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Abstrakt

Prispevok pojednava o vizualizacii hrani¢nej plochy viac-hodnotovej pamiite pouZitim
Matlab-u. Aj ked’ je rovinné zobrazenie stavového priestoru pomocou Mongeovej
projekcie jednoznacné, predsa len 3D zobrazenie hrani¢nej plochy predstavuje lepSiu
nazornost’ rozdelenia stavového priestoru na oblasti pritaZlivosti pre jednotlivé
atraktory — logické stavy uvedenej ternarnej pamiite. Viacero rezov hrani¢nou
plochou je tak mozné kumulovat’ do jediného obrazku, s ktorym je potom mozZné
v Matlabe d’alej manipulovat’ kvoli lepSiemu nahPadu na stavovy priestor.

1 Uvod

Kazda polovodi¢ova pamét’ sa vyznacuje oblastami pritazlivosti pre jednotlivé logické stavy
obvodu. V zavislosti od poctu parazitnych prvkov obsiahnutych v obvodovom modeli elementarne;j
pamite je mozné obvod opisat’ dvomi, tromi ¢i viacerymi diferencidlnymi rovnicami prvého radu
v normalnom tvare, ¢im dostavame 2D, 3D ¢i viacrozmerny stavovy priestor. V pripade 2D je hranica
pritazlivosti pre logické stavy obvodu premietnuta do Ciary — separatrixy. V 3D stavovom priestore uz
su to plochy, ktoré mézu 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 pohl'ad na morfologiu hrani¢nej plochy (HP) je potrebné zobrazit’ viacero rezov
HP, ¢im pocet obrazkov narasta. Moznost’ vizualizdcie HP v 3D vSak pontka zhrnutie viacerych rezov
HP do jediného obrazku, ¢im vypovedna hodnota obrazku mdze byt vicsia ako v pripade rezov HP
ilustrovanych Mongeovou projekciou na niekol’kych stranach za predpokladu, ze morfoloégia HP nie je
prilis zlozita.

2 Elementarna pamit’

Pod pojmom elementarna pamit rozumieme zakladny obvod tvoriaci viachodnotova (MV)
pamaét bez d’alsich pridavnych obvodov. Obvod elementarnej MV pamdte je uvedeny na obr.1.

Obr.1 Obvod elementarnej MV pamdte. Obr.2 V-A charakteristiky RTD

a) prvku (plna ¢iara) b) zat'aze (prerusovana Ciara)



Symboly nelinedrnych prvkov zodpovedaju rezonanénym tunelovym didédam (RTD).
Obvod na obr.1 mézeme opisat’ systémom
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kde charakteristiky nelinearnych prvkov fi(u;) (kap. 3.2) st definované vyrazom
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pri¢om “g; st vodivosti k-tého elementu a “U; su zlomové body charakteristik znazornenych na obr.2.
Ak k=1 ide o zataz, ak k=2 ide o prvok. Ich parametre uvadza Tab.l. 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 podl'a obr.1.

TAB.1 PARAMETRE RTD AKO PRVKU A ZATAZE.

2I[S] | &S] | I[S] | g[S] | UimV]|U[mV]]|U;[mV]
rvok 0,0833 | -0,0571 0 0,0281 60 130 280
zataz 0.1 -0,05 0 0,0357 50 140 260

Kapacity C;, C, zahtiaju kapacitu ekvivalentného obvodu prvkov, pripadne parazitni kapacitu
na ¢ipe. Indukénost’ L predstavuje indukénost’ privodov k prvkom a rezistorom R vyjadrujeme odpor
vodivych spojeni na Cipe. Napdjacie napitie je U=440mV a zatial uvazujme A4/=0. Elementarna
pamit’ na obr.1 sa vyznacuje tromi stabilnymi singularitami S1, S2 a S3, ktoré oddel'uju 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. Ternarna pamit sa pre tento pripad naozaj vyznadovala tromi oblastami
pritazlivosti — atrakénymi oblastami (AO). Dalej vSak so zvySucucim sa C;=C, sa obvod zacal



vyznacovat’ nielen AO pre stabilné singularity S1, S2 a S3 ale aj d’al§imi AO, pre analyzovant pamét’
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 RASTUCOM C;= C, PRI L=1.10"°H.

C=C[F] Celkovy pocet AO Pocet AO pre LC
2,6.10" 3 0
2,7.101" 4 1
3,3.101"° 5 2
3,8.107" 6 3

3 Normovanie

Charakteristiky nelinearnych prvkov su aproximované funkciami, ktorych koeficienty maja
vo vSeobecnom pripade nejaky fyzikalny rozmer, ¢o moze viest’ pri vypocétoch k d’al§im t'azkostiam.
Casto mozno nie len zjednodusit' vypocet, ale daf tiez zdverom vseobecnejsi charakter, ak sa
aproximacné funkcie vyjadria v bezrozmernom tvare [1]. Niekedy moze byt eSte vyhodnejsie, ak sa
vSetky veliCiny, t.j. tak zavislé ako aj nezavislé premenné (pridy, napétia, magnetické toky, naboje
a taktiez Cas) znormuju tak, aby mali iba jeden rozmer. To znamena, Ze sa tieto veliCiny nasobia alebo
delia, takym koeficientom, alebo takou vzt'aznou veli¢inou, aby bol sucin resp. podiel bezrozmernym
¢islom. Vyhoda normovania spociva v tom, ze ak uvazujeme znacne rozdielne priebehy tykajice sa
réznych hodnét, potom vd’aka normovaniu vhodnou vztaznou veli¢inou mozno dospiet k takmer
zhodnym charakteristikdAm. Tym sa naskyta rieSitel'ovi moznost’ neopakovat’ cely vypocet pre kazdy
konkrétny pripad vzdy znovu azvlast, ale pouzit' ,normované vysledky* a cestou prevodovych
vzt'ahov ich previest’ na vysledky zodpovedajuce konkrétnemu zadaniu. Je vSak potrebné uviest, ze
cielom normovania nie je len vytvorenie bezrozmernych rovnic, ale predovSetkym geometricka
interpretacia partikularnych rieSeni v stavovom priestore. Prvykrat v historii 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 informacie [3]. Takto nenormovanému u,, u, resp. i zodpovedaja x;,,
X, Tesp y.
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Vo vzt'ahu k uvedenému obvodu pamitovej bunky je hlavnou vyhodou normovania to, Ze normované
veli¢iny y, x; x; maju rovnaky rozmer - su bezrozmerné. Rovnaky rozmer je nevyhnutnou
podmienkou pre urCovanie vzdialenosti v stavovom priestore (napr. urenie vzdialenosti od LC resp.
singularneho bodu - SB). DalSou vyhodou je, Z¢ v normovanom priestore je normovany aj &as, ¢o
zjednodusuje stanovenie ¢asového kroku pri simulacii a v pripade pritomnosti LC je perioda vzdy
priblizne 2.

Okrem grafického rieSenia ma diskutovany spdsob normovania vel’ké prednosti pred ostatnymi
moznymi spdsobmi v tom, Ze ta najdblezitejSia komparacnad hodnota, ktorou je pre kazdy elektricky
obvod napétie zdroja, zostava tak Co do velkosti ako aj fyzikalnej veliCiny vzdy zachovana.
O vyzname napitovej dimenzie pre prid je podrobne diskutované v [4]. Dalou vyhodou je, Ze



normované charakteristiky nelinearnych prvkov umoznuji odhad spektralneho obsahu generovanych
signalov.

4 Hrani¢na plocha

Pretoze uvazovana MV pamaét na obr.l je ternarna, budeme ocakavat’ tri AO pre stabilné singularity
S1, S2 a S3. Pri viacerych rezoch v 3D si tak moZeme urobit’ predstavu o morfologii HP. Existuju
rozne techniky vypoctu HP, ktoré su opisané v pracach [5] — [8]. Predsa vsak ako najvyhodnejSia sa
javi vSeobecnd metoda - fechnika siete. Je sice vel'mi naro¢na na Cas vypoctu, ale poskytne dokonaly
»mikro“ aj ,,makro* pohl'ad do 3D stavového priestoru. Ide o metddu zalozenu na vytvoreni siete
zaCiato¢nych podmienok pre rieSenie ststavy diferencidlnych rovnic v reze stavového priestoru
I'ubovolnou rovinou. Priklad siete zaciatocnych podmienok v rovine (x;, x;) pre prudovu vrstevnicu
y=0 je uvedeny na obr.4a. Podobne je mozné vytvorit’ siet zaCiatocnych podmienok v rovine (y, x;)
resp. v rovine (y, x;). Z kazdého zaciatocného stavu je vypocitand stavova trajektoria, ktora konverguje
do urcitého SB, pripadne LC. Tym su zistené oblasti konvergencie AO celej skimanej siete
pociatoénych podmienok. Jednotlivé vypocitané siete st 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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Obr.4 a) Priklad siete zaCiatocnych podmienok v rovine (x;, x,) pre y = 0.

b) Priklad zobrazenia hranice AO pre S1 v stavovom priestore

Pre pripady C;=C, uvedené v tab.2, bola rekonStruovand HP pouzitim funkcii mesh a surface
s pouzitim dodato¢ného nastavenia parametrov pre osvetlenie a prichladnost 3D objektov [9]. Na
zistenie parcialnych rezov HP rieSenim normovaného systému (2) metoddou sieti bola pouzita funkcia
ode. Vysledkom st potom obr.5 — obr.8, kde obrazky vl'avo oznacené pismenom a) predstavuju jediny
zo série rezov pre y=0 aobrazky 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 nata¢anim.

Z obr.5 su tak zrejmé dve HP, pricom HP; oddel'uje singularitu S1 od S2 a HP; zasa S2 od S3.
Je to najjednoduchsi pripad atiez anajziadanej$i z hl'adiska spolahlivého ovladania - prepisu
informacie v MV pamiiti.

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;c; naznacuje oblast’ pritazlivosti pre
neziaduci stabilny limitny cyklus LC1. Pritomnostou LC1 sa stava MV pamét’ nepouzitelnou. HP sa
pritomnost’ou LC1 rozstiepila na dva paraboloidy, ¢im sa vytvorila AO; ¢, tak, ako to uvadza obr.6b.



Komplikovanejsia morfolégia HP, znovu na tkor velkosti AO pre S2 - AOs; je uvedena na
obr.7 pre C;=C,=3,3.10"°F. Teraz sa povodne terndrna MV pamit’ vyznaluje 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 pamit’
vyznacuje okrem troch AO pre S1, S2 a S3 aj d’al$imi tromi AO pre stabilné limitné cykly — LC1,
LC2, LC3. Opit ako v predchadzajtcich pripadoch novovzniknuta oblast’ pre AOLc, vyplnila vacsiu
Cast’ AOg,. Takto sa AOg; zredukovala na malq, sivi oblast’ v stavovom priestore, ¢o ilustruje obr.8a.
V pohl'ade na obr.8b je mala, siva oblast AOs, pohltena inymi velkymi AO, ale aj napriek
komplikovanému tvaru HP je mozné pouzitim vysSie uvedenych Matlabovskych funkcii ziskat
uceleny ,,makro* pohl'ad na 3D objekt, ktory nazorne ilustruje rozdelenie va¢Siny stavového priestoru
analyzovanej elementarnej MV paméte na rézne velké oblasti atraktivity pre jednotlivé ¢i uz staticke,
alebo dynamické atraktory. Na obr.8a, je medzi zelenou a zltou AO este aj siva, ktord prinalezi
atraktoru S2. Z tohto obrazku je zrejmé, Ze v okoli AOs; je akoby atrakéna oblast’ pre S2, oznacena
ako AOs, . Uvedena oblast vznika v dosledku diskretizaénej chyby. Pri zvySeni presnosti tj. pri
znizeni hodnoty tolerancie (znizenie t0/=0,00002 o jeden rad, na hodnotu t0/=0,000002) tato oblast’
prechadza na AO, ¢, teda AOS; sa straca.
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Obr. 5 Siet’ pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3) s parametrami R=0Q),
L=0,1nH, C,=C,=0,26pF, s vyznatenim AO jednotlivych SB a) pripad plosného zobrazenia AO pre
rovinu y=0, b) pripad 3D zobrazenia.
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Obr. 6 Siet’ pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3) s parametrami R=00Q),
L=0,InH, C,=C,=0,27pF, s vyznacenim AO jednotlivych SB a LC a) pripad plosn¢ho zobrazenia AO
pre rovinu y=0, b) pripad 3D zobrazenia.
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Obr. 7 Siet’ pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3) s parametrami R=0Q,

L=0,InH, C;=C,=0,33pF, s vyznatenim AO jednotlivych SB a LC a) pripad plosné¢ho zobrazenia AO
pre rovinu y=0, b) pripad 3D zobrazenia.



Obr. 8 Siet’ pre uvazovany obvod na obr.1 opisany normovanym systémom (3) s parametrami R=0Q,
L=0,InH, C;=C,=0,38pF, s vyznac¢enim AQO jednotlivych SB a LC a) pripad plosného zobrazenia AO
pre rovinu y=0, b) pripad 3D zobrazenia.

ZAVER

Vizualizacia hrani¢nej plochy v 3D, poskytuje lepSiu predstavu o jej morfologii v stavovom
priestore. Zaroven umoziuje ,komprimovat™ celu sériu rezov v rovine uvedenych vo vacSom, ¢i
mensom pocte obrazkov do jediného obrazka, z ktorého je zrejmé priestorové rozdelenie stavového
priestoru na jednotlivé atrakéné oblasti. Ak nastane pripad podobny ako je mala siva oblast’ pre S2,
zobrazena na obr.8a, je mozné kvoli lepSiemu zobrazeniu a zvidite'neniu AOs;:

e zobrazit' detail zobrazenia HP opédtovnym vypocitanim série rezov HP stym, Ze hranice
normovanych stavovych veli¢in x;, x, a y buda mensie,

e vyuzit prostriedky virtualnej reality tak, aby bol mozny pohyb pozorovatel'a medzi jednotlivymi
atrakénymi oblastami. Tuto variantu vSak zatial Matlab, podla nam dostupnych informaécii

neumoznuje.
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