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ДОСЛІДЖЕННЯ  ВЛАСТИВОСТЕЙ  ЕЛЕМЕНТІВ 
МЕМРИСТИВНОГО  ТИПУ 

Описано програму, розроблену для знаходження характеристик та параметрів динамічних 
об'єктів. Наведено приклад використання цієї програми стосовно дослідження властивостей 
термістора, зокрема його фазочастотних характеристик. 

The software is represented for determination of the characteristics and parameters of dynamic ob-
jects. The use of such software is demonstrated for example of the study of properties of thermister, 
including its phase-frequency characteristics. 

Останнім часом при моделюванні об'єктів різ-
ної фізичної природи ефективно використову-
ють мемристор [1]. Нагадаємо, що мемристор 
впроваджено у теорію кіл як четвертий базовий 
елемент [2], мемристанс якого подібно до опору, 
ємності та індуктивності відображає специфіч-
ний зв'язок між струмом і напругою. Загалом 
мемристор, як динамічний елемент на рівні "чор-
ної скриньки", описується системою рівнянь [3] 
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де v та y – вхідний та вихідний сигнали, а x – 
вектор змінних стану, f – векторна і g – скалярна 
неперервні функції. Розв'язок системи (1) шука-
ють для певного початкового значення вектора 
змінних стану 0x . 

При дослідженні двополюсних стаціонарних 
елементів електричного кола (1) набуває вигляду 
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якщо двополюсник керований струмом і(t), а 
u(t) – напруга на його затискачах. 

Вольтамперні характеристики (ВАХ) таких 
двополюсників мають петлеподібний вигляд і 
проходять через початок координат. При цьому 
миттєва потужність p(t)=u(t)⋅i(t) – додатна величи-
на. Згідно з [4], такі двополюсники не споживають 
і не генерують реактивної потужності. З іншого 
боку [5], двополюсники з петлеподібними ВАХ 
характеризуються не нульовими реактивними 
потужностями, тобто певними фазовими зсувами 

між напругою та струмом. 
Мета даної роботи полягає в поглибленому 

дослідженні властивостей елементів мемристив-
ного типу, зокрема в уточненні фазових спів-
відношень між спектральними складовими їх 
струмів і напруг та впливу цих співвідношень на 
енергетичні характеристики досліджуваного еле-
мента. 

При подальших дослідженнях, як робочий 
інструмент, використано програму "Memristor", 
створену для дослідження динамічних систем. 
Використання бібліотеки візуальних компонентів 
мови Borland Delphi 4.0 спростило розробку про-
грами та надало зручного інтерфейса користувачу. 

Диференційні рівняння, що входять у матема-
тичну модель (1), можуть бути системами ліній-
них однорідних і неоднорідних лінійних рівнянь. 
Порядок систем довільний і обмежується лише 
розміром доступної пам'яті Windows. Інтегрування 
проводиться методом Рунге–Кутта четвертого 
порядку, з автоматичним вибором кроку, що за-
безпечує необхідну точність [6]. 

Починаючи дослідження системи, слід у текс-
товому редакторі записати три функції. Перша 
задає вигляд сигналу на вході системи v(t). Друга 
визначає праві частини диференційних рівнянь 
f(x, v, t). Третя задає функцію передавання систе-
ми g(x, v, t). Запис програмного коду використо-
вує синтаксис об'єктно-орієнтованої мови програ-
мування Object Pascal. При цьому можна вживати 
стандартні математичні функції і процедури мови 
та створювати нові. Для підвищення швидкості 
розрахунків застосовано оптимізуючий компі- 
лятор Delphi, який створює стандартну бібліоте-
ку з вищевказаними функціями, яка динамічно 
завантажується. 
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Рис.1. Осцилограма напруги (а), її фазовий спектр (б), вольтамперна характеристика (в) та осцилограма миттєвої 
потужності (г) термістора на низьких частотах і відповідно (д, е, є, ж) та (к, л, м, н) на середніх і високих частотах.
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Рис. 2. Фазочастотна характеристика першої гар-
моніки напруги термістора. 

Крім цього необхідно подати порядок сис-
теми, початкові умови, частоту дискретизації, 
кількість досліджуваних точок, необхідну точ-
ність розрахунків. При потребі можна задати 
крок інтегрування. 

Результати розв'язку системи (1) дають мож-
ливість спостерігати й аналізувати осцилограми 
змінних стану та тримірну проекцію атрактора 
системи, вхідний та вихідний сигнали, фігури 
Лісажу, статичний та динамічний опори, осцило-
граму миттєвої потужності, діаграми амплітудно-
го та фазового спектрів. Програма передбачає 
збереження результатів у форматі текстових чи 
бінарних файлів як рисунків (bmp, wmf, emf, jpeg), 
або як електронних таблиць Excel. 

В якості об'єкта дослідження було вибрано 
термістор з від'ємним температурним коефіцієн-
том, для якого (2) набуває вигляду 
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Тут T і T0 – абсолютні температури тіла терміс-
тора і оточуючого середовища, R0(T0) – "холод-
ний опір" термістора при T=T0, C – теплоємність, 
δ і β – константи, що не залежать від температури. 
Із (3) випливає, що термістор це стаціонарний 
мемристивний двополюсник першого порядку, 
керований струмом і(t), де напруга u(t) є функ-
цією струму. 

Подальші розрахунки проводилися при T0= 
=298 K, δ=10–4 Вт/K, C=5⋅10–3 Дж/K β=3460 K, 
R0=8 кОм, i(t)=0,012⋅sin(2π0,01t) А. Типові ВАХ 

такого термістора зображено на рис.1в,є,м тільки 
у першому квадранті, оскільки вони симетричні 
відносно початку координат. При частотах вхід-
ного сигналу (струму) f≅10-1÷10-5 Гц ВАХ прий-
має петлеподібний вигляд (рис.1є). Якщо часто-
та збудження прямує до безмежності, то ВАХ 
вироджується у пряму(рис.1м), як у лінійного 
стаціонарного резистора. Типова статична ВАХ 
термістора отримується в режимі постійних або 
повільно змінних вхідних сигналів (рис.1в). 

Крім цього із фазочастотних характеристик 
(рис.1б,е,л) видно, що на частотах, де ВАХ має 
петлеподібний вигляд, фазовий зсув першої гар-
моніки напруги відносно струму – не нульова 
величина (рис.1е). Для різних частот вхідного 
сигналу ця величина змінюється. Дослідження 
показали, що фазочастотна характеристика пер-
шої гармоніки напруги приймає тільки додатні 
значення (тобто напруга випереджує струм) і має 
одногорбий характер (рис.2). 

Із аналізу одержаних результатів випливає, що 
термістор хоча і не повертає енергію в бік джерела 
(P(t)>0), але характеризується фазовим зсувом між 
струмом і першою гармонікою напруги (рис.1е, 
рис.2). Останній результат і є причиною того, що 
термістор, а загалом і мемристор, слід характе-
ризувати реактивною потужністю і напевно що 
її поява зумовлена петлеподібним видом ВАХ 
елементів мемристивного типу. 

Мемристор – це динамічний елемент з вольт-
амперною характеристикою, що проходить через 
початок координат. При певних частотах ці ха-
рактеристики приймають петлеподібну форму, 
а між гармоніками напруги і струму виникають 
фазові зсуви. 
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