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DEVELOPMENT OF PRESSURE CONTROL ALGORITHM FOR 
VENTILATORS 

 

An algorithm and software for ventilators to control the pressure of the air supplied 
to the lungs is developed. 
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Հետազոտվել են ինքնուղղորդված հոսքուղով (Self-Directed Channel) վոլֆրամե 
Knowm մեմրիստորների աշխատանքը և բնութագրերը մինչև 10 կՀց հաճախության տի-
րույթում: Այս մեմրիստորներն ունեն ցածր փոխանջատման լարում, բարձր միացման/ ան-
ջատման հարաբերակցություն, երկար ծառայության ժամկետ և կարող են տրամաբանու-
թյունն ինտեգրել հիշողության մեջ։  

Առանցքային բառեր. մեմրիստոր, ինքնուղղորդված հոսքուղի, վոլտամպերային 
բնութագիր (ՎԱԲ), հիստերեզիս: 

Ներածություն: Մեմրիստորները պինդմարմնային կառուցվածքներ են, 
որոնք էլեկտրական ազդակի հետևանքով փոխում են իրենց դիմադրությունը և 
էներգաանկախ կերպով երկարատև կայուն պահում այն: Մեմրիստորները հիմ-
նականում ունեն դիմադրության երկու կայուն վիճակ (բարձր դիմադրության վի-
ճակ՝ HRS, և ցածր դիմադրության վիճակ՝ LRS), որով ապահովվում է տվյալների 
պահպանումը երկուական տրամաբանությամբ։ Կա նաև հնարավորություն՝ դրանց 
հիմքով ստանալու բազմամակարդակ հիշողություն: HRS-ն ընդունենք որպես 
տրամաբանական “0” վիճակ, LRS-ը՝ տրամաբանական “1”։ Գրման գործողութ-
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յունը, որը մեմրիստորին HRS վիճակից փոխանջատում է LRS-ի, կոչվում է SET, 
իսկ LRS–ից HRS վիճակի բերման գործողությունը՝ RESET: Մեմրիստորներն ունեն 
պարզ կառուցվածք, փոքր չափսեր, արագագործ են և կարող են տրամաբանու-
թյունն ինտեգրել հիշողության մեջ [1-3]:  

Մեմրիստորների հիմնական բնութագրերն են՝ RLRS(RON) և RHRS(ROFF) դի-
մադրությունները, հարաբերական դիմադրությունը՝ RHRS/RLRS, VSET(VF) և VRES(VR) 
լարումները, դիմացկունությունը, փոխանջատման ժամանակը, երկարակեցութ-
յունը և այլն։ Մեմրիստորների կառուցվածքների և դրանց բնութագրերի հետա-
զոտումը կարևոր խնդիր է դրանց կիրառության տեսանկյունից:  

Մեմրիստորները դասակարգվում են խմբերի՝ կախված այն բանից, թե 
ինչ երևույթի հիման վրա են աշխատում՝ մագնիսական էֆեկտով, էլեկտրաստա-
տիկ էֆեկտով, օքսիդավերականգնման էֆեկտով և այլն։ Դրանք էլ ունեն իրենց 
տարատեսակները։  

Մեմրիստորների հիման վրա պատրաստվում են ռեզիստիվ (RRAM) հիշող 
սարքեր, որոնք հեռանկարային են և կարող են փոխարինել ներկայումս գործած-
վող հիշասարքերին [4-6]: Կան նեյրոմորֆ թվային ճարտարապետությամբ հա-
մակարգեր, որտեղ հիշողությունը կատարում է նաև տրամաբանական գործո-
ղություններ։ 

Knowm կազմակերպությունը, որը զբաղվում է մեմրիստորների կիրառութ-
յունների ուսումնասիրությամբ, արտադրում է ինքնուղղորդված հոսքուղով (SDC 
– Self-Directed Channel) մեմրիստորներ և մեմրիստորների հետազոտման ապա-
րատային և ծրագրային գործիքներ։ Մշակում է նեյրոմորֆ թվային kT-RAM ճար-
տարապետությունը, որը մեմրիստային «սինապսների» դիֆերենցիալ զույգերի 
հավաքածու է, որոնք գործում են և՛ որպես տրամաբանական տարր, և՛ որպես 
հիշողություն [7]։ 

Այժմ կատարվում են SDC դասին պատկանող մեմրիստորների և դրանց 
հիման վրա սարքերի ինտենսիվ հետազոտություններ [8]։ 

Հետազոտության առարկան: SDC մեմրիստորները համեմատաբար նոր 
են և «օքսիդային» ու «փուլի փոփոխումով» մեմրիստորների նման ունեն բազմա-
թիվ տեսակներ։ Knowm SDC մեմրիստորների կառուցվածքի դիմադրության փո-
փոխությունը պայմանավորված է ակտիվ շերտում գտնվող հոսքուղիների միջով 
արծաթի իոնների տեղաշարժով։ Ակտիվ շերտում մետաղի կատալիզացված 
ռեակցիան գեներացնում է մշտական հաղորդիչ հոսքուղիներ, որոնք պարունա-
կում են արծաթի ագլոմերացիայի մասեր: Արծաթի քանակությունը հոսքուղում 
որոշում է սարքի դիմադրությունը։  

Knowm SDC մեմրիստորներն ունեն բարձր դիմացկունություն, ցածր փոխ-
անջատման լարում, անալոգային վիճակի պահպանում, բարձր միացման/ ան-
ջատման հարաբերակցություն և երկար (գրեթե անսահման) ծառայության ժամ-
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կետ։ Knowm մեմրիստորի կառուցվածքը և պայմանական նշանը բերված են 
նկ.1-ում: Այս նշանն արտացոլում է մեմրիստորին բնորոշ բնութագիծը: Ուղղա-
հայաց գիծը նշանակում է ակտիվ հալկոգենիդային շերտին հարակից էլեկտրոդը, 
որն ամենահեռուն է սկզբնական Ag-ի շերտից։  

 

                                  ա)                                                 բ) 

Նկ.1. Knowm W-SDC մեմրիստորի կառուցվածքը (ա) և պայմանական նշանը (բ) 

HRS-ը և LRS-ը չեն հանդիսանում մեմրիստորի բացարձակ հատկություն-
ներ, այլ հարաբերական և դինամիկ հատկություններ են: Կա դրա երեք հիմնա-
կան պատճառ։ Նախ, մեմրիստորի միջով հոսող հոսանքը պետք է սահմանա-
փակվի` այն պաշտպանելու համար: Այս հոսանքը սահմանափակելը սահմանա-
փակում է LRS սխեմային: Առանց այս սահմանափակման՝ LRS-ը կհասնի 100 
կամ նույնիսկ 10 Օմ, և մեմրիստորը կայրվի: Երկրորդ, HRS-ի վրա ազդում է մեմ-
րիստորի օգտագործման պատմությունը։ Որքան ավելի ծանրաբեռնված և եր-
կար օգտագործվի մեմրիստորը, այնքան ցածր կլինի HRS-ը: Նոր (չօգտագործ-
ված) սարքը կարող է ունենալ 1 ԳՕմ-ից մեծ դիմադրություն, բայց այն սկսում է 
փոքրանալ, երբ ձևավորում է իր առաջին հաղորդիչ հոսքուղիները։ Եթե կիրա-
ռենք մեծ հոսանքներ, օրինակ՝ 1 մԱ կամ ավելի, HRS-ը կփոքրանա մինչև 100 կՕմ 
կամ ավելի ցածր: Երրորդ, կախված սխեմայի հաճախականությունից, մեմրիս-
տորների փոխանջատման արագությունը կորոշի HRS-ն և LRS-ը: 

Փորձնական մաս։ Analog Discovery 2 և Memristor Discovery 2 հարթակ-
ների միջոցով ուսումնասիրվել են ինքնուղղորդված հոսքուղով վոլֆրամե Knowm 
մեմրիստորները: Դրանց կիրառելով 0.8 Վ ամպլիտուդով և 500 մվ տևողությամբ 
եռանկյունաձև ազդանշան՝ հետազոտվել են վոլֆրամե մեմրիստորների վոլտ-
ամպերային և հաղորդականություն-լարում բնութագրերը (նկ․2)։ Բացի այդ, 
փոփոխելով կիրառված եռանկյունաձև ազդանշանի հաճախությունը (աստիճա-
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նաբար մեծացնելով այն)՝ համեմատվել են այդ մեմրիստորների ՎԱԲ-երը տար-
բեր հաճախությունների դեպքում (նկ․3)։ 

ՎԱԲ-երը չափելու համար լարումը կիրառվում է մեմրիստորին և հաջոր-
դաբար միացված ռեզիստորին։ Չափելով հաջորդաբար միացված ռեզիստորի 
վրա լարման անկումը (ܸ	 ൌ 	ܸ2 െ ܸ1), Օհմի օրենքով՝ ܫ	 ൌ 	ܸ/ܴ, հաշվարկվում է 
հոսանքը։ 

Հետազոտության արդյունքները և դրանց վերլուծությունը: Չափման 
արդյունքները բերված են նկ․ 2-ում։ ՎԱԲ-ից (նկ․2 ա) երևում է հետևյալը․ 

1. Սկզբում մեմրիստորը գտնվում է բարձր դիմադրության վիճակում 
(HRS)։ HRS-ը սովորաբար կազմում է 1 ՄՕմ, և հետևաբար՝ հոսանքը փոքր է, 
մոտավորապես 1 մկԱ։ 

2. V1-ը մեծանում է, հոսանքի արժեքը մնում է փոքր, մինչև մեմրիստորի 
առաջին շեմին՝ VF-ին հասնելը։ Այդ պահին հոսանքի արժեքը կտրուկ աճում է, 
քանի որ մեմրիստորի դիմադրությունը նվազում է: 

3. Երբ V1-ը հասնում է 0,8 Վ ամպլիտուդի մաքսիմալ արժեքին, այն սկսում 
է աստիճանաբար նվազել, և հոսանքի արժեքը աստիճանաբար փոքրանում է։ 
Երբ մեմրիստորի դիմադրությունը փոքրացել է, յուրաքանչյուր կիրառվող լար-
ման արժեքի համար հոսանքը ավելի բարձր է, ուստի ունենք երկտակված բնու-
թագրի դրական ճյուղը: 

4. Հոսանքը շարունակում է նվազել՝ հասնելով զրոյի, երբ V1- ը ձգտում է 
զրոյի՝ «զրոյով հատում»։ Սա ցույց է տալիս, որ սարքում էներգիա չկա որպես 
կոնդենսատոր կամ ինդուկտիվություն: Սակայն մեմրիստորը պահպանում է իր 
դիմադրության վիճակը։ 

5. Երբ կիրառվող լարումը դառնում է բացասական, և մեմրիստորի վրայի 
լարման անկումը գերազանցում է նրա հակառակ հարմարվողության VR շեմը, 
դիմադրությունը մեծանում է՝ վերադառնալով HRS-ին: 

 

                                ա)                                                                       բ) 

Նկ.2. Մեմրիստորի ՎԱԲ-ը (ա) և G-V գրաֆիկը (բ) 
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Այս ցիկլը կրկնվում է մի քանի անգամ, որոնց բնութագծերը հիմնականում 
համընկնում են։   

Նկ.2բ-ում բերված G-V գրաֆիկը ցույց է տալիս ստացված տվյալներով 
հաշվարկված հաղորդականության կախվածությունը կիրառված լարումից։ 
Հստակ երևում է հաղորդականության հիստերեզիսի օղակը։  

Կա երկու առանձնահատկություն. նախ զրոյից 0,2 Վ տիրույթում հաղոր-
դականությունը մնում է ցածր, մինչև ուղիղ հարմարվողականության շեմը (forward 
adaptation threshold)՝ VF = 0,2 Վ։ Քանի որ մեմրիստորը HRS-ում է, լարման անկ-
ման մեծ մասն ընկած է իր վրա, հետևաբար, հաղորդականության մեծացում 
նկատվում է, երբ հասնում ենք ուղիղ հարմարվողականության շեմին: Այդ պա-
հից մեմրիստորի դիմադրությունը, ինչպես նաև նրա վրայի լարման անկումը 
կնվազեն։ Արդյունքում, հաղորդականությունը կմեծանա այնքան, որ մեմրիստորի 
վրայի լարման անկումը հավասար լինի VF-ին: 0,3-ից 0,8 Վ տիրույթում շղթայի 
հաղորդականությունը մոտավորապես գծային մեծանում է: Երկրորդ առանձնա-
հատկությունն այն է, որ երբ հասնում ենք հաղորդականության մաքսիմալ ար-
ժեքին և լարումը նվազեցնում ենք, հաղորդականությունը կայուն չի մնում։ Այն 
մի փոքր նվազում է։ Դա պայմանավորված է մեմրիստորի հանգստացմամբ։ Երբ 
մեմրիստորը բարձր հաղորդականության վիճակի ենք բերում, իսկ հետո հե-
ռացնում գրգռման լարումը, այն մի փոքր հանգստանում է․ նվազում է հաղոր-
դականությունը։  

Մեմրիստորի ՎԱԲ-երը չափվել են կիրառված եռանկյունաձև լարման 100 Հց, 
1 կՀց և 10 կՀց հաճախությունների դեպքում (նկ․3)։ 

 

Նկ. 3. Վոլֆրամե մեմրիստորի ՎԱԲ-երը՝ տարբեր հաճախությունների դեպքում 
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Հիստերեզիսի պատկերը, կախված HRS-ի և LRS-ի փոփոխությունից, որն 
իր հերթին պայմանավորված է հաճախությունով, փոփոխվում է։ Սա անալոգա-
յին մեմրիստորին բնորոշ գիծ է, այսինքն այդ մեմրիստորը ունակ է պահելու մի-
ջանկյալ վիճակներ։ Բոլոր դեպքերում կիրառված են նույն լարման ամպլիտուդը 
և ազդանշանի ձևը, բայց անկախ այդ ամենից՝ մեմրիստորի արձագանքը տար-
բեր է։ Դա նշանակում է, որ մեմրիստորի հաղորդականության փոփոխությունը 
կախված է ոչ միայն կիրառված լարումից, այլ նաև տևողությունից (հաճախութ-
յունից)։ Երբ կիրառվում է մեմրիստորի շեմային լարումից բարձր լարում, այն 
արձագանքում է հաղորդականության մեծացմամբ կամ նվազմամբ։ Դա պահան-
ջում է ժամանակ, և այդ պատճառով, եթե աշխատանքային ազդանշանը փոխ-
վում է մինչև մեմրիստորի փոփոխման ավարտը, ապա մեմրիստորի հաղորդա-
կանությունը գրեթե չի փոխվի։ Մեծ հաճախությունների դեպքում, եթե մեմրիս-
տորը չհասցնի մշակել այն, «հիստերեզիսի սեղմված օղակը» կվերածվի գծի։ 

Եզրակացություն։ Հետազոտվել են M+SDC վոլֆրամե մեմրիստորները, 
դրանց վոլտամպերային և հաղորդականություն-լարում բնութագրերը տարբեր 
հաճախությունների դեպքում։ Որոշվել են դրանց հիմնական բնութագրերը՝ 
RHRS ൎ 48333	Օմ, RLRS ൎ 1818	Օմ	, RHRS/RLRS ൎ 26.58, ௌܸா் ൌ 0.2	Վ և ோܸாௌா் ൎ

െ0.175	Վ։ Առավելագույն աշխատանքային հաճախությունը 10 կՀց է։ Այս 
մեմրիստորները կարող են կիրառվել թվային հիշողություններում, տրամաբա-
նական սխեմաներում, նեյրոնային ցանցերում, kT-RAM-ում և այլ նեյրոմորֆ 
թվային ճարտարապետություններում։  

Երախտագիտություն։ Հետազոտությունը կատարվել է ՀՀ ԿԳՄՍ Գիտու-
թյան կոմիտեի N. 19YR–2J050 դրամաշնորհի և EIF-PMI Science Faculty Research 
Funding Program ծրագրի շրջանակներում։ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МЕМРИСТОРОВ С 
САМОНАПРАВЛЕННЫМИ КАНАЛАМИ 

Исследованы принцип работы и характеристики вольфрамовых мемристоров с 
самонаправленными каналами Knowm в диапазоне частот до 10 кГц. Эти мемристоры 
имеют низкое напряжение переключения, высокое соотношение включения/выклю-
чения, длительное время эксплуатации и могут интегрировать логику в память. 
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INVESTIGATING THE CHARACTERISTICS OF SELF-DIRECTED 
CHANNEL MEMRISTORS 

The operation and characteristics of the self-directed channel (SDC) tungsten Knowm 
memristors, and their characteristics in the frequency range upto 10 kHz are studied. The 
mentioned memristors are characterized by low switching voltages, high on/off ratios, long 
shelf life and are able to integrate logic in memory. 
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