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HE wonderful age in which we are living
has never been paralleled in history. We
have more comforts, more conveniences,
! more of everything than human beings
t ever had, since the creation of the world.
Nevertheless, our lives become more and
more complex, as time rolls on, while the
average human being becomes more perplexed at the
strange surroundings in which he finds himself.

OQOur electro-mechanical age brings forth new sur-
prises constantly, and he who does not know the rudi-
mentaries of mechanics, electricity and general physics
is like a blind man in a circus. He hears what is going
on, but all is meaningless to him—he cannot get the full
benefit of the performance.

H. GernsBACK,
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1. Desafios de la computacion en la actualidad

En 1947, el mundo de la electrénica fue revolucionado con la invencién del transistor, trayendo consigo una era
de continua miniaturizacién y creciente capacidad de computacidén tras integrarse a los nacientes computadores
digitales.

Sin embargo, a pesar de que la cantidad de transistores que se pueden incorporar en un circuito integrado creci6 sin
obstaculos por varias décadas (una tendencia que fue observada y bautizada como la Ley de Moore), en la actualidad,
este crecimiento se ha ralentizado, al acercarse la tecnologia a un limite fisico: los transistores se han miniaturizado
tanto, que estdn muy cerca del limite en el que serdn tan pequefios, que ya no serdn capaces de funcionar.

Ante este figurativo callejon sin salida que enfrenta esta tecnologia, se ha puesto atencién a una variedad de alternativas,
no solo de los componentes con los que se construyen fisicamente los computadores, si no también, las arquitecturas y
procesos que utilizan en su funcionamiento.

En general, estas ideas mitigan el problema usando componentes existentes de manera mas eficiente, logrando entonces
mejorar la capacidad de procesamiento sin aumentar proporcionalmente el nimero de transistores involucrados, 6
utilizando tecnologias nuevas en lugar del transistor.

Una de estas tecnologias tentativas es el Memristor.

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica 1



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. EL MEMRISTOR Y SUS CARACTERISTICAS

1.2. El Memristor y sus caracteristicas

El memristor es un componente pasivo de dos terminales, el cual se puede describir en términos simples como una
resistencia cuyo valor crece 6 decrece como resultado del flujo de corriente a través de esta, dependiendo del sentido del
flujo.

Mientras no haya flujo de corriente, el memristor mantiene su valor a través del tiempo. El nombre "memristor” alude a
este comportamiento, siendo una abreviacién de "memory resistor".

Existen al menos dos simbolos electrénicos para el memristor, mostrados en la figura 1.1:

— ——><-

(a) (b)

Figura 1.1: Simbolos electrénicos del memristor: simbolo genérico de la literatura (a), y el simbolo usado por Knowm inc. el cual
alude a la curva de histéresis pellizcada del memristor (figura 1.2).

1.2.1. La curva de histéresis pellizcada (pinched hystheresis)

Esta curva es tipicamente usada para demostrar el comportamiento del memristor, consiste en una curva I-V trazada al
aplicarse al memristor un ciclo de voltaje sinusoidal, y cuya apariencia es similar al simbolo co, como se muestra en la
figura 1.2:

Figura 1.2: Curva de histéresis pellizcada del memristor (a), y la misma curva mostrando algunas rectas de resistencia instantdnea,
con enumeracién de distintas partes de la curva (b).

Una nocién importante sobre la curva de la figura 1.2 es que esta no es una curva caracteristica fija como lo es por
ejemplo, la curva I-V de un diodo, donde la corriente y voltaje estdn restringidos a solo los puntos de la curva.

La forma de la curva mostrada en la figura 1.2 es el resultado especifico de la forma de onda del voltaje aplicado y el
estado inicial del memristor. Cambiar cualquiera de estos factores producird una curva distinta.

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 2



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. HISTORIA DEL MEMRISTOR

Se puede observar también, que a lo largo del tiempo, el punto denotado por la corriente y el voltaje de desplaza
siguiendo la trayectoria de la curva, pero en cada punto existe un valor de resistencia instantdnea, cuya recta pasa por el
origen, y cuyo valor es V(¢) + I(2).

La curva (como se muestra en la parte derecha de la figura 1.2) comienza en el origen con voltaje cero, corriente cero, y
el memristor en un estado de alta impedancia. Al aumentar el voltaje, inicialmente el aumento de la corriente es casi
lineal (1) pero se puede observar que el aumento de la corriente es proporcionalmente mayor al aumento de voltaje
(indicativo de una resistencia que estd disminuyendo al mismo tiempo), lo que se vuelve mds pronunciado para valores
de voltaje mds altos (2). Luego de que el voltaje pasa su valor mdximo y comienza a disminuir, la resistencia sigue
disminuyendo pero a una razén menor, dada la menor magnitud del voltaje (3).

Al volver al origen es bastante evidente que la relacién dV + dI es mucho menor que al comienzo, el memristor ha
disminuido su resistencia.

Pasando luego al cuadrante de voltaje y corriente negativos, con la baja impedancia del memristor que se tiene al volver
al origen, la magnitud de la corriente aumenta junto con la magnitud del voltaje negativo, pero a una razén que es
proporcionalmente menor, indicando crecimiento de la resistencia, el cual es lento para voltajes pequefios (4) y més
rapido para valores mds altos (5). La impedancia sigue incrementando mientras el potencial sea negativo (6).

De manera opuesta al primer semiciclo de voltaje, al volver al origen la relacién dV + dI es visiblemente mucho mayor
que cuando se entr6 a este cuadrante, es decir, el memristor ha aumentado su resistencia.

Esta resistencia puede medirse en la prictica sin alterar significativamente el estado del memristor usando varios métodos
que se discuten méds adelante, incluyendo el uso de pequefias corrientes o voltajes para medir la pendiente de la recta,
6 de una sefial alterna de alta frecuencia, en cuyo caso el memristor es incapaz de cambiar su estado rapidamente y
permanece en el valor que se encontraba.

1.3. Historia del memristor

1.3.1. Predecesores al memristor

Aunque formalmente el memristor tiene su origen en el afio 1971 [1] como se elaborard mas adelante, previamente a esta
fecha existieron dispositivos que tuvieron caracteristicas memristivas, o que eran funcionalmente similares, pudiendo
servir propdsitos similares.

1.3.1.1. El Cohesor de limaduras metalicas (1890)

Se dice que el fenémeno en el cual una masa de particulas conductoras reduce su resistencia al estar en la vecindad de
una descarga eléctrica fue observado inicialmente por Peter Samuel Munk en 1835'.

La explotacién mds conocida de este fenémeno fue por Edouard Branly en 1890, y luego mejorado por Oliver Lodge
(entre otros) para la deteccion de ondas electromagnéticas, quien acufié el nombre “Cohesor”.

El cohesor era un tubo de vidrio con dos electrodos uno frente al otro, con el espacio intermedio lleno de limaduras
de plata (un ejemplo se muestra en la figura 1.3). Las corrientes de radiofrecuencia captadas por la antena hacian que
el cohesor pasara de un estado de alta impedancia a uno de baja impedancia, permitiendo decodificar c6digo morse
enviado por radiotelegrafia.

1La fuente para esta anécdota no pudo ser verificada. Generalmente se cita como fuente a la correspondencia de Faraday y Schoenbein 1836-1862
con anotaciones, comentarios y referencias a cartas contemporaneas. Este texto simplemente menciona un paper por Munk sin explicar su contenido
mas alld de “trabajo en la pila voltaica”. El paper se menciona como estando contenido en “Untersuchungen uber Electrizitat. Poggend. Annal. Bd. 43.
1838. p. 193 & 4407, el cual no pudo ser localizado.

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica 3



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. HISTORIA DEL MEMRISTOR

Figura 1.3: Cohesor de limaduras de plata.

En 2014, este dispositivo fue evaluado por Gandhi, Aggarwal y Chua, donde se observaron sus caracteristicas memristivas

[2].

En el paper, también se menciona que efectivamente, la curva de histéresis pellizcada fue observada por Jagadish
Chandra Bose en 1901 [3], como se muestra en la figura 1.4, aunque solo muestra el primer cuadrante, puesto que los
cohesores en cuestion no eran polarizados (tanto corriente positiva como negativa causaba disminucién de la resistencia,
permitiendo asi que esta fuese cambiada por sefiales de radiofrecuencia), y estos debian ser restaurados a un estado de
alta impedancia fisicamente con un pequefio golpe para agitar las limaduras metalicas.

El modo de operacion del cohesor permanecié desconocido por mas de un siglo, pero fue eventualmente determinado
que se basa en la formacidén de canales conductivos a través de la capa de 6xido metdlico en la superficie de las particulas
metdlicas, un proceso que tiene similitudes cercanas con el funcionamiento de memristores modernos.
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Figura 1.4: Curva de histéresis pellizcada, trazada por J. C. Bose en un cohesor de limaduras metélicas. Figura reproducida de “On
the Change of Conductivity of Metallic Particles under Cyclic Electromotive Variation ”, 1901.

En la misma publicacién donde se exploraron las caracteristicas memristivas de este cohesor, también se evaluaron otros
dispositivos, particularmente un detector de cristal (mds conocido como detector de bigote de gato 6 cat’s whisker),
el cual es un diodo de barrera Shottky primitivo usado para la deteccién (demodulacién) de sefiales de radio (ejemplo
mostrado en la figura 1.5), para el cual fue posible trazar una curva de histéresis pellizcada en dos cuadrantes.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. HISTORIA DEL MEMRISTOR

D 5

Figura 1.5: Detector de bigote de gato con un cristal de galena, en un receptor de radio primitivo.

1.3.1.2. El Memistor (1960)

Inventado en 1960 por Bernard Widrow en la universidad de Stanford, con el propésito de formar parte de las neuronas
artificiales de la arquitectura ADALINE, desarrollada por si mismo [4].

El Memistor era una resistencia con memoria, y la etimologia del término es la misma que del memristor; pero a su
diferencia, el memistor era un componente de 3 terminales (ver figura 1.6), en el cual la resistencia entre dos de sus
terminales era dependiente de la integral temporal de la corriente aplicada al tercer terminal.

Control curranl‘.{ . Metallic
(de) . sources

Senzing current g

(ac) — AN~

L 3

Substrate
SLTUCLure

FIG. 5. SYMBOL OF MEMISTOR.

Figura 1.6: Simbolo del memistor, figura reproducida de “An adaptive ADALINE neuron using chemical memistors”, Berward
Widrow, 1960[4].

Su construccién era basada en un conductor resistivo de grafito inmerso en una solucién de electroplateado, que en
experimentos tempranos era una solucién de sulfato de cobre.

Al aplicar corriente entre el conductor resistivo y el electrodo de control, ocurria la deposicién de una capa de cobre en
la superficie del conductor, disminuyendo su resistencia, cuando el conductor resistivo era el electrodo negativo.

Luego, si se aplicaba corriente de manera inversa al caso anterior, la capa de cobre era disuelta, aumentando la resistencia
del conductor.

89 Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 5



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. HISTORIA DEL MEMRISTOR

1.3.2. Primera observacion de conmutacion de resistencia en peliculas de 6xido metalico
(1962)

T. W. Hickmott en 1962 observé la ocurrencia de resistencia negativa en peliculas delgadas de 6xido de aluminio entre
dos ldminas metalicas.

Se observé que la pelicula también presentaba una alta resistencia eléctrica, pero que con suficiente corriente, esta
resistencia cafa permanentemente como resultado de un proceso desconocido, pero notablemente distinto de ruptura
dieléctrica.

El mismo fenémeno fue observado para peliculas de 6xido de tantalio, titanio y zirconio, sin la ocurrencia de la regién
de resistencia negativa [5].

1.3.3. Concepcion del Memristor (1971)

Conceptualmente, el memristor emergié en el afio 1971, al notarse una simetria entre las cantidades relacionadas por los
componentes pasivos lineales.

Leon Chua, quien hizo esta observacion, not6 (a grandes rasgos) que se conocian las siguientes caracteristicas, con
componentes asociados:

= Capacitancia (C), que relaciona la carga eléctrica al voltaje.
= Resistencia (R), que relaciona el voltaje con la corriente.
= Inductancia (L), que relaciona la corriente con el flujo magnético.

A su parecer hacfia falta un cuarto elemento, que relacionara la carga eléctrica con el flujo magnético (o mds precisamente,
algo con su comportamiento).

Elaborando en el modelo predicho, y generalizando su definicién a términos menos especificos, se determiné que el
componente en cuestion seria uno en el cual la relacion entre el voltaje y la corriente estaria relacionada a la historia de
corrientes pasadas por el dispositivo.

Durante el resto del siglo XX, solo se hicieron investigaciones matemadticas y aproximaciones fisicas del comportamiento
del memristor, con sistemas basados por ejemplo, en termistores, 6 en tubos de descarga de gas, los cuales pueden exhibir
la curva de histéresis pellizcada bajo ciertas condiciones, pero carecen otras propiedades del memristor, principalmente
la no volatilidad.

1.3.4. Primeros memristores fisicos (1998, 2008)

En 1998 fue patentada una celda de metalizacién programable la cual es citada por Knowm Inc. como uno de los
primeros memristores, particularmente uno de los primeros de la tecnologia PMC (programmable metallization cell) [6,
71.

Este dispositivo estaba compuesto de pares de electrodos (con el 4anodo especificamente hecho de plata) en la superficie de
un sustrato calcégeno de rdpida conduccion de iones. Al aplicar un potencial entre los electrodos, ocurria el crecimiento
de una dendrita metélica entre ellos, cuyo crecimiento podia ser detenido al remover el potencial, y revertido al invertir
la polaridad del potencial. La resistencia de la celda dependia del largo de la dendrita.

Una década mds tarde, investigadores en HP Labs encontraron evidencia de haber producido un dispositivo que encarnaba
las caracteristicas del memristor de Chua, en el 2008. El dispositivo estaba basado en una pelicula delgada de didxido de
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titanio, y presentaba la propiedad de no volatilidad, almacenando su estado sin consumo de energia [8].

1.3.5. Memristores en el mercado (2012 a la actualidad)

Poco después de la creacion de los primeros memristores fisicos, se comenzaron a desarrollar los primeros productos
incorporando la tecnologia.

1.3.5.1. Productos ReRAM

Varias companias han desarrollado prototipos, con algunos productos llegando al mercado.

En 2012, Panasonic anuncié que pondria a la venta una kit de evaluacién para un microcontrolador con tecnologia
ReRAM en mayo de ese mismo afo. El microcontrolador incorporaba 128 [kB] en celdas de memoria de 6xido de
tantalio en una arquitectura 1T1R (1 transistor-1 resistencia)[9].

En la actualidad (finales de 2023) se encuentran en el mercado un chip ReRAM fabricado por Fujitsu con una capacidad
de 8 [Mbit] [10], el cual se encuentra en produccién, con otro modelo de 12 [Mbit] disponible solo como muestras por
el momento[11].

El médulo de desarrollo ReRAM Click (figura 1.7), producido por Mikroe incorpora un chip ReRAM Fujitsu de 4
[Mbit].

R1 P WR
- .

" ReRAM glick

Figura 1.7: Tarjeta ReRAM Click producida por Mikroe.

Crossbar inc. ofrece su tecnologia, asi como pastillas semiconductoras con tecnologia ReRAM multi-capa para aplica-
ciones industriales. Las pastillas ofrecidas tienen una capacidad de 8 [GB] y pueden usarse en conjunto para capacidades
mayores[12].

1.3.5.2. Memristores discretos

En la actualidad los tGnicos memristores disponibles como componentes discretos en el mercado (si por discreto se
aceptan arreglos de multiples memristores sin electrénica adicional) son aquellos ofrecidos por Knowm Inc. [13].
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Figura 1.8: Arreglo de memristores en empaque 16-DIP fabricado por Knowm Inc.

Sus memristores son de la tecnologia de canal auto-dirigido (self-directed channel), y se venden en cuatro formatos
principales, con variaciones en cada uno: arreglos en encapsulados 16-DIP, tarjetas PCI Ecpress de 32 y 64 pines, y
pastillas no encapsuladas para contacto por sondas para experimentos[14]. En la figura 1.8 se muestra uno de sus arreglos
16-DIP transparentes.

1.4. Estado del arte

1.4.1. Memristores en la actualidad

Previamente, en la seccidn sobre la historia del memristor, se exploraron los productos que se encuentran a la venta en la
actualidad.

En cuanto a las tecnologias usadas en memristores, existe una variedad de estas, involucrando una variedad de quimicas
y modos de operacion.

Una taxonomia de las tecnologias usadas en memristores es provista por Knowm Inc. en su hoja de datos [14], mostrada
en la figura 1.9:
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Memristive Devices
[ [ l

Redox Electronic Other
1
1 1
Electron
Metal-lon/ECM Oxygen-lon Trapping H Phase Change

CBRAM - VCM Mott Insulator H STT

S0C u TCM — MEMS

—NO Dopant
] i . H Filament-less

: «—— Knowm Memristors

Figura 1.9: Taxonomia de componentes memristivos, compilada por Knowm Inc. en su hoja de datos [14].

La explicacién de todas estas tecnologias no es el objeto de este trabajo, pero en términos generales, los memristores
tipo redox (los mds comunes en el mercado) estdn basados en peliculas delgadas de materiales semiconductores,
generalmente 6xidos metalicos.

En los dispositivos de iones de oxigeno, también llamados memristores anidnicos, la aplicacién de un potencial eléctrico
causa la migracién de oxigeno anidnico dentro del semiconductor, alinedndose en cadenas que forman vias conductivas
a través del semiconductor, generalmente llamadas filamentos en la literatura [15].

Uno de los tipos que no usan este modo de operacién, los memristores de cambio de fase, se basan en el cambio de fase
fisica de un semiconductor sdlido, de cristalino a amorfo y viceversa, por la accidén de calentamiento resistivo.

Otras tecnologias incipientes incluyen por ejemplo, memristores basados en armazones metal-orgdnicos [16].

1.4.2. Hardware complementario a los memristores

Un Shield para el Arduino Uno que usaba DACs para accionar los memristores, y los ADCs del mismo Arduino para
medir el voltaje resultante en los memristores, fue descrito en mayo del 2020 por el autor del blogspot Black Rock[17], el
cual fue subsecuentemente mostrado en un articulo de la revista en linea Hackaday [18]. El shield era una creacion para
uso personal sin produccién comercial, compatible con un arreglo de memristores Knowm en empaque 32-DIP.

Placas de extension pasivas son ofrecidas por Knowm Inc. para sus productos, con el propésito de facilitar conexiones a
circuitos externos.

También ofrecen actualmente la plataforma de c6digo abierto Memristor Discovery, la cual es disefiada para funcionar

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 9



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.4. ESTADO DEL ARTE

en conjunto con el Digilent Analog Discovery 2. La plataforma acciona los memristores mediante un voltaje entregado
por un DAC, aplicado al memristor con una resistencia de ballast en serie [19, 20].

Arc Instruments ofrece su plataforma de caracterizacién de memristores Arc One, la cual trabaja con crossbars de
distintas tecnologias en empaque PLCC68, estando también provista de headers de pines para interconectar con
dispositivos en otros empaques. Tal como las dos placas mencionadas anteriormente, esta actia sobre los memristores
usando una fuente de voltaje con un ballast resistivo [21].

1.4.3. Técnicas de accionamiento y medicion de memristores

En términos de componentes fisicos existentes en la actualidad, los memristores comerciales son componentes delicados
cuyo uso presenta varios desafios.

Estos trabajan en corrientes bajas, del orden de 100 [uA] como maximo. Aplicar corrientes excesivas o por tiempos
prolongados puede saturar permanentemente o incluso destruir el dispositivo.

A diferencia de las celdas de memoria FGFET, que pueden ser programadas y luego leidas sin alterar la informacién
almacenada, los memristores son siempre sensibles a las corrientes que fluyen a través de ellos. Esto trae dos inconve-
nientes principales, el hecho de que aplicar una corriente para medir el valor del memristor puede alterar este valor, y
que al menos que se pueda asegurar que la corriente a través de este sea nula a lo largo de un periodo de tiempo (6 muy
pequeiia, con valor medio cero) el memristor no va a mantener su valor, desvidndose a través del tiempo.

Como se observo en las opciones de hardware disponible (6 construido por aficionados) el método mas comtn para
accionar memristores es la aplicacion de un voltaje al memristor con una resistencia en serie para limitar el flujo de
corriente (ballast).

Actuaciones basadas en control de corriente fueron explorados tan tempranamente como en el afio 2011, cuando se
patentd un sistema para programar valores de resistencia en un arreglo de memristores usando pulsos de corriente cuyo
ancho es proporcional al error entre el valor actual y el valor deseado [22].

Los accionamientos basados en corriente fueron posteriormente evaluado en el 2017 por Zixuan Chen et Al. [23],
encontrando que la estrategia es particularmente prometedora al producir una menor dispersién de los valores progra-
mados al usar pulsos de corriente corriente controlada en lugar de pulsos de voltaje limitados en corriente de manera
resistiva.

En un estudio se observé que al programar con pulsos de corriente, el estado final estd principalmente correlacionado con
la amplitud del pulso, teniendo poca relacién con el ancho del pulso mientras este sea suficientemente largo; observando
la ocurrencia de un corto transiente de voltaje durante el cambio de estado al inicio del pulso de corriente. Este estudio
usé memristores basados en diéxido de Hafnio [24].

En cuanto al uso de pulsos de corriente para la lectura, este método ha sido relativamente poco explorado. En un estudio
por Albert Cirera et Al. publicado a mediados del 2023, se observé que la lectura del estado de resistencia podia ser
llevada a cabo satisfactoriamente con pulsos de muy baja corriente (0.1 [#A]), proponiendo también un esquema de
lectura en el cual se observa la ocurrencia de un transiente de voltaje al aplicar el pulso de lectura, el cual es dependiente
del estado de resistencia del memristor, permitiendo detectar el estado sin incurrir en la medicién del valor de resistencia
en si. Este estudio hizo uso de memristores de canal auto-dirigido (self directed channel, SDC) y actuacién llevada a
cabo mediante un amplificador de transconductancia de la misma topologia mostrada en la figura 2.1, con los valores de
las resistencias ajustados para obtener un rango de operacién en =1,5[uA] [25].
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1.4.4. Posibles usos para memristores

Una de las principales caracteristicas del memristor es la no volatilidad, lo que lo convierte en una opcién llamativa para
aplicaciones en almacenamiento de datos. Se puede destacar también que la memoria del memristor es continua en lugar
de biestable, es decir, se pueden disefiar las llamadas memorias multi-nivel, que asignan distintos valores digitales a
distintos rangos del valor del memristor [22].

Como se pueden definir mas que solo dos rangos, un memristor individual, usado como memoria multinivel, puede
almacenar una cantidad de informacidn superior a solo 1 bit. En la actualidad existen memorias multinivel comerciales,
pero estas son basadas en transistores de compuerta flotante, 6 FGFET.

Un memristor teéricamente puede ser mucho mas pequefio que una celda de memoria NAND, lo que abre las posibilida-
des de usar esta tecnologia para continuar el crecimiento de la memoria RAM luego del alcance al limite fisico de las
tecnologias convencionales.

Su naturaleza andloga también lo vuelve una opcién prometedora para almacenar los coeficientes de pesos en redes
neuronales andlogas. Tales redes, haciendo uso de resistencias programables de distintos tipos, tienen una larga historia
que se extiende hasta la actualidad, e incluye la ya mencionada arquitectura ADALINE de Bernard Widrow basada
en memistores [4], asi como el Perceptron MK. 1 de 1958, el cual usaba potenciémetros manejados por motores
eléctricos.

Ademds, dado que el valor del memristor depende de sefiales pasadas, es posible realizar operaciones computacionales
usando memristores (por ejemplo, la aplicacién de dos pulsos de voltaje producen un valor final distinto que solo un
pulso). Como resultado de esto, se pueden proponer métodos para construir celdas de memoria basadas en memristores,
en las cuales se pueden realizar operaciones computacionales utilizando los elementos de la celda de memoria en
si.

1.5. El desempeiio de circuitos reales en comparacion a circuitos ideales

Toda implementacion fisica de un circuito electronico va a mostrar diferencias en su funcionamiento en relacién al
comportamiento previsto por el andlisis del circuito utilizando modelos ideales de sus componentes. Las caracteristicas
reales de componentes pueden causar diferencias considerables, especialmente en circuitos andlogos.

En términos mds especificos a este proyecto, la implementacion fisica usa principalmente resistencias, y amplificadores
operacionales.

En el caso de las resistencias, estas solo aproximan su valor nominal dentro de cierta tolerancia; con componentes
de mayor precision teniendo mayor costo. Estas también presentan cierta variabilidad en relacién a la temperatura,
y pueden tener caracteristicas inductivas a altas frecuencias, pero estos dos ultimos aspectos no siempre son de
consideracion.

Los amplificadores operacionales presentan varias caracteristicas no ideales. Tienen ganancias diferenciales no infinitas,
voltajes de offset en sus salidas, y sus entradas no son realmente flotantes. Ademds, las impedancias de las entradas
pueden ser notablemente bajas y no lineales. Esto es especialmente cierto en amplificadores fabricados con transistores
bipolares, los cuales son notablemente comunes incluso en la actualidad.

Deben analizarse los efectos de estas caracteristicas en el comportamiento del circuito amplificador para el manejo de
memristores, dado que que buscan caracteristicas lo mas ideales posibles para facilitar la realizaciéon de experimentos
con estos.
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1.6. Objetivo general

El objetivo general del proyecto es identificar las caracteristicas de componentes reales que afectan en mayor medida la
correcta operacion del amplificador de transconductancia mediante andlisis matematico del circuito y pruebas experimen-
tales, con el propésito de informar futuras implementaciones con criterios basados en los resultados obtenidos.

1.7. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto incluyen:
= El andlisis matematico del circuito del amplificador de transconductancia mostrado en la figura 2.1
= Especificar componentes a usar, y criterios para su eleccion.

= El disefio de una placa de circuito impresa (PCB) en acordanza con los requerimientos y especificaciones provistos,
y en base a los componentes elegidos.

= Fabricar el PCB y pedir los componentes.
= Ensamblar el PCB y verificar que no hayan fallas de componentes o soldadura.
= Especificar y realizar pruebas de laboratorio sobre la operacion de los distintos canales del PCB.

= Analizar datos obtenidos, e identificar las caracteristicas ventajosas de distintos modelos de amplificadores
operacionales en las dos distintas funciones dentro de un canal, identificando dentro de lo posible, una combinacién
ideal de amplificadores operacionales.

1.8. Alcances y limitaciones
La limitacidn principal es que el circuito serd solo trabajado con cargas resistivas lineales (resistencias) y no memristores
reales.
Hay factores que pueden influenciar el funcionamiento del circuito que no son objeto de andlisis o pruebas:
= Efectos térmicos sobre componentes.
= Efectos provocados por ruido o desbalance en la alimentacién bipolar de los amplificadores operacionales.
= Efectos provocados por interferencia electromagnética.

También hay caracteristicas del circuito que no son objeto de andlisis, al menos no dentro de los objetivos del traba-
jo:

= Ancho de banda de los distintos canales.
= Su operacién con memristores reales.

El anélisis matematico del circuito debe adaptarse, y es limitado por la informacién entregada por los fabricantes de
componentes electrénicos en cada caso, especificamente de amplificadores operacionales:

= La ganancia absoluta no es siempre dada.
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= En cuanto a la conduccién de corriente en las entradas de los amplificadores, las hojas de datos generalmente
cuantifican este efecto en términos de la corriente de polarizacién de entrada (input bias current) o en términos de
la resistencia de entrada en modo comun, rara vez las dos.

También hay trabajos adicionales que se esperan realizar en proyectos subsecuentes, como interconectar el amplificador
de transconductancia con un microcontrolador o microcomputador para generar un ambiente de experimentacion para
memristores auto-contenido.
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2 Introduccion al circuito y caso ideal

2.1. Topologia
En este proyecto se trabajé en base a un circuito amplificador de transconductancia con la topologia mostrada en la
figura 2.1.

Este amplificador consta de cinco resistencias, las cuales tienen un valor establecido de 10[kQ] y dos amplificadores
operacionales.
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iRM

Figura 2.1: Diagrama basico del amplificador, con nodos internos etiquetados y nombres de componentes, ademas de algunas
variables.

2.2. Fundamento del circuito en condiciones ideales

De manera preliminar, se puede determinar el fundamento matemadtico para el funcionamiento del AT (amplificador de
transconductancia) de manera sencilla, observando que este estd compuesto por dos operadores andlogos conocidos:
Un sumador anédlogo conformado por OA1 y las resistencias R/ hasta R4, y un seguidor de voltaje conformado por
OA2, como se destaca en la figura 2.2, también se identifica un divisor de voltaje conformado por R5 y Rm, donde Rm
corresponde al memristor.
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Figura 2.2: Operadores andlogos identificables del circuito destacados, en rojo se muestra un sumador analogo, en azul un seguidor
de voltaje.

2.2.1. Supuestos del amplificador de transconductancia ideal

Los supuestos para analizar el caso ideal son:
= No hay flujo de corriente a través de las entradas de los op-amps.

= El voltaje de salida de un op-amp es caracterizado por la ecuacién 2.1, donde V;,, es el voltaje en la entrada no
inversora, V;,_ es el voltaje en la entrada inversora, y G es la ganancia absoluta.

Vou = (Vin+ - Vin—) *G (21)

= La ganancia absoluta (G en la ecuacién 2.1) es infinita, y por ende se puede asumir la existencia de un cortocircuito
virtual entre las entradas del op-amp bajo operacién con feedback negativo.

= Las resistencias R/ hasta R5 son perfectamente resistivas y sus valores son exactamente sus valores nominales (10
[kQ]).

2.2.2. Derivacion de funcion de transferencia del AT ideal

Dado el seguidor de voltaje tenemos la ecuacion 2.2, una simple identidad.

Vour = Vi (22)

Luego, del sumador de voltaje tenemos la ecuacién 2.3:

Vs = Vour + Vin 2.3)
Y el divisor de tensién proporciona la ecuacién 2.4:
Rm
m = Vs ¥ ———— 24
= Vs RS s Rm 4
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A partir de estas ecuaciones se tiene 2.5:

VS:Vn1+Vin
R
Vs=V5—" "+,
R5 + Rm
Rm
Vsx (1= ———) =V,
s (0= 5 R
Vs (2.5)
R5+Rm RS
I_Vi_ Vin
T RS 10 [kQ]

&
I

A
Vi # 100 [“7]

En 2.5 se puede observar que la corriente en el memristor es proporcional al voltaje de entrada, con una transconductancia
equivalente al reciproco de R3, esto es 100[uS 1, y la corriente I, es independiente del valor del memristor, Rm.

Es decir, el TA tiene el comportamiento esperado segin la teorfa.
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3 Analisis del caso no ideal

3.1. Método de analisis para componentes no ideales

Para analizar los efectos que tienen las tolerancias y otros comportamientos no ideales de componentes individuales,
es necesario modificar las variables u ecuaciones tal que reflejen las caracteristicas a analizar, y obtener la funcién de
transferencia nueva incorporando tal variable.

Una vez obtenida esta ecuacién para cada caso, se puede comparar su curva de transconductancia con el caso ideal, y
con las curvas producidas al incorporar otras variables.

Ademéds de las tolerancias de las resistencias, los pardmetros no ideales de los op-amps a analizar (en casos aplicables)
son:

= Ganancia de lazo abierto.

= Resistencia de entrada de modo comtin.
= Corriente de entrada de polarizacién.

= Voltaje de offset de entrada.

Para tener una idea de los valores esperados para los distintos pardmetros de los op-amps, la seleccion de estos
amplificadores para las pruebas en hardware, y los valores de estos pardmetros para cada uno (en los casos donde estaban
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3.2. SENSIBILIDAD A TOLERANCIAS DE RESISTENCIAS

disponibles) se muestran en la tabla 3.1:

Num. parte | Ganancia | V. offsetent. | Corr pol. ent. | R. ent. CMM
LTC1250 - 5(10) 50 (200) -
LTC2057 | (118) 150 0.54) 30 (200) -
ADA4638 | (140) 165 0.54.5) 45 (90) 0.33
LTC1152 | (140) 165 1(10) 10 (100) -
LTC2050 - 0.53) 75 (150) -
OPA189 (150) 170 0.4 (3) 70 (300) 60
OPA191 (124) 134 5(25) 5(20) 100
OPA187 (132) 160 1(10) 100 (350) 6
OPA734 (115) 130 15 100 (200) -
Notaciéon | (Min.) tip. | Tip. (max.) Tip. (max.) Tip.
Unidades [db] [uV] [pA] [TQ]

Tabla 3.1: Tabla de valores de parametros de los amplificadores operacionales seleccionados.

Para manipular estas ecuaciones, dada su cantidad, utilizamos la libreria SymPy de Python, la cual permite manejar
las ecuaciones de manera algebraica sin que ocurran errores de transcripcion, incluyendo también herramientas que
facilitan el trabajo, como la opcién de despejar una variable de manera automaética.

Para cada variable a analizar, se obtiene una funcién de transferencia de la corriente de salida en funcién del voltaje
de entrada, en las cuales todas las demds variables son consideradas como el caso ideal, salvo que se especifique lo
contrario.

3.2. Sensibilidad a tolerancias de resistencias

En primera instancia se evaluaron las sensibilidades a las tolerancias de las resistencias, dando como resultado las
ecuaciones mostradas en 3.1, y las correspondientes figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, donde se muestran los rangos de error
dadas las tolerancias de 1 %, 0,1 %, y 0,01 %, para un voltaje de entrada fijo V;,, = 1[V] (que dada la transconductancia
nominal ya calculada, debiera corresponder a una actuaciéon de 100[uA] independiente de Rm), y Rm cubriendo el rango
de 100[Q] hasta 1[MQ].

No se consideran en estas funciones, y por ende en los gréificos resultantes, la limitacién de la actuacién de corriente
causada por el voltaje de alimentacion.

2A

Rm + A — Rm + 10000 = A + 10000
2

—Rm = A + Rm + 10000 = A + 10000
V6« (A+ 1)

Rm « k — Rm + 20000 = A
A+1

—Rm * A + Rm + 20000

lout.R1 (V6, Rm, A) =v6 *

iout.RZ(V6a Rm, A) =16 *

Tour.R3(VO, Rm, A) =v6 * 3.1

i0ut4R4(V6, Rm» A) =v6 *

. 1
iour.R5(VO, Rm, A) =v6 * 10000 = A
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Rangos de error de im causados por tolerancia de R1
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Figura 3.1: Rangos de error para la corriente de salida atribuibles a la tolerancia de R/ (Verde: 1 %, amarillo: 0,1 %, rojo: 0,01 %),
con V;, = 1, y siendo todas las demds resistencias iguales a sus valores nominales.

Rangos de error de i causados por tolerancia de R2

(Vi =11V]

200 T

180

160 r

o 1407

S 120t

100

80 r

60 ' ' '
102 10° 10* 10° 108
Rm [$]

Figura 3.2: Rangos de error para la corriente de salida atribuibles a la tolerancia de R2 (Verde: 1 %, amarillo: 0,1 %, rojo: 0,01 %),
con V;, = 1, y siendo todas las demds resistencias iguales a sus valores nominales.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL 3.2. SENSIBILIDAD A TOLERANCIAS DE RESISTENCIAS

Rangos de error de im causados por tolerancia de R3
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Figura 3.3: Rangos de error para la corriente de salida atribuibles a la tolerancia de R3 (Verde: 1 %, amarillo: 0,1 %, rojo: 0,01 %),
con V;, = 1, y siendo todas las demds resistencias iguales a sus valores nominales.

Rangos de error de i causados por tolerancia de R4
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Figura 3.4: Rangos de error para la corriente de salida atribuibles a la tolerancia de R4 (Verde: 1 %, amarillo: 0,1 %, rojo: 0,01 %),
con V;, = 1, y siendo todas las demds resistencias iguales a sus valores nominales.

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica 21



CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL 3.3. SENSIBILIDADES A GANANCIAS DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Rangos de error de Im causados por tolerancia de R5
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Figura 3.5: Rangos de error para la corriente de salida atribuibles a la tolerancia de R5 (Verde: 1 %, amarillo: 0,1 %, rojo: 0,01 %),
con V;, = 1, y siendo todas las demds resistencias iguales a sus valores nominales.

Se puede observar en las figuras que las desviaciones méaximas son causadas por la tolerancia de las resistencias R/

hasta R4, que son del orden de 100 % para la tolerancia del 1 %, de 5 % para la tolerancia del 0,1 %, y de 0,1 % para la
tolerancia de 0,01 %.

Mientras tanto, la desviacién de corriente atribuible a la resistencia RS es equivalente a su tolerancia.

3.3. Sensibilidades a ganancias de los amplificadores operacionales

En el caso ideal, para que ocurra el supuesto de cortocircuito virtual entre las entradas de cada op-amp, se requiere que
la ganancia de estos sea infinita.

Naturalmente en la realidad esta ganancia es finita, si bien tiende a ser muy grande.
El modelo a considerar para analizar los efectos de las ganancias G1 de OA1 y G2 de OA2 es el de un amplificador

diferencial ideal, mostrado en la ecuacion 3.2:

Vour = G12 % (Vins = Vino), 0<Gip<o (3.2)

En las ecuaciones 3.3 y 3.4, se incorporan como variables las ganancias G1 de OA1 y G2 de OA2, respectivamen-
te.

Gl

fou(Vin, G1, Rm) = Vi 5 Lo e 50000

(3.3)
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL

3.3. SENSIBILIDADES A GANANCIAS DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES

ioul(vina G2, Rm) =V

G2+1
[db].

* 70000 = G2 + Rm + 10000

3.4)
Como se puede observar en la tabla 3.1, los valores de ganancia cubren el rango aproximado de 110 hasta 170
Con esta informacién, se producen los graficos 3.6 y 3.7, donde para un voltaje de entrada constante V;, = 1[V], se
muestran las curvas de regulacién al variar R,, para distintos valores de G1, y G2.

Curvas de regulacion de i

m Para Gl<oo
(v, =1[V]
100 ————— = —
T G1[db] |
89.99999998 ‘“x\\ 1101
120
99.99999995 130
140
99.99999994 150
99.99999992 160
E . “II 70
= 99.9999999 \
_E \
99.99999988
99.99999986
1
99.99999984 \
1
1
99.99999982 '.I
!
99.9999998
102 10? 10*

10°
Rm [(]

Figura 3.6: Curvas de regulacién de la corriente de salida i,, para V;, = 1[V] y la ganancia G1 en el rango de 110 a 170 [db], la
ganancia G2 es considerada como infinita.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL

3.4. SENSIBILIDADES A OFFSETS DE VOLTAJE DE ENTRADA DE OP-AMPS

Curvas de regulacion dei_ para G2 < oo
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160
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= : 70
SE 99.99999995
99.99999994 \
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1
99.99999992 \
1
99.99999991 |
!
99.9999999
102 10° 10* 10° 108
Rm [(]

Figura 3.7: Curvas de regulacién de la corriente de salida i,, para V;, = 1[V] y la ganancia G2 en el rango de 110 a 170 [db], la
ganancia G1 es considerada como infinita.

Se puede observar en las figuras 3.6 y 3.7 que incluso para las menores ganancias, en ambos casos el error resultante es
menor a 1 [pA].

En base a esta observacion, se puede proponer la idea de que las ganancias son suficientes, y sus efectos son negligibles
en comparacion a las desviaciones provocadas por tolerancias de resistencias, las cuales son de alrededor de 6 6rdenes
de magnitud mayores.

3.4. Sensibilidades a offsets de voltaje de entrada de Op-Amps

Bajo el modelo ideal del amplificador operacional, al aplicar un voltaje diferencial entres sus entradas con valor cero
(equivalente a un cortocircuito) el voltaje observado en su salida debiese ser cero también, pero este no es el caso en
componentes reales.

Los op-amps reales siempre cuentan con cierto desbalance interno, el resultado del cual, es que para anular el voltaje
de salida, es necesario un pequefio voltaje de entrada, el cual es llamado voltaje de offset de entrada (input offset
voltage).

Este voltaje generalmente se modela como una fuente de voltaje conectada en serie con la entrada inversora (-) de un
op-amp ideal [26], como se muestra en la figura 3.8.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL 3.5. SENSIBILIDADES A CORRIENTES DE POLARIZACION DE ENTRADA DE OP-AMPS

—— -
\'/

10

Figura 3.8: Modelo circuital del OA con voltaje de offset de entrada.

Incorporando este modelo en el circuito, se obtiene la funcidn de transferencia que incorpora estos voltajes (de ambos
op-amps), mostrada en la ecuacion 3.5:

P Viol Vioz N \4
75000 10000 10000

3.5)

Esta ecuacion se graficé dos veces, en 3.9 evaluando el efecto de Vjp1, con Vg = 0, y el caso opuesto, Vjp; = 1 para
evaluar el efecto de Vjp».

Rangos de error de i"1 para V|o1 (0A1) Rangos de error de i"1 para VIOZ (OA2)
v, =1V Vi, =1V
100.025 100.025
Vi [V] Viga [ V]
100.02 1ot I 100.02 102
| (T
100.015 T 100.015 |
[l [ 1
100.01 | K 100.01 | [EES
__ 100.005 __ 100.005
< <
= 100 = 100
_E _E
99.995 99.995
99.99 99.99
99.985 99.985
99.98 99.98
99.975 = 99.975 =
10? 10° 104 10° 108 102 10° 10* 10° 108
Rm [£2] . Rm [2]

Figura 3.9: Rangos de error en curvas de regulacion para distintos valores Vjo;,. En (a) se muestran considerando solo OA1 como
no ideal, en (b) solo OA2.

Inmediatamente se puede observar, tanto en la ecuacién 3.5 como en la figura 3.9 que los offsets de voltaje causan offsets
de corriente en la salida; en el caso del offset en OA2, este aparece en la salida amplificado por la misma ganancia que
Vin, mientras que en el caso de OA1, es el doble de esta ganancia.

Dada esta observacion, se puede sugerir que para minimizar el offset de corriente producido, es necesario elegir Op-Amps
con Vo pequefios, pero se puede también notar que incluso en el peor de los casos en la figura 3.9, (V;o; = 100[uV] en
OA1) el offset producido es del orden de 2 % de 1 [uA].

3.5. Sensibilidades a corrientes de polarizacion de entrada de Op-Amps

En el modelo ideal del Op-Amp se considera que en las entradas no fluye corriente alguna.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL 3.5. SENSIBILIDADES A CORRIENTES DE POLARIZACION DE ENTRADA DE OP-AMPS

En componentes reales, existe flujo de corriente en las entradas, el cual presenta una gran dependencia en la tecnologia
usada en la construccién del Op-Amp.

Esta corriente se puede cuantificar de varias maneras. Las mas comunes son la impedancia de entrada de modo comun,
e impedancia de entrada diferencial, las cuales se discuten mas adelante, y la corriente de polarizacién de entrada,

lIB.

El parametro de corriente de polarizacion de entrada (input bias current) es una gruesa aproximacion de la corriente
promedio que fluye en las entradas del op-amp, y se modela circuitalmente de la manera mostrada en la figura
3.10:

o
10

O

Figura 3.10: Modelo circuital del Op-Amp con corrientes de polarizacién de entrada.

Con este modelo, se evaluaron individualmente los efectos de las corrientes en cada una de las entradas, produciendo un
total de 4 funciones de transferencia (3.6, 3.7, 3.8 y 3.9), cada una enfocdndose en una de estas entradas (Respectivamente,
las entradas (+) y (-) de OAL1, y luego las entradas de OA2 en el mismo orden).

im(Vin, Rm, igp14) = —ijp1 + %[A] (3.6)

im(Vin, Rm, ijp1-) = ijp1 + 1(;3’(1)0 [A] 3.7

in Vi R i23) = (=R s + Vi 00 406 (4] (3.8)
in Vi R i) = Vi < (4] (3.9)

Se puede observar en primera instancia, que la ecuacién 3.9 es idéntica al caso ideal. Esto ocurre dado que la conexién
de la entrada (-) de OA2 estd conectada a la salida del mismo, cuya impedancia de salida es baja, y considerada como 0
[Q].

En cuanto a las corrientes en OA1 (3.6 y 3.7), se puede ver que estas provocan desviaciones de su misma magnitud en la
salida, pero como las corrientes de entrada tienden a ser similares (al estar las dos entradas a voltajes similares) se puede
inferir que estas corrientes tienden a cancelarse en la salida, dados sus signos opuestos.

La ecuacioén 3.8 presenta una relacién mas compleja.

En las figuras 3.11 3.12 y 3.13 se muestran graficos de las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8, para valores de i;5 en el rango de
ordenes de magnitud que cubre los valores mostrados en la figura 3.1:
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL 3.5. SENSIBILIDADES A CORRIENTES DE POLARIZACION DE ENTRADA DE OP-AMPS

Curvas de regulacion de im para iIB1 en la entrada (+)

(V,, =11V
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99.5 1 1
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98.5 : : :
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Figura 3.11: Curvas de regulacién para la entrada (+) de OA1, y multiples valores de i;g;+, la corriente en todas las demds entradas
es considerada como cero.

Curvas de regulacion de im para iIB1 en la entrada (-)

(V,, =1V
101.5 : : :
i\ [PAL
en entrada (-)
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100.5 —1 .
— 1
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_E —-1000 7]
99.5 1 1
99
98.5 : : :
102 10° 10* 10° 108
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Figura 3.12: Curvas de regulacion para la entrada (-) de OA1, y miltiples valores de i;p;_, la corriente en todas las demds entradas es
considerada como cero.
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3.6. SENSIBILIDADES A IMPEDANCIAS DE ENTRADA DE OP-AMPS

Curvas de regulacion de im para iI

en la entrada (+)
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102 102 10 10° 108
Rm [11]

Figura 3.13: Curvas de regulacién para la entrada (+) de OA2, y multiples valores de i;g,., la corriente en todas las demds entradas
es considerada como cero.

En las tres figuras (3.11 3.12 y 3.13) se puede observar que incluso en el peor de los casos, el error producido es del
orden de 1 [uA].

3.6. Sensibilidades a impedancias de entrada de Op-Amps

Como se ha mencionado anteriormente en este documento, las impedancias de entrada son otra manera de cuantificar el
flujo de corriente a través de las entradas de un op-amp.

Se distinguen dos impedancias: la impedancia de entrada diferencial, y la impedancia de entrada de modo comuin.

La primera se modela como una resistencia interna entre las dos entradas del op-amp, mientras que la segunda, se
modela como dos resistencias conectadas a 0 [V] [27], como se muestra en la figura 3.14:

Estas impedancias tienden a ser altas, especialmente la impedancia diferencial, siendo generalmente varios 6érdenes

de magnitud mayor que la impedancia de modo comtun. Se decidié entonces, solo considerar la impedancia de modo
comun en esta evaluacion.

Incorporando estas resistencias, una a la vez, en el modelo del circuito, se obtienen las ecuaciones 3.10, 3.11, 3.12 y
3.13.

. Rcmmr1+
m(Vin, Rm, Reymr =V 3.10
Vi R Rennr ) = Vi S Ry + Rt + 10000 (3.10)
Repmmri— + 5000
i (Vin, R, Reymr1 =) = Vi A 3.11
' ( " ! ) i 5000 = (2 * Rcmmrl— - Rm)[ ] ( )
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L ]

L ]

§ R::mmr

N

Figura 3.14: Modelo circuital de la impedancia de entrada de modo comtin.

im(Vin, Rm, Rcmmr2+) =V

Ropumras + 10000
" 10000 * (Ropmmya+ * Rt + 10000 * Ropmras + Rm2)

[A] (3.12)
im(Vin’ Rm, Rcmer—) =

‘/iﬂ

10000 [A]

(3.13)

Como en la evaluacién de las corrientes de polarizacién de entrada, ocurre que la ecuacién 3.12 no depende de
impedancia en la entrada correspondiente, por la misma aproximacion de la impedancia de salida de OA2 como nula.
Por ende, tampoco se graficard esta ecuacion.

En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se muestran graficos de las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12, para valores de R, tales que
cubran el rango de valores mostrados en la tabla 3.1.

Curvas de regulacion de i para R en la entrada (+)
m cmm1

vV, =1V
100 — —_—
~
™,
89.9999 | ™~
\
\
< 99.9998 | N
= Y
E
_ \
L ) 4
99.9997 R m [T 20,
en entrada (+) \
0.1 \
gg.oeesf | —1 |
10 \
100 |
I|
99.9995 - - : -
102 10° 10*

10°
Rm [€]

Figura 3.15: Curvas de regulacidn para la entrada (+) de OA1, y multiples valores de R,,1, la impedancia de entrada de modo
comun en todas las demas entradas es considerada como infinita.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL 3.6. SENSIBILIDADES A IMPEDANCIAS DE ENTRADA DE OP-AMPS
Curvas de regulacion dei_ paraR en la entrada {-)
m emmi
(V= 11V)
100.0005 i T T
R [T 00,
en entrada (-) |'I
100.0004 01 &
;
10
100.0003 [ 100 .
<
._E 100.0002 1 1
100.0001 1
100 — —
10? 10° 10* 10°
Rm [(2]

108
Figura 3.16: Curvas de regulacion para la entrada (-) de OA1, y multiples valores de R.,.1, la impedancia de entrada de modo
comun en todas las demas entradas es considerada como infinita.

Curvas de regulacion de im para R::m

m2 €N la entrada (+)
(V,, = 1IV])
100 —_—
~
99.9999 1
99.9998 | 1
99.9997 | 1
\
T 99.9996 \ 1
g 999995 ¢ \
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Romna [T (2 \
+
99.0903 | | onentrada(+)
'01 III
89.9092 | 1 \
10 I|I
99.9991 | 100 !
!
102 10? 104 10°
Rm [£1]

108
Figura 3.17: Curvas de regulacién para la entrada (+) de OA2, y mdltiples valores de R, la impedancia de entrada de modo
comun en todas las demds entradas es considerada como infinita.
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL CASO NO IDEAL 3.7. RESULTADOS DEL ANALISIS ALGEBRAICO

Pardmetro Instancia | Val. pardm. | Desv. Méax. iy, Comentarios
RI 1% 100 % En alta imp. de carga.
Tolerancia R2 1% 100 % "
de R3 1% 100 % "
Resistencia R4 1% 100 % "
R5 1% 1% Igual a tol. de RS.
Ganancias de OAl 110 [db] 2e-7 %
Op-Amps. OA2 110 [db] le-7 %
Offsets de OAl 100 [uV] .002 % Produce offset de i,
V. de Entr. 0OA2 100 [uV] .001 % "
Corriente OAL1l (+) +1[nA] 1%
de entrada OALl (-) +1[nA] 1%
de polar. OA2 (+) +1[nA] 1%
de Op-Amp. | OA2(-) +1[nA] 0% Depend. negligible.
Resistencia | OA1l (+) 0.1 [TQ] .0005 %
de entrada OAl (-) 0.1 [TQ] .0005 %
de modo OA2 (+) 0.1 [TQ] .001 %
comun. OA2 (-) 0.1[TQ] 0% Depend. negligible.

Tabla 3.2: Desviaciones maximas atribuibles a cada parametro analizado, y el valor en el que ocurre cada maximo entre los
evaluados. Las desviaciones son porcentajes de 100 [uA].

3.7. Resultados del analisis algebraico
En la tabla 3.2 se sintetizan los resultados en términos de las desviaciones maximas atribuibles a cada pardmetro
evaluado:

En la tabla 3.2 se puede observar que por un gran margen, el pardmetro con mayor impacto son las tolerancias de R
hasta R4, que para un error del 1 % pueden traer desviaciones de hasta el 100 % ante impedancias de carga altas.

R5 mientras tanto, produce un error equivalente a su propia desviacion.
En cuanto a todos los demds pardmetros se pueden esperar desviaciones menores al 1 %.

En OA2, es de particular interés la corriente que ingresa por la entrada (+), aunque su efecto sea pequefio, es necesario
asegurarse de que la impedancia de entrada de modo comun sea suficientemente alta, lo que significa preferentemente
usar op-amps con entradas tipo JFET 6 CMOS.

También de particular interés son los offsets de voltaje de entrada, dado que estos producen las mayores desviaciones,
luego de las tolerancias de las resistencias.
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4 Diseno del hardware

Para las pruebas experimentales, es necesario implementar el circuito con componentes reales en una placa de circuito
impresa.

Las caracteristicas fisicas del PCB pasaron por varias iteraciones antes del disefio final, cuyas caracteristicas principales
fueron las siguientes:

= PCB contiene 16 canales de amplificacion.
= Alimentacién de 5 [Vpc] mediante un conector USB micro B.

= Soporte el uso de dos arreglos de memristores 16 DIP, ¢ alternativamente un arreglo PCI Express, ambos
producidos por Knowm inc.

= Construccién con componentes de montaje superficial, excepto pines y conectores.

= Resistencias y condensadores de filtrado cerdmicos en empaque SMD 1206, amplificadores operacionales
individuales en empaque 8-SOIC.

El disefio del PCB se realiz6 en Autodesk Eagle. En la figura 4.1 se muestran en detalle los disefios del sistema de
alimentacién, y un canal de amplificacién. En la figura 4.2 se muestra el disefio completo del PCB, y en la figura 4.3, el
disefio luego de su manufactura.
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Figura 4.2: Disefio completo del PCB en Autodesk Eagle.
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Voltage co
Current
For Memristors.

sl

Alegjandro Fuentes Sep.

A :

Figura 4.3: Imagen del PCB luego de su fabricacién.

4.1. Seleccion de componentes

4.1.1. Seleccion de resistencias

Las resistencias fueron disefiadas previamente a este proyecto con un valor nominal de 10 [kQ].

Como se observd en el andlisis algebraico, la precision de estas resistencias es de gran importancia para la regulacién de
corriente, ya que el amplificador sumador requiere que R/ y R2 sean idénticas, asi como R3 y R4. R5 también define la
ganancia del canal.

Balanceando costo y precision, se seleccionaron resistencias de 10 [kQ] y tolerancia de 1 %.

4.1.2. Seleccion de opcion de alimentacion

La alimentacién especificada para los amplificadores operacionales es de +5[Vp¢], la cual es producida mediante dos
convertidores DC-DC aislados y regulados, idénticos, uno de ellos con su terminal de salida positivo conectado a tierra
para producir el riel negativo.

El convertidor seleccionado es el ROSCO5STEOSS fabricado por Recom Power.

Capacitores electroliticos de 10 [uF] fueron provistos tanto en la entrada de 5[V] como en las salidas reguladas de
+5[V] y -5[V]. Estas ultimas también poseen un indicador LED cada una para verificar la presencia de voltaje en los dos
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rieles.

Cada op-amp es también provisto de dos capacitores ceramicos de filtrado de 10 [nF] en su proximidad, conectados
entre los dos rieles de alimentacidn y el plano de tierra.

4.1.3. Seleccion de amplificadores operacionales

En busqueda de amplificadores operacionales especialmente apropiados para la implementacion, se establecieron varios
criterios de seleccion.

De importancia fue la observacion de que resulta necesario seleccionar especificamente amplificadores con entradas tipo
FET, dado que incluso en la actualidad, gran parte de los op-amps en el mercado tienen entradas bipolares, en las cuales
existe una corriente polarizacion de base considerable.

Esto incluye tanto componentes relativamente modernos, como producciones modernas de longevos circuitos integrados
histéricos, como lo es el uA741, originalmente disefiado por Dave Fullagar para Fairchild Semiconductor en 1968
[28].

En sintesis, los criterios de seleccion fueron los siguientes:
= Las entradas deben ser tipo FET para garantizar altas impedancias de entrada.
= El voltaje de offset de entrada debe ser pequeiio.
= Op-amps individuales en empaque 8-SOIC, pinout compatible a uA709/uA741.

La seleccién original de op-amps se muestra en la tabla 3.1, pero a la hora de ensamblar, no todos los componentes
elegidos se pudieron adquirir, y otros fueron agregados.

Los amplificadores usados para las pruebas finales son aquellos mostrados en la tabla 4.1:

Ch. | N°parte | Ganancia | V.offsetent. | Corr pol. ent. | R. ent. Tipo
G V[O i]B RCMMR ent.
1 OPA187 | (132) 160 1(10) 100 (350) 6 CMOS
2 | LTC1250 - 5(10) 50 (200) - CMOS
3 OPA191 | (124) 134 5(25) 5(20) 100 CMOS
4 OPA734 | (115) 130 1(5) 100 (200) - CMOS
5 TLO71 - 300 (1000) 30 (200) 1 JFET
6 OP07C - 60 (150) 1800 (7000) 0.12 BJT NPN
7 LM358 100 300 (3000) le4 (3.5¢e4) 4000 | BJT PNP
8 LF353P - 5000 (10000) 50 (200) 1 JFET
Notaciéon | (Min.) tip. | Tip. (max.) Tip. (max.) Tip.
Unidades [db] [uV] [pA] [TQ]

Tabla 4.1: Tabla de valores de pardmetros disponibles de los amplificadores operacionales incorporados en el PCB. Los op-amps de
los canales 1 - 4 provienen de la seleccién original. los canales 5 - 8 fueron construidos con varios otros op-amps que se encontraban
disponibles, incluyendo dos amplificadores con entradas bipolares, el OPO7C en el canal 6 y el LM358 en el canal 7.

Una vez obtenidos los componentes y el PCB fabricado, se soldaron los componentes, comenzando por la alimentacion,
y los componentes pasivos de todos los canales.

Posteriormente, fueron soldados los op-amps, un canal a la vez, llevando a cabo una prueba preliminar del funcionamiento
de cada canal terminado con varios valores de resistencia de prueba, y un microamperimetro como se muestra en la
figura 4.4.
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Figura 4.4: Prueba preliminar del canal 1.

Los headers de pines fueron los dltimos en instalarse, con el tal de tener la mayor movilidad al trabajar en los
canales.
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5 Pruebas de laboratorio

5.1. Metodologia

Para probar el funcionamiento de los 8 canales ensamblados, se utiliz6 un osciloscopio de almacenamiento digital, y un
generador de sefiales.

Se aplicé a la entrada de cada canal una sefial forma diente de sierra de 10 [Hz], rampas ascendentes, y amplitud de 2
[Vl

El osciloscopio captura un intervalo algo mayor a un ciclo, a modo de incluir en su completitud una de las rampas de la
sefial introducida. El osciloscopio captura dos sefiales simultdneamente, guardando los datos en formato .csv en una
memoria USB. Las dos sefiales se capturan de manera simultdnea a modo de después poder graficar una en relacién a la
otra, usando distintos pares de sefiales para distintos experimentos.

Los datos producidos son procesados mediante scripts de Python con tal de aislar un ciclo de la sefial, y producir el
grafico deseado.

Los experimentos realizados son los siguientes:

= Pruebas de transconductancia: Esta prueba busca observar el seguimiento de la corriente de salida a la sefial de
entrada, buscdndose una relacién lo més lineal posible. Para este experimento se mide el voltaje de entrada V;, y
la corriente de salida i,,, realizando mediciones para Rm = 1[kQ] y Rm = 1[MQ]. Estas mediciones se realizan
con un canal del osciloscopio conectado en paralelo a una resistencia de 1 [k€2], 0,01 % en lugar de Rm para el
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primer caso. Para el segundo caso, se conectd el osciloscopio a una resistencia shunt de 10 [kQ],0,1 % con otra
resistencia de 1 [MQ], 10 % en serie a esta, en el lugar de Rm.

= Seguimiento de voltaje: Este experimento busca observar con cual exactitud el seguidor de voltaje conformado
por OA2 reproduce en su salida, el voltaje en la carga Rm. Las mediciones son los voltajes de los nodos (1) y (2),
indicados en la figura 2.1, correspondientes a la entrada y salida del seguidor de voltaje.

= Saturacion: En este experimento se observan las ocasiones en las que la actuacién del amplificador OA1 llega
hasta los limites superior e inferior puestos por los rieles de alimentacién, poniendo un limite a la corriente que se
puede suministrar para valores altos de Rm. Para esta prueba se miden el voltaje de entrada V,, y el voltaje en el
nodo (5) como se indica en la figura 2.1.

5.1.1. Pruebas de transconductancia

En estas pruebas, se midi6 la corriente de salida usando resistencias de carga de 1 [kQ], 100 1 [kQ] y de 1 [MQ]. Los
resultados de estas mediciones se muestran en las figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4,5.5,5.6 y 5.7.

En las figuras se muestra el voltaje de salida, el cual es directamente proporcional a la corriente de salida i,,. En los
tres casos, la escala del osciloscopio fue ajustada de tal manera que bajo condiciones ideales, las dos trazas debieran
superponerse, al menos dentro de la region lineal.

CHi= Sa6Eml)

(b) Rm = 100[kQ2].

CHL= 28,8ml)

(¢) Rm = 1[MQ].

Figura 5.1: Prueba de transconductancia para el canal 1 (OPA187). El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje de entrada (una
rampa), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida. (a) es la curva con Rm = 1[k€2], (b) es la curva con Rm = 100[kQ] y (c) con
Rm = 1[MQ)].
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(a) Rm = 1[kQ]. (b) Rm = 100[kQ2].

(¢) Rm = 1[MQ].

Figura 5.2: Prueba de transconductancia para el canal 3 (OPA191). El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje de entrada (una
rampa), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida. (a) es la curva con Rm = 1[k€2], (b) es la curva con Rm = 100[kQ] y (c) con
Rm = 1[MQ)].

(a) Rm = 1[kQ]. (b) Rm = 100[kQ2].

(¢c) Rm = 1[MQ].

Figura 5.3: Prueba de transconductancia para el canal 4 (OPA734). El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje de entrada (una
rampa), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida. (a) es la curva con Rm = 1[k€], (b) es la curva con Rm = 100[kQ] y (c) con
Rm = 1[MQ)].
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(a) Rm = 1[kQ]. (b) Rm = 100[kQ2].

Figura 5.4: Prueba de transconductancia para el canal 5 (TLO71). El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje de entrada (una
rampa), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida. (a) es la curva con Rm = 1[k€2], (b) es la curva con Rm = 100[kQ] y (c) con
Rm = 1[MQ)].

(a) Rm = 1[kQ]. (b) Rm = 100[kQ2].

(¢c) Rm = 1[MQ].

Figura 5.5: Prueba de transconductancia para el canal 6 (OP07C). El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje de entrada (una
rampa), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida. (a) es la curva con Rm = 1[k€], (b) es la curva con Rm = 100[kQ] y (c) con
Rm = 1[MQ)].
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(a) Rm = 1[kQ]. (b) Rm = 100[kQ2].

(¢) Rm = 1[MQ].

Figura 5.6: Prueba de transconductancia para el canal 7 (LM358). El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje de entrada (una
rampa), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida. (a) es la curva con Rm = 1[k€2], (b) es la curva con Rm = 100[kQ] y (c) con
Rm = 1[MQ)].

(a) Rm = 1[kQ]. (b) Rm = 100[kQ2].

(¢c) Rm = 1[MQ].

Figura 5.7: Prueba de transconductancia para el canal 8 (LF353P). El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje de entrada (una
rampa), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida. (a) es la curva con Rm = 1[k€], (b) es la curva con Rm = 100[kQ] y (c) con
Rm = 1[MQ)].
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En base a los graficos de las figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se pueden hacer las siguientes observaciones:

= Los grificos del canal 2 no fueron incluidos, dado que este canal no opera correctamente y oscila de manera
erratica.

» Todos los demds canales presentan buen seguimiento cuando la carga es de baja impedancia (R,, = 1[kQ]).

= Cuando la carga aumenta a R,, = 10[kQ}], se puede observar una leve desviacion, la cual parece ser causada por
un leve aumento de la transconductancia (la rampa de salida tiene una mayor pendiente que la rampa de entrada).

= En el mismo caso, se puede observar un comportamiento de histéresis en los canales con op-amps de entradas
JFET, los canales 5 y 8.

= Cuando la carga aumenta a R,, = 1[M}], la desviacién aumenta hasta que la pendiente en la rampa de salida es
varias veces la de la entrada, y los canales 5 y 8 conmutan entre estados de saturacidn, sin presentar una regién
lineal.

En general, todos los canales basados en op-amps con entradas CMOS presentan buen desempefio, especialmente a
bajas impedancias. Si bien presentaron desviaciones significativas a impedancias altas, estas ocurrieron en todos los
canales.

Se observé desempefio similar con el uso de los amplificadores bipolares, OPO7C del canal 6 y LM358 del canal 7,
observandose desviaciones algo mayores en alta impedancia de salida.

Los canales basados en amplificadores JFET (6 y 7) solo operaron correctamente a impedancias muy bajas, con
ocurrencia de histéresis a partir de R,, = 10[kQ], y que para R,, = 1[M2] ya se vuelven inutilizables.

A pesar de que el OPA187 y OPA734 de los canales 1 y 4 presentan sistemas auto-zero, su desempefio no es en gran
medida superior a un op-amp CMOS sin este sistema, el OPA191 del canal 2.

Por su parte, los OPA191 son ajustados individualmente durante su fabricacién. También presenta la ventaja de no tener
un ancho de banda tan limitado como el OPA187 y OPA734. El ancho de banda limitado es una de las desventajas de los
op-amps tipo chopper.

En base a esto se puede sugerir como directriz de disefio, que la seleccion debe hacerse entre amplificadores tipo CMOS,
con amplificadores bipolares de buena calidad como segunda opcién. Especialmente titiles son aquellos op-amps CMOS
ajustados en manufactura como el OPA191.

5.1.2. Precision del seguidor de voltaje

Estas mediciones buscan observar el desempefio del seguidor de voltaje conformado por el amplificador OA2 de
cada canal. Se midieron simultineamente el voltaje en la salida del seguidor y el voltaje en su entrada, escalando el
osciloscopio de modo de superponer las trazas, como se muestra en la figura 5.8.
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(a) Rm = 1[kQ].

Figura 5.8: Curva de seguimiento de voltaje del canal 1. El canal 1 (amarillo) muestra la sefial de voltaje en la entrada del seguidor
(correspondiente a V,,), y el canal 2 (azul) muestra el voltaje en la salida de este (correspondiente a V,,,). En la entrada del canal se
aplica una rampa de voltaje que cubre de -1 a 1 [V], con Rm =1 [KQ].

En la figura 5.8 se puede observar que el seguidor de voltaje presenta muy buen seguimiento entre su entrada y su
salida.

Los demads canales produjeron trazas virtualmente idénticas a la figura 5.8. Esto se debe a que el inico pardmetro que
contribuye de manera considerable a la desviacion del seguidor, es el voltaje de offset de entrada, el cual es demasiado
pequefio para detectar in situ.

5.1.3. Saturacion del amplificador OA1

Estas mediciones se enfocan en el voltaje del nodo (5). Particularmente con esta medicién, se puede observar la
ocurrencia de saturacion en el amplificador OA1. Esto ocurre cuando el voltaje de alimentacién no es suficiente para
lograr el flujo de corriente deseado a través de Rm, cuando esta tiene un valor alto.

Para esta prueba, se colocé el osciloscopio en modo X-Y, midiendo el voltaje de entrada V;, en el eje X, y el voltaje
en el nodo (5) en el eje Y. Con la persistencia de la traza configurada para durar indefinidamente, y aplicando rampas
de voltaje en la entrada, se trazaron las curvas de la figura 5.9, cambiando el valor de la resistencia de carga como se
comenta en la figura.

Dado que este fendmeno es una limitacion del voltaje de alimentacion, y afecta a todos los canales, se tomaron estas
mediciones solo con el canal 1.

En la figura ?? se muestra el voltaje en el nodo (5) para distintos valores de Rm. Se pueden observar que ocurre saturacion
considerable para las resistencias de 10[kQ] y mayores.

Se aprecia entonces que la limitacion de las corrientes que se pueden entregar a impedancias altas, tiene su raiz en el
voltaje de saturacion del nodo (5), lo que a su vez es determinado por el voltaje de alimentacién.

Dada la ley de Ohm, las corrientes maximas suministrables para cada valor de Rm tienen los valores mostrados en la
tabla 5.1, sin contar caidas en el amplificador:

Incrementar el voltaje de alimentacién permite incrementar estas corrientes proporcionalmente, pero se puede llegar a
un punto donde esta estrategia ya no es manejable.

Por ejemplo, si se quisiese poder tener corrientes controladas de 100 [muA] sobre todo el rango de resistencias, se
requeriria un voltaje de alimentacién de +100[Vpc].
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Figura 5.9: Voltaje en el nodo (5) en funcién del voltaje de entrada V;,, para multiples resistencias de salida Rm, 1k, 10k, 100k y 1M

[Omegal
Rm [Q] im,max [/JA]
1k 5000
10k 500
100k 50
M 5

Tabla 5.1: Corrientes maximas absolutas posibles para distintos valores de Rm con alimentacién de +5[V]

En gran medida se pueden ver comportamientos ya observados en otras mediciones, y las saturaciones esperables dadas

las impedancias de carga y el voltaje de alimentacion.
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5.1.4. Otras observaciones

Fuera de las mediciones especificamente tomadas para el andlisis ya mostrado, se observaron los siguientes comporta-
mientos al trabajar con el circuito, y también al realizar otras pruebas menos formales:

= La corriente de salida no necesariamente es 0 [uA] si V, se encuentra flotando. Es necesario tomar esto en cuenta
si se quiere conectar un arreglo de memristores al PCB, y se puede sugerir buscar algiin método para corregir este
comportamiento.

= En un experimento se observé histéresis en el circuito bajo ciertas condiciones, como se explica a continuacion.

El voltaje de entrada V;, fue controlado mediante un potenciémetro de 2 [k€2] conectado a =V, y en la carga se conectd
un LED blanco con un microamperimetro andlogo en serie a este.

Al subir el voltaje de entrada desde cero, se pudo observar que la corriente se mantenia en cero, hasta un punto donde
repentinamente el LED se encendi6 con considerable brillo y la aguja del microamperimetro salté a un valor positivo de
corriente. Al bajar el voltaje de entrada de vuelta a cero, la corriente, y el brillo del LED, bajaron gradualmente como se
hubiera esperado en primer lugar.

Al reemplazar el potenciémetro con un generador de sefiales, se pudo observar que este comportamiento era causado
por la resistencia en serie equivalente del potenciometro (1 [kQ]) la cual se suma al valor de R2, desbalanceando el
circuito.

Este comportamiento es ilustrado en la figura 5.10, donde fue recreado introduciendo una resistencia de 400 [Q] en serie
con el generador de sefiales.

De esta prueba se pudo concluir que la impedancia de la fuente de la sefial conectada a V;, debe ser tomada en
consideracion, y esta debe ser baja para el correcto funcionamiento del circuito.

Figura 5.10: Demostracion de la ocurrencia de histéresis en el circuito cuando la fuente del voltaje V;, presenta impedancia de salida
considerable (400 [€2]). La traza amarilla muestra el voltaje de entrada V;,, mientras que la traza azul muestra el voltaje en la salida
V.
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6 Conclusiones

6.1. Resumen y conclusiones

En la presente memoria se presentd una topologia para un amplificador de transconductancia cuyo propdsito es la
excitacion y medicién de memristores. Su andlisis matematico permitié determinar el impacto de las caracteristicas
principales de componentes reales sobre su funcionamiento.

Esta informacién, en conjunto con la informacién obtenida en los experimentos formulados posteriormente al analisis,
permitieron determinar criterios pragmaticos para la seleccion de componentes para la construccién del circuito,
ademds de brindar una nocién del comportamiento esperable del circuito, sus limitaciones, y algunas posibilidades para
implementar mejoras sobre este.

Se determiné que de especial importancia son las tolerancias de las resistencias utilizadas, dado que las desviaciones en
sus valores presentan el mayor impacto en el control de la corriente de salida del circuito.

También de gran importancia es la decision sobre la tecnologia a utilizar, en cuanto a la seleccién de amplificadores
operacionales, dado que los pardmetros de mayor impacto, como lo son los offsets de corriente y voltaje de entrada,
estan relacionados en gran medida con la tecnologia usada en los transistores de entrada; con el mejor desempefio
obtenido al usar amplificadores basados en la tecnologia CMOS, desempefio algo inferior con amplificadores bipolares,
y el peor desempefio con amplificadores basados en tecnologia JFET.

Sobre la seleccion del amplificador para la posicion de OA1 se pueden decir las siguientes frases claves:

= Esta posicion es la mas sensible al voltaje de offset de entrada Vo, como se puede ver en la figura 3.8, pero el
resultado de esta variable es un offset de corriente en la salida de solo hasta 20 [nA] para los valores evaluados,
que cubren aquellos entregados por las hojas de datos.

= Esta posicion también es la mas sensible a la corriente de polarizacion de entrada i;5, pudiendo esperarse
un offset de corriente de hasta 1 [uA] para los rangos de valores evaluados. Sin embargo, se puede tener en
consideracién que los offsets producidos por las dos entradas tienden a cancelarse entre si en cierta medida, dados
sus signos opuestos como se muestra en las figuras 3.6 y 3.7.

= Esta posicion es también la mas sensible a la impedancia de entrada de modo comn i, dado que esta
simplemente cuantifica la corriente que fluye en las entradas de una manera distinta a i;p.

= Sin embargo hay que tener en cuenta, que los limites superiores para las desviaciones mencionados en los puntos
anteriores fueron calculados en base a valores de pardmetros de la seleccién inicial de op-amps, que no incluia
amplificadores con entradas JFET o bipolares, cuyos valores pueden ser distintos por varios érdenes de magnitud
como se puede notar en la tabla 4.1.
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Mientras tanto, en cuanto a la selecciéon de un op-amp para la posicién de OA2, se puede decir lo siguiente:

= Esta posicion es sensible a la corriente que fluye en la entrada (+), ya sea esta cuantificada en términos de i;p
0 Repmy- La desviacion méxima es aproximadamente igual a la que ocurre dado a estos mismos pardmetros en
OAL1, pero la desviacién es dependiente de Rm.

= Esta posicion es sensible al voltaje de offset de entrada V;¢, produciendo un offset de corriente en la salida,
pero con la mitad de la ganancia que en OA1.

= Similarmente, mientras que en el caso de OA1 se puede minimizar el efecto de la corriente que fluye en las
entradas con modificaciones al circuito que se sugerirdn mas adelante, esto no es posible en OA2. Hay que tener
en consideracion que esta corriente va a afectar la medicion en mayor medida que en OA1 (en términos
de valor maximo), dado que las entradas de OA1 estan conectadas a un nodo cuya impedancia es de 5 [kQ],
mientras que en OA2 estd en el rango de aproximadamente 1 hasta 10 [kQ], y se requiere medir con precision el
voltaje en el memristor.

En cuanto al comportamiento observado de los op-amps se puede decir lo siguiente:
= El mejor desempefio fue brindado por los amplificadores basados en tecnologia CMOS.

= Dentro de los amplificadores CMOS, es preferible usar un amplificador ajustado en su fabricacién (como el
OPA191) a un amplificador chopper (OPA187, LTC1250, OPA734). El desempefio es similar en baja frecuencia
para ambas opciones, pero los amplificadores chopper traen la desventaja de tener muy reducido ancho de banda,
y la posibilidad de introducir ruido a los rieles de alimentacién y a los circuitos conectados a sus entradas.

= [os amplificadores bipolares tuvieron un desempefio que inesperadamente fue bastante cercano a los amplificado-
res CMOS, observandose desviaciones mayores en alta impedancia, aunque en cuyo caso las desviaciones fueron
muy grandes en general para todos los canales. Estos amplificadores tienen las mayores corrientes de polarizacién
de entrada entre las tecnologias probadas, y pueden tener voltajes de offset de entrada altos también, lo que hay
que tener en consideracion al elegir componentes. La ventaja de los amplificadores bipolares es que son los mds
comunes y accesibles en el mercado.

= Se puede postular que el buen desempefio de los amplificadores bipolares se debe a la relativa baja impedancia de
las redes resistivas del circuito, disminuyendo el efecto de las corrientes en las entradas. Esto debe entonces ser
considerado a la hora de modificar el circuito con resistencias de mayor valor.

= Los amplificadores con entradas JFET son los menos adecuados para la operacion del circuito, puesto que tienen
los voltajes de offset de entrada mds grandes entre las tecnologias evaluadas, como se puede ver en la tabla 4.1, y
demostraron problemas con efectos de histéresis sobre la mayoria del rango de impedancias de prueba.
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6.2. Trabajo futuro

En cuanto a trabajos por hacer para mejorar el entendimiento del circuito y su funcionalidad, se pueden identificar 6
proponer las siguientes tareas:

= Experimentos con memristores reales, incluyendo el uso del circuito para la escritura y lectura de datos en estos, y
explorar también la computacién en memoria usando memristores y este circuito.

= Evaluar la lectura de memristores con sefiales AC de alta frecuencia para mitigar la alteracion de los datos durante
la lectura.

= Andlisis, disefo y experimentacion con el enfoque en la respuesta dindmica del circuito, y su operacion a altas
frecuencias.

= Incorporar el circuito en un sistema mayor, interconectandolo con un microcontrolador 6 microcomputador
mediante ADC y DAC, esperando llegar, por ejemplo, a una plataforma experimental de una sola placa (PCB)
para experimentos con memristores.
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ANEXO A. ANEXO 1: MODIFICACIONES SUGERIDAS AL CIRCUITO

A Anexo 1: Modificaciones sugeridas al
circuito

En base a la informacién obtenida y la experiencia de usar el circuito, se pueden sugerir las siguientes modificaciones a
este:

= Incrementar voltaje de alimentacion para extender el control de corriente a impedancias altas, aunque debe notarse
que esta extension es limitada antes de que el voltaje de alimentacidn sobrepase los maximos absolutos de los
amplificadores operacionales.

» Afadir una segunda entrada con una resistencia en serie de 10 [kQ2] conectada a la entrada (+) de OAl, e
incrementar la ganancia de OA1 a 3 en lugar de 2 (ver figura A.1). Esto permite usar un voltaje constante en esta
entrada adicional para cancelar cualquier offset de corriente en la salida. El voltaje de ajuste puede ser provisto
por un potenciémetro conectado entre los rieles de alimentacién con un buffer conectado a su terminal central.

= Disminuir el valor de R1, R2, R3 y R4. Esto disminuye el impacto de las corrientes que fluyen a través de las
entradas de OA1, y mientras los valores sigan siendo idénticos, la operacién seguird siendo la misma. En caso de
hacer este cambio en conjunto con la adicién de la entrada adicional mencionada anteriormente, la resistencia
de esta entrada también debe ser cambiada al mismo valor que R/ y R2, mientras que R4 debe tener el doble de
resistencia que R3.

= Controlar la impedancia de la sefial de entrada introduciendo un seguidor de voltaje (preferentemente idéntico a
OA2) con su salida conectada a V;, u por otros medios.

= Incorporar un sistema que interrumpa la corriente de salida en canales que se encuentran con sus entradas desco-
nectadas. La manera mas sencilla, si se incorpora el seguidor de entrada recién mencionado, seria incorporando
una resistencia pull to ground en la entrada de este seguidor.

= En el caso de usar amplificadores tipo chopper, desconectar la conexién al plano de tierra de los capacitores
ceramicos conectados en la vecindad del op-amp dado que estos amplificadores pueden introducir ruido al plano
de tierra a través de estos filtros.
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Figura A.1: Circuito modificado con entrada adicional (V,4;) para anular el offset de corriente en la salida.
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ANEXO B. ANEXO 2: SCRIPTS USADOS EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

B Anexo 2: Scripts usados en el desarrollo
del trabajo

Para el andlisis algebraico se usaron multiples scripts de Python, mostrados a continuacién.

Se debe reconocer que hubo reuso extensivo dada la similitud entre estos scripts, explicando la existencia de variables
declaradas no usadas, y otros remanentes de ese tipo.

B.0.1. Sensibilidades a resistencias

El siguiente script fue el encargado de despejar las funciones de transferencia incorporando los valores de las 5
resistencias, dejando cada una como una variable a la vez.

from sympy import *

R1, R2, R3, R4, R5, Rm, k = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm, k’)
vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
R1lv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Sensibilidades a resistencias con amplificadores ideales

v2 = vl
v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R2+R1)
vd = v3

v5 = v4*(R4 + R3)/R3
vm = v5%Rm/(R5+Rm)

ed = vm - vl
iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iR1= simplify(iout.subs([(R1, R1v*k), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v)]))
iR2= simplify(iout.subs([(R1, R1v), (R2, R2v*k), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5vD]))
iR3= simplify(iout.subs([(R1l, R1v), (R2, R2v), (R3, R3v*k), (R4, R4v), (R5, R5v)]))
iR4= simplify(iout.subs([(R1, R1lv), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v*k), (R5, R5v)]))
iR5= simplify(iout.subs([(R1, R1lv), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v*k)]))
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B.0.2. Sensibilidades a ganancias de amplificadores operacionales

Los siguientes scripts se encargan de obtener algebraicamente las funciones de transferencia al dejar las ganancias de
lazo abierto de OA1 y OA2 como pardmetros.

B.0.2.1. G1

from sympy import *

R1, R2, R3, R4, R5, Rm = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm’)
Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)
vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
Rlv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Sensibilidades a ganancia de entrada de amplificador 1
#v6 = 0

v2 = vl

v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R2+R1)

v4d = v5*R3/(R3 + R4)

v5 = solve((Gl*(v3-v4) - v5), v5)[0] #V5 = G1(v3-v4), factorizado por V5
vm = v5%Rm/(R5+Rm)

ed =vm - vl
iout = simplify((solve(e®, v1)[0])/Rm)

iGl = simplify(iout.subs([(R1, R1v), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v)]))

B.0.2.2. G2

*

from sympy import

R1, R2, R3, R4, R5, Rm = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm’)
Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)
vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
R1lv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

v2 = solve(G2*(vl - v2) - v2, v2)[0]
v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R2+R1)

v4d = v3

v5 = v4*(R4 + R3)/R3

vm = v5%Rm/(R5+Rm)

ed =vm - vl
iout = simplify((solve(e®, v1)[0])/Rm)
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iG2 = simplify(iout.subs([(R1, R1v), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v)1))

B.0.3. Sensibilidades a offsets de voltaje de entrada de op-amps

Este script genera una funcién de transferencia que incorpora simultdneamente los dos voltajes de offset de entrada de
los op-amps. Se evalud uno solo a la vez con valor no cero a la hora de producir los graficos en Matlab.

from sympy import *

R1, R2, R3, R4, R5, Rm = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm’)
Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)
vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
R1lv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#a0 = G2*(vl-v2)+Voff2-v2
v2 = vl + Voff2

v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R2+R1)
v4d = v3 + Voffl

v5 = v4*(R4 + R3)/R3

vm = v5%Rm/(R5+Rm)

ed =vm - vl
iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iout2= simplify(iout.subs([(R1l, R1lv), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v)]))

B.0.4. Sensibilidades a corrientes de polarizacion de entrada de op-amps

Estos tres scripts incorporan cada uno, la corriente de una de las entradas en la funcién de transferencia.

OA1 (+)

from sympy import *

R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in’)
Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)

ilp, iln, i2p, i2n= symbols(’ilp, iln, i2p, i2n’)

vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
R1lv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Sensibilidades a resistencias con amplificadores ideales
inputresistance = True
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v2 = vl

R12 = (R1*R2)/(R1+R2) # R1 // R2

vaux = v6 + (v2-v6)*R2/(R1+R2) # v3 circuito abierto

v3 = vaux - ilp*R12 # Voltaje en c.a. menos caida por corriente que entra a +
v3 = simplify(v3)

v4d = v3

v5 = v4 + R4*(v4/R3)

vm = v5*Rm/(R5+Rm)
vm = simplify(vm)

#v4 =
ed = vm - vl

iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iout = simplify(iout.subs([(R1, R1v), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5vD]))

B.04.1. OA1(-)

*

from sympy import

R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in’)
Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)

ilp, iln, i2p, i2n= symbols(’ilp, iln, i2p, i2n’)

vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
Rlv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Sensibilidades a resistencias con amplificadores ideales
inputresistance = True

v2 vl

v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R1+R2)

v3 = simplify(v3)

v4 = v3

v5 = v4 + R4*(v4/R3 + iln) # corriente que pasa por R4 es la que pasa por R3 + la que entra a OAl por -

vm = v5%Rm/(R5+Rm)
vm = simplify(vm)

#v4 =
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ed =vm - vl
iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iout = simplify(iout.subs([(R1l, Rlv), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v)]))

B.0.4.2. OA2(+)

*

from sympy import

R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in’)
Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)

ilp, iln, i2p, i2n= symbols(’ilp, iln, i2p, i2n’)

vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
R1lv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Sensibilidades a resistencias con amplificadores ideales
inputresistance = True

v2 = vl - i2p*R5*Rm/(R5+Rm) # corriente que entra a + causa caida por R5/Rm
v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R1+R2)

v3 = simplify(v3)

vd = v3

v5 = v4 + R4*(v4/R3 )

vm = v5%Rm/(R5+Rm)

vm = simplify(vm)

#vd =

ed =vm - vl
iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iout = simplify(iout.subs([(R1l, R1lv), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v)]))

B.0.5. Sensibilidades a impedancias de entrada de modo comiin

Estos scripts, como los de arriba, incorporan cada uno la corriente en una de las entradas evaluadas de los op-amps, pero
dimensionadas en términos de las impedancias de entrada de modo comun.

B.0.5.1. OAIL (+)

from sympy import *

R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in’)
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Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)
ilp, iln, i2p, i2n= symbols(’ilp, iln, i2p, i2n’)

vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
Rlv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Sensibilidades a resistencias con amplificadores ideales
inputresistance = True

v2 = vl
R12 = (R1*R2)/(R1+R2) # R1 // R2

vaux = v6 + (v2-v6)*R2/(R1+R2) # v3 circuito abierto
ilp = v3/Rlin

a® = vaux - ilp*R12 -v3# Voltaje en c.a. menos caida por corriente que entra a +

v3 = simplify(solve(a®, v3)[0])
vd = v3
v5 = v4 + R4*(v4/R3)

vm = v5*%Rm/(R5+Rm)
vm = simplify(vm)

#va
ed =vm - vl

iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iout = simplify(iout.subs([(R1l, R1lv), (R2, R2v), (R3, R3v),

B.0.5.2. OA1(-)

*

from sympy import

(R4, R4v), (R5, R5v)1))

#Sensibilidad a corriente que entra a la entrada (-) de OAl cuantificada en términos de...

#...resistencia de entrada de modo comin

R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in’)

Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)
ilp, iln, i2p, i2n= symbols(’ilp, iln, i2p, i2n’)

vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
R1lv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Ecuaciones
v2 = vl

v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R1+R2)
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v3

simplify(v3)
vd = v3

iln = v4 / Rlin

v5 = v4 + R4*(v4/R3 + iln) # corriente que pasa por R4 es la que pasa por R3 + la que entra a OAl por -

vm = v5%Rm/(R5+Rm)
vm = simplify(vm)
#vd =

ed = vm - vl
iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iout = simplify(iout.subs([(R1, R1v), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5v)]))

B.0.5.3. OA2(+)

from sympy import *

R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in = symbols(’R1, R2, R3, R4, R5, Rm, Rlin, R2in’)
Gl, G2, Voffl, Voff2 = symbols(’Gl, G2, Voffl, Voff2’)

ilp, iln, i2p, i2n= symbols(’ilp, iln, i2p, i2n’)

vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im = symbols(’vl, v2, v3, v4, v5, v6, vm, im’)

#valores
R1lv, R2v, R3v, R4v, R5v = 10000, 10000, 10000, 10000, 10000

#Sensibilidades a resistencias con amplificadores ideales
inputresistance = True

i2p = v1/R2in

v2 = vl - i2p*R5*Rm/(R5+Rm) # corriente que entra a + causa caida por R5/Rm
v3 = v6 + (v2-v6)*R2/(R1+R2)

v3 = simplify(v3)

vd = v3

v5 = v4 + R4*(v4/R3 )

vm = v5*Rm/(R5+Rm)

vm = simplify(vm)

#v4 =

ed = vm - vl
iout = (solve(e®, v1)[0])/Rm

iout = simplify(iout.subs([(R1, R1v), (R2, R2v), (R3, R3v), (R4, R4v), (R5, R5w]))
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