Efecto resistivo del Memristor en circuitos analogos
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Resumen

En 1971 el profesor Chua propuso el cuarto
elemento basico de circuitos y lo denominé el
memristor, elemento que debe relacionar de manera
directa la carga y el flujo magnético. Se denomind
memristor, debido a que debe tener wun
compofrtamiento por una parte como una memoria,
y por otra parte como un resistor. En el presente
articulo, se propone analizar la respuesta de un
circuito RLC sin forzamiento y compararla con la
respuesta del circuito cuando se incluye un elemento
no lineal como el memristor, o circuito MRLC. Los
analisis se hacen en el dominio del tiempo y en el
espacio de fase definido por la carga como para la
corriente.
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Abstract

In 1971 Professor Chua proposed the fourth basic
element circuits and called it the memristor, an element
that must directly relate charge and magnetic flux. It’s
call memristor because it must have a behavior as a
memory and resistor. In the present paper analyzes the
answer of RLC circuit and compares it with the
response when nonlinear element such a memristor or
MRLC is included. The Analyzes were done both in
the time domain and in the phase space defined from
electric charge and current.
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1. Introduccion

Las variables eléctricas se relacionan de manera
directa por medio de algin elemento de circuitos
basicos, la tension y la corriente se relacionan por
medio de la resistencia eléctrica, el flujo magnético
y la corriente eléctrica a través del inductor, la carga
y la tensién por medio del capacitor. El profesor
Leén O. Chua [1] propuso la existencia tedrica de
un cuarto elemento basico de circuitos que
permitiera relacionar de manera directa el flujo
magnético y la carga eléctrica, pues hasta el
momento no existe. Por sus propiedades eléctricas
el nuevo elemento debe tener un comportamiento,
tanto como resistencia, pero también como
memoria, razén por la cual lo denomind memristor.
En la Figura (1) se puede apreciar un esquema del
memristor.

Figura 1. Memristor en forma esquematica.



La caracterfstica matematica del memristor se puede
escribir como:

v = M(q)i (1.1)

i=q (1.2)
Las ecuaciones ec. (1.1) y ec. (1.2), corresponden a
un sistema dinamico con variable de estado la carga
eléctrica ¢. C

En el 2008, Williams [2] de los laboratorios Hewlett
Packard, estudiando distintas memorias, construyo
un dispositivo nanométrico utilizando diéxido de
titanio (Ti02) y diéxido de titanio con dopaje, al cual
le extrajeron 2-x iones de oxigeno, los ubico entre un
par de electrodos. Al realizar los analisis
correspondientes encontraron que el dispositivo
tenfa aparentemente un comportamiento como el
que proponia Chua. A partir de entonces, se ha
incrementado el estudio de aplicaciones del
memristor [3-8]. Una de las caracteristicas clave para
determinar que un elemento tenga o no un
comportamiento memristivo es que a entrada de
corriente cero su salida en tensién sea también cero,
por otra parte, que su curva caracteristica se auto-
corte, es decir que sea una curva de histéresis que se
intersecte en el origen de coordenadas y que esté
ubicada en el primero y tercer cuadrante. El modelo
propuesto por William, cuya forma M(q) = a + f3q,
donde a,f son parimetros propios de la
construccion del momento.

Sin embargo, es de aclarar que, con el modelo de
William, no es evidente que su comportamiento sea
resistivo, esto es cuando se comparan los circuitos
RL y MRL, asi como los circuitos RC y MRLC, la
respuesta no es apreciable en el espacio de fase. Sin
embargo, en [9] Joglekar & Wolf, presenta un analisis
tedrico para estudiar dichos comportamientos. La
propuesta aqui presentada, consiste en utilizar otro
modelo diferente al utilizado por Williams.

En el presente trabajo se muestra la influencia del
memristor sobre el circuito RLC sin forzamiento. Se
escogieron valores tipicos de resistencia y de
frecuencia para observar el comportamiento
oscilatorio tanto en el régimen transitorio como
estacionario y se observé como el memristor

deforma las lineas de flujo en el espacio de fase
correspondiente.

2. Circuitos que incluyen elementos no
lineales tipo memristot.

2.1. Analisis de circuitos

Para determinar el efecto de incluir un dispositivo no
lineal se utilizé entonces un modelo propuesto por el
profesor Chua [10-11], que tiene la forma M(q)=1+q?,
se trata de estudiar las respuestas tanto de la carga
como de la corriente para la ecuaciéon diferencial del
circuito MRLC ec. (2), sin embargo, es claro que se
pueden utilizar otros modelos teéricos y practicos [12-
13]:

d?q dq , q _
L+R+M@)+,=0 2
Se trata entonces de resolver la ecuacién diferencial
ordinaria no lineal en la cual se incluy6 el memristor
propuesto y encontrar la respuesta de la carga y de
la corriente sujeta a condiciones iniciales dadas.

La memristancia como funcién de la carga M(q) es
igual a la variacién del flujo eléctrico respecto a la
L d .,
carga eléctrica esto es M(q) = ﬁ. Para la solucion de la

ecuacion (2) se utilizaron las condiciones q(0) = —0.1C
y 4(0) = 0A, sin fuentes externas. Se probaron
diversos valores para capacitancias, inductancias y
resistencias, sin embargo, los efectos se notan mas
para los valores empleados en las simulaciones,
resistencia R =10, Capacitancia C=1x1072F ¢
inductancia L = 0.1H, valores que se han tomado para
apreciar el efecto resistivo del memristor, en el
régimen subamortiguado.

En la Figura (2) se puede observar la respuesta de la
carga en la configuracién propuesta, puede verse el
efecto del elemento memristivo, el comportamiento
es un efecto de amortiguacién en comparacion con la
respuesta del circuito sin éste elemento. De otra parte,
se puede apreciar el comportamiento de la corriente
en la Figura (3) se observan las respuestas para las
corrientes de los circuitos con y sin el memristor
propuesto.
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Figura 2. Gréficas de carga en funcién del tiempo para los
circuitos MRLC y RLC

Es claro que tanto para la carga como para la corriente se
nota el efecto de atenuacioén que sufre el circuito, es evidente
el efecto resistivo sobre el comportamiento del circuito en
cuanto a la carga y en la corriente.
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Figura 3. Gréficas de corriente en funcién del tiempo para los
circuitos MRLC y RL

En la Figura (4) se puede apreciar el comportamiento
del circuito en el espacio de fase, es claro que, para
estos valores de los elementos, tanto el circuito RLLC
como el circuito MRLC se tienen respuestas
convergentes al origen, pero es notoria el
amortiguamiento que sufre el dispositivo con el
elemento memristivo.

La respuesta en el espacio de fase muestra mucho mas
claro que el memristor efectivamente esta atenuando la
respuesta de una manera mas pronunciada, lo que es
evidencia del comportamiento resistivo del memristor.
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Figura 4. Graficas de corriente en funcién del tiempo en el
espacio de fase para los circuitos MRLC y RLC.

2.2. Analisis del circuito MLC

Se analiza el comportamiento del circuito LC al
incluit un memristor, con el fin de analizar
comportamiento resistivo que amortigua las
oscilaciones propias de este sistema. El
comportamiento LC obedece a la soluciéon de la
ecuacion (2), en la Figura (5) se aprecian las
respuestas del circuito LC, en comparaciéon con el
circuito MLC como funciones del tiempo, en las
cuales se puede ver la atenuacién marcada del

circuito LC que es oscilante.
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Figura 5. Espacio de fase corriente en funcién del tiempo
para los circuitos MLLC y L.C

Por otra parte, en el espacio de fase Figura (6) se
puede apreciar el amortiguamiento inducido por el
memristor propuesto. Esto es evidencia de como el
memristor utilizando en una configuraciéon MLC se
comporta como una resistencia, haciendo que la
trayectoria en el espacio de fase pase de una
trayectoria circular, caracteristica de los circuitos
LC, a una trayectoria espiral convergente a cero,
tanto en cargo como en corriente, condiciéon basica



del comportamiento menristivo.

En cualquiera de los dos casos, el memristor hace
que las respuestas tanto de la carga como de la
corriente para la solucién en la ec. (2) sean
convergentes y aumentando el amortiguamiento al
ser comparado el sistema sin memristor.
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Figura 6. Espacio de fase corriente en funcién del tiempo
para los circuitos MLLC y LC.

3. Conclusiones

Es claro que la prediccién del profesor Chua, en
cuando al comportamiento resistivo del memristor se
puede apreciar en las respuestas de los circuitos como
en Diventra, Persin y Chua [14], por lo menos en el uso
del dispositivo 1+q(t)* sin embargo, queda atn la
pregunta del comportamiento o el efecto de un
memristor en general cuando hace parte de un circuito
analogo, no necesariamente en serie, en general en
cualquier tipo de configuracion. En éste articulo se
muestra claramente como el memristor produce
efectos resistivos cuando se introduce en el circuito
RLCb. Se observa como tiene un efecto de
amortiguamiento al introducirse en un circuito LC sin
forzamiento, esto se evidencia a partir del espacio de
fase, donde la trayectoria pasa de ser circular a una
espiral convergente a cero.
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