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CYFROWA REALIZACJA MEMRYSTORA | JEGO ZASTOSOWANIE DO
MODELOWANIA OBWODOW | PRZETWARZANIA SYGNALOW

Streszczenie. Memrystor to czwarty podstawowy element obwodu elektrycz-
nego, wigzacy tadunek elektryczny g ze strumieniem skojarzonym (/. Wprawdzie
jego istnienie jako fizycznego elementu biernego nie zostalo dotychczas potwier-
dzone, moze on jednak zosta¢ zrealizowany tak w postaci analogowej, jak i cyfro-
wej, oraz z powodzeniem wykorzystany w wielu specyficznych zastosowaniach, po-
szerzajacych mozliwosci modelowania obwodéw elektrycznych i przetwarzania sy-
gnatdbw. W pracy przedstawiono cyfrowg realizacje memrystora oraz szereg jego
aplikaciji.

DIGITAL MEMRISTOR AND ITS APPLICATIONS FOR CIRCUITS MODELLING
AND SIGNAL PROCESSING

Summary. Memristor is the fourth basic circuit element, giving a relationship
between electrical charge g and flux-linkage (f Although its existence in the form of
a physical, passive device has not yet been confirmed, his analog and digital reali-
zations are possible. Memristor applications for modelling of electrical circuits and
signal processing lead to novel, unique structures. This paper presents the digital
realization of memristor and some its applications.

DER DIGITALE MEMRISTOR UND SEINE ANWENDUNGEN IN DER
SCHALTUNGSMODELIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG

Zusammenfassung. Ein Memristor ist das vierte Netzwerkelement, dessen
Gleichung einen Zusammenhang zwischen dem elektrischen Ladung q und dem
Induktionsflu (¢/bildet. Obwohl die Existenz eines Memristors in Form des physika-
lischen, passiven Elements bisher nicht bestétigt wurde, seine analoge und digitale
Realisierung ist durchaus mdglich. Memristoranwendungen zur Schaltungsmodelie-
rung und Signalverarbeitung filhren zu den neuen, interessanten Systemstrukturen.
Im Aufsatz wird eine digitale Memristorrealisierung vorgestellt und einige Anwen-
dungsbeispiele gezeigt.
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1. Wprowadzenie [1]

W teorii obwodow zdefiniowane sg trzy podstawowe dwuzaciskowe elementy
bierne: rezystancja, pojemnos¢ i indukcyjnos¢. Definicja polega na podaniu zwigzku
miedzy dwoma z czterech podstawowych zmiennych obwodowych: pradem /, na-
pieciem u, tadunkiem q i strumieniem skojarzonym y. Z sze$ciu mozliwych kombi-

nacji, pie¢ prowadzi do dobrze zna-
nych zaleznosci. llustruje to rys. 1
Dwie z nich stanowig znane zwigzki
fizyczne miedzy ladunkiem i pradem

oraz napieciem i strumieniem skoja-

rzonym
da(t)
dt
(1)
dy(t
W = YO
dt
Rys. 1. Zwigzki miedzy podstawowymi zmiennymi a trzy pozosta{e sg aksjomatycznymi
obwodowymi
Fig. 1. Relationships between fundamental circuitva- ~ definicjami  wspomnianych klasycz-
riables

nych elementéw obwodéw. Brakuje
jedynie zwigzku miedzy strumieniami skojarzonymi y i fadunkiem g. Nasuwa sie
wiec logiczny wniosek uzupetnienia tego braku i zdefiniowania czwartego podsta-
wowego elementu obwodu wigzacego strumien skojarzony z tadunkiem. Element
ten nazwany zostat memrystorem [1] ze wzgledu na fakt, ze - jak to pokazemy nizej
- zachowuje sie jak nieliniowy rezystor z pamiecig. Symbol graficzny i przyktadowag

charakterystyke statyczng memrystora przedstawia rys. 2.

2. Wiasnosci memrystora

Memrystor opisany jest za pomoca funkcji typu

f(*,a) =0,

a wiec jest elementem zaleznym od fadunku lub strumienia skojarzonego. Spadek

napiecia na memrystorze sterowanym tadunkiem M(q) jest rowny
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v(t) =Mla®]i ()
gdzie

3
U m > dq @)

Analogicznie dla memrystora sterowa-

nego strumieniem otrzymamy

Rys. 2. Symbol graficzny i charakterystyka statyczna (4)
memrystora
Fig. 2. Symbol for memristor and its (/- q curve

gdzie

®)

Ze wzgledu na fakt, ze wielko$¢ M(g) ma wymiar rezystancji, mozna jg nazwac
memrystancjg przyrostowg. Podobnie wielkos¢ W(*), o wymiarze przewodnosci,
mozna nazwa¢ memduktancjg przyrostowag. Zwr6¢my uwage, ze warto$¢ memry-
stancji (memduktancji) przyrostowej w dowolnej chwili czasu ~ zalezy od calki z pra-
du (napiecia) memrystora w czasie od -oo do t0. Dlatego tez o ile w okreslonym mo-
mencie czasu to memrystor zachowuje sie tak jak zwykly rezystor, to jego rezystan-
cja (przewodnos$¢) zalezy od caftej historycznej przesztosci pradu (napiecia) memry-
stora. Dlatego tez [1] dla tego elementu wybrano nazwe ,pamietajgcy rezystor" (ang.
memory resistor, memristor). Interesujacy jest fakt, ze jezeli dane jest tylko napiecie
lub prad memrystora, memrystor zachowuje sie tak jak liniowy rezystor zalezny od
czasu, a wiec jak element parametryczny. W przypadku szczegdlnym, gdy charakte-
rystyka (/K memrystora jest linig prostg, otrzymujemy M(g)=R lub \N(i//)=G, a mem-
rystor zostaje zredukowany do liniowej rezystencji, niezaleznej od czasu. Miedzy
innymi dlatego nie wprowadzono go do liniowej teorii obwodéw elektrycznych.
Udowodniono, ze jezeli memrystancja przyrostowa M(Q) jest nieujemna, memry-
stor jest elementem biernym. Jego istnienie mozna réwniez uzasadni¢ za pomoca

réwnan Maxwella.
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3. Cyfrowa realizacja memrystora

Do realizacji memrystora wygodnie jest zastosowac przetwornik immitancji [4,5,6].
Obcigzajac zaciski wyjsciowe przetwornika nieliniowym dwdjnikiem (rezystancja,
indukcyjnoscig lub pojemnosciag) na jego zaciskach wejsciowych mozemy otrzymac
memrystor o zadanej charakterystyce i//-g. Transformacja dwojnika obcigzenia skia-
da sie z dwu krokéw: transformacji charakterystyki prgdowo-napieciowej oraz zmia-
ny rodzajuelementu, tzw. mutacji. Transformacja charakterystyki mozeby¢ liniowa
lub nieliniowa, zaleznie od realizujgcego jg czwornika.

Liniowa transformacja charakterystyki to transformacja wspétrzednych, przy ktorej
charakterystyke

pVr = fi(pa*i) (6)
uzyskuje sie z charakterystyki

ppy2 = f2(Pax2) @

gdzie: p - operator rozniczkowania, X,y - znormalizowane prady i napiecia.
Realizowane jest to przez pomnozenie wektora wyjSciowego przez macierz prze-

ksztatcenia

pRyi A B ppRy2

paXi_ -ptr2

Otrzymujemy wowczas nastepujgcy zwigzek miedzy znormalizowanym pradem i

napieciem

A 6pa_p Y2 *11  *12 y2
Xi.  CpL -x2 A2l A22  _x2

©)

Mutacja zwigzana jest ze zmiang potegi p. Opisuje ja uktad réwnan
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. 5P2“Pf
~yi y2 AMIl AMI2 V2 (11)

ni. o pa2ral rx2.  am21 Am2z L x2

Czwoérnik dokonujacy operacji mutacji nosi nazwe mutatora, a jego macierz wspot-
czynnikéw dana jest rGwnaniem (11).

W wyniku ztozenia przeksztalcenia liniowego z mutacjg uzyskujemy interesujacy z
punktu widzenia realizacji memrystora przypadek przeksztalcenia liniowego z muta-

cja, opisany macierzg

pPz-Pr 0 a epa2_p)  /(PPz-Pr epa2-Pi AMTCLL AMTC12 (15
amtc ( )

wx _wr CpP2-«r D CpP2-“r gpuo.«r, AMTC21 AMTC22 _

W zaleznosci od zatozonego obcigzenia mutatora do realizacji memrystora potrzeb-

ne beda trzy rodzaje mutatoréw, pokazane na rys. 3.

a) b) c)

Rys. 3. Podstawowe realizacje memrystora: a) MR, b) ML, c) MC
Fig. 3. Basic memristor realizations: a) MR, b) ML, c) MC

Macierze tancuchowe mutatoréw z rys. 3 dane sa réwnaniami

(13

amr(p) =

(14
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(15

gdzie dla réwnania (13) obowigzuje przyporzadkowanie

(@ Y) = Or. uR,

dla réwnania (14) przyporzadkowanie

@ Y)=0l Yn

a dla rownania (15)

(9, Y) = (dc. uc).

Cyfrowa realizacja zaleznosci (13) - (15) wymaga zastosowania jednej z transfor-
macji odwzorowujgcych zmienng p na zmienng z. Po zastosowaniu przeksztatcenia

biliniowego

otrzymamy macierze mutatoréw cyfrowych o postaci

an

mML = 0 2 z-1 (18)
T z+1
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2 z41
mmr = TZ+1 (19)

Rownania (17) - (19) stanowig podstawe realizacji biliniowych MR, ML i MC, stuza-
cych do syntezy memrystora cyfrowego. Mozliwe sa réwniez oparte na innych rodza-

jach przeksztalcen.

4. Memrystor cyfrowy w modelowaniu obwodow i przetwarzaniu sygnatow

Dla zbadania przydatnosci memrystora do modelowania obwodéw rozwazmy
memrystor zrealizowany za pomoca mutatora MR obcigzonego nieliniowg rezystan-
cja. Zagadnienie to jest podobne do opisanego w [5] problemu konwertora reaktan-

cyjnego z obcigzeniem nieliniowym. Schemat zastepczy takiego mutatora pokazano

na rys. 4.
Dla uktadu z rys. 4. obowigzujg
" zaleznosci
dt
(20)
_di2(t)
h(t) = dt

Rys. 4. Schemat zastepczy memrystora z mutatorem MR
Fig. 4. Reprezentation of memristor using MR mutator Wynika stad, Zze charakterystyka

q(yr) takiego memrystora jest odpowiednikiem charakterystyki statycznej I(U) rezy-
stora nieliniowego zastosowanego do syntezy memrystora. Ta odpowiednio$¢ nie
odnosi sie jednak do ksztattu przebiegéw czasowych pradu i napiecia na zaciskach
memrystora. Dlatego tez mozna sadzi¢, ze nadaje sie on do modelowania obwoddw
i niekonwencjonalnego przetwarzania sygnatow.

Znane zastosowania memrystora do modelowania i przetwarzania sygnatéw o-
bejmujg m.in. symulacje diod waraktorowych, generacje napieciowego przebiegu

schodkowego i generacje op6znien czasowych [1], Na rys. 5. pokazano schemat
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omoéwionego wyzej ukladu z memry-
R Al storem MR, sluzgcego do generacji
przebiegu schodkowego zamodelo-
wanego cyfrowo za pomocg progra-
mu MATLAB [2],
Zmieniajac ksztait charakterystyki
statycznej uktadu obcigzajgcego wyj-
Scie mutatora stuzacego do realizacji
memrystora mozna uzyska¢ wieksza

liczbe schodkow.

Rys. 5. Uktad do generacji napigcia schodkowego
Fig. 5. Circuit for generating staircase waveforms

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne prostych dzielnikbw memrystorowo-
rezystancyjnych przy réznych typach zaleznosci q(y/) i pobudzeniach sinusoidal-
nych, prostokatnych itrojkatnych wykazaly dos¢ dziwne ksztalty przebiegéw napie€ i
pradow w obwodzie. Uklady te raczej nie majg znaczenia praktycznego, ale ze
wzgledoéw poznawczych zastugujg na przeanalizowanie. Memrystor - ze wzgledu na
swojg na ogot nieliniowg charakterystyke pradowo-napieciowa, nie moze by¢ row-
niez stosowany w uktadach filtréw. Mdgtby natomiast zosta¢ wykorzystany do badan
chaosu w obwodach elektrycznych.

Dlatego tez w konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze chyba dopiero odkrycie elementu
fizycznego o wtasciwosciach zaciskowych memrystora mogtoby zwiekszy¢ zaintere-

sowanie tym elementem.



Cyfrowa realizacja memrystora. 19

LITERATURA

1.ChuaL.O.: Memristor - The Missing Circuit Element. Trans, on CT, vol. CT-18,
No 5, September 1971, str. 507-519.

2. Philippow E.: Lineare und nichtlineare Transformationsvierpole - Grundlagen,
Entwurf, Anwendung. Zeitschrift fur elektronische Informationstechnik und Ener-
gietechnik, Leipzig 1977.

3. MATLAB Users Guide, The Mathworks Inc., 21 Elliot Street, South Natick, MA
01760.

4. Btaszkowski A.: Przetworniki immitancji - wtasnosci i zastosowanie. Raport z prac
badawczych Instytutu Elektroniki Pol. Slaskiej, Gliwice 1994.

5. Btaszkowski A.: Simulation von zetvariablen und nichtlinearen Netzwerkelemen-
ten. 29. Intern. Wiss. Koli. TH limenau 1984, Votragsreihe ,Theoretische Elektro-
technik", str. 217-220.

6. Glinka H.: Analiza pracy i badania doswiadczalne przetwornikéw impedancji ob-
cigzonych nieliniowo. Praca dyplomowa magisterska. Instytut Elektroniki Pol. SI.,

Gliwice 1981.

Recenzent: Prof.dr hab.inz. Lech Tomowski
Whplynelo do Redakcji 15.10.1994 r.

Abstract

Memristor is the fourth basic circuit element, giving a relationship between electri-
cal charge q and flux-linkage y. Although its existence in the form of a physical,
passive device has not yet been confirmed, his analog and digital realizations are
possible. Memristor applications for modelling of electrical circuits and signal pro-
cessing lead to novel, unique structures. Based on original Chua’s paper the basic
relationships and equations describing an analog memristor are presented. Three
basic memristor realizations using chosen types of immitance converters called
mutators are described and their matrix description is given. To demonstrate of the

signal processing properties of memristors the digital models of memristors using
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MATLAB programming language have been built. Some simple memristor - resistor
voltage divider circuits for sine, square and triangle inputs have been also simulated

and their timing diagrams have been observed.



