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GIAM ANH HUONG CUA PIEN TRO DAY TRONG MANG VI PIEN TRO NHO
SU DUNG MACH KHUECH DPAI VI SAI

REDUCNG THE EFFECT OF WIRE RESISTANCE IN MEMRISTOR CROSSBAR ARRAY
USING DIFFERENTIAL AMPLIFIER CIRCUITS

Truwong Ngoc Son
Truong Dai hoc Suw pham Ky thudgt TP.HCM, sontn@hcmute.edu.vn

Tom tat - Trong bai viét nay, tac gia phan tich &nh hwéng clia dién
tré day dén dién ap ngé ra clia mang vi dién tré nhé, tir d6 ap dung
mach khuéch dai vi sai dé triét tiéu dién ap bién thién do dién tré
day gay ra. Tt két qua phan tich va mé phéng cho thay, dién ap
bién thién ty 1& thuan véi chleu dai day kim loai, ddng thoi 2 cot ké
nhau co dién ap bién thién gan bang nhau. T d6, c6 thé ap dung
mot mach khuéch dai vi sai tai ngd ra ctia 2 cot lién tiép dé loai bd
dién ap bién thién do roi ap trén dién tré day. Ty 1& nhan dang cla
mach gidm xudng con 76% khi dién tré day tang lén 2,5 Q trong
trwong hop khong stv dung mach khuéch dai vi sai. St dung mach
khuéch dai vi sai gitp cho ngd ra loai bé duoc dién ap bién thién
va duy tri dwgc ty 1€ nhan dang & mdc 97% khi dién tré day tang
Ién 2,5Q. St dung mach khuéch dai vi sai ¢6 kha nang lam giam
dang ké anh huéng cla dién tré day trong mang vi dién tré nho.

T khoéa - Vi dién tré nho; dién trd day; mang no-ron nhan tao;
nhan dang giong noi

1. Gi6i thi¢u

Mang no-ron nhan tao 1a moé hinh xtr Iy thong tin dugc
mo phong duya trén hoat dong ctia hé thong than kinh sinh
hoc. Mang no-ron nhén tao la mét trong nhiing cAu trac
dugc sir dung nhiéu trong k¥ thuét hoc sau (deep learning)
va may hoc (machine learning). Mang no-ron nhan tao
dugc tmg dung trong nhiéu linh vuc, trong d6, thanh cong
nhét 1a nhan dang d6i twgng nhu nhan dang anh, nhén dang
t1eng n6i. Mang no-ron nhan tao hau hét dugc thyc thi trén
nén tang phin mém boi n6 1a mot tap hop cac giai thuat
phttc tap. Tuy nhién, viéc thyc thi tdp hop cac giai thuat
trong do hau hét sir dung bd nhan va by cong lam cho hé
théng ton nhiéu tai nguyén, tde do thuc thi cham va tiéu
hao nang lugng 16n. Nhiing ndm gan day, khi ma cong nghé
thiét ké vi mach vai mét do tich hop cao (Very-Large-Scale
Integration) phat trién manh, nhiéu nghién ctru da chuyen
tir viéc thyc thi cic mang no-ron nhén tao trén nén tang
phin mém sang nén tang phan cing dua trén thiét ké vi
mach tich hop [1], [4]. Cac mang no-ron nhén tao dua trén
kién trac vi mach hiéu qua hon vé cong suit va tdc do thuc
thi [1], [4]. Tuy nhién, cong ngh¢ vi mach cho dén nay chu
yéu duya trén cong nghé ban din CMOS (Complementary-
Metal-Oxide Semiconductor), trong khi d6 cong nghé
CMOS dang tién dan dén diém téi han vi hau nhu kho giam
kich thuéc CMOS hon nita [5], [6]. Nghién ctru cac linh
kién thay thé CMOS cho tuong lai tré' nén cap thiét va thu
hut nhiéu nha nghién ctu trén thé gi¢i. Mot trong cac linh
kién c6 tiém ning dé thay thé cho cong nghé CMOS phai
ké dén 1a vi dién tré nhd (memristor). Vi dién tré nhé duge
Iy thuyét hoa béi Gido su Leon O. Chua nam 1971 dya trén
mdi lién hé cua 3 phan tir thiét ké mach do6 1a dién tro, tu
dién va cudn day [7]. Tuy nhién, mai dén ndm 2008 vi dién
tré nhé méi chinh thirc dugc thuc nghiém trén vat li¢u
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titanium oxide bdi cac gido su phong thi nghiém HP [8].
Vi dién tré nhd hoat ddng nhu mot dién trd, tuy nhién trd
khéang cua nd cod thé thay ddi duge dua vao dong dién chay
qua n6. Dya vao tinh chét nay, cac vi dién tré nhé dugce
(mg dung trong viéc mé hinh héa cic khép than kinh
(synapse), trong dé trong sé cac khop than kinh thay ddi
tuy theo gia tri tin hiéu di qua no [9].
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Hinh 1. (a) m6 phong cdu triic khép than kinh sir dung vi dién
tro nho, (b) tro khang cua vi dién tré nho thay doi voi
xung dién ap dwong va dm [10]

Hinh 1(a) mé ta céu trac mot khép than kinh duge mo
hinh hoéa béi mot vi dién tré nhé. Trong dé, trong sb cua
khép than kinh dwoc mé hinh hoa bai tré khang ciia vi dién
tronhé [10]. Hinh 1(b) biéu dién gia tri trd khang cua vi dién
trd nhé thay doi khi xung dién ap duong va xung dién ap 4m
duoc dat vao 2 dau cuia vi dién tré nhd [10]. Gia tri tro khang
tang voi xung duong va giam véi xung am, didu nay gidng
nhu dic diém cua khép than kinh ma trong do trong sb thay
d6i tiry thudc vao tin hi¢u than kinh di ngang né [9].

Céc vi dién tré nhd thong thuong dugc ché tao dudi dang
cac mang v6i cac day kim loai theo chidu ngang va theo
chiéu doc. Trong d6, tai mdi giao diém la mot vi dién tré nhé
két ndi giita hang va cot [11]. Cac mang vi dién trd nhé cho
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phép thyc thi cac hé no-ron nhan tao c6 mat do tich hop cao
hon. Céac trong sé ctia cac khop nbi than kinh 14 cac gia tri
ludng cuc, bao gdbm ca gid tri am va gia tri duong. DPé mo
hinh héa dugc cac trong s6 nhu vay, mot kién tric mang vi
dién tré nhé ma trong d6 ding mot mang don va mot phan
tir hang s6 da duoc dé xuat [12]. Pay la ciu trac tdi wu, cho
phép tiét kiém cong suat va sd lugng vi dién tré nhd ciing
nhu kich thudc mang vi dién tré nhé [12].

Trong cac mang vi dién tré nho, dién ap roi trén day dan
kim loai la nguyén nhan lam giam hiu ning cia né [13].
Bén chat cac day kim loai trong mang vi dién trd nhé ludn
ton tai cac dién tro ky sinh nén viéc lam giam anh hudng ciia
céc dién tro ky sinh nay hét sirc co ¥ nghia. C6 nhiéu nghién
ctru da duoc dé xuat dé lam giam anh huong cta dién tré day
trong mang vi dién tré nhé [14], [15]. Tuy nhién, hau hét cac
giai phap da dé xuét duoc 4p ung cho mang vi dién tré nhé
ma trong d6 vi dién tré nhé chi c6 2 mirc gia tri la dién tré
cao va dién tré thdp. Trong bai bao nay, tac gia sir dung
phuong phéap bu dién 4p dé 1am giam anh huéng cua dién tre
day trong mang vi dién tré nhé ma trong d6 cac vi dién tro
nh¢ hoat déng nhu cac phan tir trong tur.

2. Giam anh hwéng cia dién tré day trong mang vi dién
tré nhé irng dung trong mang no-ron nhan tao
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Hinh 2. Mang vi dién tro nhd sir dung mot mang don va
mot cot co dinh dé thuc thi mot mang no-ron nhdn tao

Dé c6 kha nang thyc thi cic trong ) ludng cuc can két
hop 2 méng vi dién tré nhé ghép ndi bt nhau. Tuy nhién,
trong thiét ké méi, S. N. Truong da dé xudt mot kién trac toi
uu trong do6 chi dung moét mang don [12]. Trong s6 ¢6 diu
duoc tao ra bang cac thém mot cot tham chiéu VOi cac phén
tir b dinh nhu mé ta trong Hinh 2. Trong bai viét nay, tac
gia sir dung mang vi dién tré nhé duge dé xuat trude d6 cho
ung dung nhan giang giong noi. Tin hi€u nhén dang don gian
13 20 phat am ciia 20 ky tyr tir “a” dén “t”. Mdi ky tu phat am
duoc mi hoa dudi dang 64 thong s6, dic trung cho mirc bién
d6 cua 64 day tan sb khac nhau co trong tin hiéu. Mang vi
dién tré nh¢ duogc thiét ké bao gdm 64 hang va 21 cot, trong
do6 mot cot co nhiém vu tao ra dién ap am, dién ap 4m nay
duoc truyén dén cac cot con lai dé tao ra cac trong sb ludng
cuc [12]. 20 ¢t con lai tuong duong 20 Perceptron no-ron

cho phép nhan dang 20 tin hi¢u phat am tir 20 ky tu. Trong
cu triic dé xuat trude do, tac gia bo qua dién tre day dan kim
loai. Thuc té, cac day dn kim loai ludn c6 mot dién trd day,
cac dién tré nay luon 1a yéu t6 1am anh huong dén két qua
thuc thi trong cac vi mach tich hgp. Trong Hinh 2, dién tré
day dugc mo hinh hoa boi cac dién tro ¢ gia tri nho nam
giita céc giao diém cua hang va cot.

Trong trudng hop day dan kim loai trong mang vi dién
tré nhé co gia tri 1y tuong bang 0Q, cac dién tro co gia tri
nho dung dé mo hinh hoa dién tré day trong Hinh 2 ¢ gia
tri 0Q. Cot dau tién trong Hinh 2 tao ra dién 4p am cho tat
ca cac cOt con lai, ta co thé goi cOt nady 1a cot tham chiéu.

Dién 4p ngd ra tai cot tham chiéu duoc tinh bang cach st
dung cong thirc tinh dién ap ra cho mach khuéch dai dao [12]:

64

Ve = _Z_VIN,j 1)

Dién ap tai oot tham chiéu, VE, di dén 20 cot con lai qua
dién tré Rro. Bang cach st dung cong thire cho mach
khuéch dai dao, dién ap ngd ra cdt thu k dugce tinh nhu sau:
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Thé Ve tir phuong trinh (1) vao phuong trinh (2) ta duoc:
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Néu lva chon Rpi=Rp, phuong trinh (3) dugc viét lai
nhu sau:
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Phuong trinh (4) cho théy, ngd ra mdi cot la tong cua
cac ngd vao nhan vdi trong s6. Nhu vay, mdi cdt 6 chirc
nang nhu mot no-ron véi cac trong sé duge quyét dinh boi
gia tri Ro, Rg V& M. Dién tré Ro va Rg ¢6 gia tri ¢b dinh,
gi4 tri va ddu cua trong s6 duoc quyét dinh boi gid tri cia
vi dién tré nhé, Mjk. Dién trd cta vi dién dién tré nhé co
thé dwoc 1ap trinh tir gid tri dién tré thip (Low Resistance
State — LRS) dén gia tri dién tr& cao (High Resistance State
- HRS). Tuy thudc vao vét liéu ché tao, cac vi dién tré nhé
c6 gié tri LRS tir hang trim Q dén hang KQ va HRS c6 gia
tri hang trim KQ dén hang MQ. Gia trj dién trg Rg dugc
lwa chon trong khoang tir LRS dén HRS. Nhu vay gié trj vi
dién tro' nhd 16n hon Rp hodac nhd hon Rg sé tao ra cac trong
s6 duong hodc Am twong tng.

Dién tro day kim loai trong thiét k& vi mach tich hop 1a
mot yéu t6 khong thé khong ké dén. Pién tré day duge md
hinh hoa bang céc dién trd ¢ gia tri nho (r) nhu mé ta trong
Hinh 2. C6 thé thay, cac dién trd nay lam cho dién ap thuc
su trén cac cft bi giam do mot phén dién ap roi trén cac
dién tré day. Trong Hinh 2, dién ap dat 1én cot thur k cla
hang thtr j 1a Vinjg, gia tri ndy nho hon gia tri Vinjdat &
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dau mang. Gia st dién 4p roi trén dién tro day 1a Vi, ta co
dién ap tai cot thur k s€ bi sut giam do cac dién ap roi trén
dién tré day nhu sau:

Vini) =Vinj — KV (5)

Cot tham chiéu dat ¢ vi tri dau tién nén c6 thé xem nhu
cac dién ap ngd vao khong bi sut giam, st dung phuong
trinh (2) dé tinh dién ap ngd ra cdt thi k khi dién tré day
c6 gia tri khac 0Q.

64
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64
R R
So sanh phuong trinh (2) va phuong trinh (6) ta thiy
dién ap ngd ra tang mdt lwong AV nhu sau:

64 Ro
AVKIZ v -kV, (7

j=1 ik
bién ap dat Ién cac cot gidm lam cho dién ap ngo ra
tang 1én do st dung mach khuéch dai dao. Hon nita, dién
4p dat 1én cac cot giam ty 18 thuan vé6i chidu dai day dan.
Trong phuong trinh (7), néu cac cot cang gan cot dau tién
(k c6 gia tri nho) thi dién ngd ra tang it hon so vadi cac cot
& xa cOt dau tién (k c6 gid tri 16n).

=\

Pé kiém chung diéu nay, tac gia tién hanh do muirc do
bién thién dién 4p cua cac cot khi dién tré day ting lén
2,5Q. Trong thiét ké vi mach, gia tri dién trg day thong
thuong duoc lwa chon 12 2,5Q cho céac cu tric mang [13],
[16]. Két qua do dwoc thé hién trong Hinh 3.
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Hinh 3. Bién thién dién dp cita cdc cit khi dién tré day tang lén 2,5Q

Hinh 3 biéu dién gia tri dién ap ting Ién cta cac cot khi
dién tro day tang 1én 2,5Q. Cac cot diu tién co su bién thién
dién ap nho khi dién tro day tang lén 2,5€, tuy nhién céc
ot & xa cot dau tién c6 sy bién thién dién ap 16n hon. Két
qua trong Hinh 3 phu hop véi phén tich trude do. Cot cang
vé cubi s& co do bién thién dién ap 16n. Tir két qua mod
phong va phan tich cho thiy, 2 cot ké nhau s& c6 do bién
thién dién ap gén béng nhau. Do d6, néu st dung mdt mach
khuéch dai vi sai s& c6 thé triét tiéu dugc su bién thién dién
ap gay ra bai dién trd day.

Dé triét tiéu dién ap bién thién, mot mach khuéch dai vi
sai dugc thém vao sau ngd ra ciia cac ¢t nhu mo ta & Hinh

4. Trong Hinh 4, ngd ra cot dau tién duoc giit nguyén do
cdt nay it bi anh huong boi dién tré day. Ngd ra cot thir 2
1a két qua cua cot thir 2 trir di cot thar 1. Tuong tu, ngod ra
cot thir k s& 1a két qua tir ngd ra cot thir k trir di ngd ra cot
thir k-1.

ViNt

Hinh 4. Gidam dién dp bién thién do dién tro ddy sur dung cdc
bo khuech dai vi sai

Dién ap bién thién gay ra boi dién tro ddy dan trong mang
vi dién tré nhé duge 1am giam bang cach s dung cac bd
khuéch dai vi sai c6 hé s6 khuéch dai béng 1 hoat dong nhu
cac bo trir dién ap. Cac bd khuéch dai vi sai duoc dit & ngo
ra ciia mdi cdt. Mach khuéch dai vi sai duoc thiét ké don
gian str dung mach khuéch dai thut toan Op-Amp, véi so
dd mach chi tiét duoc mé ta trong phan bén dudi ciia Hinh
4. Trong Hinh 4, Vo 1a ngd ra cta cot thi k, Vi 1a ngd ra
ciia mach khuéch dai vi sai cho cot thtr k. Pién ap ngd ra
mach khuéch dai vi sai cho c6t thir k duge tinh nhu sau:

Ry R R, +R
ok R, | K R, + Ry R,

Trong d6, lya chon cac gia tri dién tré thoa mén
Rs=R4=Rs=R¢ d¢ dat hé¢ s6 khuéch dai bang 1. Pién ap ngd
ra tai ¢t thir k dugc tinh nhu sau:

Vi :Vo,k _Vo,k—l 9)

bién ap bién thién cua ¢t thu k va cot thu (k-1) duoc
tinh theo phuong trinh (7). Néu xét sy c6 mét cua dién tré
day thi dién ap ngod ra cua cac cdt sau mach khuéch dai vi
sai la:

Vi =Voi + AV = Vo1 +AVy )
Vie =Vok —Voka
R &( R
0 0
+Z( “ J Z[M ik « _1)Vr] (0

R
=Vo,k _Vo,k—l + Z[ M L
j=1 Pk

.
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Tir phuong trinh (10) co thé thay, dién ap ngd ra mach
64
. . R .
khuéch dai vi sai bién thién mot luong Z[ ¥ 0 -vr] . Gia
j=1 ik
tri nay nho hon dién ap bién thién tai cac cot trude khi sir
dung mach kh}léch dai vi sai. Di@n ap tang do dién tré day
6 2 cot lién tiep dugc loai bo phan 16n nho st dung mach

khuéch dai vi sai nhu da dugc phan tich trong phuong trinh
(10).

3. Két qua md phéng va thio luin

Mach vi dién tré nh¢ thuc thi mang no-ron nhan tao
trong Hinh 4 dugc mé phong dé kiém ching tinh hiéu qua
cua viéc su dung mach khuéch dai vi sai 1am giam anh
hudng cua dién trdé day trong méang vi dién trd nhé. Mach
vi dién tré nhé duge md phong sir dung phan mém thiét ké
mach Cadence Spectre. Vi dién tré nhé duge mo hinh hoa
bang ngdn ngit Verilog-A véi cac thong sé mod hinh duge
trinh bay trong bai bao trudc [17]. Mang vi dién tré nhd
duoc huin luyén dé nhan dang tin hi¢u phat am tr 20 ky
tu. Trong d6, s mau cho mdi ky tw 1a 100. Qua trinh rut
trich dic trung mau duoc mo ta trong Hinh 5.

64 Bo loc
thong day

Tignxrly [ DFT || [] i E‘t’
§ Chot SEE
' Mang vi dién

tré nh&
F Xirly trén MATLAB ‘4

Hinh 5. Qua trinh rit trich dac trung tin hiéu phdt am cdc ky tw

Tin hiéu
vao

Tin hiéu thu thép tr phat am cac ky ty duoc xtr 1y trén
phan mém Matlab. Tin hiéu dugc dua qua qua trinh tién xur
Iy sau d6 duoc chuyén sang mién tan sé bang phép bién doi
Fourier [18]. 64 bo loc thong day voi day tan sb khac nhau
cho phép tach dugc 64 gia tri dac trung [18]. Trong nhén
dang giong noi, ky thuat rut trich dic trung 13 mot phan
quan trong. Céac hé théng nhan dang giong noi thuong ap
dung cac k¥ thuat rit trich dac trung phirc tap ¢6 kha nang
tang hiéu qua cua hé thdng. Trong thiét ké nay, muc dich
chinh khong phai cai thién dd chinh xac nén viéc sir dung
64 b loc s& d& thuc hién hon néu thuc thi & mic thiét ké
mach [18]. Céac dit liéu cua cac ky ty dugce luu vao tap tin
van ban (txt). Trong phan mém Candence Spectre, Chung
ta thiét ké mot mo dun bang ngdn ngit Verilog-A dé doc
cac gia tri trong tap tin van ban nay va tao ra cac tin hiéu
dién ap dwa dén mang vi dién tré nho.

Mang vi dién tré nhé duoc huan luyén trén Matlab. Gia
tri trong s6 sau khi huén luyén dugc chuyén do6i sang gia tri
tré khang cta cac vi dién trd nho st dung phuong trinh (4).
Mang vi dién tré nhd dugc huén luyén nhan dang 20 tin
higu tir phat 4m cac ky tu. Cot dau tién s& cho ra ngd ra gan
1V khi ngd vao la phat 4m cta ky tu “a”, nguoc lai sé cho
ra muc dién ap gﬁn 0V. Tuong ty, c6t thir 20 c6 muc dién
ap gén 1V khi ngo vao la ky ty “t”, nguoc lai s€ c6 mic
dién ap gf‘?m 0V. Pién ap ngudng so sanh dé chon cot tich
cuc la 0,5V [12].

bé danh gia hiéu qua cua phuong phap sir dung bo
khuéch dai vi sai dé 1am giam dién ap bién thién gay ra boi

dién tro day, ngd ra cdt 19 (Vo,10) Va €t 20 (Vo 20) dugce do
trude bo khuéch dai vi sai va dién ap ngd ra ciia cot 20 (V)
dugc do sau bd khuéch dai vi sai. Dién tro day trong truong
hop nay duogc gia dinh 14 2,5Q [13], [16]. Két qua duoc thé
hién trong Hinh 6. Dién ap ngd ra cta cot thir 19 dugc ky
hiéu 1 Vo 19 va dugc thé hién bang cac hinh vuéng mau den
trong Hinh 6. V10 6 muc tich cuc khi ngd vao 1a phat 4m
cua ky tu “s”. Do anh huong cta dién tr¢ day, dién ap Vo19
dich 1én phla trén. Trong truong hop nay néu ngudng so
sanh 12 0,5V, cot 19 sé tich cuc véi nhicu ky tuw ngd vao
thay vi mét ky ty “s” nhu mong mudn. Tuong ty, cOt th
20 cho ra dién ap Vo,zo cling bi dich 1én do anh hudng cua
dién tro day nhu da phéan tich & Phan 2. C6 thé thdy néu
ngudng so sanh 1a 0,5 V, cot thir 19 va 20 s& tich cuc voi
nhiéu ky tw ngd vao va din dén ty 18 nhan dang giam déng
ké. Tuy nhién, bang cach sir dung mach khuéch dai vi sai,
dién ap cot 19 va 20 dugc dua qua mach khuéch dai vi sai
cho ra dién ap Vo duoc thé hién boi cac tam giac mau xanh
trong Hinh 6. Khi ky tu ngd vao 1a “s” ¢4t 19 tich cuc, lic
nay Vo c6 gia tri &m nhu thé hién trong Hinh 6. Hién tugng
nay ciing khong 1am anh huong dén ty 1é nhan dang cta
mach vi mtrc ngudng so sanh 1a 0,5V. C6 thé két luan, dién
ap ngo ra sau bd khuéch dai vi sai da bi dich xuéng. Ngo ra
V20 chi & mirc cao hon ngudng 0,5V khi ky tu ngd vao la
“4”. Céc truong hop khéc thi ngd ra ludn & mirc thap hon
dién ap ngudng so sanh (0,5V).

2.0 —r—r—r-rrr—r-rrrrr-r-r-rT-T-T-

1.64 0,19 J

1.2 ’ E

0.8 |
0.4 i

0.04 E
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0.4- 1

-0.84 E
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Input speech

Hinh 6. Di¢n dp ngé ra cot thir 19 (Voas) va 20 (Vo) trude bo
khuéch dai vi sai va dién dp ngo ra cot thir 20 (V20) sau bg khuéch
dai vi sai. Ngo vao lan lugt la cdc phat dm cua ky tw tir “a” dén “t”

Mo phong tiép theo 1a do ty 1€ nhan dang ctia mach khi
dién tro day dugc thiét lap 1a 2,5Q. Ty 1€ nhan dang 1a ty
1€ nhan dang trung binh ctia 20 c6t khi phat am caa 20 ky
tu lan luot dugc dat vao ngd vao cua mach. Két qua mo
phong cho thay mach sir dung bo khuéch dai vi sai dé lam
giam anh huéng cia dién tré day cho két qua nhan dang
97% khi dién tré day 2,5Q. Trong khi d6, néu khong sir
dung bo khuéch dai vi sai ty 1¢ nhan dang cia mach giam
xuéng con 76%. Nhu vay viéc st dung bo khuéch dai vi sai
da lam giam anh huong cta dién tré day va lam tang ty 1¢
nhén dang 21%.

Dua vao phén tich va mé phong co thé thiy dién ap cac
cOt da dich 1én khi dién tro day ting 1én 2,5Q. Do do, néu
gift mirc ngudng so sanh 1a 0,5V dé xac dinh ¢t nao tich cuc
va cft nao khong tich cyc thi mach s€ cho nhéan dang sai vi
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nhiéu cOt s€ tich cyc thay vi chi mét cot cho mdt ky tu dugc
nhan dang. Gia sir ta thay d6i mirc ngudng 1én theo mirc dich
dién ap thi cot cudi cung c¢6 thé nhan dang dung nhung cac
ot dau tién s& khong nhan dang dugc vi sy dich chuyén dién
ap cua cOt dau tién nho. N6i cach khac, muc dich dién ap cua
cac ¢t khac nhau nén giai phap nang muc ngudng lén la
khong kha thi. Dé ¢6 thé thuc hién dugc thi moi mot cot s&
str dung mot mirc ngudng khac nhau. Diéu nay chi dung
trong truong hop ching ta biét chinh xac dién tro day va su
dich chuyén ciia dién ap 1a bao nhiéu. So véi phuong phép
dé xuét 1a s dung mach khuéch dai vi sai, dién ap tang dugc
loai bo phan 16n ma khong can phai thay déi dién 4p ngudng
ciing nhu khong can phai biét chinh xac gié tri cta dién tré
day va dién 4p thay do6i do dién tro day géy ra.

4. Két ludn

Dién trg day kim loai 1a mot trong nhing yéu t6 lam
giam hi¢u nang cla cac mang vi dién tré nhd tng dung
trong mang no-ron nhan tao. Trong bai viét ndy tic gia
phan tich anh huong ciia dién tro day dén dién ap ngd ra
ctia mang vi dién tr& nhé va dp dung phuong phap giam
dién ap bién thién gy ra do dién tro day. Bang viéc sir dung
bd khuéch dai vi sai & ngd ra 2 cot lién tiép nhau, dién ap
bién thién do dién tr& ddy gdy ra dugc giam dang ké va gop
phan 1am ting hiéu ning ctia mang vi dién tré nhé. Cu thé,
khi dién tré day 1a 2,5Q, ty 1€ nhan dang phat 4&m cua 20 ky
ty cia mang vi dién tré nhé giam xudng con 76%.
Tuy nhién, néu st dung mach khuéch dai vi sai 1am giam
dién ap bién thién cua 2 cot ké tiép nhau, ty 1¢ nhan dang
dugc duy tri 97%. Day 1a mét trong cac phuong phap hi¢u
qua c6 thé dugc s dung dé 1am giam anh huong cia dién
trd day trong mang vi dién trd nho.
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