do tfidy pamétovych systémi, protoze okamzitd hodnota jeho odporu
zéavisi na kompletni historii pro§lého proudu.

i

Obrézek 5: Hysterezni smycka memristoru
Dlouha 1éta bylo netsp&€Sné patrdno po principu, ktery by umoznil fyzicky vznik
memristoru, v pfedpovédich oznacovaného jako prvku s nadéjnou budoucnosti. V roce 1976
Leon Chua spolu se Sung Mo Kangem publikovali ¢lanek [3], v némZ definovali tfidu
memristivnich systémi, kde memristor figuruje jen jako jeden zvlaStni piipad, protoze
z matematického pohledu neni principidlni rozdil mezi Zarovkou, automobilovym tlumic¢em
nebo nervovou synapsi. Ani definice zndmych memristivnich systémll neznamenala vznik

nového pouzitelného prvku. Zmeéna nastala az v roce 2008, kdy byl vydan clanek [7]
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s ptthodnym titulem "Ztraceny memristor nalezen". Védci z laboratofi Hewlett Packard
v kalifornském Palo-Alto pfi vyzkumu nanometrovych struktur zjistili, Ze jsou za jistych

podminek schopni realizovat dvou vyvodovou soucastku s chovanim podobnym memristoru.

i(t)?

Pt TiO,. Tio, Pt

u(t)

Obrézek 6: Ndkres memristoru objeveného v Palo-Alto [7]

Memristor vyvinuty v HP laboratofich (obr. 6) je tvofen pfiblizné deset nanometrti Sirokou
vrstvou nevodivého materidlu, oxidu titani¢itého (Ti0,), mezi elektrodami z platiny (Pt).
U jedné z elektrod je vrstva ochuzena o atomy kysliku (Ti0,_), ¢imZ vznikd vrstva kladné
nabitych dér (dopantil). Ochuzend vrstva ma vlastnosti polovodi¢e s dobrou vodivosti.
Celkovy odpor memristoru je ddn souc¢tem odport obou vrstev. Vlivem protékajiciho proudu
se meéni Sitka vrstvy dopantli a tim memristor méni svilj odpor. V pifipadé odpojeni napéti
z elektrod si memristor hodnotu odporu zapamatuje. Memristivni efekt je spojen s pohybem
¢astic v molekuldrnim méfitku, ktery je siln¢ zdvisly na frekvenci. Pii buzeni memristoru
vysokymi frekvencemi nedokdzi molekuly registrovat rychlé zmény napéti a memristivni

efekt se vytraci.

1.2 Memkapacitor

Leon Chua také predpovédél, Ze stejné jako existuje pamét'ova modifikace rezistoru, musi
byt stejnym zpisobem mozné modifikovat kapacitor na memkapacitor a induktor
na meminduktor [10], [11], [12].

—H 1 H—

Obréazek 7: Schématickd znacka memkapacitoru

Z tabulky PVR vyplyv4, Ze memkapacitor je definovan svou KR (obr. 8), coZ je libovolna
funkce veli¢iny definované casovym integrdlem napéti a veli¢iny definované casovym
integralem proudu druhého fadu, coZz odpovidd zdvislosti casového integrdlu elektrického

naboje, oznaceného (o), na toku (), (7).
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N
o [CV]
f(p,0)=0 (7)
o) = [_q(v)dt ®)
t
T o(t) = [_,u(n)de ©)

Obrazek 8: Konstituéni relace
memkapacitoru

Parametrem KR memkapacitoru je veli¢ina memkapacitance definovana rovnici (10):
M (o) = 222 (10)

Typickym projevem memkapacitoru je hysterezni smycka v jeho coulomb-voltové
charakteristice (obr. 9).

q (t)

Obrézek 9: Hysterezni smycka memkapacitoru

Z matematického popisu a hysterezniho efektu v coulomb-voltové charakteristice
vyplyva, Ze pokud nete¢e memkapacitorem proud (i(t) = 0), neznamend to, Ze elektricky
naboj ulozeny v memkapacitoru je nulovy (q(t) # 0). Z tohoto ptedpokladu vyplyva fakt,
7Ze memkapacitor dokdze uchovat energii v podobé elektrického nédboje, pfi¢emz lze spojité

meénit jeho kapacitu, kterd je zavisla na celkové historii pros§lého proudu.

Doposud memkapacitor jako samostatnd sou¢dstka neexistuje. Teoreticky si vSak 1ze jeho
funkci predstavit na klasickém kapacitoru, jehoZ kapacita C je ddna rovnici (11). Je zfejmé,
Ze kapacita lze fidit pfimo zménou relativni permitivity &,, kterd je zdvisld na zméné
dielektrickych vlastnosti dielektrika (jeho polarizaci). Pokud bude polarizace dielektrika
zéviset na proS§lém ndboji, pak bude kapacitor fungovat pravé jako memkapacitor. DalSim
zplusobem, kterym lze kapacitu tidit, miiZe byt zdvisld zména geometrickych parametrii

kapacitoru (plochy elektrod S nebo vzdélenosti elektrod d).

alu

C=¢y"&-

(11
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1.3 Meminduktor
Podle tabulky PVR je meminduktor prvek reprezentovany KR s funkci definovanou
zévislosti ¢asového integralu proudu na asovém integralu napéti druhého tadu, coz odpovida
funkci elektrického naboje (q), zavislého na veli¢iné casového integrdlu elektrického toku,

oznaceného (y), (obr. 10), (12).

—| ] —

Obrazek 10: Schématicka znac¢ka meminduktoru

N
q1C]
fr,q) =0 (12)
q(t) = [*_i(v)de (13)
> y(®) = [ p()dr (14)
y [V-s1]

Obrazek 11: Konstitu¢ni relace
meminduktoru

Parametrem KR meminduktoru je veli¢ina meminduktance definovand rovnici (15):

da
My(q) = L2 (15)

Typickym projevem memkapacitoru je hysterezni smycka v jeho ampér-weberové

charakteristice (obr. 12).

i

Obrézek 12: Hysterezni smycka meminduktoru
Stejné jako memkapacitor miZze uchovdvat energii v podobé elektrického nédboje, tak
i meminduktor miZe uchovdvat energii. Tentokrdat v podobé magnetického toku, imérného
velikosti induk¢nosti, kterd je zdvisld na celkové historii proSlého proudu. To vyplyva
z ptedpokladu, Ze v ptipadé nulového piilozeného napéti na kontakty meminduktoru u(t) = 0

nemusi byt tok uchovany meminduktorem nulovy (¢(t) # 0).
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Ani meminduktor jako fyzickd, dvou vyvodové soucdstka neexistuje. Jeho funkci si lze
predstavit jako funkci induktoru s posuvnym feritovym jadrem, které zménou permeability p
fidi induk¢nost v zdvislosti na celkové historii pros§lého proudu. Chovani indukénosti
v zdvislosti na zméné permeability nebo geometrickych rozmérech (N pocet zdvitd, S obsah

prifezu civky, | délka civky) je ddno pfibliZznou rovnici (16).

L=p- N2- (16)

~14n

1.4 Vyznam modelovani prvka vyssich radu

I ptesto, Ze byl v roce 2008 objeven princip umoziujici fyzickou existenci memristoru,
stdle se memristor jako Cipova soucdstka neobjevila na trhu. Podle védct v budoucnu miize
zpusobit revoluci v analogové i digitdlni technice. Doposud totiZ neexistoval elektronicky
obvodovy prvek, ktery by bylo mozné vhodné vyuzit jako analogovou pamétovou builku
(s ohledem na rozméry a praktické vyuziti). Takovou buiikku by bylo moZzné pouzit pro
napodobeni funkce nervovych synapsi, ¢imz se memristor miiZe stat zakladem analogového
modelu mozku. V soucasnosti vSak védci pracuji predev§im na aplikacich memristoru pro
digitdlni paméti v pocitaovém primyslu. Jednim z moZnych vyuZiti memristorovych
nevolatilnich paméti muze byt napiiklad uloZeni posledniho uZivatelského nastaveni
operacniho systému, ¢imz by bylo umoZnéno zapindni osobnich pocitacii béhem né¢kolika
vtefin. Perspektivni soucdstka, kterd je objevena, teoreticky presné popsdna, kterd zaroven
neni fyzicky dostupnd a je ocekdvano jeji praktické vyuziti béhem ndasledujicich let, se idedlné
hodi pro simulaci pomoci fyzickych emulétora.

V oblasti analogového modelovani perspektivniho pasivniho prvku se vSak objevuji
i dal§i soucastky jako memkapacitor a meminduktor. V dvahu tak pfipadd modelovani

soucastek, u nichz se ocekavaji piiznivéjsi podminky energetickych vydaji pii zépisu a Cteni
dat.

Kromé uvedenych moZnosti vyuZiti emulace PVR se nabizi také modelovani doposud
nepojmenovanych a teoreticky nedefinovanych PVR z Chuovy tabulky, které se v budoucnu

mohou stdt soucdsti stejn¢ vyznamnych objevi, jako byl objev memristoru.
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2 METODIKA EMULACE PRVKU VYSSIiCH RADU

Cilem tohoto projektu je simulovat a fyzicky emulovat libovolny prvek z Chuovy
tabulky. Nejjednodussim zpiisobem, jak prvky emulovat, aniZ by bylo zapottebi individudlné
kazdy z nich navrhovat, je transformace vychozi KR zndmych a dostupnych prvka
se soufadnicemi (&, ), na vyslednou KR poZzadovaného prvku se soufadnicemi (@ + a, B +
b), podle obr. 13. Koeficienty a a b vyjadiuji topologii dané transformace, kterd nezavisi
na puvodnich soutadnicich (a, ).

/
® b
V2 yi

— E> —
. éoc) % (o+a)

1

Obrazek 13: Transformace konstitu¢ni relace
Hlavnim tkolem tedy je realizace sady autonomnich transformacnich emulatort,
umoziujicich transformaci ve vSech &tyfech osidch Chuovy tabulky (T, <,¢2,N\\) pro
realizaci jakéhokoliv prvku z periodické tabulky PVR. Jestlize bude transformaéni emuldtor
navrZzen tak, aby byl nezdvisly na transformovanych soufadnicich a tedy univerzdlni pro
transformaci soufadnic v jedné ose Chuovy tabulky, pak 1ze kaskddnim spojovanim stejnych
transformac¢nich emulétort realizovat kterykoliv prvek na této ose. Kazdy z emuldtord musi

byt univerzalni pro osovou inkrementaci i dekrementaci (pfi obraceni jeho funkce).

Znamou metodou, kterou lze aplikovat na realizaci sady inkrementédlnich, autonomnich
transformac¢nich emulétort, je pfevod KR pomoci mutatord (obr. 14). DalSi detaily uvadi
literatura [1], [5], [6], [11], [12].

a+a
U Beb ao,p U,
o— 0

Obrazek 14: Schématické zndzornéni mutétoru s vyjaddienim transformace soufadnic

V roce 1971 vyuzil Leon Chua pravé takového mutédtoru pro transformaci KR rezistoru
na KR memristoru. Vyhodou metody je jeji univerzdlnost, protoZe obecné muize byt mutétor
libovoln¢ slozity elektronicky dvojbran, realizujici jakoukoliv transformaci. V tomto pfipadé
jde o transformaci vychozi KR libovolného prvku z periodické tabulky PVR na vyslednou KR

libovolného jiného prvku. Existuji i dal§i metody emulace nékterych znimych PVR, jako
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napiiklad modelovani na zdkladé stavového popisu. Mutdtorovy pievod vSak umozZiuje
ndzornou implementaci teoreticky zndmé transformace mezi PVR, pfesn¢ korespondujici
s grafickym zndzornénim tabulky PVR a jak bude ukdzano dile, umoziuje i vyhodné vyuZziti

konven¢nich principti analogové elektroniky.

Jednotlivé brany mutdtoru mohou byt realizovdny jako elektronické zdroje, fizené
stanovenou matematickou funkci podle behaviordlniho popisu napétim nebo proudem.
Popsand emulace prvkit z periodické tabulky je principidlné zaloZena na derivovéni,
respektive integrovani veli¢in napéti a proudu. Z téchto diivodl je pro realizaci mutatora
nejvyhodnéjsi vyuzit napétové a proudové zdroje fizené derivaci, respektive integraci napéti
nebo proudu. Pifi spojovani dvou stejnych typa idedlnich fizenych zdrojii nastivd zndmy
konflikt, vyplyvajici z Kirchhoffovych zdkonu. Graficky je zndzornén na obr. a) v tabulce 1.
Resenim tohoto konfliktu, pii kaskadnim spojovani mutdtort, je mutétor s jednou nap&tovou
branou (U ) a jednou proudovou branou (I), pfi¢emZ spojovany jsou vzdy brdna
reprezentovand fizenym napétovym zdrojem s brdnou reprezentovanou proudovym fizenym

zdrojem (obr. b) v tabulce 1).

Zakladni sada mutatord pro inkrementalni pohyb ve ¢tyfech smérech periodické tabulky
vyzaduje Ctyfi mutdtory. Zdkladni sadu mutétori typu U — I je vSak potieba doplnit o dalsi
Ctyfi mutatory typu [ — U, protoZe pti inverzni funkci mutitoru (ur¢ené pro dekrementalni
pohyb), dochézi opét ke konfliktu mezi stejnymi typy fizenych zdroji. Konflikt a jeho mozné

feSeni jsou ndzorn€ vyznaceny na obr. c¢) a d) v tabulce 1.

Tabulka 1: Zakdzané a mozné zplsoby spojovani mutatora

a) b)

d <2 urs <2
o— o|o = o
l/‘h U U U U Uzl \l/kh | U | U Uzl
| - — s | = — - =

c) d)

i iy i iy
—> <+
o— - o|o - /F—o
\I/LH | U N | uz\L \I/LH I ) | n Uzl
o—1/ < e - o
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V tabulce 2 jsou v jednotlivych sloupcich popsédny topologie kazdého ze ¢ty druhii
mutatord typu U — I, jejich odpovidajici matematickd funkce vyjddiend transformacni matici
a realizace na trovni fizenych elektronickych zdrojii. Analogicky popis mutatord typu I — U
je v tabulce 3. Orientace symbolickych Sipek napéti a proudd jsou v souladu s konvenéné

uzivanymi a uzndvanymi pravidly.

Funkéni rozdil mezi mutdtorem typu U — I a mutdtorem I — U vyplyva z toho, kterd
veli¢ina je v transformované KR zdvislou respektive nezdvislou. Detailné rozdil zobrazuje
obr. 15.

a) b)

N /4
P {(B+D) o u B

U 2((1) E> 4 (@) = i 2(oo E> e (oc+a)

1 1
Obrazek 15: Transformace konstitu¢ni relace mutdtorem a) typ U — I; b) typ I — U

Transformovand KR miiZe mit pfi aplikaci mutitorového pievodu libovolny priitbéh. Musi
vSak byt zajiStén jeji monoténni funkéni zdvislost. Tvarovd shoda KR je zabezpecena

linedrnimi transformacemi os, které lze vyjadiit pomoci koeficientl k, a k,,. Pro mutdtor typu

U — I plati:

W =k, ug 17)

P =, - if (18)
a pro mutétor typu [ — U plati:

i =g, g (19)

uf =, -l (20)

Oba koeficienty k, i k, musi spliiovat krit€rium pasivity (21), které plyne z funkce

v grafu KR kazdého pasivniho prvku. Funkce musi prochézet I. a III. kvadrantem.
ky k>0 @1

Topologie kazdého mutétoru koresponduje s jednim smérem v periodické tabulce PVR
a z vn&jsiho pohledu ji 1ze matematicky vyjadFit soufadnicovym popisem s koeficienty [a, b],
které urcuji druh transformace podle rovnice (22) nebo ekvivalentné graficky smérovymi

Sipkami.
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(x£a+a)'yl(ﬁ+b)) (22)

Piikladem muZe byt poZadovand emulace prvku memristoru s KR o soufadnicich

(=1, —1) z nejdostupnéjsiho prvku, rezistoru s KR (0, 0), podle rovnice (23).
(a,f) = (a+4aB+b) (23)
Transformaci lze vyjadrit matematicky:
(a,8) + [a,b] = (a+a,B+Db) (24)

Po vyjadieni nezndmych a dosazeni zndmych hodnot do rovnice (24) lze zjistit topologii

pozadovaného mutdtoru pro transformaci:

[a,b] = [(a +a,B +b) = (a, B)] (25)
[a,b] = [(=1,-1) = (0,0)] (26)
la,b] = [-1,—-1] (27)

Podle periodické tabulky PVR odpovida topologie s koeficienty [—1,—1] sméru /.
Prakticky to znamend, Ze mutdtor s topologii [—1,—1] lze pouzit i pro transformaci
kapacitoru (0, —1) na memkapacitor (—1, —2) nebo inverzné jako mutétor s topologii [1,1],
ktery transformuje soufadnice memristoru (—1, —1) na soufadnice rezistoru (0,0). Zbyvajici

tii topologické sméry v tabulce jsou: & [—1,0]; T [0, —1]; NN [1,—1].

Po vyjadieni matematického popisu transformace KR byla stanovena topologie mutétort.
Pravé z topologie mutdtoru lze pomoci Laplaceovy transformace Casovych veli¢in napéti
a proudu (28), (29) matematicky odvodit i vnitini funkci mutdtoru. Podle koeficienti
ur€ujicich topologii mutdtoru a transformacni matice T,y (30), (31), kde p je Laplacetv
operator s exponenty [a, b], 1ze sestavit rovnice (33), (34) slouzici k matematickému popisu

konkrétni realizace mutatoru s fizenymi zdroji.

L(ww) = Ug) (28)
Lliw) = I (29)
-kx ' p(—a) 0
Ty ooy = B (30)
U-I(p) _ 0 ky . p( b)_
-k . p(_a) 0
T = | ~ (31)
(p) | 0 kx . p( b)_
Uip) [ Uz
=[r..]- (32)
[Il(p) ue) (L))
Uip) = T11p) " Uz + Tr2) " (" l2p)) (33)
Lipy = Ta1p) " Uz + T220p) - (L2)) (34)
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Na konkrétnim piikladu mutétoru typu U — I s topologii [1, —1] lze ukdzat postup pro
stanoveni realizace mutdtoru. Dosazenim koeficientli topologie mutitoru do rovnice (30)

je stanovena transformac¢ni matice:

T _ kx . p(_l) 0
U-I(p) 0 ky . p(l)

po dosazeni transformacni matice do rovnice (32) vyplyvaji rovnice:
Urpy = ke " PV Upy + 0 (=)
Urpy = kx - PV - Upgpy (35)
Lipy =0 Uzy + Ky P (=La))
Ly =ky P (L) (36)

Poslednim krokem pro dokonceni ndvrhu realizace je vyjddifeni konkrétni funkce
fizenych zdrojh. JestliZe je zaddn mutdtor typu U — 1, pak realizace mutdtoru musi

korespondovat s obr. 16 a). Pro realizaci mutdtoru typu I — U naopak plati obr. 16 b).

a) b)
i i) iy I
> <2 RS
Oo— —O Oo— —O
U, ) U, U
Oo— —O Oo— —0

Obrazek 16: Realizace mutédtort pomoci fizenych zdroji a) typ U — I; b) typ I — U

Brdna s napétim u, a proudem i, je reprezentovdna napétovym zdrojem, fizenym
napétim u; . Funkci napétového zdroje je potfeba odvodit z rovnice (35) vyplynuvsi

po dosazeni transformacni matice:
Usp) = k- P - Uz
1
Uap) = 5 P - Urgy 37

Bréna s napétim u; a proudem i; je reprezentovdna proudovym zdrojem, fizenym

proudem ;. Funkce proudového zdroje plyne piimo z rovnice (36):
Lipy =ky P (L) (38)

Obraz casovych veli¢in napéti a proudu lze ziskat z rovnic (37), (38) inverzni

Laplaceovou transformaci podle rovnic (39), (40).
U = L7 {Up} (39)
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iy = L7 HIp} (40)

u, = k—lx M (41)
ip =ky- (_igl)) (42)

Jak bylo popsédno, koeficient v exponentu uddva fad Casové derivace. Koeficient (1)

znamend prvni derivaci dané veli¢iny, koeficient (—1) inverzni derivaci, tedy integral.
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Tabulka 2: Topologie, odpovidajici transformaéni matice a realizace mutétoru typu U — [

Typ Topologie Matice Realizace
uia_l); iiﬁ) o ué“); igﬁ) b=k (=)
i i) i 2
—_> <= —> <
5 == o— —o
_[p 0
lth I U Uzl I(p) = [0 1 l‘h Uzl
— O o— ——O
1
-1
Uy =—"U
2 kx 1
uga—1)_iiﬁ—1) o uga);igﬁ) i1 =k, —igl)
i1 i2 i] i2
LI <= — S
5 = o— —o
_[p O
\l/lh | U Uz\l/ T(p) = 0 p] \I/U1 uz\l/
’ ZN ] o— L5
1
_— .,CD
U K, Uy
U-I
@16 @, ® iy = ky - —i$”
i1 i2 i] i2
—_> <= — <
- == o— —o
1 0
\l/u1 | ] uz\l/ T(p) = [0 P] \l/u1 uz\l/
1
Uy =—"U
2 kx 1
u§a+1); i§B—1) o uga); igﬁ) ih =k, _igl)
o— —O Ol ©
-1
_[ 0
\I/U1 | U Uz\l/ Tp) = [ 0 p] \I/U1 uz\l/
’ SN o— L5
1
1
U, =—-u
2 kx 1
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Tabulka 3: Topologie, odpovidajici transformaéni matice a realizace mutétoru typu I — U

Typ Topologie Matice Realizace
il o i = ky - uy”
by <2 by <2
o—] —o o—] —o
10
\I/U1 U | Uz\l/ T(p) = [0 p] \I/U1 “2\[/
o—1/ T \}l—o oO— —0
) 1
l, = k_ 1
X
iU o il uy = ky - ud?
h s h i
o—] —o o—] — o
_[p O
\l/lh U | Uz\l/ T(p) = 0 p] \I/U1 “2\[/
o—1 /" ¥ \|—o oO— —0
1
lz = k_ " l:E )
X
I-U
iGuf o gl w =kyup
h s h i
o—] —o o—] — o
_[p 0
\I/U1 U | Uz\l/ T(p) = [0 1 \I/U1 “2\[/
oO— { —0 oO— —0
1
lz = k_ " l:E )
X
"”Luf_l o iy uf u; = ky-ug_l)
o—] —o o—] —o
_[P
\l/u1 U l uz\l/ T(p) = 0 pt \l/u1 uz\l/
o—1/ S \|l—o oO— —0
A e
iy =7 l§ D
X
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2.1 Syntéza mutatoru

Metodika emulace PVR a odvozeni realizace mutétortl jsou nezbytné kviili kone&nému
navrhu konkrétniho obvodového feseni. Rizené zdroje proudu a napéti se vyhodn& nabizeji
pro implementaci pomoci modernich obvodovych analogovych prvki a principt, pracujicich
v napétovém a proudovém reZimu soucasné. Piikladem modernich obvodovych prvka miize
byt proudovy konvejor druhé generace (CCII+) a operacni zesilovace s proudovou zpétnou
vazbou (CFOA). Funkci obou piedchozich uvedenych obvodovych prvki slucuje
transimpedancni operaéni zesilova¢ (TOZ). Detaily a popis funkce zminénych analogovych

soucdstek popisuje kapitola 5.1.

Postup syntézy mutéitori s TOZ je jedno z moznych feSeni. Konkrétni ptiklady takového
nidvrhu uvadi literatura [5]. Kaskddni spojovdni jednotlivych mutdtordi s vyuZitim
analogovych aktivnich souc¢dstek vSak znamend potykéni se s nepfiznivymi obvodovymi jevy.
VSechny mutdtory je dilezité navrhovat s ohledem na co nejniZsi ofset a pfijatelnou dynamiku
pfi zajisSténi co nejniz§iho piikonu. Zdkladna aktivnich soucdstek, véetné TOZ, je v oblasti
modernich obvodovych principli zastoupena velmi udzkym spektrem, které z davodu
ofsetovych a piikonovych vlastnosti nevyhovuje pouZiti pro emulaci PVR. V kapitole 5.1
je predstaveno, jakym zplsobem lze TOZ a zejména nékteré jeho ¢astecné funkce zastoupit
vyuzitim nizko-ptikonovych, nizko-napétovych a nizko-ofsetovych operaénich zesilovacii
(déle jen OZ). Jak bude dale ukdzano, 1ze kazdy mutdtor optimalizacemi a zjednoduSovanim
syntetizovat pomoci ¢tyt OZ, ¢imz je ofset i pfikon sniZzen na minimum. Ekvivalentni syntéza

vyzaduje tii kusy TOZ, které pti implementaci na bazi OZ znamenaji dohromady 12 kust OZ.

Syntéza zacind stanovenim udrovni obvodovych veli¢in. Je poZadovdno, aby amplituda
a frekvence napéti i proudu byla po transformaci zachovéna, ptipadné umérna koeficientiim
ky a k,. Mutdtory maji za kol ménit pouze tvar a fazové posunuti signdld. Emuldtory
vyzaduji buzeni dynamickym signdlem, a protoZze jsou ndsledné¢ pouzivané derivacni
a integracni bloky kmito¢tové zdvislé, je potieba stanovit i frekvenci budicich a internich
signdli. Pracovni oblast funkce pouZivanych OZ je *+4V (vzhledem ke zvolenému
napdjecimu napéti £5V ). Pro demonstraci a jednoduché vypocty je zvolena hodnota
signdlového napéti u = 1 V. S ohledem na co nejnizs$i proudovy odbér jsem urcil velikost
internich proudd na i = 100 uA a frekvenci f = 100 Hz tak, aby byl pracovni kmitocet
minimdlné¢ 1000x niZ$i nez mezni kmitoCty pouzitych analogovych prvki (stovky kHz).
Stanovend frekvence je dostate¢nd pro emulaci prvkl typu memristor, kdy jsou uplatiioviny
hysterezni efekty pozorovatelné pfi nizkych kmitoctech. Branovd impedance mutatort Z,
jakoz i impedance pfipojovaného vychoziho prvku, je z hodnot stanovenych obvodovych
veli¢in ddna Ohmovym zdkonem (43).

Z="=——=10kQ (43)

i~ 100-10—6
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Postup obecné syntézy obvodového fteSeni osmi mutdtorti lze ukdzat na jednom
konkrétnim piikladu. Pro jednoduchost za¢nu syntézou mutitoru typu U — I (obr. 16 a))
s topologii [0,0], coz znamend, Ze nebude transformovana KR Zadného piipojeného prvku, ale
pouze zrcadlena na protéjsi branu. Koncepce tudiz pfedstavuje jen funkci fizenych zdroju.
Jednotlivé ¢ésti jsou navrZeny tak, aby mohly byt nahrazeny zndmymi analogovymi bloky

a tim emulovat vSechny potifebné mutétory.

: Ry Ra Rg; iy
$ 47
O—
Ry
Ll-l U2
X3
n
v
) 0O

Obrazek 17: Priklad feSeni mutdtoru typu U — I s topologii [0,0] pro demonstracni

syntézu

K brané (U ) je pfipojena rezistivni zatéZ s odporem 10 kQ a protéka ji proud
i = 100 pA. Do neinvertujiciho vstupu OZ X3 teCe proud nulovy a na R,, tak vznikd ubytek
napéti ugy, ktery se pficitd k napéti u,. Napéti ugy musi byt ve srovndni s u, dostate¢né
nizké, aby nezpusobovalo saturaci OZ. Pii volbé Ry = 100 (1 je dbytek napéti podle Ohmova
zékona ugy = 10 mV. Timto zplisobem se snimd proud i, a pfevadi se na napéti ugy, které
je z davodu zdporné zpétné vazby OZ X3 i vstupnim napétim OZ X, v zapojeni invertujiciho

rozdilového zesilovace (obr. 18).

Obrézek 18: Operacni zesilovac v zapojeni rozdilového zesilovace
Pfi rovnosti hodnot dvojic impedanci (Z41 = Z4,), (Zg1 = Zp,) je vystupni napéti Up;r
dano rovnici (44).

Za
U = —
DIF = 7

(U = Uy) (44)

Rozdilovy zesilova¢ spolu s OZ X; a odporem Ry jsou zndmym zapojenim Howlandova

proudového zdroje. Vystup OZ X; predstavuje virtudlni spole¢nou svorku celého proudového
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zdroje, ke které je vztaZeno i napéti ugzy. ProtoZe napétovy sledovaé X; kopiruje potencial
virtudlni spole¢né svorky na (/) branu mutdtoru, je celé vystupni napéti rozdilového
zesilovaCe Up;r souCasné nap€tim uzy na rezistoru Ry. Pfi rovnosti Ry a Ry jsou proudy
i1 11, totoZzné. Z uvedenych souvislosti vyplyvd, Ze Howlandiiv proudovy zdroj je zde

proudovym zdrojem briny (I), fizenym proudem i, tekoucim brénou (U).

Opacnym smérem je pies sledova¢ X; pfeneseno napéti u, na vstup invertujictho
zesilovace s OZ X, (obr. 19).

Obrazek 19: Zapojeni invertujiciho opera¢niho zesilovace

Diky zdporné zpétné vazbé je na invertujicim vstupu OZ potencidl neinvertujictho
vstupu, a protoZe do vysoko-impedancénich vstupll te€e nulovy proud, plati pro vystupni

napéti zesilovace rovnice (45).
Uy=——-U; (45)

Zéporné znaménko vystupniho napéti je zpétné kompenzovano pii fizeni proudového
zdroje invertujicim rozdilovym zesilovacem. Vystupni napéti invertujicitho zesilovace
je pfimo pfipojeno na neinvertujici vstup OZ X3 se zdpornou zpétnou vazbou, z ¢ehoZ plyne
rovnost napéti u, a vystupniho napéti invertujictho zesilovace z obr. 17. Timto zplisobem

je realizovan napét'ove fizeny napétovy zdroj na bran¢ (U).

Syntéza mutitoru typu I — U je provedena stejnym zpusobem, s opaénym sledem

fizenych zdroji. Konkrétni zapojeni mutatoru typu I — U s topologii [0,0] je na obr. 20.

I Re1 Ra1 Rx :

Q;
. —| O
R
Y %,
u, v—<]: u,
R Rao X3
X
AR
O @]

Obrazek 20: Piiklad feSeni mutétoru typu I — U s topologii [0,0] pro demonstraéni

syntézu
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Poslednim tkolem pro dokoncéeni mutétort je zména topologie syntetizovanych zapojeni
pomoci implementace matematickych funkci. Upravou popsanych bloki (invertujiciho
zesilovace a rozdilového zesilovace) se nabizeji dohromady Ctyfi varianty pro dpravu blokua
na derivacéni respektive integracni ¢ldnek. Podle odvozeni z Chuovy tabulky a z topologie 1ze
druh pouzité matematické funkce v kombinaci s danym zapojenim stanovit jednoduse podle

realizace mutdtoru z tabulek 2 a 3 podle nésledujicich pravidel. V piipad¢ realizace:

1) napétového zdroje s koeficientem (1) bude invertujici zesilova¢ nahrazen derivaénim

¢lankem s invertujicim OZ.

2) napétového zdroje s koeficientem (—1) bude invertujici zesilova¢ nahrazen

integracnim ¢ldnkem s invertujicim OZ.

3) proudového zdroje s koeficientem (1) bude rozdilovy zesilova¢ nahrazen derivaénim
¢lankem s rozdilovym OZ.

4) proudového zdroje s koeficientem (—1) bude rozdilovy zesilova¢ nahrazen

integracnim ¢lankem s rozdilovym OZ.

2.1.1 Derivacni ¢lanek s invertujicim operacnim zesilovacem

Derivacni ¢lanek v invertujicim zapojeni je na obr. 21.

Obrézek 21: Derivaéni ¢lanek s invertujicim operacnim zesilovacem

Po dosazeni odporu rezistoru Ry, a impedance kapacitoru Z.p vyjddienou Laplaceovym
operdtorem, za hodnoty impedance v rovnici (45) plati:

ZRD RD
Uy =——7 Vi = =71 U
P Zcp p-Cp

Po zpétné Laplaceové transformaci vyplyva rovnice:
= —Rn:Cp - —=
U AR
Pro zachovani drovni signdlovych napéti musi byt derivacni konstanta Rp - Cp = 1. Pii
volbé R = 100 kQ vyplyva hodnota kapacity Cj, z rovnice (46).

1 1
~ 2mwfRp  2m100-100-103

Cp =15nF (46)
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2.1.2 Integracni ¢lanek s invertujicim operaénim zesilovacem

Integra¢ni ¢lanek v invertujicim zapojeni je na obr. 22.

Obrézek 22: Integracni ¢ldnek s invertujicim opera¢nim zesilovacem

Po dosazeni odporu rezistoru R;, a impedance kapacitoru Z; vyjaddfenou Laplaceovym
operdtorem, za hodnoty impedance v rovnici (45) plati:
1 1

P Za __pG
Ui = Y

Uzp) = —

Po zpétné Laplaceové transformaci vyplyva vztah:

S
R -G u1

Pro zachovéni drovni signdlovych napéti musi byt integrani konstanta

U, = —

L —1.PH

RpCy

volbé R; = 100 k( je hodnota kapacity stejnd jako hodnota deriva¢ni kapacity C; = 15 nF.

2.1.3 Derivacni ¢lanek s rozdilovym operacnim zesilovaéem

Derivaéni ¢ldnek v zapojeni rozdilového OZ je na obr. 23.

Obrazek 23: Derivaéni ¢lanek s rozdilovym operanim zesilovac¢em

Postup ndvrhu je podobny jako u invertujictho OZ. Jestlize Rp; = Rp, a Cp1 = Cp, pak
lze zjednoduSené¢ odpor Rp a impedanci kapacitoru Z.p dosadit za hodnoty impedance

v rovnici (44):

ZRD RD
Upirp) = —1— " (V20) = V1) = —7— (Vaipy — Vs )
P Zcp p-Cp
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Po zpétné Laplaceové transformaci vyplyva vztah:

d(u; —uq)
u =R, -Cpr » —m—8mm——————

DIF D D dt
Stejné jako u predchoziho deriva¢niho ¢lanku, také zde musi byt derivacni konstanta

Rp - Cp = 1 proto plati, Ze R, = 100 kQ a Cp = 15 nF.

2.1.4 Integracni ¢lanek s rozdilovym opera¢nim zesilovacéem

Integra¢ni ¢lanek v zapojeni rozdilového OZ je na obr. 12.

Upif

Obrézek 24: Derivacni ¢lanek s rozdilovym opera¢nim zesilova¢em
I zde plati, ze pifi rovnosti Rp; = Rp, a Cp; = Cp, pak lze odpor R; a impedanci
kapacitoru Z;; dosadit za hodnoty impedance v rovnici (44):

1
1

P Zc
U =— Uy — U =——— Uy — U
DIF(p) Zal ( 2(p) 1(p)) p-C R, ( 2(p) 1(p))
Po zpétné Laplaceové transformaci vyplyva vztah:

1
uDIF=m'f(u2_u1)'dt

=1 a z toho plyne, Ze pfi volbé R, = 100 kQ bude C, =

Integra¢ni konstanta
Cr'Ry

15 nF.

2.2 Souhrn syntetizovanych mutatoru
Po nahrazeni invertujiccho OZ a rozdilového OZ v syntetizovanych mutdtorech
piislusSnym funkénim blokem podle tabulky 2 a 3 vzniknou dvé skupiny ctyf topologii
mutatord (tabulka 4). Mutétory s topologii [0,—1] (smér Tl ) bylo po syntéze mozné

zjednodusit na zapojeni se dvéma OZ.
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Tabulka 4: Piehled syntetizovanych mutétort
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3 EMULACE PRVKU VYSSIiCH RADU

3.1 Optimalizace syntetizovanych mutatoru
Pied realizaci mutdtor v podobé& sady moduld pro nasledné emulovani PVR jsem musel
jejich funkci ovéfit simulacemi a méfenim na prototypovych funkénich vzorcich. Mutatory
jsem analyzoval simulacemi pomoci programu OrCad PSpice od nejzdkladnéjStho mozného
zpusobu, kterym je modelovdni na urovni realizace pomoci fizenych zdrojd, tak jako

je ukdzano v tabulce 2 a 3. Vysledky simulaci jsou ukdzany déle.

Po analyze pfesného chovani pomoci simulaci jsem pfistoupil k optimalizacim zapojeni
pro jejich nejpfesnéj$i moznou emulaci. Kazdy blok syntetizovaného zapojeni (invertujici
a rozdilovy zesilova¢ modifikovany na deriva¢ni a integracni ¢lanek) jsem implementoval
zvlast', abych na jeho vystupu dosdhl zddaného pribéhu s celkovym pfenosem A = 1. Takto
realizované bloky jsem ddle zapojoval do obvodu mutdtoru do cesty signdlového toku,
aZ po pripojeni zpétné vazby, zpé&tného signdlového prenosu. I presto, Ze vSechny samostatné
bloky funguji spolehlivé a stabiln¢, mlzZe byt celkovd funkce mutitoru po zapojeni zpétné
vazby nesprdvnd. Zpétnd vazba zplsobuje vlivem postupného s¢itdni ofsetu integracniho
Clanku saturaci. Maly dynamicky rozsah OZ zplsobuje kmitdni deriva¢niho ¢lanku, které
se projevi jako nezadouci kmitani o vysoké frekvenci v celém napétovém rozsahu. Vyznamné

se projevuje i tolerance mezi pary pasivnich soucastek v rozdilovém clenu.

Resenim t&chto problémi jsou kompenzace neZadoucich jevi. Napiiklad vlivem vysoké
impedance vstupi OZ dochdzi u integracnich c¢lankii k pomalému vybijeni integracni
kapacity, zpusobujici zvySujici se napétovy ofset. Pfipojenim paralelniho vybijeciho rezistoru
s relativné nizkou hodnotou odporu ke kapacitoru je vliv ofsetu odstranén. Vybijeci rezistor
vSak sniZzuje fazovy posun proudu a napéti. Dilezité je najit kompromis mezi vlivem ofsetu
a velikosti fazového posunu tak, aby byla zajiSténa spravna funkce i pii spojovani modult.

Tolerance hodnot pasivnich soucdstek v rozdilovém zesilovadi je v piipadé rezistort
feSitelnd volbou soucastek s vyssi presnosti (0,1 %). Kapacitory maji toleranci vyrazné horsi
nez rezistory, v pfipadé deriva¢niho c¢lanku Ize dvé derivacni kapacity nahradit jednim
kapacitorem a pfesunout ji az za diferen¢ni ¢len. Toto feSeni nelze aplikovat na integracni
¢lanek, musel by byt pfidan dalsi integracni ¢lanek s OZ (nutnéd by byla i vyména vstupnich
napéti diferen¢niho stupné, z diivodu invertujiciho zapojeni integra¢niho ¢lanku). Integracni

¢lanek v rozdilovém zapojeni vyZaduje individudlni optimalizace.

ReSenim nestability nékterych derivanich ¢ldnkd je ndhrada nizko-ofsetovych OZ
za rychlejsi. 1 pfi pouZziti rychlejSich OZ vSak je nutnd frekven¢ni kompenzace sériovym
rezistorem, kterd stejné¢ jako v piipadé rezistoru uvnitf integracniho ¢lanku snizuje fazovy
posun derivacniho ¢ldnku. Nizkd hodnota odporu sériového rezistoru md za nésledek

piekmity v amplitudové kmitoctové charakteristice. Z toho plyne, Ze pro stabilitu je naopak
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N 4

potfebnd hodnota co nevyssi. Na obr. 26 je simulace kmito¢tové analyzy s pribéhem fazové
i amplitudové charakteristiky vystupniho napéti diferen¢niho deriva¢niho ¢lanku (obr. 25)

v zavislosti na velikosti kompenzaéniho odporu R, (pro hodnoty 10,100 a 1000 2).

Spice model kompenzace deriva¢niho ¢lanku

k
VinM 7 AC 1 SIN 00100

e T—71 H O RBI M I 10k

RB2 72 10k

O

Vd
l RAI 16 10k
u RA22 3 10k
1
o

RD 4 5 {Rext}

CD 34 100n

R 5010k

|— X156 +-60PA735

R R X212 +-30OPA735
B2 A2 X2 R \ V++05

V-0-5

.param Rext 10k

.step param Rext list 10 100 1000
LACDEC 100 1 Imeg

. . : : lib opa735.ib
Obrézek 25: Zapojeni pro simulaci kompenzace ombe

derivaéniho ¢lanku END

0d

-50d

-90d

60
A[dB]

40

20

N N —

-40
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
£ [Hz]

Obréazek 26: Kmito¢tova simulace fazové a amplitudové charakteristiky deriva¢niho ¢ldnku
Funkce kazdého mutétoru je rozliSitelnd na zaklad¢é jeho ampér-voltové charakteristiky,
vyplyvajici z casovych analyz. Podle téchto identifikaci vSak nelze s urcitosti potvrdit
spravnost funkce daného mutdtoru. Jedinym sprdvnym zpiisobem, jak funkci mutétoru
(respektive emuldtoru) potvrdit, je zpétnd transformace c¢asovych veli¢in emuldtoru na
veli¢iny charakterizujici jeho KR. Tvar KR (obr. 27 a)) kazdého emulovaného prvku je
v piipad¢ zatéZovani modulu zatézi se stejnou vychozi charakteristickou funkci (kapitola 6)

také stejnd. Rozdilné jsou pouze veliCiny zdvislé na fddu casové integrace a derivace.
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V piipad¢ nepifesné funkce mutdtoru zpusobené nedplnymi fazovymi posuny v disledku
kompenzaci mlze byt KR mirné zdeformovand, tak jako je ukdzdno na obr. 30 b) pro mutétor

typu I — U s topologii [—1, —1].

Zpétna transformace veli€in spociva v integrovani a derivovani méfenych velicin napéti
a proudu pievedeného na napéti pomoci elementdrnich integra¢nich a derivacnich ¢lanki
v invertujicim zapojeni s pienosem A = 1. Pfi emulaci prvku se soufadnicemi [—2,1] je jeho
KR stanovena ¢asovym integralem napéti druhého fadu a prvni derivaci proudu pfevedeného

na napeti.

a) b)
Y/X rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -
CHI1: 1V /div X2: - Y2: - CHI1: 100 uA/div X2: - Y2: -
CH2: 100 pA/div AX: - AY: - CH2: 1V /div AX: -  AY: -

Obrézek 27: Konstitu¢ni relace: a) nelinedrniho rezistoru b) prvku emulovaného mutitorem
I — U s topologii [-1,—1]
3.1.1 Mutator typu U — I s topologii <
K mutédtoru realizovanému na bdazi fizenych zdroji podle tabulky 2, jsem pfipojil
nelinedrni rezistorovou zaté¢Z s vychozim odporem 10 kQ (podrobnéji je nelinedrni zatéZovaci
rezistor popsdn v kapitole 5.4). Mutdtor podle periodické tabulky PVR transformuje KR
rezistoru ve vodorovném sméru o jeden prvek doleva, coZ znamend, Ze na brané¢ (/) tohoto

mutatoru je emulovan induktor.

Spice model je sestaven ekvivalentné k matematickému popisu fizenych zdroji. Na brané
(U) je napéti u, imérné casovému integralu u,, ndsobené casovou konstantou w =2 -1 - f.
Simulace na obr. 29 potvrzuje spravnost funkce modelu. Proud se zpozd’uje s fiazovym
posunutim 90 ° za budicim napétim a v XY rezimu vytvaii proudovd odezva Lissajousiv

obrazec symetricky podle osy x, typicky pro fazovy posun 90 °.
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Spice model mutatoru typu U — I s topologii <

*

M i O VI10SINO 1100
- <= G110 value={i(ED)}
El 2 0 value={(sdt(v(1))*628)-1}
R102 R 10k
u, u, 2 R1120 10k
DI R 0dInd148

U G, E, :

tran 1m 15m 5m 0.01m
—L ib diode.lib
.probe

.END

Obrazek 28: Zapojeni pro simulaci mutitoru
typu U — [ s topologii <

200ua
iy [A]

oa{

-1.0V -0.5V ov 0.5V

200uA 1.0V
i1e [A] w4, [V]

0a 0V &

-200uA -1.0V : t
Sms 6ms 8ms 10ms 12ms

t [s] 15ms

Obrizek 29: Casové analyza mutitoru typu U — I s topologii < s piipojenou rezistivni z4t&zi

Vysledné zapojeni mutdtoru po optimalizaci je na obr. 30. Integritor je zde doplnén
kompenzaénim rezistorem. VSechny OZ jsou nizko-ofsetové OPA735. Métené pribéhy velmi
dobie koresponduji se simulovanymi pribehy. Jediny pozorovatelny rozdil je jiny tvar
zkresleni proudové odezvy, ktery je zplsoben opacné orientovanou diodou v pfipojené
rezistivni z4tezi.
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Ra1 Re1

i Rx 10k 10k i

_D q_
O—{ ¢ =

100R
Ry
Rg2
X4 10k 100R
u, —] - | u,
X A2 R
! 10k 1 Mgg X3
I S <o
\ R
120k [15n

Q — G Q

il j} il

2

Obrazek 30: Zapojeni optimalizovaného mutétoru typu U — I s topologii <>

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: - CH2: 100 uA/div AX: -  AY: -

Obrazek 31: Méfeni mutatoru typu U — [ s topologii < s pfipojenou rezistivni zatézi

3.1.2 Mutator typu U — I s topologii v/

Timto mutdtorem lze podle tabulky PVR emulovat memristor. Jednou z podminek
funkce mutdtorového memristoru je nelinedrni funkce transformované KR pfipojené odporové
z4téze (kapitola 5.4).

I tento mutdtor je stejn¢ jako vSechny ostatni nejprve simulovdn na drovni fizenych
zdroju (obr. 32). Funkce fizenych zdroju je stejné jako u vSech ostatnich modeld stanovena
véetné¢ vypoltu integracni/derivacni konstanty. Typickym projevem memristoru, ktery
vyplyvd ze simulace (obr. 33) i méfeni (obr. 35) je hysterezni smycka v ampér-voltové
charakteristice. Z funkce emuldtoru, v porovnani s ostatnimi mutatorové emulovanymi prvky,
vyplyvd jeho odporovy charakter, protoZze proud je ve fazi s napétim a ampér-voltova

charakteristika prochdzi I. a III. kvadrantem.

Optimalizovany mutétor je na obr. 34. Integracni ¢ldnek obsahuje kompenzaéni rezistor
1 MQ a derivacni ¢lanek je doplnén o trimr pro dostaveni hodnoty kompenza¢niho odporu.
Vsechny OZ jsou nizko-ofsetové OPA735.
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Spice model mutatoru typu U — I s topologii v/

ES
CDi1 i2@ VI10SINO1 100
e <l G1 1 0 value={(ddt((i(E1))))/628}
E1 2 0 value={(sdt(v(1))*628)-1}
R102 22 10k
R1120 10k
Uy Lo R
D1 022 d1n4148
U, G, E, *
tran 1m 15m 5m 0.01m
lib diode.lib
.probe
.END

Obrazek 32: Zapojeni pro simulaci mutatoru
typu U — I s topologii v/

200un
i [A]

-1.0v -0.5V ov

0.5v 1.0V
uq [v]

7% - 200ul

ug, [VI  i,. [A]

-1.0s -200uA T
5ms

o
£l
7]
@

=]

s 10ms 12ms

Obrizek 33: Casova analyza mutdtoru typu U — I s topologii ¢ /7 s p¥ipojenou rezistivni zatéz

-\
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It D 100R 10k 10k I
—> Tu >\ <=
o—++—| 7 1 =
R
Re2 y
1k
X4 10k
— = I y
u1 X A2 R 2
1 10k Wé'g X3
—| = - e
R
56k ) |22n
ICI
\
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Obrazek 34: Zapojeni optimalizovaného mutétoru typu U — [ s topologii « /7

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: - CH2: 100 uA/div AX: -  AY: -

vV o

Obréazek 35: Méfeni mutétoru typu U — I s topologii v 7 s pfipojenou rezistivni zatézi

3.1.3 Mutator typu U — I s topologii {
Po pfipojeni nelinedrni rezistorové zatéze (kapitola 5.4) mutdtor emuluje kapacitor. Proud
v tomto pripadé piedbihd budici napéti s fdzovym posunutim 90 °. Stejné jako u mutitoru
topologie < je v ampér-voltové charakteristice vytvofen Lissajoustv obrazec symetricky

podle osy x.

Optimalizované zapojeni funguje bez kompenzaci. Sériové s mutitorem je zapojen
Ry =100 Q, ktery zlepSuje ofsetové vlastnosti mutdtoru. Oba OZ jsou nizko-ofsetové

OPA735. Métené pribehy opét dobie koresponduji se simulacemi (obr. 39).
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Spice model mutdtoru typu U — I s topologii T

*
i i
@ 1 2@ VI10SINO 1100

G110 value={ddt(i(E1))/628}
E120 value={v(1)}
R102 22 10k
R1120 10k
Uy u, R
D122 0dIn4148
Uy Gy E .
tran 1m 15m 5Sm 0.1m
_L 1ib diode lib
.probe
END
Obrazek 36: Zapojeni pro simulaci mutatoru
typu U — I s topologii T
200uA
i [A]
(0%
-200uA + T
-1.0v -0.5v oV 0.5V 1.0v
u, [V]
1.0V 200uA
uy, [V] ija [A]
ov 0A
-1.0Vv —-200ul
Sms 6ms 8ms 10ms 12ms t [s] 15ms

Obrizek 37: Casova analyza mutdtoru typu U — I s topologii { s pfipojenou rezistivni zat&z{

i Rin Rx Rp Co i
100R 100R 10k 100n 2
4|> <]7
O—1 14 | —— O
- R,
+
X 100R
U Uy
X2
-+
@) @)

Obrazek 38: Zapojeni optimalizovaného mutatoru typu U — I s topologii
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X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1

Do- Y1: -
CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: - CH2: 100 uA/div AX: -  AY: -

Obrazek 39: Méfeni mutdtoru typu U — I s topologii T s pfipojenou rezistivni zatézi

3.1.4 Mutator typu U — I s topologii \\

Mutétor neni prioritné uren k transformaci KR rezistoru, protoZe na druhé briné
je emulovdn nezndmy a nepopsany prvek z Chuovy tabulky. Mutdtor je uréen pro
transformaci KR kapacitoru na induktor. ProtoZe vSak je mutdtor univerzalni pro transformaci

libovolného prvku z tabulky je také analyzovén s pfipojenou rezistivni zatézi (kapitola 5.4).

Je emulovan nezndmy prvek, proto je slozité pfedvidatelné jeho chovani. Na prvni pohled
se podle simulaci jevi jako rezistivni soucdstka se zdpornym odporem, protoZe jeho ampér-
voltovd charakteristika prochdzi II. a IV. kvadrantem. V casovém horizontu se proud
predbihd, respektive zpozd'uje proti napéti o 180 °.

Optimalizované zapojeni mutdtoru vyzaduje dvojitou kompenzaci derivacnich c¢lankd,
kterd se pfi méfeni (obr. 43) projevila vyrazné€jSim sniZenim fazového posunu. SniZeni

fazového posunu ma za nasledek nesymetrické rozloZeni hysterezni smycky.

Spice model mutatoru typu U — I s topologii N\

*
M i O VI10SINO 1100
—> <+ G1 1 0 value={ddt(i(E1))/628}
E1 2 0 value={ddt(v(1))/628}
R10222 10k
u, u, R1120 10k
R D1 022 d1n4148
U, Gy E1 tran _lrn 15_m5m0.01m
1ib diode.lib

—L .probe
END
Obrazek 40: Zapojeni pro simulaci mutatoru
typu U — I s topologii \v
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200uA

i, [A]

0A

-200uA
-1.0v -0.5V v 0.5V
u, [V]

1.0v 200uAa

uy, [V] g, [A]

ov

-1.0V: -200uA

5ms 6ms 8ms 10ms 12ms 15ms

t [s]

v v,

Obrizek 41: Casova analyza mutitoru U — I s topologii \\v s pFipojenou rezistivni zatéZi

Reps Rai Rp1

a C .
I DT 100R 10k 10k 2
—> Tu PN <=
o—1+—| 4 -
4
:j::::>** X4 10k
u ——| | 5]
X4 Raz Rp2
1Pk 560k
— | e
| M| |
Rep2 Cp2 s
®) 10k 3n3 " e)
X5 X3
—4 AD826 AD826 L

Obrazek 42: Zapojeni optimalizovaného mutétoru typu U — I s topologii N\

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -
CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div, 100 pA/div ~ AX: - AY: - CH2: 100 uA/div AX: - AY: -

Obrazek 43: Méfeni mutétoru typu U — [ s topologii \\ s pfipojenou rezistivni zat&zi
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3.1.5 Mutator typu I — U s topologii <
Mutétor je topologicky stejny jako mutétor z kapitoly 3.1.1, emuluje tedy také induktor

7 M7

pfi zatiZeni rezistorem. Rozdil je v typovém uskupeni fizenych zdroji. To znamend, Ze jako
emuldtor induktoru musi byt buzen proudovym zdrojem (kapitola 5.3).

Simulace (obr. 45) potvrzuje predpoklddanou emulaci induktoru, protoZe napéti pfedbiha
budici proud s fizovym posunem 90 °. Optimalizované zapojeni (obr. 46) obsahuje popsané
kompenzace derivacniho ¢lanku (v¢etné ndhrady OZ rychlejSim OZ AD826) i dopliujici
obvod pro kompenzaci ofsetu deriva¢niho ¢lanku.

Spice model mutatoru typu I — U s topologii <

k
@ i D @ 1110 SIN 0 100u 100
> < El 10 value={ddt(v(2))/630}
G120 value={(i(E1))}
R102 22 10k
u u R1120 10k
1 2
D1022d1n4148
|1 E1 G1 tran Im 15m 5Sm 0.1m
1ib diode.lib
.probe
.END

o)

Obrazek 44: Zapojeni pro simulaci mutatoru
typu I — U s topologii &

u, [v]

ov

-1.0v = .
-100uA -80uA -60uA -40uA -20uA -0ua 20uA 40uA 60uA 80uA 100uA

i [A]
1.0v 100uA

Uq, [v] ij.‘. [A]

ov 0A

-1.0V -100uA /

Sms 6éms 8ms 10ms

12ms 15ms

t [s]

Obrizek 45: Casova analyza mutitoru I — Us topologif <> s pfipojenou rezistivni zatéz{
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i Rp1 Ra1 Rx i
L 10k 10k 100 2

¢
- —+0
X5

Ry

100 Re2 Ra2
10k 10k

Uy { F———r u,
Rp % Rep X3
X, 470k 303 100k

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1:

- Y1: -
CHI1: 1 ms/div, 100 pA/div ~ X2: - Y2: - CHI1: 100 uA/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div, 1V /div AX: - AY: - CH2: 1V/div AX: -  AY: -

Obrazek 47: Métfeni mutatoru typu I — U s topologii < s pfipojenou rezistivni zatézi

3.1.6 Mutator typu I — U s topologii v

Tento mutdtor pii buzeni proudem s pfipojenym nelinedrnim rezistorem emuluje

memristor. Z ampér-voltové charakteristiky opét vyplyva typickd hysterezni kiivka.

Stejné jako v u predchoziho optimalizovaného mutadtoru je i zde kompenzovan ofset
deriva¢niho ¢lanku. U tohoto mutdtoru mé velky negativni vliv na funkci tolerance kapacitorti
v diferen¢nim integra¢nim c¢lanku, ktery v duasledku kompenzace zmenSuje fazovy posun.
Mensi fazovy posun se v ampér-voltové charakteristice (obr. 51) projevi tim, Ze smycka
neprochdzi pifesné pocatkem.
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Obrazek 48: Zapojeni pro simulaci mutatoru
typu I — U s topologii v/

1.0v
u, [V]
ov
-~
/K p— <
-1.0V #—
~100uA 80uA
1.0V 100uAd
ug [Vl i [A]
ov 0A by
e
-1.0V ~-100uA
Sms

-60uA

6ms

=40uA

-20uA

Spice model mutatoru typu I — U s topologii v/

-0uA

*

11 1 0 SIN 0 100u 100

El 10 value={(ddt(v(2)))/629}

G1 1 0 value={sdt(((i(E1)*628)))+100u}
R10222 10k

R1120 10k

D1 022 d1n4148

tran Im 15m 5m 0.01m

1ib diode.lib
.probe
.END

10ms

20uA

40ur

60uAn

80uA

i, [A]

tI

s]

100uA

15ms

Obrizek 49: Casovd analyza mutitoru I — Us topologii ¢ 7 s piipojenou rezistivn{ z4t&zi
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100k
| S i
h 10k C 1k 2
—> 111 <+
— ¢+ ——1+— o0
390n
Ry X2
1k
||390n T
R Icy, R X3
u Cl12 u
4 10k L300k ’
| Rp G Rep
100k 22n 1k
Rkompa2
O 100k
i X4 +U
CcC
-1 AD826 ADB826 €1

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 100 pA/div ~ X2: - Y2: - CHI1: 100 uA/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div, 1V /div AX: - AY: - CH2: 1V/div AX: -  AY: -

Obrazek 51: Méfeni mutétoru typu I — U s topologii v/ s pfipojenou rezistivni zat&zi

3.1.7 Mutator typu I — U s topologii {
Mutitorem jsem podle tabulky PVR emuloval kapacitor. Z &asovych pribéhii simulaci
vyplyva, ze podle pfedpokladil se napéti zpozd'uje za budicim proudem. Zapojeni mutitoru
vyzadovalo pouze jednoduchou optimalizaci integraéniho ¢lanku, kterd nemd vyrazny vliv

na jeho funkci. Vysledné méfené priabehy velmi dobtfe napodobuji vysledky simulaci.
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Spice model mutdtoru typu I — U s topologii T

*
@ i D @ 1110 SIN 0 100u 100
- < El 1 0 value={(v(2))}
G120 value={sdt(((i(E1)*628)))+100u}
R102 22 10k
R1120 10k
u u; R
D122 0 d1n4148
|1 E1 G1 stran Im 15m 5m 0.1m
1ib diode lib
.probe
END
Obrazek 52: Zapojeni pro simulaci mutatoru
typu I — U s topologii T
1.0V
uq [V] i 1 - S Y
ov ’f
S | i e =~ = G M S E= = s
-100uA -80uA -60uAa -40uA —-20uA —-0ud 20uA 40uh 60uA 80uA 100uA
i, [A]
1.0V 100ua

uq, [V] ii. [A] A - -

ov 0A

-1.0v -100uA
Sms 6ms

8ms 10ms

12ms 15ms

t [s]

Obrazek 53: Casovd analyza mutitoru I — Us topologif { s pfipojenou rezistivni z4t&zi
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Obrazek 54: Zapojeni optimalizovaného mutatoru typu I — U s topologii

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 100 pA/div ~ X2: - Y2: - CHI1: 100 uA/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div, 1V /div AX: - AY: - CH2: 1V/div AX: -  AY: -

Obrazek 55: Méteni mutatoru typu I — U s topologii T s pfipojenou rezistivni zatézi

3.1.8 Mutator typu I — U s topologii \\
Podobné jako mutétor typu U — I stejné topologie, ani tento mutdtor neni prioritné uréen
pro transformaci KR rezistoru. Pro srovndni jsem vSak mutitor implementoval stejné jako

vSechny ptredchozi.

Simulaci (obr. 57) se mi nepodafilo pomoci fizenych zdroji dosdhnout Zzidanych
vysledki, protoze mutdtor dvakrat integruje budici proudovy signdl, ¢imZ po prvni integraci
vznikd ofset zplisobeny nepfesnym dopoctem integracni konstanty (obsahujici ¢islo ). Druhy
integracni ¢lanek stejnosmérnou slozku integruje na linedrni funkci a vysledkem je postupny
narust stejnosmérné slozky napétové odezvy. I ze simulace vSak je zietelné, Ze mutdtor
posouva napéti proti proudu o 180 ° a funkéné miiZe slouZzit napiiklad k emulaci syntetického
induktoru z kapacitoru.

Z métenych pribéhit (obr. 59) vyplyvd nepiesnd funkce zpisobend dvojitym
integrovanim. Napétovy ofset prvniho integra¢niho ¢lanku je druhym integraénim ¢lankem
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ndsobné zvétSovan a zapojeni tak vyzaduje vyrazngjs$i zdsah kompenzaci, které se projevuji
nespravnym fdzovym posunem.

Spice model mutatoru typu I — U s topologii N\
k

1110 SIN 0 100u 100

El 10 value={sdt((v(L))*628)-1}
G1 2 0 value={sdt(((i(E1))*629.22168))+100u}
R10222 10k
u, u, R1120 10k

R D1022dln4148

I *

L i Gy tran 1m 50m 10m 0.01m

1ib diode.lib
.probe
END

@

I

v
T
®

Obrazek 56: Zapojeni pro simulaci mutatoru
typu I — U s topologii \v

100uA 3.0v

ij. [A]  uq, [V]

50uA 2.0V

0 1.0V

-50un oV -

-100uA -1.0V
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

t [s]

Obrizek 57: Casovd analyza mutitoru I — Us topologii \\ s pfipojenou rezistivn{ z4t&zi
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Raini
100k

Rin1
3k3

B
G
T
470n
Xy
1k Rin :1:::>>_
3k3 ||470n
SIFI R
S Rei2 o
100k CIn

-

G2

T

) 56k
®) +': ©

Obrazek 58: Zapojeni optimalizovaného mutétoru typu I — U s topologii N\

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -
CHI1: 1 ms/div, 100 pA/div ~ X2: - Y2: - CHI1: 100 uA/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div, 1V /div AX: - AY: - CH2: 1V/div AX: - AY: -

Obréazek 59: Méfeni mutdtoru typu I — U s topologii N\ s pfipojenou rezistivni zatézi

3.2 Experimenty
Kaskddnim spojovdnim rtznych kombinaci mutétort 1ze emulovat dal$i prvky z tabulky,
tak jako je ukdzano na néasledujicich pfikladech. Prvnim pifipadem je memristor emulovany ze

dvou mutétort, ¢imZ je dokdzano, Ze kterykoliv prvek z tabulky Ize emulovat vice zptsoby.

3.2.1 Memristor emulovany dvéma moduly
Emulace memristoru je pfimym dusledkem transformace KR rezistoru pomoci mutatoru
typu [—1,—1], jenZ je pfedstavena v kapitole 3.1.2 a 3.1.6. Pro ukdzku je mozné memristor
realizovat i dal§imi zplusoby. Napiiklad transformaci KR rezistoru (0,0) pomoci dvou
mutdtord s topologii [—1,0] a [0,—1]. Stejn¢ jako vSechny samostatné mutdtory pii

optimalizacich jsem i zde funkci nejprve ovéiil simulaci a ndsledné méfenim na kaskddné
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spojenych mutdtorech. Jejich potadi je libovolné, dllezité vSak je dodrZeni spojovani
kompatibilnich signdlovych bran (obr. 60).

Méfené priabehy jsou na obr. 53. I pfes emulaci memristoru pomoci dvou kaskadné
spojenych mutdtorti jsou ofsetové vlastnosti vyborné. Hysterezni smycka je soumérnd
a spravné prochdzi pocatkem.

Spice model emulace memristoru pomoci dvou
mutétort

*
I

i VI10SINOL1
2 VITOSINOL100
O G1 10 value={i(ED)}

El 3 0 value={(sdt(V(1))*628)-1}

u T G2 3 0 value={ddt(i(E2))/628 }

1 I U I U 2 i E22 0 value={v(3)}
$ *
> R102 22 10k
O— RI1120 10k

D122 0 d1n4148

Obrazek 60: Sestava pro emulaci memristoru pomoci ¥

B o .tran Im 15m 5m 0.01m
dvou mutatori 1ib diode lib
.probe
END
200uA
iy [A] t
oA
=200ua .
-1.0V -0.5V ov 0.5V u, vl 1.0V
Vi(l)
1.0v 200ua

uy, [V] i;. [A]

ov

=1 .0V —200uA
Sms éms 8ms 10ms 12ms

t [s] 15ms

Obrazek 61: Casovd analyza memristoru emulovaného dvéma moduly
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X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -
CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div, 100 pA/div ~ AX: - AY: - CH2: 100 uA/div AX: - AY: -

Obrézek 62: Méfeni memristoru emulovaného dvéma moduly

3.2.2 Emulace memkapacitoru
Dalsi moZnou kombinaci transforma¢nich mutatort 1ze z vychozi KR rezistoru emulovat
memkapacitor (—1, —2). Podle tabulky PVR je nejjednodusiim zptisobem emulace kaskddni
spojeni mutétoru s topologii [0, —1] a mutdtoru [—1, —1]. Simulace chovdni memkapacitoru
je na obr. 64. Spodni ¢ast obrdzku ukazuje pribéh proudu memkapacitorem pii jeho buzeni
napétim a horni ¢ast obrazku stejné pribéhy v XY rezimu.

Spice model emulace memkapacitoru

*

iq [ VI10SINO 1100
O_D G110 value={ddt(i(E1))/628}
E1 30 value={v(1)}
G2 3 0 value={ (ddt((i(E2))))/628}
v n R E2 2 0 value={(sdt(v(3))*628)-1}
L | U | U 2 R102 22 10k
2 i R1120 10k
D122 0dIn4l4
O C 0 dIn4148

stran Im 15m 5m 0.1m

Obrézek 63: SloZzeni modulil pro emulaci lib ‘ti,iode-lib
. .probe
memkapacitoru END

Typickd pro memkapacitor je kapacitni hysterezni smycka v coulomb-voltové
charakteristice. Simulace hysterezni smycky je na obr. 65. Veli¢ina u, na ose y je ddna
napétovym zdrojem, fizenym casovym integrdlem proudu i;, z ¢ehoZ plyne Ze u, je piimo
umeérné elektrickému ndboji. Spridvnd funkce memkapacitoru je didna jeho KR (obr. 65
nahofe). Z tabulkovych soufadnic memkapacitoru (—1, —2) vyplyvd, Ze KR memkapacitoru
je charakteristika definovand dvojndsobné integrovanym proudem a jednou integrovanym

napétim.
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200un
i, [A]

-0ul

-200uA

-1.0v -0.5V ov 0.5V 1.0V
u, [V]

V(1)
1.0v 200uA

uy, [Vl iq, [A]
-0uh
ov

-200uA

e R -400uA

5ms 6ms 8ms 10ms 12ms 15ms
t [sl]

Obrizek 64: Casové analyza memkapacitoru

200uv
int (ug) [V]

100uv

ov

oouy _-Ff—__‘_,f—.»r—_r——~f—ﬂlf,/

-1.0v -0.5v ov 0.5V
int (ul) [vl

200uv
ug [V]

et

ov -~

-200uv
-1.0V -0.5V ov 0.5V ul[V] 1.0V

Obréazek 65: Simulovand konstitu¢ni relace memkapacitoru (nahoie) a simulace coulomb-
voltové charakteristiky memkapacitoru

Métené charakteristiky memakapacitoru vykazuji velmi dobrou shodu se simulovanymi.
Z vysledkt vyplyva, Ze i1 pfi spojeni dvou modulii je zachovdn velmi dobry ofset a tvar
hysterezni smycky v coulomb-voltové charakteristice.
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X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1:

- Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -

CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: - CH2: 100 uA/div AX: -  AY: -
Obréazek 66: Méfené priibéhy na signdlové brané memkapacitoru

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -

CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: - CH2: 100 uA/div AX: -  AY: -

Obrazek 67: Méfend coulomb-voltova charakteristika memkapacitoru

3.2.3 Emulace meminduktoru

Poslednim z rodiny popsanych mem-prvkd je prvek meminduktor s KR (—2,—1).
Meminduktor jsem emuloval kaskddnim spojenim mutdtoru s topologii [—1, —1] a mutétoru
s topologii [—1,0] podle obr. 68. Simulace chovdni meminduktoru je na obr. 69. V dolni ¢asti
obrazku je pribéh proudové odezvy meminduktorem pfi jeho buzeni napétim. Horni obrdzek

zobrazuje ampér-voltovou charakteristiku v XY reZimu.

Spice model emulace meminduktoru

*

iq i) VI10SINO 1100
Oi <= G110 value={(ddt((i(E1))))/628}
El 2 0 value={(sdt(v(1))*628)-1}
G220 value={i(E2)}
E2 3 0 value={(sdt(V(2))*628)}
a | U | U Y2 i RI103 R 10k

R1130 10k
o— /I N D1 R 0d1n4148

*

tran Im 15m 5m 0.01m

Obrézek 68: Slozeni modulli pro emulaci meminduktoru lib ‘ti,iode-lib
.probe

.END
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200ul

i, [A]

—
on{
s
T e
1\—\__\_“———/
-200uA
—1.0v -0.5V ov 0.5V 1.0V
uq [V]
V(1)
200uA 1.0V e
i1 [A]  uy, [V] b
oA ov N
.\\\\\\\\
-200uA -1.0v | ‘“\~~——n*—”’/// i |
5ms 6ms 8ms 10ms 12ms 15ms
t [s]
Obrazek 69: Casovd analyza meminduktoru
200uv
Ug [vl
100uv
ov
—100uw =
=1.0v -0.5v ov 0.5v 2 1.0V
int” (uy) [V]
200uh
i, [A]
S E LY
/ _,___.——J"‘&
—_ i__’____-‘——r‘//—d
- ’_{v—/_f_':——/‘f-
’_‘"’,_/—‘/"4
P S
( =t
"
~200uA
-1.0V -0.5v ov 0.5V 1.0V

int (uq) [V]

Obrézek 70: Simulovand konstitu¢ni relace meminduktoru (nahote) a simulace ampér-
weberové charakteristiky meminduktoru

Typickd pro meminduktor je induktivni hysterezni smycka v ampér-weberové

charakteristice. Simulace hysterezni smycky je na obr. 70. Veli¢ina int (u;) na ose x

charakterizuje veli¢inu elektricky tok ¢. Meminduktor je reprezentovan svou KR (obr. 70

nahofe). Z tabulkovych soufadnic meminduktoru (—2,—1) vyplyvd, Ze jeho KR
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je charakteristika dand Casovou integraci proudu v zdvislosti na ¢asové integraci napéti
druhého fadu.

Métené charakteristiky meminduktoru jsou tvarové podobné simulovanym vysledkim,
¢imzZ je dokdzana spravna funkce analogového meminduktoru, emulovaného dvéma mutétory.
Ve srovnani s memkapacitorem je z priibéht zfetelny veétsi napétovy ofset, ktery je zptisoben
vétSsim poctem OZ v mutétoru s topologii [—1,0], ale zdroven je disledkem dvojité integrace
kaskadné spojenych mutétort.

X/T rezim

X1: - Y1: -

Y/X rezim

X1: - Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -

CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: - CH2: 100 uA/div AX: -  AY: -
Obréazek 71: Méfené priibéhy na signdlové brané¢ meminduktoru

X/T rezim X1: - Y1: - Y/X rezim X1: - Y1: -

CHI1: 1 ms/div, 1V /div X2: - Y2: - CH1: 1V/div X2: - Y2: -

CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: - CH2: 100 uA/div AX: -  AY: -

Obrazek 72: Méfend ampér-weberova charakteristika meminduktoru




4 Implementace sady inkrementalnich mutatoru
Fyzickd emulace PVR vyZaduje realizaci navrZené a syntetizované sady mutdtort.
Rozhodl jsem se vytvofit moduldrni systém (obr. 73), ktery by co nejvérohodnéji pfipominal

mutdtory popisované v roce 1971 Leonem Chuou.

Obrazek 73: Sestava osmi realizovanych modult

Stanovil jsem si nékolik podminek, podle kterych jsem pfti realizaci postupoval. Kazdy
modul musi reprezentovat jeden dvojbranovy mutdtor, tak jako byly mutitory topologicky
syntetizovany. Celkové musi byt realizovdno osm modull tak, aby byl zajiStén pohyb ve
viech smérech Chuovy tabulky PVR. Kazdy modul musi byt autonomni a tedy ve vztahu
k ostatnim modulim plovouci. Napdjeni aktivnich analogovych soucdstek je sloZité
realizovatelné bateriemi nebo akumuldtory, proto jsem zvolil napdjeni z externiho zdroje,
které zaroven bude moZné rozvést mezi ostatni piipojné moduly. Timto zplsobem bude
mozné emulovat kazdy prvek, z vn¢jSiho pohledu ptedstavujici dvouvyvodovou soucdstku.
Pozadavkem je i1 unifikovany a srozumitelny vnéjSi vzhled moduld mutdtort, opatieny

kontakty pro jednoduché spojovani moduld.

Pfi méfeni a zkouSkédch na prototypech mutatord vyplynulo, Ze je moduly nutné doplnit
o systém kontroly saturace v§ech OZ pouzitych na samotné zapojeni mutdtoru. Kazdy modul
bude obsahovat indika¢ni LED, jejiZ rozsviceni bude jednozna¢nym signdlem pro chybnou

funkci a pokynem pro uZivatele sniZit droven budiciho signalu.
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Podle vSech funk¢nich poZadavki jsem sestavil blokové schéma (obr. 74), ¢imZ byly

WV s

identické, rozdilnd jsou pouze zapojeni mutdtorti ve form¢ zasuvnych desek plosnych spoja
(déle jen DPS).

Pouzdro
modulu | uss | __
| konektor —:
| |
: v N2 |
| Napajeni Napajeni :
: Ucc- Ucc+ |
|
| q P |
| |
| |
| |
| Y Y |
| |
| Mutator > TR |
| saturace | |
: N4 N7 2 |
| | Napdjeci | [Signalové| | Indikace Jl
kontakty kontakty saturace

Obrazek 74: Blokové schéma modulu

4.1 Pouzdro modulu

Pouzdro modulu je identické pro vSechny mutdtory a tvoii jeden nerozebiratelny celek.
Zékladni tvar modulu je krychle s délkou hrany 40 mm (obr. 75). Stény jsou vyrobeny jako
klasické DPS, spojované pdjkou pies piipravené pdjeci ploSky (zdkladni materidl FR4
s tloustkou 1 mm). Jak bude ukdzédno v dalSich kapitolach, kazda krabicka je osazena osmi
kontakty. Ctyfi z nich reprezentuji dvé brany mutdtoru a étyii dalii slouZi ke zprostiedkovani
napdjeni dalSim moduliim. Kontakty jsou umistény z vné&jsi strany dvou protéjSich bocnich
stén a "mini USB" napdjeci konektor je vsazen do jedné z dalsich boénich stén krychle. Celn{

strana obsahuje kromé indikace saturace popis typu a topologie mutatoru.

UsB
¥
z7
2 R
Kontakty

=

Obrazek 75: Modul mutatoru

Na vnitfnich strandch stén je vodivy motiv pro rozvod napdjeni i signdlovych bran a také
jako montaZni DPS pro napdjeci obvody. Na spodni stran€ jsou umistény piny pro propojeni
pouzdra se zdsuvnou DPS mutdtoru. Vnitini struktura je blokové naznacena na obr. 76. Navrh

DPS Sesti stén je naplni pfilohy a pifiloZzeného kompaktniho disku.
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Napajeni

Vcc-a USB
konektor
Kontakty Kontakty
¥ X ¥ N
DPS s Piny pro DPS s
kontakty ZasUVNaH kontakty
_l |_ DPS mutatoru _l |_

Napajeni
Vee+

Otvor pro
indikacni LED

Obrazek 76: Vnitini strany rozloZeného modulu

4.1.1 Kontakty

Pouzdro je opatieno ocelovymi kontakty s rozméry 10x10x5 mm (obr. 77) a vrtanou
dirou M3. Kromé elektrického kontaktu je jejich dkolem magnetické propojovani modula

s pozadovanym vysledkem jednoduché a rychlé manipulace pro emulaci funkce PVR.

Obrézek 77: Fotografie kontaktu

Spolehlivy elektronicky pifenos je zajiStén niklovou povrchovou dpravou kontakti.
Testoval jsem hodnotu elektrického odporu, ktery pii sprdvném doléhédni obou kontaktl €inil

desetiny ohmil. Z magnetického pohledu si lze kontakty predstavit jako pdélové ndstavce
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neodymovych magnetl tvaru krychle s délkou hrany 5 mm, umisténych na vniténi strané
stény modulu. Magnetické pole je od magnetu ke kontaktu pfendSeno Sroubem M3x6, ktery
zérovenl mechanicky upeviiuje kontakt k modulu. Orientace magnetického pole jednotlivych
kontaktl je zvolena tak, aby nebylo moZzné samovolné chybné spojeni a tim ptrepolovani
napéti. Kazdy modul je vybaven ochrannymi obvody proti nesprdvné orientaci kontaktl, pii
plsobenti sily proti magnetickému poli. Obr. 78 naznacuje uskupeni sestavy magnetu, Sroubu,
DPS a kontaktu.

Kontakt
DPS
Sroub Magnet
M3 <
< > o< < >
5 2,4 5

><

1

Obrézek 78: Uchyceni kontaktu a magnetu ke sténé modulu

Kontakty byly vyrobeny z ocelového hranolu s prifezem 10x10 mm, ze kterého byly
nafezdny poZadované kvadry. Do nich nasledné byly vyvrtiny slepé otvory, ve kterych je
vyroben zavit M3. Rezani nebylo provedeno pod pfesnym pravym dhlem a vrtany otvor
z tohoto diivodu nekopiruje osu kontaktu. Pti zdvérecném opracovani na magnetické brusce
byla tloustka kontaktd srovndna na pfesnou hodnotu, to vSak nemélo vliv na nepfesnosti
0sové soustiednosti. ReSenim problému muZe byt zvoleni piesn&jsi tolerance pii vyrobé nebo
vyroba kontaktd z ocelového platu, zbrouseného na pozadovanou tloustku a jeho nasledné
fezani.

Nabizi se i mozZnost nahrazeni ocelovych kontakti pfimo neodymovymi magnety
s rozméry 15x15x5 mm a priichozi dirou pro Sroub M4 se zdpustnou hlavou. Magnety jsou

novym artiklem na trhu, doposud nejsou ani skladové dostupné, proto nebylo mozné jejich

vvvvvv

4.2 Blok mutatoru
Srdcem vSech modult je blok mutédtoru. K pouzdru se pfipojuje jako zdsuvnd dvouvrstva
DPS (obr. 79) pomoci Sesti pini. Dohromady je realizovdano osm DPS s mutétory, které 1ze
zasunout do libovolného z osmi pouzder. Pro rozliSeni funkce mutatori po uzavieni modulu
jsou jeho snimatelné Celni strany opatieny popisem typu i topologie daného mutdtoru. Kromé
zapojeni vlastntho mutatoru je na DPS 1 zapojeni kontroly saturace (popsdno déle). Navrh
vSech DPS je ndplni pfilohy a pfiloZeného kompaktniho disku.
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Obrazek 79: Zasuvny blok mutatoru typu I — U s topologii [—1, —1]

Ze Sesti pinli kazdého bloku mutatoru slouzi dva k symetrickému napdjeni aktivnich

soucdstek a zbyvajici Ctyfi charakterizuji dvé brany mutédtoru. Konstrukce mutdtoru byla

navrhovédna zejména s ohledem na ndro¢né ofsetové a piikonové pozadavky. Aktivni prvky

osazené v mutdtorech jsou nizko-ofsetové, dudlni, "rail-to-rail" OZ OPA735 popsané

v kapitole 5.1.

4.3 Napajeci obvody

Smyslem moduldrniho systému je emulace plovoucich, nikoliv uzemnénych PVR. Jinymi

slovy, emulovand sou¢dstka se musi chovat jako dvojpdl, galvanicky oddéleny od svého

okoli. Reenim je individudlni napdjeni aktivnich prvki galvanicky oddélenym, izolovanym

zdrojem napéti. Elegantné je zde vyuzito integrovanych DC/DC méni¢tt DCR010505 (obr.

81) spole¢nosti Texas Instruments, které poskytuji stabilizované napéti 5 V' s akceptovatelnym

piikonem 1 W (zapojené podle katalogového listu; obr. 80).

—_

e
5

27

DCR010505

14
12

16
13

Obrazek 80: Zapojeni DC/DC ménice
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Vstup je od vystupu oddé€len transformdtorem integrovanym piimo v pouzdie. OZ
vyzaduji symetrické napdjeni, proto kazdy modul obsahuje dva ménice, umisténé na vnitini

stran¢ bocnich stén, oba napdjené z jednoho USB konektoru.

Obrazek 81: DC/DC méni¢ DCR010505

Mini USB konektor umistény na jedné z boc¢nich stran kaZzdého modulu napéji DC/DC
meénice v kazdé krabi¢ce a aktivni prvky na zdsuvné DPS, kterd obsahuje blok mutitoru
a blok pro monitorovini saturace. Napdjeni z kazdého USB konektoru je dvéma kontakty
zprostiedkovdno modulu po levé stran¢ napdjeného modulu a dal§imi dvéma kontakty modulu
po pravé stran€. Znamena to, Ze staci napdjet pouze jeden modul, ostatni jsou napdjeny skrze
pfipojeny. Konektor mini USB byl zvolen, protoZe vyhovoval poZadavkiim na minimdlni
rozméry. V dneSni dobé je pocitac¢ obsahujici USB vystup bézn¢ dostupnym zaiizenim, neni
proto zapotiebi feSit externi napdjeni ¢i dalsi zdroj. V piipadé potieby lze USB konektor

nahradit libovolnym zdrojem stejnosmérnych 5 V' s USB kompatibilnim vystupem.

60



Obrazek 82: Modul napéjeny pies USB konektor

USB vystup je omezen proudovou zatiZitelnosti 300 < 500 mA. Integrovany obvod
OPA735 podle katalogového listu odebird ze zdroje 0,75 mA na jeden OZ. Integrovany
obvod LM 139, obsahujici ¢tyfi kompardtory pro kontrolu saturace odebird celkové 0,8 mA.
Kazdy mutator obsahuje ctyti OZ OPA735 a dva integrované obvody LM139. Po secteni
odbéru vSech aktivnich prvka vyplyva, Ze proud odebirany z obou DC/DC ménici je 4,6 mA.
Z katalogového listu DC/DC ménice DCR010505 vyplyva jeho proudové ztrata 30 mA pii
uvedeném zatiZzeni. Celkovy odbér jednoho modulu je ptiblizné 70 mA. V ptipadé proudové

zatizitelnosti 300 mA dostacuje dany zdroj pro napdjeni potiebnych ¢ty moduld.

4.4 Monitorovani saturace operacnich zesilovacu
Poslednim blokem uvnitf modulil je obvod, ktery monitoruje droveni vystupniho napéti
kazdého OZ, porovnavd ji s referen¢né zvolenou hodnotou a v pfipadé piekroCeni zdporné
nebo kladné referen¢ni hodnoty signdlovou drovni je stav saturace indikovdn nizko-
piikonovou LED. OZ jsou napdjeny symetrickym napétim + 5V, referen¢ni droven pro
kompardtory byla stanovena odporovymi déli¢i na +3,9V . Ctyii OZ v kazdém bloku
mutdtoru musi hlidat osm komparatori. DPS je osazena dvéma pouzdry ¢tyfnasobnych nizko-

piikonovych komparatori LM 139 v zapojeni podle obr. 83.
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Obrazek 83: Zapojeni pro monitorovani saturace opera¢nich zesilovaci

4.5 Priklady kaskadnich emulaci
Na nésledujicich fotografiich (obr. 84, 85, 86) je ndzorné ukdzdno jak emulovat zndmé
PVR, tak jako byly experimentdlné emulovany v kapitole 3.2.1, 3.2.2 a 3.2.3. Emulovana

soucdstka je na fotografiich reprezentovdana dvéma kontakty brany (I).

~

Obrazek 84: Emulace memristoru z kapitoly 3.2.1
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Obrazek 85: Emulace memkapacitoru z kapitoly 3.2.2

Obréazek 86: Emulace meminduktoru z kapitoly 3.2.3
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5 Pomocné obvody

Tato kapitola je dopliikem pro redlnou emulaci PVR. Jsou zde piedstaveny pomocné
a doplilujici obvody pro méfeni, optimalizace a experimenty. Zikladem nékterych bloku je
aktivni analogovd soucdstka transimpedancni OZ, ktery poskytuje vyhodné vlastnosti,
vyuzitelné v této aplikaci. Z divodu nékterych specifickych pozadavkia je funkce
transipedan¢niho OZ podrobné vysvétlena a ndsledné jsou predstaveny moZznosti jeho fyzické
realizace. Dal$imi z pomocnych obvodi jsou zatéZovaci soucdstky, slouZici jako prvky

s vychozi KR ur¢ené pro transformaci.

5.1 Transimpedanc¢ni operacni zesilovac
Kazdy emulovany prvek si lze predstavit jako dvouvyvodovou pasivni souc¢astku. Chovani
takové soucdstky je moZné zkoumat napiiklad pifi vykreslovdni jeji ampér-voltové
charakteristiky. M¢feni osciloskopem vyZaduje pfevod proudu pomocnym obvodem na
ekvivalentni hodnotu napéti. Sniméni tekouciho proudu do mutatoru typu U — I a jeho pievod
na napéti je jedna z typickych aplikaci transimpedanc¢niho operac¢niho zesilovace (dale jen
TOZ). Dalsi aplikace, kterd bude vyuZivdna pro mutitorové emuldtory PVR je realizace

proudového zdroje pro buzeni mutatoru typu I — U.

Po desetileti nejpouZivanéjsi analogové aktivni prvky jsou dopliiovany stdle novymi
ideovymi principy modernich obvodi, které se nabizeji pro dimyslnd feSeni analogovych
zapojeni. V oblasti praktické realizace se vSak stédle neprosazuji tak jako klasické OZ. Jednim
z perspektivnich analogovych aktivnich prvkid je pravé TOZ. Nejvyznamnéjsi
charakteristickou vlastnosti tohoto obvodu je moZnost pracovat v napétovém i proudovém
rezimu. Oblast realizace mutdtorovych memristivnich systémi, kde se vyrazn€ uplatiiuje
soucasna transformace napéti 1 proudu, se proto stala idedlnim prostorem pro vyuziti TOZ
[15]. Chovani TOZ, jehoz schematickd znacka je na obr. 87 a), charakterizuje nckolik

typickych rysi.

a) b) c)

Obrézek 87: a) schematickd znacka TOZ, b) schematickd znacka proudového konvejoru, c¢)
vnitini usporddani TOZ
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Prvnim typickym a zdroven hlavnim fyzickym pozndvacim znakem je uspotadani
jednotlivych vstupd a vystupt. Invertujici a neinvertujici vstup na obr. 87 a) jsou oznaceny
pismeny x a y, napétovy vystup pismenem v a pro TOZ nejcharakteristi¢téjsi vyvod-
proudovy vystup pismenem z. Kazdy TOZ ma kromé svorek, zakreslenych na obr. 87 a), jesté

dva napdjeci piny.

Na obr. 87 b) je schematickd znacka proudového konvejoru druhé generace. Jedna

se 0 analogovy, tiibranovy imita¢ni konvertor jenZ lze popsat maticovou rovnici (47):

Ux 0O r O Ix
Iy =|s 0 0" Uy (47)
1, t 0 ol |u,

Koeficient r charakterizuje v rovnici typ konvejoru. Prvni variantou ( r=1)
je neinvertujici konvejor CC a druhou variantou (r = —1) je invertujici konvejor ICC.
Koeficientem s je urCena generace konvejoru. V piipadé pouzZitych TOZ pro realizaci
mutiatorovych memristor budou pouZity pouze neinvertujici proudové konvejory druhé
generace CCII (r = 1,s = 0). Koeficient t v rovnici (47) rozhoduje, jednéd-li se o pozitivni
(t = 1) nebo o negativni (t = —1) proudovy konvejor. V piipadé pozitivniho proudového
konvejoru CCII + vytéka proud i, smérem ven, v piipadé negativniho CCII — tece proud i,

wev s

proudového konvejoru poskytuje literatura [13].
Obr. 87 c) ptiblizuje vnitini strukturu TOZ. ZjednodusSené 1ze fici, Ze TOZ je proudovy
konvejor druhé generace s pfipojenym napétovym bufferem. Pfi detailngj$im pohledu

na strukturu fyzicky dostupného TOZ AD844 (obr. 88) lze podrobné popsat jeho funkci.

Obrézek 88: Vnitini zjednodusené blokové schéma integrovaného obvodu AD844
Prvni zdkladni poZadavek na TOZ je rovnost napéti na vstupnich svorkdch. K tomuto
ucelu je mezi vstupni svorky x a y zapojen napétovy buffer, ktery kopiruje napéti z vysoko-
impedan¢ni svorky y na svorku x. Dal§im poZadavkem je, aby proud tekouci do svorky y byl
nulovy (maximdlni impedance tohoto vstupu) a aby proud vytékajici svorkou x byl zrcadlen

na vystupni proudovou svorku z. Tento princip je spoleény i pro proudovy konvejor,
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to znamend, Zze smér proudu tekouciho svorkou z je uréen pouzitym typem proudového

kovejoru. U AD844 se jedna o pozitivni proudovy konvejor CCII +.

Pfipojenim napétového bufferu na svorku z je vytvofen napétovy vystup v, pricemz
hodnota napéti na ném je Umérnd velikosti odporu pfipojeného ke svorce z a proudu
vytékajicimu ze svorky x (tedy i velikosti odporu piipojenému k této svorce proti zemi

a velikosti pfipojeného napéti na svorce y).

Z principu funkce TOZ je ziejmé, Ze 1ze vyuzitim vstupniho bufferu realizovat napétoveé
fizeny zdroj proudu i napéti, pficemz fidicim je napéti na svorce y. Citlivost 1ze ménit
velikosti odporu pfipojeného ke svorce x. Z pohledu vystupnich svorek se TOZ muze chovat

také jako proudem fizeny napétovy a proudovy zdroj.

V protikladu ke zminénym kladnym vlastnostem existuje né€kolik nevyhod, kterymi
obvod AD844 disponuje a se kterymi je nutné pocitat pti kazdém pouziti TOZ. Jak
je naznaceno na obr. 88 v sérii se vstupnim napétovym sledovacem figuruje vstupni parazitni
odpor R;y, ktery méd za ndsledek udbytek napéti pfeneseného na svorku x a tim zhorSeni
pienosovych vlastnosti. Dal§imi parazitnimi parametry obvodu AD844 jsou transimpedancni
odpor R; a kapacita Cy, které ovliviiuji frekvencni charakteristiky TOZ. V oblasti analogové
implementace memristoru nemaji tyto vlastnosti vzhledem k pracovnim frekvencim vysokou

prioritu.

Analogové emuldtory PVR vyzaduji, stejné jako kaZdy jiny aktivni analogovy obvod
napdjeni. Nizko-ptikonové emuldtory musi spliiovat vysoké ndroky na nizky proudovy odbér.
Obvod AD844, produkovany firmou Analog Devices, je pro tyto aplikace nevhodny praveé

z diivodu velkého proudového odbéru a nemoznosti pracovat v "rail-to-rail" reZimu.

I pfes to, Ze soucasnd nabidka OZ dostate¢n¢ pokryva Sirokou oblast poptavky, kterd
zahrnuje ndaro¢né poZadavky na analogové obvody, neexistuje komeréné¢ dostupny TOZ
splnujici kritéria dulezitd pro realizaci nizko-piikonovych, "rail-to-rail" analogovych systémi.

Nutnym krokem bylo navrhnout novy TOZ s cilem minimalizace jeho pfikonové ndro¢nosti.

5.1.1 Nizko-prikonovy, "rail-to-rail" transimpedancni operacni zesilovac
Nejvhodnéj§sim feSenim poZadavkii na vytvofeni nizko-pfikonového TOZ se stala
varianta s vyuZitim klasickych nizko-pfikonovych, "rail-to-rail" OZ. Popis ndvrhu je uveden
v dokumentu [15]. Principidlné vychazi z obvodového feSeni na obr. 89. Obvod je slozen
ze Ctyf klasickych OZ. Tak jako u TOZ AD844 sleduje napéti na svorce x napéti na svorce y,
coz je zaruCeno negativni zp&tnou vazbou zesilovace X;. Podminka stejného u, a u,, dand
OZ v zapojeni se zdpornou zpétnou vazbou, odstrainiuje vliv sériového vstupniho odporu R;y

u TOZ AD844. Pti nekonecném zesileni OZ X se velikost odporu bliZi nule.
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Obrazek 89: Obvodové feSeni pro nizko-piikonovy, "rail-to-rail" TOZ
ProtoZe do vstupii obvodu X, X, netece Zadny proud, musi kompletni proud prosly pies
R, vytékat ze svorky x. Tim je vynucen ubytek napéti na rezistoru R;. Velikost tohoto napéti
je dana rovnici (48):
Up1 =Ry Iy (48)

Zaroven se stdvd vstupnim napétim diferencniho zesilovace v zapojeni s OZ X5. Pii
rovnosti odport rezistori R; aZ Ry (v tomto piipadé 10 kQ ) bude napéti na vystupu
rozdilového zesilovace vztazené k vystupu sledovace s X, preneseno na rezistor R,. Pfi
rovnosti R, a R, (1k) potece rezistorem R, proud i, (i, = i,) a svorka z se stane proudovym
vystupem obvodu. Napéti na svorce z, tedy u, je sledovdno na svorku v a tim vznikd
napétovy vystup obvodu s potencidlem u, . Tim jsou splnény vSechny tfi principidlni
podminky funkce TOZ (rovnost u, a u,, napétovy vystup u,, proudovy vystup i, ).

Kapacitory C; a C, v zapojeni slouZi pro frekvenéni kompenzaci.

Nésledujici PSpice simulace teoreticky potvrzuji funkci navrzeného TOZ. Obr. 90
zobrazuje simulovanou prevodni charakteristiku V, (V). Podle pfedpokladii napéti na svorce x
sleduje napéti na svorce y aZ do saturace (pifi napdjeni £5 V). Obr. 91 zobrazuje na pievodni
charakteristice zrcadleny proud ze svorky x na svorku z. Simulace zdroven predpovidaji
vlastnosti redlného chovani TOZ. Podobnost s realitou je zdvisld na presnosti simula¢niho
modelu. Z detailu simulaci obou charakteristik jsem pro dédle zvolené realizace odecetl
hodnoty napétového a proudového ofsetu, které jsou spolu s méfenymi hodnotami uvedeny

v piehledové tabulce na konci kapitoly.
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U, [V]
ov
=5.0%
-5.,0v -4.0V -3..0% 2.0V -1.0V 0.0V 1.0V 2.0V 3.0V 5.0V
Uy [V]
Obrazek 90: Pfevodni charakteristika V; (V)
400uA
I. [A]
200ua
A
-200ua
-400ua 1 1 1 1
-300uA —-200ua ~100uA 0A 100uAa 200uA 300uA
I(R2) I, [A]

Obrazek 91: ptevodni charakteristika 1, (1)

5.1.2 Prakticky realizovany transimpedancni operacni zesilova¢

Pro realizaci TOZ jsem zvolil dvé varianty OZ. Nejprve byl vybrdn obvod LMV554MT,
od Texas Instruments, ktery ve 14-ti pinovém pouzdie TSSOP zahrnuje ¢tvetici "rail-to-rail”

OZ s garantovanym proudovym odbérem 37 pA na kazdy zesilova€. Moznost uzavieni vSech
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OZ do jednoho pouzdra ma velmi vyhodné elektrické vlastnosti, ale zaroven se diky
minimalnim rozmértim pouzdra podafilo pfenést celé zapojeni TOZ na desku plosného spoje
s rozmeéry 7,8 x 7,8 mm (rozméry klasického DIL-8 pouzdra). Tim byl vytvoien obvod (pro
prehlednost jsem jej oznacil TOZ554) se stejnymi rozméry a stejnym rozloZenim vyvodu jako

u TOZ AD844. Fotografie pouzder obou integrovanych obvodd je na obr. 92.

Obrazek 92: Srovnani navrzeného TOZ554 a pouzdra TOZ AD844

Experimentdlnim méfenim byly hodnoty kapacit C; a €, stanoveny na 36 pF. Méfenim
na osciloskopu byly =ziskdny pribéhy k porovndni vlastnosti uddvanymi vyrobcem
a parametry ziskanymi simulaci. Pfevodni charakteristika na obr. 93 a) zobrazuje ptenos
napéti vstupniho bufferu ze svorky y na svorku x. OZ LMV554 funguji do +4V, proto bylo
napdjeci napéti zvoleno +3,6 V. Saturace TOZ554 nastava pii £3V, ¢imZ je stanoven
pouZzitelny pracovni rozsah TOZ554. Detail ¢asového pribéhu, zobrazujici napétovy ofset
napéti je na obr. 93 b). Jeho hodnota je mensi neZ 1 mV. Dalsi dva obrdzky (obr. 93 ¢) a obr.
93 d)) zndzornuji zrcadleny proud na svorku z. Proudovy ofset odecteny z ¢asového pritbe¢hu
je ptiblizne 500 nA.
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b)

X/T rezim X1: - Y1: -

CH1: 1us/div, 100mV/div X2: - Y2: -

CH2: 1us/div, 100mV/div AX: - AY: -
d)

a)
Y/X rezim
CHI1: 1V/div
CH2: 1V/div

c)
Y/X rezim

CH1: 50 pd/div
CH2: 50 pd/div

X/T rezim X1: - Y1:0

CH1: 50us/div, SuA/div X2: - Y2: =500 n4
CH2: 50us/div, SuA/div AX: - AY: 500 nA

Obrazek 93: Méfené charakteristiky TOZ554: a) pfevodni charakteristika V,.(V,); b) detail
pfevodni charakteristiky Vi (V3,); ¢) pfevodni charakteristika I, (I,); d) detail ptevodni

charakteristiky I, (I,)

Druhym zvolenym OZ je OPA735 také od Texas Instruments. Obvod disponuje

inteligentnim systémem automaticky nulovaného ofsetu, ¢imZ je dosazeno ofsetového napéti

jednoho OZ do 5 uV. Ve srovnani s dal§imi komeréné dostupnymi nizko-ofsetovymi OZ

je tato hodnota mnohondsobné nizsi. OPA735 je vyrabén jako dudlni OZ v pouzdie SOIC-8,

pfi¢emZ uvadéna spotieba na jeden OZ je 750 uA.

Realizovany TOZ (T0OZ735) jsem stejné jako pfedchozi TOZ analyzoval pro srovnani
jeho redlnych vlastnosti. Z pfevodni charakteristiky na obr. 94 a) plyne, Ze OZ pfi napdjecim

napéti +5 V saturuji okolo +4,2 V. Napétovy i proudovy ofset na obr. 94 b) a obr. 94 d)

je velmi Spatné méfitelny. Jeho hodnota vSak nepfesahuje 0,1 mV a 10 nA.



a) b)

Y/X rezim X1: - Y1:438V X/T rezim X1: - Y1: -

CHI: 1V/div X2: - Y2: 4,44V CHI1: 5us/div, 20mV/div X2: - Y2: -

CH2: 2V/div AX: - AY: 882V CH2: 5us/div, 20mV/div AX: - AY: -
c) d)

Y/X rezim X1: - Y1: - X/T rezim X1: - Y1: -

CHI1: 200 pA/div X2: - Y2: - CHI1: 10us/div, SuA/div X2: - Y2: -

CH2: 200 pA/div AX: - AY: - CH2: 10us/div, SuA/div AX: - AY: -

Obrazek 94: Méfené charakteristiky TOZ735: a) pfevodni charakteristika V,.(V,); b) detail
pfevodni charakteristiky Vi (V3,); ¢) pfevodni charakteristika I, (I,); d) detail ptevodni
charakteristiky 1, (1)

TOZ735 byl fyzicky implementovan pouze na prototypovych DPS pro méfeni a pokusy.
Nelze jej v mikroelektronickych aplikacich vyuZit v podobé integrovaného obvodu stejné jako
TOZ554 nebo AD844.

5.1.3 Srovnani realizovanych TOZ

Integrovany obvod AD844 je na trh dodavdn ve dvojim provedeni. Pro experimentalni
pokusy na nepdjivém poli je vhodnd varianta v pouzdie DIL-8, pro findlni vyrobky pak SMD
pouzdro SOIC-16. Navrzeny TOZ554 jsem realizoval v DIL-8 pouzdie, ¢imZ jsem prakticky
dosahl vytvoreni ekvivalentu komercni soucastky s lepSimi poZadovanymi vlastnostmi. Volba
OZ LMV554MT byla sméfovana na minimdlni pfikon pro nizko-pfikonové emuldtory mem-
prvka, které byly realizovdny v ramci pfedchozich projektt pred emulitory PVR. Pro
realizaci emuldtord PVR je vyhodngjsi TOZ735, zejména kvili ofsetu. Prvni realizovany
TOZ554 se pro tuto aplikaci nehodi ani z hlediska nekompatibility napdjecich napéti.

Spotieba obvodu OPA735 je v této aplikaci vyhovujici.
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Nasledujici tabulka (tabulka 5) shrnuje soubor vlastnosti nejdostupnéjsi formy TOZ,

monolitického integrovaného obvodu AD844 a navrzenych TOZ554 a TOZ735, ziskanych
simulacemi 1 méfenim.

Tabulka 5: Srovnéni parametrii realizovanych TOZ s AD844

Parametr ADB44 Simulace Méteni Simulace Méteni
TOZ554 TOZ554 T0OZ735 TOZ735
Napajeci napéti Uc¢ [V] 5+18 4,7+ 8 — 2,7 +12 -
Satura¢ni napéti [V] Ucc £ 4,5 Ucc £ 0,5 Ucc £ 0,5 Ucc £ 1,2 Ucc £0,8
Vst. odpor Ry [Q] 50 1,2 3,8 0,004 <01
Proudovy ofset [n4] 500 2000 500 2,3 <10
Napétovy ofset [mV] 0,4 1 <1 0,0012 <1
Spotieba [mA] 12 0,5 0,7 3,8 4,4
Pitkon [mW] 150 3,6 5 38 44
fu [MHZ] 20 3,5 3 1,6 1,5

5.2 Prevod proudu pro méreni osciloskopem

Pro osciloskopickd méteni proudu tekouciho do emuldtort, konkrétné téch, které jsou
reprezentovany brdnou typu (I), je nutné proud snimat a pfevést na ekvivalentni hodnotu
napéti. Jedna z metod pievodu je snimdni proudu vstupni branou TOZ, ktery je zrcadlen na
proudovy vystup TOZ. Velikost pfevedeného napéti je zdvisld na hodnoté¢ odporu rezistoru
pfipojeného k proudové svorce z. Konkrétni zapojeni pfevodniku je na obr. 95.

iy

O

Generator

[
c
NC
<=

Obrazek 95: Mutétor s prevodnikem proudu na napéti.

Mutatory jsou navrZeny pro transformaci impedance 10 kQ. Pti budicim napéti u; = 1V

bude proud podle Ohmova zdkona i; = 100 uA. Stejny proud, ktery vytékd ze svorky x

je zrcadlen na proudovy vystup z. Mé-li byt pfevedené napéti up stejného rozkmitu jako
budici napéti, musi byt odpor rezistoru Rp = 10 k(.
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Touto metodou neni zasahovano do vnitini struktury mutdtoru. Zaroven je metoda piesna,
protoZe proud vytékajici ze svorky z je obrazem proudu vytékajictho az ze svorky x

a neuplatiiuje se parazitni vliv sériového rezistoru.

5.3 Proudovy zdroj
Podle Kirchhoffovych zdkoni musi byt brany emuldtori typu (U) buzeny proudovym
zdrojem. Proudovy zdroj je opét jednoduSe realizovatelny pomoci TOZ (obr. 96). Proud iy
je generovan proudovym zdrojem pfipojenym ke svorce z transimpendanc¢niho opera¢niho
zesilovae a je obrazem proudu prochdzejiciho pfes Rp. Velikost proudu i; je zdvisld
na hodnot¢ odporu Rp a napéti u,,. Velikost odporu Rp pro zajisténi rovnocené napétové
urovné u; a up stejnd jako velikost impedance zatéze Z,. Napétovou odezvu u, lze snimat

ptimo na (U) bran¢ mutitoru nebo na vystupni napétové svorce v TOZ.

I

_|> q_

A y —O—
\J

CoX

Ih

v u | U ||,

Generator JHEZ

Rp Up ‘ O O ’

e * *

Obrazek 96: Mutétor s proudovym zdrojem

Vyhoda metody je efektivni, jednoduché tfeSeni a nezasahovédni do struktury vlastnich

mutatoru.

5.4 Rezistivni zatéz
Podminkou funkce napiiklad memristoru, ale i dal§ich PVR je jeho nelinedrni KR.
JelikoZ mutator tvar KR neméni, ale pouze transformuje veli€iny, kterymi je ur€ena, musi mit
i vychozi prvek, ze kterého je vysledny prvek emulovdn nelinedrni charakteristiku.
Nejjednodussim zpusobem je vytvofit nelinedrni charakteristiku zatéZovaciho rezistoru s KR
[0,0] podle obr. 97. Odpor zatéZe pro nizka napéti je 10 k. Po piekroceni napéti priblizné

0,7 V se otevie polovodicova dioda a rezistivni zatéZ svij odpor sniZi.

D1
1N4148

Obrazek 97: Nelinearni rezistivni zatéz
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Na obr. 98 je simulace ampér-voltové charakteristiky této zatéZze a na obr. 99 je stejna

charakteristika ziskand méfenim na osciloskopu (proud je pfeveden na napéti pomoci TOZ).

200uA

i, [A]

150un

100uA

50uA—+

0A

-50uA

~100uA -+ . .
-1.0v ~0.5V ov 0.5V 1.0V
~I(V1) u, [V]

Obrazek 98

: ampér-voltova charakteristika rezistivni zatéZe ziskand simulaci

X/T rezim X1: - Y1i: -
CHI: 1 ms/div,1V/div X2: - Y2: -
CH2: 1 ms/div,100 pA/div  AX: -  AY: -

Obréazek 99: Méfend ampér-voltova charakteristika rezistivni zatéze
KR kazdého prvku je jedinou jeho spravnou funk¢ni definici. To znamend, Ze ovéfit
funkci emuldtoru lze ucinit zpétnou topologickou transformaci budicich veli¢in pomoci
jednoduchych integra¢nich respektive derivacnich ¢lankii na KR rezistoru, jehoZ konstitu¢ni

veli¢iny napéti a proud lze elektronicky méfit.
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Zavér

Podle zadédni jsem realizoval sadu inkrementdlnich mutdtori pro emulaci obecnych prvkl
vySSich 14d0 z Chuovy tabulky. Teoreticky jsem popsal podstatu a vlastnosti mutétorti, uvedl
jsem podrobny postup matematického odvozeni funkce kazdého mutdtoru od smérové
transformace, aZ po jeho realizaci na drovni fizenych elektronickych zdroji. Kazdou z osmi
variant jsem syntetizoval a optimalizoval aZ do podoby konkrétnitho obvodového zapojenti,

které jsem fyzicky implementoval na deskach ploSnych spojt.

Inkrementdlni mutdtory jsou feSeny jako unifikované moduly se specidlnim systémem
elektronického propojovani pomoci magnetickych kontaktt. Trojrozmérny modul se sklad4 ze
Sesti stén ve formé desek ploSnych spoji. Na vnitfnich strandch stén je vytvofen vodivy motiv
plnici funkci rozvodu signdld od kontaktd k zdsuvnym blokiim samotnych mutétort
a k vnitinim napéjecim obvodiim. Diky galvanickému oddéleni mutdtorti od centrdlniho USB
napdjeni pomoci modernich DC-DC meéni¢ii jsou prvky vysSich fadi emulovédny jako

autonomni, dvou vyvodové soucastky.

Nejvétsi diiraz pii syntetizaci zapojeni jednotlivych mutatort jsem kladl na jejich ofsetové
vlastnosti, které se pfi kaskddnim spojovdni moduld vyrazné projevuji. Kazdy mutitor se
podafilo syntetizovat ze Ctyf operacnich zesilovacl, ¢imZz bylo dosaZeno minimalizace
ofsetovych parametri pfi sou¢asné minimalizaci energetické ndro¢nosti. Ekvivalentni metoda
emulace s vyuZitim navrZenych transimpedancnich operacnich zesilova¢t vyZaduje dvanict
operacnich zesilovacti, coz by mélo vliv pfedev§im na ofsetové vlastnosti. Byly navrZzeny dvé
varianty transimpedan¢niho operac¢niho zesilovace pro emulace prvkl vyssich fadid. Prvni pro
aplikace vyZzadujici minimdlni piikon (emulaci podrobnéji popisuje uvedend literatura). Druha

s cilem dosaZeni nejniz§tho mozZného ofsetu.

Zéklady koncepce vysledného obvodového feSeni jsou zaloZeny na operac¢nim zesilovaci
OPA735. Jeho napétovy ofset je ve srovndni s ostatnimi dostupnymi nizko-ofsetovymi
opera¢nimi zesilova¢i mnohondsobné nizsi. Z dosazenych vysledka vyplyvd, Ze ofsetové
parametry, pii zajiSténi nizkého piikonu operacniho zesilovace, jsou pro existenci projektu
zésadni. Souc¢dsti implementace sady mutatord byly nutné, ¢asoveé ndrocné optimalizace, které

zahrnovaly kompenzace vlivu ofsetu a stability.

Funkci optimalizovanych mutatori jsem ovéfil osciloskopickymi métfenimi, které se ve
vétSiné piipadi vyborné shoduji s predpoklddanymi vysledky podle simulaci. Oba mutitory
s topologii [1,—1] vykazuji vyrazn&jsi tvarova zkresleni méfenych prub&ht, které jsou
disledkem nutnych kompenzaci. Nepfesna funkce znemoznuje pouziti mutdtort pro kaskadni
transformace v soucasné podobé¢. I ze soucasnych vysledkl vSak je zfejmad jejich principidlni
funkce. S ostatnimi mutdtory obou typl se podafilo vérohodné emulovat induktor, kapacitor

1 memristor transformaci konstituéni relace nelinearniho rezistoru.
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Na tfech experimentech, emulaci memristoru, memkapacitoru a meminduktoru jsem
ukdzal piiklad emulace prvkl vysSich ¥adi pomoci kaskddniho spojovdni moduli. I pfi jejich
kaskddnim ftazeni byly zachovany pfijatelné ofsetové parametry a meéfeni potvrdilo opét

vybornou shodu se simulacemi predpoklddanych vysledkd.

DosaZenymi vysledky jsem splnil poZadavky stanovené zaddnim. Rad bych vSak v prici na
projektu nadéle pokraCoval, napiiklad v rdmci doktorského studia. Nutné jsou dalsi
optimalizace zminénych mutdtord s topologii [1,—1] a jejich experimentdlni aplikace
s prioritné piedpoklddanou transformaci konstitucni relace nelinedrniho induktoru a

kapacitoru.

Nekteré vysledky projektu byly vedoucim diplomové prace publikovany a prezentoviny
pti pfedndsce na technické univerzité v Drazd’anech roku 2013 a na svétovém kongresu IEEE
"Memristive Symposium of Memristors of Higher Order Elements" v Turiné roku 2012. Diky
praci na projektu mi bylo umoZznéno také osobni setkédni s objevitelem memristoru i mySlenky

existence prvku vySSich fadi Leonem Chuou.
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Seznam pouzitych veli¢in a zkratek
u — elektrické napéti [V]

i — elektricky proud [A]

q — elektricky néboj [C]

¢ — elektricky tok [V - 5]

o — veligina ¢asového integralu elektrického néboje [C (1]
y — veli¢ina &asového integralu elektrického toku [V - (1]
R — elektricky odpor [Q]

C — kapacita (kapacitor) [F]

L — indukénost (induktor) [H]

Z — impedance [Q]

My — memristance [(]

Wyx — memduktance [S]

M — mekapacitance [F]

M, — meminduktance [H]

Rj; — memristor

Cy — memkapacitor

Ly, — meminduktor

a — tabulkova soufadnice osy x

B — tabulkovéa soutadnice osy y

a — osovy koeficient vyjadfujici topologii mutéitoru
b — osovy koeficient vyjadiujici topologii mutdtoru
f — frekvence [Hz]

t — Cas [s]

T — ¢asova konstanta [s]

k — konstanta umeérnosti

&, — permitivita vakua [F/m]

&, — relativni permitivita [—]

S — plocha [m?]
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d — vzdalenost [m]

[ — délka [m]

N — pocet zaviti [—]

u — permeabilita [H/m]

L - Laplaceova transformace

p - operator Laplaceovy transformace

T - Transformac¢ni matice

LED - svétlo emitujici dioda

KR - konstitu¢ni relace

DPS - deska plo$nych spojt

PVR — prvky vyssich fada

DIL — oznaceni pouzdra (Dual-in-line)

SOIC - oznaceni pouzdra (small-outline integrated circuit)
TSSOP — oznaceni pouzdra (thin-shrink small outline package)
SMD - povrchové montované soucdstky (surface-mount technology)
TOZ - transimpedanc¢ni operacni zesilovac

OZ — operaéni zesilovac

CCII - proudovy konvejor druhé generace

CFOA - operaéni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou
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