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Prispevok pojednava o vizualizacii hrani¢nej plochy viac-hodnotovej

pamate pouzitim Matlab-u. Aj ked je rovinné zobrazenie stavového

priestoru pomocou Mongeovej projekcie jednoznacné, predsa len 3D

zobrazenie hrani¢nej plochy predstavuje lepsSiu nazornost rozdelenia

stavového priestoru na oblasti pritazlivosti pre jednotlivé atraktory -
logické stavy uvedenej ternarnej pamate. Viacero rezov hrani¢nou plochou je tak
mozné kumulovat do jediného obrazku, s ktorym je potom mozné v Matlabe dalej
manipulovat kvoli lepSiemu nahladu na stavovy priestor.

1. Uvod

Kazda polovodi¢ova pamat sa vyznacuje oblastami pritazlivosti pre jednotlivé logické
stavy obvodu. V zavislosti od poctu parazitnych prvkov obsiahnutych v obvodovom
modeli elementdrnej pamate je mozné obvod opisat dvomi, tromi ¢i viacerymi
diferencidlnymi rovnicami prvého rddu v normalnom tvare, ¢im dostavame 2D, 3D ¢i
viacrozmerny stavovy priestor. V pripade 2D je hranica pritazlivosti pre logické stavy
obvodu premietnutéd do Ciary - separatrixy. V 3D stavovom priestore uz su to plochy,
ktoré mozu nadobudat bizarné tvary.

V tomto prispevku sa budeme zaoberat iba plochami zobrazenymi v 3D. Ich zobrazenie
je mozné tiez v 2D pomocou Mongeovej projekcie. AvSak na komplexny pohlad na
morfolégiu hrani¢nej plochy (HP) je potrebné zobrazit viacero rezov HP, ¢im pocet
obrazkov narasta. Moznost vizualizacie HP v 3D vSak pontka zhrnutie viacerych rezov
HP do jediného obrazku, ¢im vypovedna hodnota obrazku moze byt vacsia ako
v pripade rezov HP ilustrovanych Mongeovou projekciou na niekolkych stranach za
predpokladu, ze morfolégia HP nie je prilis zlozita.

2. Elementarna pamat

Pod pojmom elementarna paméat rozumieme zakladny obvod tvoriaci viachodnotovu
(MV) pamat bez dalsich pridavnych obvodov. Obvod elementarnej MV pamate je
uvedeny na obr.1.
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Obr.2 V-A charakteristiky RTD a) prvku (plnd ¢iara) b) zataze (prerusovand ciara)

Symboly nelinedrnych prvkov zodpovedaju rezonan¢nym tunelovym diodam (RTD).
Obvod na obr.1 mdézeme opisat systémom

L (%) =U—Ri—(u;+us) =

Cy(Be) =i — fi(ul) = Q, (1)
Cy (B2) = 4 — fo(u2) + AT = Q

kde charakteristiky nelinearnych prvkov f,(u,) (kap. 3.2) st definované vyrazom

.f'k[”k:' = %[kﬂu +k .‘J’:i:'”k + %[[kﬂl —k HﬂH”k —k U |+
(Fga —* g1 )|u —* Us| + (Fg5 —F ga) | =" Us|]— (2)
%[[k.‘h —* .‘Iu:'k{'rl + [J".‘Iz —* gi :'k{"_z + “'.‘I:i —* ﬂ'z:'k{'r:i]

pricom g, su vodivosti k-tého elementu a *U, st zlomové body charakteristik
znazornenych na obr.2. Ak k=1 ide o zataz, ak k=2 ide o prvok. Ich parametre uvadza
Tab.1. Priemet VA charakteristik RTD obvodu na obr.1 do roviny i,u, je ilustrovany
obrazkom 3.
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Obr.3 Projekcia VA charakteristik do roviny i,u, dvoch RTD zapojenych do série podla
obr.1.

Tab.1 Parametre RTD ako prvku a zdtaze.

| llg.IS1] g, 81 ||g, IS]]|g; [S]|[U, [mV]||U, [mV]|[U, [mV]]
Iprvok]|[0,0833]-0,0571] 0 |o0,0281] 60 || 130 | 280 |
|zataz|| 0,1 || 005 | o [0,0357] 50 || 140 | 260 |

Kapacity C,, C, zahrnaju kapacitu ekvivalentného obvodu prvkov, pripadne parazitna
kapacitu na Cipe. IndukcCnost L predstavuje indukénost privodov k prvkom a
rezistorom R vyjadrujeme odpor vodivych spojeni na ¢ipe. Napajacie napatie je
U=440mV a zatial uvazujme AI=0. Elementdarna pamat na obr.1 sa vyznacuje tromi
stabilnymi singularitami S1, S2 a S3, ktoré oddeluju od seba dve nestabilné singularity
N1 a N2 tak, ako to ilustruje obr.3.

V snahe sa €o najviac priblizit velkosti parazitnych prvkov na ¢ipe boli zvolené hodnoty
C,=C,=2,6.10"F, L=1.10""H. Terndrna pamat sa pre tento pripad naozaj vyznacovala
tromi oblastami pritaZlivosti - atrakénymi oblastami (AO). Dalej vSak so zvy$ucicim sa
C,=C, sa obvod zacal vyznacovat nielen AO pre stabilné singularity S1, S2 a S3 ale aj
dalsimi AO, pre analyzovand pamat neziaducimi stabilnymi limitnymi cyklami (LC).
Pocet AO s rasticimi C,=C, pri konStantnom L=1.10"°H uvadza Tab.2.

Tab.2 Zvysujuci sa pocet atrakcnych oblasti pri rasticom C,= C, pri L=1.10"H.

C,=C, [Fl|Celkovy pocet AO|Pocet AO pre LC|
| 2,6.10" || 3 I 0 |
| 2,7.10" | 4 I 1 |
| 3,3.10" | 5 I 2 |
| 3,8.10" || 6 I 3 |

3. Normovanie

Charakteristiky nelinedrnych prvkov st aproximované funkciami, ktorych koeficienty
majui vo vSeobecnom pripade nejaky fyzikalny rozmer, ¢o moze viest pri vypoctoch
k dalsim tazkostiam. Casto mozno nie len zjednodusit vypocet, ale dat tiez zaverom
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vSeobecnejsi charakter, ak sa aproximacné funkcie vyjadria v bezrozmernom tvare [1].
Niekedy moéze byt eSte vyhodnejSie, ak sa vSetky velic¢iny, t.j. tak zavislé ako aj
nezavislé premenné (prudy, napatia, magnetické toky, naboje a taktiez Cas) znormuju
tak, aby mali iba jeden rozmer.

To znamen4, Ze sa tieto veliCiny ndsobia alebo delia, takym koeficientom, alebo takou
vztaznou veli¢inou, aby bol sucin resp. podiel bezrozmernym c¢islom. Vyhoda
normovania spociva v tom, ze ak uvazujeme znacne rozdielne priebehy tykajuce sa
roznych hodnot, potom vdaka normovaniu vhodnou vztaznou veliCinou mozno dospiet
k takmer zhodnym charakteristikam. Tym sa naskyta riesitelovi moznost neopakovat
cely vypocet pre kazdy konkrétny pripad vzdy znovu a zvlast, ale pouzit ,normované
vysledky” a cestou prevodovych vztahov ich previest na vysledky zodpovedajuce
konkrétnemu zadaniu.

Je vsSak potrebné uviest, ze cielom normovania nie je len vytvorenie bezrozmernych
rovnic, ale predovSetkym geometricka interpretacia partikuldrnych rieSeni v stavovom
priestore. Prvykrat v histérii nelinedrnych obvodov postup normovania, pouzity ku
grafickému integrovaniu partikularnych rieseni zodpovedajucich systému 3. radu,
dostal publicitu v praci [2]. Postup normovania po ktorom dostavame zo systému (1)
systém (3), bol obsahom internej informécie [3]. Takto nenormovanému u,, u, resp.
i zodpovedaju x,, X, resp y.

i T . XN ' . .
i = —Ray = — 22+ 5 = 0y, 0, 22)

dry __

rralal’ Yin(x1) = @aly, a1, 22) (3)
dio

rralal pon(2Us) = @a(y, 71, 12)

Vo vztahu k uvedenému obvodu pamatovej bunky je hlavnou vyhodou normovania to,
Ze normované veliCiny y, x;, X, maju rovnaky rozmer - su bezrozmerné. Rovnaky
rozmer je nevyhnutnou podmienkou pre urcovanie vzdialenosti v stavovom priestore
(napr. uréenie vzdialenosti od LC resp. singuldrneho bodu - SB). Dal$ou vyhodou je, Ze
vV normovanom priestore je normovany aj ¢as, ¢o zjednodusuje stanovenie ¢asového
kroku pri simuldcii a v pripade pritomnosti LC je peridéda vzdy priblizne 2.

Okrem grafického rieSenia ma diskutovany spésob normovania velké prednosti pred
ostatnymi moznymi spésobmi v tom, Ze ta najddlezitejSia komparacna hodnota, ktorou
je pre kazdy elektricky obvod napatie zdroja, zostava tak Co do velkosti ako aj
fyzikalnej veliciny vzdy zachovana. O vyzname napatovej dimenzie pre prud je
podrobne diskutované v [4]. DalSou vyhodou je, e normované charakteristiky
nelinedrnych prvkov umoznuju odhad spektralneho obsahu generovanych signalov.

4. Hranic¢na plocha

Pretoze uvazovana MV pamat na obr.1 je ternarna, budeme ocCakavat tri AO pre
stabilné singularity S1, S2 a S3. Pri viacerych rezoch v 3D si tak mézeme urobit
predstavu o morfologii HP. Existuju rozne techniky vypoctu HP, ktoré su opisané
v pracach [5] - [8]. Predsa vSak ako najvyhodnejSia sa javi vSeobecna metdda
- technika siete. Je sice velmi ndro¢na na Cas vypoctu, ale poskytne dokonaly , mikro“
aj ,makro” pohlad do 3D stavového priestoru.
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Ide o metddu zalozenu na vytvoreni siete zaciatoCnych podmienok pre rieSenie sustavy
diferencialnych rovnic v reze stavového priestoru lubovolnou rovinou. Priklad siete
zaCiatoCnych podmienok v rovine (x,, x,) pre priadovu vrstevnicu y=0 je uvedeny na
obr.4a. Podobne je mozné vytvorit siet za¢iatoénych podmienok v rovine (y, x,) resp. v
rovine (y, X,).

Z kazdého zaciato¢ného stavu je vypocitana stavova trajektoria, ktord konverguje do
urcitého SB, pripadne LC. Tym su zistené oblasti konvergencie AO celej skimanej
siete pociatoénych podmienok. Jednotlivé vypocitané siete su potom pouzité
v programovych prostriedkoch, ktoré ich zobrazia v 2D, alebo 3D priestore vo forme
tzv. atrakénych oblasti v podobe ploch alebo telies. Priklad postupu rekonstrukcie HP
v 3D uvadza obr.4b.

.
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b) Priklad zobrazenia hranice AO pre S1 v stavovom priestore

Pre pripady C,=C, uvedené v tab.2, bola rekonstruovana HP pouzitim funkcii mesh
a surface s pouzitim dodato¢ného nastavenia parametrov pre osvetlenie a priehladnost
3D objektov [9]. Na zistenie parcidlnych rezov HP rieSenim normovaného systému (2)
metddou sieti bola pouzitd funkcia ode. Vysledkom si potom obr.5 - obr.8, kde
obrazky vlavo oznaCené pismenom a) predstavuju jediny zo série rezov pre y=0
a obrazky vpravo oznacené pismenom b) zasa rekonstruovani HP v 3D. V Matlabe je
samozrejmostou, ze s takym 3D modelom HP je mozné bezproblémovo manipulovat
jednoduchym uchopenim 3D objektu a natd¢anim.
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Z obr.5 su tak zrejmé dve HP, pricom HP1 oddeluje singularitu S1 od S2 a HP3 zasa
S2 od S3. Je to najjednoduchsi pripad a tiez a najziadanejsi z hladiska spolahlivého
ovladania - prepisu informécie v MV pamati.

Zlozitejsi pripad nastal, ked sa C,=C,=2,6.10"*F zvysilo na 2,7.10"F - obr.7. Tu sa uz
obvod vyznacuje na obr.6a Styrmi farebnymi oblastami, pricom AO,., naznacuje oblast
pritazlivosti pre neziaduci stabilny limitny cyklus LC1. Pritomnostou LC1 sa stdva MV
pamat nepouzitelnou. HP sa pritomnostou LC1 rozstiepila na dva paraboloidy, ¢im sa
vytvorila AO,, tak, ako to uvadza obr.6b.

Komplikovanejsia morfolégia HP, znovu na ukor velkosti AO pre S2 - AO, je uvedena
na obr.7 pre C,=C,=3,3.10"°F. Teraz sa pévodne terndrna MV pamat vyznacuje az
piatimi atraktormi, z toho dva su oscilatorické - LC1, LC2.

Najzlozitejsia morfologia HP je ilustrovana na obr.8, kedy pri C,=C,=3,8.10 ,F sa MV
pamat vyznacuje okrem troch AO pre S1, S2 a S3 aj dalSimi tromi AO pre stabilné
limitné cykly - LC1, LC2, LC3. Opat ako v predchadzajtcich pripadoch novovzniknuta
oblast pre AO,., vyplnila vacsiu ¢ast AOg,. Takto sa AO, zredukovala na mald, siva
oblast v stavovom priestore, Co ilustruje obr.8a.

V pohlade na obr.8b je mald, siva oblast AOg, pohltend inymi velkymi AO, ale aj
napriek komplikovanému tvaru HP je mozné pouzitim vysSie uvedenych
Matlabovskych funkcii ziskat uceleny ,makro” pohlad na 3D objekt, ktory nazorne
ilustruje rozdelenie vacsiny stavového priestoru analyzovanej elementarnej MV
pamate na rézne velké oblasti atraktivity pre jednotlivé ¢i uz statické, alebo dynamické
atraktory.

Na obr.8a, je medzi zelenou a zltou AO eSte aj siva, ktora prinalezi atraktoru S2.
Z tohto obrazku je zrejmé, ze v okoli AOg;, je akoby atrak¢na oblast pre S2, ozna¢ena
ako AOg,". Uvedend oblast vznika v doésledku diskretizacnej chyby. Pri zvySeni
presnosti t.j. pri znizeni hodnoty tolerancie (znizenie tol=0,00002 o jeden rad, na
hodnotu tol=0,000002) tato oblast prechadza na AO,.,, teda AO," sa straca.
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Obr. 5 Siet pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3)
s parametrami R=0%}, L=0,1nH, C,=C,=0,26pF, s vyznacdenim AO jednotlivyich SB a)
pripad plosného zobrazenia AO pre rovinu y=0,
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Obr. 6 Siet pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3)
s parametrami R=0%!, L=0,1nH, C,=C,=0,27pF, s vyznacenim AO jednotlivych SB a
LC a) pripad plosného zobrazenia AO pre rovinu y=0,

yinj g Lo
ot et O, i

b) pripad 3D zobrazenia.
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Obr. 7 Siet pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3)
s parametrami R=0%}, L=0,1nH, C,=C,=0,33pF, s vyznadenim AO jednotlivych SB a LC
a) pripad plosného zobrazenia AO pre rovinu y=0,

%z il

b) pripad 3D zobrazenia.
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Obr. 8 Siet pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3)
s parametrami R=0%!, L=0,1nH, C,=C,=0,38pF, s vyznacenim AO jednotlivych SB a
LC a) pripad plosného zobrazenia AO pre rovinu y=0,
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b) pripad 3D zobrazenia.
Zaver

Vizualizdcia hranic¢nej plochy v 3D, poskytuje lepSiu predstavu o jej morfologii
v stavovom priestore. Zaroven umoznuje ,komprimovat” celt sériu rezov v rovine
uvedenych vo vacSom, ¢i menSom pocte obrazkov do jediného obrazka, z ktorého je
zrejmé priestorové rozdelenie stavového priestoru na jednotlivé atrakcné oblasti. Ak
nastane pripad podobny ako je mald siva oblast pre S2, zobrazend na obr.8a, je mozné
kvoli lepSiemu zobrazeniu a zviditelneniu AOq,:

- zobrazit detail zobrazenia HP opatovnym vypocitanim série rezov HP s tym, Ze hranice
normovanych stavovych veliCin x,, x, a y budu menSie,

- vyuzit prostriedky virtualnej reality tak, aby bol mozny pohyb pozorovatela medzi
jednotlivymi atrakénymi oblastami. Ttto variantu vSak zatial Matlab, podla ndm
dostupnych informécii neumoznuje.

Podakovanie

\ Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/ Projekt je
”'||I|:u||‘|— x spolufinancovany zo zdrojov EU. Tento ¢ldnok bol vypracovany v
WS o, ramci projektu “Centrum excelentnosti integrovaného vyskumu
Burgpska dnia X 3 ¢ a vyuzitia progresivnych materidlov a technoldgii v oblasti
automobilovej elektroniky”, ITMS 26220120055.

a projektu:

»,Centrum informacénych a komunikacnych technoldgii pre znalostné systémy (¢islo
projektu: 26220120020) na zdklade podpory operacného programu Vyskum a vyvoj
financovaného z Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.

Literatura

1. Spény, V.: Poé¢itadova simulacia dynamickych vlastnosti paméatovej bunky.
Elektrotechnicky Casopis, roc¢. 38, 1987, ¢. 8, s. 585-608.

2. Spany, V.: Graphical Solution of the Nonlinear Circuit with the Help of the
m-dimensional State Space. Elektrotechnicky casopis, No. 4, 1969, pp. 233-248.

POSTERUS.sk -9/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p9487_13_obr08b.png

3. Spény, V.: The Normalization of the State Space Variables Connected with the MVL
Memory. Internal information on the Department of Electronics and multimedia
telecommunications, 1999, pp. 1-2.

4. Spany, V.: Komplexnd analyza obvodu s tunelovou diédou. Elektrotechnicky ¢asopis,
1967.

5. Spany, V., Pivka, L.: Boundary surfaces in sequential circuits. International Journal of
circuit theory and applications, vol.18, 1990, No.4, p.349-360.

6. Spany, V., Pivka, L.: Invariant Manifolds in sequential circuits. Elektrotechnicky ¢asopis,
ro¢.42, 1991, ¢.6, p. 281-293.

7. Spany, V., Pivka, L.: 2-Segment Bistability and Basin Structure in 3-Segment PWL
Circuits. IEE Proceedings-G, Vol. 140, 1993, No. 1, p. 61-67.

8. Pivka, L., Spany, V.: Boundary Surfaces and Basin Bifurcations in Chua’s Circuit.
Journal of Circuits, Systems and Computers, Vol. 3, 1993, No. 2, p. 441-470.

9. Galajda, P.: Dynamické vlastnosti nelinedrnych systémov. Habilitacna praca. FEI TU
Kosice, februar 2002, s.1-137. 2003

Spoluautormi ¢lanku st prof. Ing. Viktor Spany, DrSc., doc. Ing. Pavol Galajda, CSc.,
Katedra elektroniky a mutimedalnych telekomunikacii, FEI TU v KoSiciach , Park
Komenského 13, 041 20 KoSice a Ing. Radoslav Bucko, Katedra teoretickej elektrotechniky
a elektrického merania, FEI TU v Kosiciach, Park Komenského 3, 042 00 KoSice

POSTERUS.sk -10/10-



	POSTERUS.sk
	Vizualizácia hraničnej plochy viac-hodnotovej pamäťovej bunky použitím MATLAB-u


