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Spolocne sme svedkami velkej technologickej transformdcie, ktora
ovplyviiuje vSetky aspekty nasho Zivota. Vedecky pokrok poslednych
rokov priniesol vyrazny ndrast mnoZstva zariadeni schopnych
nahrdvat a ukladat data s nevidanou presnostou a v obrovskom
rozsahu. Stali sme sa neoddelitelnou stcastou tejto technologickej
revolicie. Kazdy z nds generuje obrovské mnozstvo dat
jednoduchym Kliknutim na webe. Zijeme v obdobi, ktoré nim
pontka jedinecné prileZitosti na analyzu tychto dat a lepsie
porozumenie sveta okolo nds.

Jednym z ndstrojov na analyzu tychto informacii je vyuZzitie umelej
inteligencie (Al). S prichodom nového milénia sa Al vymanila z "doby
ladovej", ked' jej vyvoj stagnoval kvoli nedostatku vhodného
hardvéru. V poslednom desatroci v3ak Al zaZiva obrovsky boom a
pojmy ako "deep learning" sa stali populdrmymi vyrazmi v
startupoch a technologickom pokroku. Avsak, aj dnes celime
hardvérovym obmedzeniam, najma Co sa tyka dizajnu Cipov a fyziky
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kvantovych javov. Moorov zdkon — ktory predpovedal, Ze pocet
tranzistorov na Cipe sa kazdych 18 mesiacov zdvojndsobi — uz viac
neplati. Vzhladom na mnoistvo ukladanych dat a dopyt po ich
analyze sa tento trend stal nedostacujicim.

Pre¢o konvenéné potitacové architektiry
nestihaji za dopytom?

Jednoducho, nedokdzu skdlovat.

V sicasnosti Celime trom hlavnym problémom:

Spotreba energie

Sucasné Cipy spotrebujd stle vacSie mnoZstvo energie, (o
predstavuje vyznamnu vyzvu pre vyvojdrov, najmd pri vyvoji Cipov
pre mobilné zariadenia. Podla Moorovho zékona kazdy rok
zvysujeme pocet tranzistorov na Cipe, aviak efektivne vyuZitie tohto
rasticeho poctu tranzistorov je problémom. Jav nazyvany "dark
silicon" opisuje situdciu, kde v danom momente je vyuZivand len
urcitd cast Cipu, zatial o zvySok ostava nevyuzity.

Produkcia tepla

ZvySovanie poCtu tranzistorov na Cipe vdaka ich zmenSovaniu
prindsa problém prehrievania a produkcie tepla. VAcsi pocet
tranzistorov v mensom priestore zvy3uje teplotu, o predstavuje
vyzvu nielen pre samotné Cipy a ich dizajn, ale aj pre datacentrd,
ktoré potrebuji velké mnoZstvo energie na chladenie.
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Pamatovd Sirka pasma

Pamatova Sirka pasma je rychlost, ktorou si data citané alebo
zapisované procesorom do polovodicovej pamdte, a je vyjadrend v
bajtoch za sekundu. Problém rychlosti citania a zapisovania dat do
pamdte je zdkladnym nedostatkom sucasnej Von-Neumannovej
architektury, ktord uz nie je postacujlca.

Nielen ipy, ale vieobecne hardvér bol po celé desatrocia vyvijany na
zaklade Von-Neumannovej architektdry, ktorej zakladna vlastnost je
centralizdcia. Tato architekttra, pomenovand po fyzikovi Johnovivon
Neumannovi, vznikla v 40. rokoch 20. storocia a je charakterizovand
linedrnou komunikdciou dat medzi centrdlnym procesorom a
pamatovymi cipmi.

Von-Neumannova architektira priniesla po celé desatrocia
neuveritelné prinosy vo svete vedy a techniky. Aviak, jej
centralizovand povaha dnes Celi véznym problémom v oblasti
Skalovatelnosti. S rastticou potrebou komunikdcie s pamatou sa
zmen3uje Sirka pamdtového pdsma (memory bandwidth), teda
rychlost ¢itania a zapisovania dat do paméte. Napriek tomu, Ze sme
na tejto architektdre vyvinuli velmi efektivne neurénové siete
schopné analyzovat komplexné datové sety a nachadzat'v nich vzory,
aj tu sme narazili na limity kognitivnej inteligencie.

/ - of

John von Neumann a jeho high-speed computer, ok circa 1952

Na zaciatku milénia, s obnovenym zéujmom o Al a prichodom
novych algoritmov pre neurénové siete, sme si uvedomili tento
narastajlci problém a zacali hladat nové spdsoby, ako navrhnit
Cipové architektdry s vysSou efektivitou. Indpirdciou sa stal nds
vlastny biologicky mozog, ¢o viedlo k zrodu nového smeru —
neuromorfného vypoctového systému (Neuromorphic Computing).
PreCo sa ludsky mozog stal in3pirdciou pre neuromorfni
architektdru? Strucne povedané, ludsky mozog je mimoriadne
efektivny v hladani vzorov v obrovskom mnozstve nejasnych
vstupnych dat. Dalsim dévodom je jeho distribuovand pamat a
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masivny paralelizmus, co z neho robi presny opak Von-Neumannovej
architektdry. Tieto vlastnosti robia neuromorfni architektdru
vhodnou pre vyrazné zvysenie efektivity sicasnej Al a neurénovych
sieti.

Biologicky mozog ako dokonalé in3piracia

Koncepénd kategorizdcia a reprezentaény
problém

Neurénové siete priniesli vyznamné riesenie tzv. "reprezentacného
problému” a koncepcnej kategorizacie. Koncepcnd kategorizacia si
vyZaduje vytvorenie reprezentdcie v pamati pocitaca, na ktord je
mozné mapovat rozne podnety v podobe datovych vstupov z
okolitého sveta. Napriklad, pojem "Clifford" by bol mapovany do
kategorii "zviera" a "pes", zatial' o "Volkswagen Beetle" by bol
mapovany ako “stroj" a "auto" Vytvdranie robustného a
komplexného mapovania podnetov z okolitého sveta je vyzvou,
pretoze jednotlivé kategdrie a ich ¢lenovia sa mozu vyrazne IiSit vo
svojich vlastnostiach — napriklad "¢lovek" mdze byt muZ alebo Zena,
stary alebo mlady, vysoky alebo nizky. Dokonca aj jednoduchy
objekt, ako je kocka, sa mdze menit' v zavislosti od uhla a osvetlenia,
¢o zvysuje komplexitu kategorizacie.

Tieto koncepcné kategdrie st vytvorené fudskou myslou, a preto je
logické, Ze sa in3pirujeme tym, ako [udsky mozog tieto reprezentdcie
ukladd a s nimi pracuje. Neurénové siete ukladaju tieto reprezentécie
v spojeniach medzi neurdnmi, zndmych ako synapsie, pricom kazda
synapsia md priradend vdhu. Namiesto toho, aby boli
naprogramované, neurnové siete sa ucia, aké vahy pouZzivat
prostrednictvom procesu trénovania. Po dostatoinom pocte
prikladov siete dokazu kategorizovat nové objekty, ktoré predtym
nikdy nevideli, alebo aspon pontknut najlepsi odhad.

Dnes sd neurénové siete dominantnou metddou riedenia
klasifikacnych uloh, ako je rozpoznévanie rukopisu, prepis hlasu do
textu a rozpoznavanie objektov. V pripade ludského mozqu kazdy
neurdn pracuje paralelne s ostatnymi, ¢im distribuuje informaciu a
decentralizuje ju medzi ostatné neurdny. Tento masivny
paralelizmus a distribuovand pamat robia ludsky mozog nesmierne
energeticky efektivnym, pricom spotrebuje len priblizne 20 W
energie.

Masivny paralelizmus

Vdaka evolicii sa nd$ mozog stal neuveritelnym ndstrojom na
hladanie zaujimavych vzorov a spracovanie podnetov od nasich
vnemovych organov vo forme datovych vstupov. Aj ked'o mozqu este
stdle nevieme vsetko, jednou z podstatnych indpirdcii pre
neuromorfné systémy je jeho schopnost masivneho paralelizmu.

Neurénové siete si matematické modely, ktoré sa snazia
zjednodusene napodobnit fungovanie neurdnovych sieti v
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biologickom mozgu. Avsak sicasny hardvér je velmi neefektivny pri
simuldcii tychto modelov. Hlavnym dévodom je zékladny rozdiel
medzi fungovanim mozgu a dnesnych digitalnych pocitacov. Zatial
¢o digitalne poitace pracuju s bindrnym kédom 0 a 1, synaptické
vahy, ktoré mozog pouziva na ukladanie informdcii, mdzu
nadobudat hodnoty v Sirokej Skle, ¢o predstavuje jeho analdgovy
charakter.

(o je este dolezitejsie, v pocitaci je moznost spracovania signalov
obmedzend poctom CPU jadier, ktoré sa pohybuju medzi 8 az 12 na
beznych pocitacoch alebo 1000 az 10 000 na superpocitacoch.
Naproti tomu mozog spracovava az triliény signélov sdcasne, vdaka
svojej masivnej paralelnej architektdre.

Tento rozdiel v spracovavani informécii medzi biologickym mozgom
a digitdlnymi pocitacmi nds indpiruje k hladaniu efektivnejsich
sposobov ndvrhu vypoctovych systémov, ktoré by mohli lepsie
napodobriovat schopnosti ndsho mozqu.

Energetickd efektivita

Dva hlavné rozdiely medzi biologickym mozgom a sdicasnymi
poitalmi — paralelizmus a analégové spracovanie — maju
vyznamny dopad na ich energeticku efektivitu. Evoltcia mala na na$
mozog velky vplyv aj v tomto smere. KedZe pre naSich predkov bolo
hladanie potravy ndrotnou Ulohou, mozog sa pocas evolcie
prisposobil na taku droven, Ze jeho energetickd spotreba v siicasnosti
nepresahuje 20 W.

Je zaujimavé, Ze ak by sme chceli simulovat nd$ mozog pomocou
dnesnych pocitacov, spotrebovali by sme na jeho simuldciu a
prevadzku obrovské mnoZstvo energie — viacero megawattov, ¢o by
vyZadovalo prevadzku viacerych superpocitacov. Hlavnym dévodom
vy$sej spotreby energie v stcasnych pocitacoch si ich vysoké
pracovné frekvencie, na rozdiel od mozqu, ktory pracuje s velmi
nizkymi frekvenciami.

Tento rozdiel v energetickom vyuZiti nds inSpiruje k hladaniu novych
pristupov k vypoctovym systémom, ktoré by mohli lepsie vyuZivat
principy energeticky efektivneho spracovania, ako je to prirodzené
pre biologicky mozog.

Odolnost voci chybam, respektive “Fault
tolerance”

Dalsim vyznamnym rozdielom medzi neuromorfnymi Cipmi a
konvencnym pocitacovym hardvérom je ich schopnost tolerovat
chyby, podobne ako to robi nas biologicky mozog. V pripade
neuromorfnych ¢ipov moZe Cast komponentov zlyhat a Cip stale
pokracuje v normalnom fungovani. Niektoré neuromorfné Cipy s
dokonca schopné tolerovat az 25% chybovost, ¢o predstavuje
obrovsky rozdiel oproti dnesnému konvenénému hardvéru, kde aj
jediné zlyhanie méze spdsobit nevyhnutnost vymeny celého Cipu,
(im sa stdva nepouZitelnym.
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Potreba preciznej a velmi nakladnej vyroby sicasnych cipov, pricom
ich velkost sa neustdle zniZuje, vedie k exponencidlne vyssim
ndkladom na vyrobu. Tento faktor je jednym z ddvodov, preco
neuromorfné Cipy predstavuji slubni alternativu, kedZe ich
schopnost  tolerovat chyby moéZe viest k vyraznému zniZeniu
ndkladov a zvyseniu spolahlivosti v roznych aplikdciach, vratane
umelej inteligencie a robotiky. Neuromorfné ipy nepotrebuju taki
vysokd preciznost pri vyrobe ako dnesné Cipy, co vedie k ich nizsim
vyrobnym ndkladom.

Od medicinskeho pokroku k A.G.I.

Neuromorfny softvér: Vyzva pre buducich
priekopnikov

Neuromorfny hardware je uz dhsiu dobu dostupny na komercnom
trhu, no softvér zostava stale oblastou aktivneho vyskumu a vyvoja.
Jednym z najvacSich technologickych vyziev je masivny
paralelizmus. Sicasné programy dokdZeme napisat tak, aby bezali
paralelne na desiatkach jadier procesora, avsak vytvorit softvér pre
desiatky tisic aZ stovky tisic jadier, ktory by efektivne vyuZival
neuromorfny Cip, predstavuje obrovski vyzvu. Riesenim tohto
problému je nutné vyvinit nové paradigmy a abstrakcie v oblasti
programovania a programovacich jazykov.

Neuromorfné ¢ipy a ich suéasné aplikacie

V sticasnosti sa neuromorfné Cipy najcastejsie vyuZivaju na simulaciu
mozgovej aktivity. Konvencny digitlny aj neuromorfny hardware
ndm v3ak neumoziuje simulovat cely ludsky mozog, ale iba jeho
urcité Casti. Tieto simuldcie nam pomahaju napriklad porozumiet
progresii urcitych ochoreni a portch, ako napriklad depresia, kde
nizke hladiny serotoninu ovplyviuji komunikdciu neurénov
prostrednictvom neuromoduldtorov. Tieto simuldcie ndm umoziuju
lepsie pochopit fungovanie mozqu a prispievaju nielen k rozvoju
mediciny, ale aj k dalSiemu rozvoju neuromorfnych architektr a
hardvéru.

Jednou z potencidlnych aplikdcii neuromorfného hardvéru v
medicine je analyza dat pacientov s ciefom identifikovat podobné
vzory v databdzach dalSich pacientov. Toto ndm pomaha presnejsie
definovat zdravotné problémy a vybrat efektivnejsiu alebo dokonca
individualizovand liecbu.

Ako bude neuromorfika menit nasu
budicnost?

Prichod novej generdcie neuromorfnych pocitaiov by mohol
napomdct neurovedcom vyplnit medzery v naSom poznatkovom
chapani mozqu. Ak sa neuromorfné Cipy rozsiria do Sirokej komercnej
praxe, mdzu vyrazne transformovat nade interakcie so ,smart”
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zariadeniami dneska. Od smartfonov po autonémne vozidld a novd
generdciu robotov, tato technoldgia mdze integrovat kognitivne
schopnosti biologického mozqu do zariadeni a strojov, ktoré si dnes
obmedzené rychlostou, vykonom a spotrebou energie.
Neuromorfné pocitace by mohli predstavovat dalsi krok smerom k
vytvoreniu kognitivnych systémov a takych, ktoré su schopné ucit sa,
vyuZivat vlastnd pamat pre lepsie pochopenie okolia a samostatne
odovodnovat svoje rozhodnutia. Taktiez by mohli pomahat [udom v
procese rozhodovania a viest nds k dalsiemu vyvoju umelej
inteligencie smerujdcej k vieobecnej umelej inteligencii (AGI).

Neuromorfika v Eurépe

V Eurépe a po celom svete sa mnoho odbornikov venuje vyvoju
neuromorfnych systémov, i uz v oblasti komercnych aplikécii alebo
akademického vyskumu. Aktivny vyskum a vyvoj si nevyhnutné, no
rovnako doleZity je aj vytvdranie komunity, ktord zahfia odbornikov,
profesiondlov a nadSencov. Spolo¢ne urcuju smer, ktorym by sa mali
uberat dopyt a vyvoj kognitivnych technoldgii.

Jednou z organizdcii, ktord sa zameriava na spajanie fudi a podporu
nadSencov v tejto oblasti, je Neuromorphics Europe, o.z.. Tato
organizacia sa venuje implementécii najnovsich pokrokov v oblasti
neuromorfnych systémov do kazdodenného Zivota ludi a rieSeniu
aktudlnych problémov v oblastiach ako medicina, zdravotnd
starostlivost, doprava, smart cities a vzdelavanie. Spolocnym ciefom
tejto komunity je objavovanie priemyselného vyuZitia a novych
moznosti tychto technoldgii a zdielanie nadobudnutych skdsenosti
50 svetom.

Zhodnotenie na zaver. Tradicné pocitace boli, si a eSte budu
vynikajicim ndstrojom pre presné vypolty a matematické
modelovanie sveta. Avsak v sicasnosti, pokial'ide o hladanie vzorcov
a paternov v obrovskom mnozstve nejasnych dét, neuromorfné
architektdry sa ukazujti ako jasny lider. Spojenim vyuZitia tradicnych
pocitatov a neuromorfnych ¢ipov modzeme dosiahnut velmi
zaujimavé synergické efekty, ktoré by mohli predstavovat prvy,
klacovy krok v evoldcii umelej inteligencie

HEART -
RATE

RESPIRATORY ~ EMOTION
RATE ESTIMATION

Intel pracuje na neuromorfnej technoldgii , Loihi” uZ viac ako desat rokov. Namiesto tradicnych logickych brdn vyuZiva ako zdkladnti vypoctovi jednotku tzv.
spiking neurdny. Tieto neurény dokdZu prendsat signdly réznej intenzity, podobne ako neurdny v nasich viastnych mozgoch.
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Prevadzka a revizie nabijacich stanic

Ing. Vladimir Kukucka

Business Development
Manager — ABB E-mobility
Clen prezidia SEZ-KES — www.sez-kes.sk

Preferencie zdkaznikov sa stdle vyznamnejsie odrdzaju v raste
dopytu po elektromobiloch na Slovensku. Nabijanie elektromobilov
sa tak stdva sticastou nasho Zivota a nabijacie stanice sd inStalované
(podobne ako Cerpacie stanice) v rdmci dopravnej infrastruktury, ale
po novom tieZ v rezidencnych a priemyselnych objektoch. Prave
z tychto dovodov je doleZité dodrZiavat technické normy a postupy
navrhnuté vyrobcom, aby bola vzdy na prvom mieste bezpecnost
pouZivatela nabijacich stanic.

Slovenské legislativne predpisy tykajice sa
elekiromobility

«  Zdkon ¢. 555/2005 Z.z. o energetickej hospodarnosti budov,
ktory definuje poziadavky na vystavbu nabijacich stanic v
budovéch a na parkoviskach.

«  Zdkon . 251/2021 Z.z. o energetike, ktory vynima prevadzku
nabijacich stanic z podnikania v energetike a zaddva povinnosti
prevadzkovatela pri registracii novych nabijacich stanic.

«  Bezpecnost a ochranu zdravia pri praci definuje zakon C.
124/2006 .. cez vyhlasku MPSVaR SR ¢. 508/2009. Podla § 4,
tejto vyhlasky patria nabijacie stanice podla miery ohrozenia
pod vyhradené technické zariadenia — elektrické, skupina,B”
(pozri Prilohu €. 1, lll. Cast Rozdelenie technickych zariadeni
elektrickych). ~ Nabijacie ~stanice smie inStalovat iba
elektrotechnik s kvalifikdciou podla vyhlasky MPSVaR SR .
508/2009, § 21 a7 24. Instaldcia viak moze byt obmedzend aj
vyrobcom, s tym, Ze inStalaciu mdze realizovat'len certifikovany
(preskoleny) pracovnik.

« Samotné nabijacie stanice si vyrobky, pre ktoré platia
vyrobkové normy a ich uvedenie na trh requluje zdkon ¢.
56/2018 Z. z. 0 posudzovani zhody vyrobku a nariadenie vlady
¢. 148/2016 Z. z. ospristupfiovani elektrického zariadenia
ur¢eného na pouzivanie v ramci urcitych limitov napdtia na
trhu.

Zdkladné technické a bezpeénostné normy

«  STN332000-7-722 — Elektrické in3talacie nizkeho napitia. Cast
7-722: PoZiadavky na osobitné instaldcie alebo priestory.
Napéjanie elektrickych vozidiel.
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STN EN IEC 61851-1 — Systém nabijania elektrickych vozidiel
vodivym prepojenim. Cast 1: Vseobecné poZiadavky.

« ATN® 010 Bezpecnostné aspekty elektromobility. Gardze
v bytovych a nebytovych budovdch s parkovacimi miestami s
infrastruktdrou pre elektromobily.

i

Odborné prehliadky a odborné skasky

Pre elektromobilitu nie st normou stanovené Specidlne poZiadavky
na revizie, ako je tomu napr. pre fotovoltiku. V pripade infrastruktury
pre elektromobilitu sa revizia vykondva $tandardne podla STN 33
2000-6 na Casti pevnej instaldcie. Revizia sa vykondva tak, aby sa
zabezpecilo splnenie poziadaviek IEC 60364 aj na existujicej
instaldcii, ktord moZe byt ovplyvnend prevadzkou nabijacej stanice.
Samotnd nabijacia stanica je vyrobok, vyrobeny podla noriem pre
systémy nabijania elektrickych vozidiel (sibor STNEN IEC61851 ainé
pridruzené normy). Nabijacia stanica musi mat vyhlasenie o zhode v
stilade so zdkonom ¢. 56/2018 Z. z. a NV €. 148/2016 Z. z. Nabijacia
stanica sa pripdja do pevnej in3talacie a vyrobca méze urcit Specidine
podmienky pre montaz, prevadzku a udrzbu v manudli k nabijacej
stanici. Ak vyrobca nepozaduje instaldciu stanic preSkolenymi
pracovnikmi, musia byt splnené vietky podmienky urcené v
intalacnom manudli aby bola na nabijaciu stanicu poskytovand pInd
zdruka. Neexistuje jednotny postup pre kontroly a skusky nabijacich
stanic. Preto pri ich vybere apred instaldciou treba dékladne
nastudovat tieto dodatocné podmienky. Z tohto dovodu je vhodné
preferovat vyrobcov s dostupnym servisnym zdzemim na Slovensku,
s technickymi podkladmi a manudlmi v slovencine. Overovanie
parametrov nabijacej stanice sa da vykonat pomocou $tandardnych
zdruzenych reviznych pristrojov spolu s meracimi sadami pre
elektromobilitu. Servis a Udrzbu spolu s prehliadkami vykonéva
vylu¢ne zmluvny servisny technik vyrobcu nabijacej stanice.
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Plan profylaxie — preventivne technické - Factory Acceptance Test (FAT) — zaznam o vystupnom teste

prehliadky nabijacich stanic a kontrole vo vyrobe pred expediciou — archivuje vyrobca.

«  Protokol o uvedeni do prevddzky vrdtane odskisania
vprevadzke u zdkaznika (,Site Acceptance Test — SAT”) —
archivuje majitel aj vyrobca.

«  Protokol o preskoleni obsluhy nabijacej stanice — archivuje
majitel.

- Oznamenie na URSO o spusteni nabijacej stanice pre verejné
nabijanie nad 100 kW — archivuje majitel.

Protokol o rocnych profylaktickych prehliadkach — archivuje
majitel’aj vyrobca

Va&ina vyrobcov rychlonabijacich stanic poZaduje preventivnu
prehliadku minimdlne jedenkrét za rok. V plane profylaxie vyrobca
definuje povinné vymeny komponentov podla jednotlivych rokov
prevadzky a tiez kontrolu bezpecnosti stanice a nameranych velicin.
Vystupom by mal byt protokol o profylaktickej prehliadke,
s pripadnym poznacenim zavad, ktoré treba odstranit. Ak prehliadku
realizuje vyrobcom poverend externd spolocnost, je potrebné zaslat
képiu protokolu aj vyrobcovi.

Protokoly sa pre dalSie pouZitie archivujd v rozsahu napr.:
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Stali sme sa prvou Vyvinuli sme Spustili sme prva Ako prvi Uviedli sme na trh Uviedli sme na trh
spolocnostou, prevratné DC nabijaciu siet sme priniesh Terra AC wallbox Terra 360

ktora zabezpedéila technoldgie pre na celogtatnej nabijacie stanice

prenos vysokého vysokorychlostné arovni pre elektrobusy

napétia lokomotivy v Eurdpskej unii

ABB: V nabijani sme doma
Uz viac ako sto rokov je ABB lidrom v elektrifikacii a mobilite

W ABB mame 130-rofnu tradiciu vedliceho postavenia v oblasti dostupnych

technolégii a globalne liderstvo v portféliu AC a2 DC nabijania — pre bezpeény,

inteligentnd a udrzatel'nd mobilitu.

Aj preto mame déveru najvaésich znadiek a poskytujeme riesenia ‘l ll ll
pre elektromobilitu od dialniénych koridorov az po domacnosti.

www.abbnabijacky.sk "l' l'
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Uvod do problematiky: Elektronické
kamerové systémy, navrh, chyby, revizie

Jan Cambal

CEO
www.auditnehnutelnosti.sk

Problematika kamerovych systémov, je stale aj v odbornej komunite
Casto diskutovanou témou z viacerych dévodov. Nakolko jednotlivé
faktory predmetnej technoldgie sa skladaju zréznych malych
fragmentov, ktorym je potrebné globalne porozumiet, aby bolo
mozné ndsledne na profesionalnej Urovni zostavit znich funkény
celok.

Vo vieobecnosti je mozné kamery rozdelit do dvoch zdkladnych
skupin ato analdgové kamery alebo IP(Internet Protocol) kamery.
Analdgové kamery sa dnes uz menej vyuZivaju. Z dovodu ich nizsej
ceny su pre niektorych klientov stdle zaujimavé, aj ked' na tkor
kvality zdznamu. Uplatnenie si nasli aj v zdravotnictve, napriklad
kvoli rychlosti prenosu, Ci Specidlnym objektivom. No a v niektorych
financnych indtitdciach, zase kvoli nekvalitnému zdznamu, aby sa
nedal identifikovat pachatel, ale dalo sa zase preukdzat, ze skutok sa
stal a je mozné uplatnit tak poistné pInenie. Pre zdéznam z kamier sa
vyuzival DVR (Digital Video Recorder) pre analdgové kamery, pre
moderné systémy sa dnes vyuZiva NVR (Network Video Recorder),
pripadne serveri. V. dneSnom svete sa viak prevazne vyuzivajd IP
kamery, ¢im sa defakto zvySuji ndroky na revizneho technika,
pretoZe sa otvara aj dalSia brana do novej problematiky a tou st
pocitaCové siete.

Ako zvycajne, dspechom kazdej dobrej realizdcie je dobry projekt.
fial Casto sa stretdvame stym, Ze projektovd, resp. realizatna
dokumentacia nesplfia néleZitosti v zmysle noriem ako napriklad
siibor noriem STN EN 62676 (ktoré si bude potrebné zakdpit).
Napriklad zaujimavy ¢lanok danej normy je 6.1.3.3, ktory definuje
bezpecnostnii triedu a aké poziadavky ma dlozisko spiiiat. Clanok
6.2.2.4 zase urtuje, aké systémové denniky (logy) musia spliat
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kamerové systémy v danej bezpecnostnej triede. Urcite odporticame
pre vSetkych, ktori sa venuju profesiondlne kamerovym systémom,
aby si normu STN EN 62676-1-1:2014 (PoZiadavky pre obrazové
systémy), prestudovali pre lepsiu orientdciu v predmetnej
problematike. V3etky projekty ale zacinaju poZiadavkami investora
na kamerovy systém. Tu hlavnu rolu zohrajd skusenosti realizatora
takéhoto projektu a to v zmysle spravneho vyberu typoldgie
technoldgie - kamier. Musi zohladnit ako poZiadavky investora, tak
aj priestor a prostredie do ktorého bude takyto systém
implementovat.

(o sa tyka kvality, zIé rozhodnutie neurobite, ak siahnete po znacke
Avigilon, ktora oCari aj vysSou cenou, na druhd stranu je to skutocne
profesiondlny systém, ktory sa radi medzi Spicku na trhu. Medzi jeho
prednosti, patri urcite video analyza a velmi rozumne navrhnuty
dohladovy systém. Ako také zlaté strednd cesta sti vyuzivané kamery
od vyrobcov Hikvision, Dahua, AXIS, Panasonic PRO. Pozor ale na

.....

a reklamécii, ako osohu. Nakolko kamery s IP, dostdvame sa aj do
toho, Ze potrebujeme navrhndt aj sietovd Struktdru a zohladnit
hlavne bezpecnost. Tam je vyhodné na projekciu prizvat dobrého
,sietara” - Specialistu LAN/WAN (Local Area Network / Wide Area
Network) sieti.

Obrdzo |

Spominame na jeden pripad, ked jedna nemenovand firma
nainstalovala klientovi na vilu kamerovy systém a do pér dni, mu
Gplne nezndmy clovek zaklopal na dvere, Ze nasiel obraz z jeho
nezabezpecenych IP kamier volne na internete, aby si to dal do
poriadku. Aj také veci sa Zial' deju a prihlasovacie Udaje ako admin
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aheslo admin, ¢ 1234 sa beZne vyskytuju. Dokonca existuju aj
webové stranky, kde ndjdete takto nezabezpecené IP kamery po
celom svete, Slovensko nevynimajtic. Pre potreby tohto clanku som
to overil a nestihol som sa veru ¢udovat, najma tu v Bratislavskom
kraji. Dobrym pomocnikom pre projektanta je pouZit knavrhu
vhodny softvérovy ndstroj, napriklad IP Video System Design Tool
(JVSG), ale podobné programy ma aj Avigilon, ¢ Dahua. Softvér
dokaze navrhnut sprévne typy objektivov, skontrolovat mftve zony,
vypocitat kapacitu siete, odhadndt velkost diskového pola, vypocitat
pridovy odber — ndvrh switchov (PoE, PoE+, PoE++) proste
jednoducho vietky tie veci oktorych projektant sniva. (Softvér
odporicame aj inStalacnym firmam, urcite pomdZe pri ndvrhu, ako
aj pri cenovych ponukdch.)

Obrdzok 2

Samostatnou kapitolou pri  kamerovych systémoch su ich
nedostatky. Tu musime rozliSovat ¢i pdjde o systémovii chybu kam
radime - nesprévne navrhnuty projekt, nezvladnutd realizacia, alebo
ojedineld chybu - zle zvoleny komponent, lagovanie (sekanie)
obrazu apodobne... Podstatou Uspesnej realizicie je ale aj
komunikdcia s objedndvatelom. Ta nezahfiia len Cast realizdcie, ale
aj Cast servisného dohladu. Tu musime mat na pamati, Ze tito
cinnost mozu vykondvat len subjekty, ktoré disponuju s licenciou
technickej sluzby, ktorti vyddva MV SR za spInenia urcitych kritérii.

Z praxe ale vieme, Ze tito skutocnost vela realizdtorov opomenie a
v pripade, ked ddjde k nejakej Skodovej udalosti, alebo trestnému
Cinu, kde do hry vstupuju iné bezpecnostné zlozky (napriklad
policia), ktoré pozaduju sicinnost od majitela kamerového systému,
ten alibisticky tdto cinnost presmeruje na vés ako na realizétora. A
vietci dobre vieme, a ked' nie tak zistite, ze takéto bezpecnostné
zlozky faktdru za vyjazd veru neplatia. Preto je doleZite v ramci
uzatvdrania zmluvy ako pri realizdcii, tak aj pri dohladovom servise
mat takéto skutocnosti podchytené. Pri tdrzbe sa treba zamerat na
kontrolu zdloznych zdrojov, kde by sa mali bezne menit akumulatory
vzmysle normy. Pri kamerdch zase treba skontrolovat pripojenia
(limce kamier), i stéle dosahuju pozadované IP krytie. Velmi Casto
si kamery instalované pri bleskozvode, kde nie je dodrzand
dostatocna vzdialenost ,s” ale zabuida sa ajna vnitornd ochranu
pred bleskom, ktord v drvivej vacSine nie je zrealizovand. VNVR
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treba skontrolovat chybové hlasenia (logy), skontrolovat PoE (Power
over Ethernet) switche v zdtaZi a to najma na koncovom zariadenti,
stav harddisku, resp. RAID pola, ak je instalované. Vzmysle GDPR
(General Data Protection Regulation), treba postdit akou optikou
posudzovat predmetny kamerovy systém. Ak iicelom monitorovania
je vacSinou ochrana majetku pred krddeZou alebo vandalizmom, tak
pravnym zdkladomje v tomto pripade oprévneny zdujem
prevadzkovatela, ¢im prevddzkovatel prijme bezpecnostné
opatrenia na ochranu osobnych dajov ato minimélne vtomto
rozsahu : Ozna¢i monitorovany priestor viditelnym piktogramom na
vstupe do objektu, pouci opravnené osoby ako spravne manipulovat
s0 zdznamami, zamedzi pristupu nepovolanych osob k zdiznamom,
Zlikviduje zdznamy po spIneni dcelu, na ktory boli uchovévané, alebo
po uplynuti doby, ktord si prevadzkovatel urcil vinternej smernici
apodobne, vietky tieto informdcie ndjdete vbezpecnostnom
projekte kamerového systému...

Pomocnik pre instalacné firmy, ale aj reviznych technikov
kamerovych systémov je napriklad meraci pristroj, SecuriTEST IP,
obdobnych pristrojov je viac, doleZité je, aby zabezpecovali prenos aj
cez ONVIF (Open Network Video Interface Forum pozn. volny preklad
— otvoreny Standard pre prenos videa) a vedeli diagnostikovat FTP
kabel, nekvalitne nakrimplovand RJ45 vie velmi potrépit pri servise.

Na revizie kamerovych systémov sa Casto zabuda, pritom velké
organizdcie siich vyZaduju, avsak skusenych reviznych technikov pre
tlto oblast je stéle nedostatok... Pri odbornej prehliadke a odbornej
skiske monitorovacieho systému, si treba uvedomit par zdsadnych
veci. V prvom rade je potrebné mat licenciu na prevadzkovanie
technickej sluzby od MVSR. Td Vdm v principe umoZiiuje v zmysle §7
ods. zékona ¢. 473/2005 o sikromnej bezpecnosti vykondvat revizie
(ale aj montdz, projektovanie, tdrzbu) kamerovych systémov. Preto
revizny technici vzmysle §24 vyhlasky zdkona ¢.508/2009 Z.z, pokial
nemajui vysSie spominani licenciu, by nemali realizovat tieto revizie.
(Mozu v zmysle vyhlasky revidovat technické zariadenie, ako napr.
T T 2 Db~ o8

CEr g

0brdzok

. SLOVENSKY KOMORA
A ELEKTROTECHNICKY \ ELEKTROTECHNIKOV
ZVAZ SLOVENSKA



spotrebic, nie vsak komplexne kamerovy systém). Samozrejme, Zial
na Slovensku sa dd niekedy vSetko, no potom v3ak nastdva problém,
ked'sa nieco stane. Totizto je rozdiel, vyhotovit reviziu kamerového
systému na rodinny dom, alebo na hotel.

Pre vysvetlenie problematiky, sa pozrieme podrobne na oba priklady.
Rodinny dom je zvdt3a jednoduchy systém cca. do 8 IP kamier, 1x
NVR a aplikicia na mobilné zariadenia. Vo vacSine pripadov (Cest
vynimkdm) nebude realizatny projekt, ani zmluva o poskytnuti
technickej sluzby, ani bezpecnostny projekt kamerového systému,
ani prevadzkova kniha, Cize ani kladnd OPa0S. Na druhi stranu,
pokial md investor dobré vztahy so susedmi, vacSinou nehrozi ani
kontrola. Samozrejme na v3etky tieto skutonosti, by mal revizny
technik upozornit, pretoZe zakon neriesi, ¢i mate rodinny dom, alebo
v prevadzke hotel s piatimi hviezdickami, pravidla a zakony platia pre
vSetkych rovnako.

Dal3im prikladom je teda hotel s piatimi hviezdickami (5 hviezdiciek
uvddzame zamerne). Tento kamerovy systém, je uZ podstatne
komplikovanejsi, cca. od 24 - 100 IP kamier, jeden alebo dva servery,
RAID zalohovanie dat, viaceré PoE switche, UPS ako zalohovanie. Tu
treba spoment, Ze zrejme bude musiet revizny technik podpisat
dohodu o micanlivosti, o pri tychto objektoch je takd rutina.
Nésledne tak (ako byva zvykom) by sa tu mal revizny technik zacat
riadit’ projektovou dokumentdciou, kde skontroluje, ¢i realizécia
koreluje s projektom. Sprévca systému mu predloZi bezpecnostny
projekt kamerového systému a taktiez posledny servisny protokol o
profylaktickej tdrzbe systému. Revizneho technika bude asi aj ¢akat
spravca LAN siete, aby poskytol sdcinnost. Treba taktiez vediet,
v akom rozsahu sa vyzaduje OPa0S, pretoZe napriklad v hoteloch,
kde su ¢asto ubytované politické exponované osoby, bude potrebné
aj overit, Ci je bezpecny pristup do casti kamerového systému pre
externd ochranku. Overenie viete napriklad urobit tak, Ze ak pozndte
(prikaz ipconfig/all) primérny rozsah P siete priklad je
192.168.1.100 /24, Default Gataway bude 192.168.1.1, a ak VLAN 1
bude 192.168.1.100 /24, gateway 192.168.1.1 a VLAN2 bude IP
10.0.0.0 /8, gateway 192.168.1.1. a vy naviac zistite, Ze to rieSené
cez jeden router, znamend to, 7e to nespliia bezpeénostné Standardy
vzmysle noriem, pretoZe tento hotel bude znajvacSou
pravdepodobnostou v GRADE IIl. VLANy sa totizto nastavuji na
switchy.

Dalej na IP kamerach je potrebné mat vypnuty pristup do siete
internet, staci iba LAN siet. IdedIne je mat kamerovy systém, fyzicky
oddeleny od uzivatelskej siete, samostatnou Struktirovanou
kabeldzou. Pristup bud'to iba,Client on-side” alebo cez VPN, Ziadna
verejnd IP adresa, nieto eSte DynDNS, Co je deravé ako vrece
zemiakov. Pokial vdm vy3sie zmienené riadky ni¢ nepovedali, uvdzte
vykon OPa0S na tychto komplikovanych objektoch, pretoZe vasim
podpisom na OPa0S konstatujete, Ze v case 0Pa0S zodpoveda
ndleZitostiam v zmysle noriem a zakonov, viazanych na kamerovy
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systém.  Zo  skusenosti,
odpord¢am vzdy brat velky
zretel na to, aky rezultat bude
mat Vasa OPa0S, pretoZe zo
skisenosti, ked nefunguje IP
kamerovy systém sa zalnu
prevadzkovatelia  ,ohdnat”
reviziou a nie je ni¢ horsie ako
vysvetlovat nefunkcnost
kamerového  systému  pri
kradezi cennosti. Staci si
neviimnit zle nastavenie
snimkovania, podpisat sa pod
0Pa0S a potom je, ako sa povie
,ohen na streche”

Naviac, nam pomaly do
platnosti vstdpi smernica NIS2.
(Uz vplatnosti  zdkon C.
69/2018 Zz. o kybernetickej
bezpecnosti a o zmene a
doplneni niektorych zékonov). V skratke by sa dalo povedat, Ze tto
novd smernica predstavuje celoeurdpsku legislativu v oblasti
kybernetickej bezpecnosti. Smernica nadobudla dcinnost 16.
janudra 2023 a clenske Staty EU, kde patri aj nase krésne Slovensko
jumusia implementovat do svojej legislativy do 17. oktdbra 2024,
ato je datum, ktory nam pomaly klope na dvere. Smernica zavadza
viaceré nové pravidld kybernetickej bezpecnosti a ochrany
organizdcii proti hackerskym ttokom. Mnohé subjekty na trhu,
ktorych sa tyka napriklad doprava, zdravotnictvo, energetika,
odpadové hospodarstvo, potravinovy sektor, postové sluzby
apodobne (vid NIS2) budd povinné prijat nové technické, ako aj
prevadzkové opatrenia na riadenie rizik a ich ochranu, ale aj vznikni
nové oznamovacie povinnosti. Opatrenia, ktoré bude potrebné splnit
zahffiaju napriklad : Technoldgie na ochranu dét, vratane Sifrovania,
dalej segmentdciu siete, spravu identit ariadenie pristupov,
bezpecné aktualizdcie a konfigurdcie zariadeni ainé rozsiahle
opatrenia na riadenie kybernetickych rizik. Instaldciou kamerového
systému pre subjekt, ktory bude mat povinnost splnit tdto smernicu,
musi byt obozndmeny ako realizator, ale tak aj revizny technik.

Obrdzok 4

Pri prevadzke kamerového systému je déleZité dbat na dodrZiavanie
zdkona 18/2018 (pred tym 122/2013 Z. z.) o ochrane osobnych
tdajov a 0 zmene a doplIneni niektorych zakonov v zneni zdkona ¢.
84/2014 7. z. Urad na ochranu osobnych ddajov vydal nové
metodické usmernenie 18.4.2016, ktoré definuje podmienky
nakladania s osobnymi ddajmi zachytenymi kamerovym systémom.”

Ddfame, Ze ¢lanok objasnil aspon zakladni problematiku
kamerovych systémov, avak bola nacrtnuté iba, Spicka ladovca”.
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Memristory v priemyselnych aplikacidach

Jaroslav Dzuba

R&D Projektovy manazér
v spolocnosti Bizzcom
tel.: +421903 442 456
email: jaroslav_dzuba@bizzcom.sk

Vprispevku sa zameriam na sumarizaciu vlastnosti
memristora, ktoré ho preduréuji na pouiitie vdoméne
digitalnych a analogovych aplikdcii. Prioritne sa budem
venovat zdkladnej funkcii memristora tak, ako bol najskor
teoreticky vymysleny, aby sa ndsledne o viac ako 30 rokov
neskor zistilo, Ze uZ ddavno existoval, len sme o fiom
nevedeli, resp. merané vlastnosti podobnych prvkov sme
nepriradovali Sirokej skupine memristorov. Strucne
spomeniem aj vyvoj v spolocnosti Bizzcom realizovany
v projekte IPCEl a moZnosti, ktoré nam poniika vyvijana
evaluaénd doska. A kedZe pole aplikacii memristorov je aZ
neuveritelne Siroké, zhrniem ich len velmi struéne
a nechdm si priestor pre buduce prispevky.

Znovuobjavenie memristora

V dnesnej dobe je mozné v dlani drzat Cipy obsahujtice desiatky
alebo az stovky milidrd tranzistorov za cenu v prepocte nizsiu ako 1 €
zamiliardu tranzistorov. Co sa tyka hustoty integrécie tranzistorov do
procesorov, Wikipédia uvadza posledné ¢isla pre procesory a grafické
procesor nasledovne:

en.wikipedia.org/wiki/Transistor count

e 146 milidrd tranzistorov na nieco vySe tisic mm?
vprocesore od AMD (rok 2023), o je v prepolte 144
milionov tranzistorov na 1 mm?, avsak v tabulke mdzeme
ndjst aj vyssiu hustotu integracie;

e 208 milidrd tranzistorov v grafickom procesore od Nvidia
a TSMC (rok 2024, 4 nm proces), neuvddza sa sice hustota
ale vtabulke je moZné ndjst tiez Cisla vyssie ako 100
miliénov tranzistorov na 1 mm? cipu;
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Mohli by sme dlho diskutovat o tom, kam sa este mdze posunit
hustota integracie tranzistorov aaké dosledky to bude mat na
potrebu chladenia, resp. pokrocilého inZinieringu na zvysovanie
energetickej efektivity cipov pri tak extrémnom navy3ovani vykonu
na neustale zmen3ujudcej sa ploche (alebo objeme) Cipov. Dnes alebo
v blizkej buddcnosti uz nebudd vynimkou ani technoldgie vyroby
srozliSenim zdkladnych rozmerov okolo 2nm azrejme je tu
potencial ist este dalej:

en.wikipedia.org/wiki/2_nm_process

Pokrocilost a vyspelost vyrobnych technoldgii pre mikroelektroniku
zabezpecila vyrazné zniZenie ceny tranzistorovych Cipov do takej
miery, Ze sa z tranzistorovych Cipov stala relativne lacnd, hojne sa
vyskytujdca a zaroven lahko a rychlo dostupnd komodita.
Prirodzene sa preto vyndraju otazky:

o (i vobec, aako méie uspiet nejaky inovativny

elektronicky  prvok  vdnesnej  pokrocilej
tranzistorovej dobe?

o Kde (akykolvek) inovativny prvok najde uplatnenie,
v akych aplikaciach?

e Jevobecpotreba hladat, vymyslat a objavovat nové
funkéné mikroelektronické prvky a suciastky?
e Ako dlho potrva, kym sa od vedeckych publikacii
a svojho teoretického bytia dostane takato inovacia
do skutocného sveta elektronickych aplikacii, alebo
kedy a ¢i sa vobec dostane aZ do sériovej vyroby?
Podobné otézky si vo vyvoji kladieme neustale as urcitostou
odpovede na ne hladal aj vyndlezca memristora Leon Chua v roku
1971, ked oficidlne prvykrat opisal a publikoval teoretické Gvahy
o memristore v publikdcii ,Memristor — the missing circuit
element” (memristor — chybajici obvodovy prvok). Ndzov
vtedajsieho teoretického prvku ndm poskytuje voditko k jeho
funkénosti. ,Memristor” je zjednodusenou skratkou spojenia dvoch
slov, vyjadrujticich jeho zakladné vlastnosti: pamatova funkcia,
anglicky tiez ,memory” aelektrickd fyzikdlna vlastnost
rezistivita, resp. odvodené slovo elektronickej pasivnej siciastky
rezistor, anglicky ,resistor” (ludovo anesprévne tiez nazyvany
odpor, ¢o je vskutocnosti jeho vlastnost). A tak v skorych
sedemdesiatych rokoch vznikla teoreticka pasivna
suciastka, ktorii by sme mohli zaradit ktrom dovtedy
znamym pasivnym prvkom: rezistoru, cievke a kondenzatoru. Tie
boli pritom odbornej verejnosti zndme uz od 30. rokov 19. storodia.
Len na doplnenie, pasivnym prvkom rozumieme taky prvok, ktory
v elektronickom obvode negeneruje elektrickii energiu, ale naopak
vyuZziva energiu dodanu do obvodu inymi zdrojmi:
en.wikipedia.org/wiki/Electronic _component
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Leon Chua formuloval teoreticky koncept memristora na drovni
zékladnych elektrickych rovnic, ktoré davaju do sdvislosti Styri
previazané elektrické veli¢iny: napatie, prid, ndboj a magneticky
tok. Kazdd rovnica vyjadruje vztah dvoch veli¢in (Obr. 1), pricom
medzi nimi mdzeme ndjst vietkym elektronikom dobre zndmy
Ohmov vztah (vypocet napdtia zo zndmej hodnoty odporu prvku
a pretekajticeho pridu).
Jednotlivé rovnice pritom opisujui zdkladné vlastnosti znamych
pasivnych prvkov:

o elektricky odpor (rezistora)

e indukcnost (cievky)

e  kapacita (kondenzatora)
ato prave prostrednictvom Styroch spomenutych veli¢in. Chua si
vsimol chybajicu kombindciu veli¢in v rovnici, opisujlcu vztah
elektrického ndboja amagnetického toku, aza pomoci
argumentdcie o symetrii tvrdil, Ze by sa tu mal nachddzat dalsi
fundamentadlny prvok opisany prave vztahom magnetického toku
andboja. Atak poloZil zaklad teoretického memristora,
nového a zaroven relativne neskorého prirastku do rodiny
zakladnych pasivnych prvkov.

Az v roku 2008, o viac ako tri dekady neskér, publikoval Dmitri
Strukov a Stanley Williams (veduci laboratérii spolocnosti Hewlett-
Packard v Kalifornii, USA) ¢lanok, ktory bol odpovedou na hladanie
skutocnej fyzickej reprezentacie memristora. Clanok ,The missing
memristor found” (chybajici memristor bol ndjdeny) bol
odpovedou na davnu publikdciu o teoretickych zakladoch
memristora abol publikovany v prestiznom magazine Nature.
Priniesol pohlad do sveta nano-rozmernych elektronickych
polovodicovych systémov vykazujiicich spravanie podobné
tomu, ktoré Chua opisal pred mnohymi rokmi iba teoreticky.

Aby som v3ak bol férovy k mnohym vedeckym timom: ak by sme sa
spatne pozreli do publikdcii z obdobia medzi prvym opisom
memristora ajeho prvou oficidlnou fyzickou demonstraciou
(spomenuty clanok zroku 2008), mohli by sme ndjst urcite viac
dokazov, Ze podobné prvky existovali uz skor. Avsak v tom case bola
pozorovanym javom ako je memristivita priradend skor urcitd
,anomalia“ a takéto prvky a Strukttry neboliintuitivne pomenované
ako memristor, ani vobec spdjané stouto skupinou pasivnych
elektronickych prvkov. Pocas mojho Studia na zékladnej, strednej,
adokonca ani vysokej Skole som o takomto prvku nepocul, no to
mohlo byt spdsobené odklonom mojich  zdujmov od
mikroelektroniky.

Preco teda objavenie tohto javu afyzickej reprezentacie
trvalo tak dlho? Odpoved' zjednodusene poskytuje napr. portél
https://www.americanscientist.org/article/the-memristor, ~ kde
autor opisuje podobne ako Stanley Williams (zrejme je nim
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indpirovany), Ze interakcia ndboja amagnetického toku je
matematicka reprezentdcia pouzita Chuom, narozdiel od fyzikalnej
reprezentacie pouZitej pri demonstracii memristora laboratdriami
HP. Preto prdca laboratérii HP priamo nenaznalovala spojitost
prezentovaného javu s velicinami prezentovanymi Chuom v roku
1971. Strukov a Williams opisuju vroku 2008 memristor ako
variabilny rezistor, a teda celkovy ndboj ako integral pretekajticeho
pridu je nahradeny derivaciou poctu elektrnov pretekajicich
nejakym uzlom obvodu za ¢asovy tsek 1 sekundu. Podobne Strukov
a Williams vyuzili redefiniciu elektrického napdtia vo vztahu
k magnetickému toku andsledne vyjadrili funkciu memristora
pomocou veli¢in napatia a pridu namiesto néboja a magnetického

]

B
Resistor . Capacitor
dv = Rdi s dq = Cdv
dqg = idt
Inductor Memristor
dp = Ldi dp = Mdg
Memristive systems

0br. 1: Vztahy Styroch elektrickych velicin, opisujticich tri pdvodne zndme
pasivne elektronické prvky a Stvrty chybajlici prvok memristor.
Zdroj: www.nature.com/articles/nature06932

Ako funguje memristor

Zakladnou vlastnostou memristora je jeho ,memristivita” M,
ktorou Chua opisal zakladny vztah medzi nabojom a magnetickym
tokom podla rovnice z Obr. 1.V pripade, ak by prvok bol lineérny
(hodnota M by bola konstantou), memristivita by bola totoznd
s rezistivitou a prvok by nebol ni¢im vynimocny alebo odliSny od
rezistora. Avsak, ak vezmeme do uvahy ze M je hodnota zavisla
od naboja g, vyndra sa pred nami zaujimavy nelinearny
prvok, ktorého prudovo-napdtova (tzv. |-V) charakteristika je
rozdielna od rezistora, a je zobrazend na Obr. 2.

Idedlny rezistor (vlavo aj so schematickou znackou) vykazuje
jednoduchd linedrnu zavislost pretekajticeho pridu od pripojeného
napatia a teda hodnota rezistivity R (elektricky odpor) je konstantnd
arezistor sa sprdva symetricky vzhladom na pripojend polaritu
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0br. 2: Porovnanie IV charakteristik a schematickych symbolov rezistora (vlavo) a memristora

(vpravo)
Zdroj: www.americanscientist.org/article/the-memristor

elektrického napdtia. Ak sa vSak pozrieme na charakteristiku
memristora (idedlneho), krivka I-V nie je linedrnou a jej sklon sa
lokdlne meni.

Tato zdvislost na pretecenom néboji (resp. pride) memristorom
umoziuje kontrolovat rezistivitu memristora, o nie je mozné napr.
pri rezistoroch. Memristivita aj rezistivita vSak pouZzivaju rovnaku
jednotku, atou je Ohm (Q). Bez pouzitia aktivnych prvkov (napr.
zosilfiovacov) st vlastnosti memristora nenapodobnitelné iba
pouZitim nelinedrnych rezistivnych, kapacitnych alebo induktivnych
komponentov, pripadne ani ich kombindciou apreto si tak
vynimocné.

Princip Cinnosti memristora je mozné najjednoduchsie vysvetlit na
chovani siciastky s vyslednym odporom danym sériovym zapojenim
dotovanej a nedotovanej oblasti, tak ako to vysvetlujd Strukov a
Williams v cldnku uverejnenom v magazine Nature (Obr. 3).
Fyzikdlnych mechanizmov v memristore vsak existuje viac as
popisané neskor v tomto ¢lanku.

Ako prvu dcelovii demonstraciu memristora si

w

a hribkami vrstiev, amézu byt ovplyvnené
4 pripojenym napatim apridom, ktory uZ
o memristorom  pretiekol. Inak povedané,
” histériou memristora. Prve tdto unikdtna
vlastnost amoznost nastavenia hodnoty
rezistivity memristora poskytuje jeho Siroké
potencidlne vyuZitie v roznych
mikroelektronickych aplikdciach.

V predstavenom funkénom fyzickom modeli
tak pri pretekani pridu memristorom
dochddza ktoku ndboja (vratanie iénov)
apoloha rozhrania sa meni v zavislosti na
preteCenom naboji (resp. priude). Ak tecie
memristorom prid opacného smeru, rozhranie
sa bude hybat na opacnd stranu a takto memristor meni svoj odpor
prakticky v rozsahu od mili-Ohmov po mega-Ohmy (mQ — MQ).
Zaujimavostou je tiez, Ze pri zvySovani frekvencie pripojeného
sinusového napdtia sa pri urcitej hodnote frekvencie stava
charakteristika memristivity M linedrnou ako je tomu v pripade
rezistora (Obr. 3 vpravo).

Asi najvernejSou analdgiou pre funkciu memristora
v hydraulickom svete by bol napriklad pieskovy filter na cistenie
vody, vloZeny do uzavretého potrubia v ktorom rozpridime vodu. Ak
kontaminovand voda pretekd filtrom (prid jednym smerom),
sediment postupne upchéva filter a redukuje prietok, resp. zvySuje
odpor voci prietoku. Opacny prietok naopak pri zmene smeru odpor
znizi vyplavovanim sedimentu zfiltra achvilu bude trvat kym
sediment preteCie uzavretym obvodom aznovu upchd filter
zopacnej strany. Oba tieto deje si postupné a zavislé od rychlosti
toku. Takymto spdsobom vznikne hysterézna slucka charakteristickd
aj pre memristor (Obr. 2 a Obr. 3 vpravo).

A

Strukov a Williams vybrali dve kovové elektrody
oddelené tenkou vrstvou oxidu titanicitého

(nazyvany aj ,titania“, chemicky vzorec Ti0,).
V skutocnosti si medzi elektrédami rastené dve
vrstvy Ti0,, pricom jedna z nich je modifikovand
obmedzenim pritomnosti oxidu pri raste. Tak
v procese vyroby vznikd ochudobnend vrstva,
ktord je viac vodiva (na obrazku je to dopovana
vrstva, ,doped”).  Hodnoty  odporov
jednotlivych oblasti a tym aj vyslednd hodnota
odporu memristora si zdvislé na polohe
rozhrania tychto dvoch Ti0, polovodicov, w
(podfa Obr. 3 vlavo), ktorymi je memristor
tvoreny. Tdto poloha avysledny odpor
memristora sd teda definované vlastnostami

&

Urkdoped:

Dropescd:

T il
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0br. 3: Funkcia memristora tvoreného dvojitou vrstvou Ti02 (viavo), ktord prvykrdt ako fyzicky prvok
prezentovali Strukov a Williams v roku 2008. Modifikdcia rezistivity, resp. memristivity memristora,
reprezentovand ako |-V charakteristika (vpravo).

Zdroj: www.nature.com/articles/nature06932
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Na rozdiel od idedlneho memristora, hysterézna krivka realneho
memristora nie je tplne symetricka, avSak vidy prechadza
nulovym bodom (Obr. 4, bod 0). To vpraxi znamend, Ze
memristor nie je schopny uloZit informaciu vo forme
uskladnenej energie tak, ako to dokaze kondenzator alebo
cievka, avsak informacia je ukladana prostrednictvom jeho
rezistivneho stavu, ktory vieme nastavit a ktory si memristor
pamatd aj bez pripojeného napatia (v idedlnom pripadne si tento
stav pamata nekonecne dlho). Tento pamétovy stav je ndsledne
potrebné precitat prilozenym citacim napatim, ktoré je zvycajne
nizsie ako napatie na nastavenie rezistivneho stavu memristora tak,
aby nedoslo k jeho prepisu ale len ¢itaniu.

Ak na redlny memristor pripojime striedavé napatie sinusového
priebehu zacinajic kladnou polaritou vzhladom na polaritu
memristora, najprv bude pretekajuci prud jemne stdpat az kym sa
napatie dostane na hranini hodnotu anastane nahla zmena
rezistivity memristora (bod A v Obr. 4), kedy pretecie memristorom
kritické mnoZzstvo pridu aprepne jeho rezistivitu do nizko-
odporového stavu, tzv. LRS — low resistivity state. Prid pretekajuci
memristorom znacne stdpa azastavi ho len konend hodnota
rezistivity (bod B v Obr. 4 ) sériového zapojenia urcend podla Obr. 3
vlavo, ktord je dand technoldgiou vyroby memristora. Pri postupnom
klesani amplitudy kladného napatia sa pretekajlici prud zniZuje a pri
preklopeni do zapornej polarity (z bodu B do bodu C, prechodom cez
bod 0) uZ zdporny prid opdt rastie linedrne so zvySujlicim sa

Current (mA)

T T TR

rrererrere e
0.0 0.2

Voltage (V)

Obr. 4: Charakteristika redIneho memristora, hysterézna
slucka.
Zdroj: www.knowm.com
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zdpornym napdtim (az po bod Cv Obr. 4). Memristor je stéle v stave
LRS avtomto reZime je jeho rezistivita takmer konstantou, comu
zodpovedad linedrna Cast krivky (ako priklad vezmime do dvahy
modrd krivku z Obr. 4). Nésledne opdt zdporné napdtie dosahuje
kritickd hodnotu a memristorom pretieklo tolko pridu, Ze sa prepina
do stavu vysokej rezistivity HRS — high resistivity state, comu
zodpovedad nahly pokles pridu (z bodu C do bodu D v Obr. 4). Potom
sa znizujlcim zdpornym napatim pretekajuci prdd opat zmensuje
acez bod 0 sa dostava postupne do kladnej polarity. Cely cyklus sa
pri sinusovom napdjacom napati opakuje v hysteréznej slucke.
Farebnd legenda zobrazujica rozne frekvencie pripojeného
sinusového napatia v Obr. 4 len opdt zvyraziiuje fakt, Ze pri vysokych
frekvencidch striedavého napdtia sa memristor moze spravat
podobne ako rezistor (Cierna ciara zodpovedajtica frekvencii 10 kHz
je takmer linedrna).

Typy memristorov a ich charakteristické
vlastnosti

Podla typu hysteréznej slucky (I-V charakteristiky) memristorov, ich
mdzeme nahrubo rozdelit do dvoch zékladnych kategorii:

e analdgové

o digitalne (filamentarne)

Zatial Co Strukov a Williams prezentovali analégovy typ memristora
(Obr. 3), vyrobca memristorov a meracich dosiek pre memristory,
spolocnost KnowM zobrazuje typickd charakteristiku digitalneho,
alebo tiez filamentarneho memristora (Obr. 4). Rozdiel medzi tymito
dvoma typmi zobrazuje zjednoduseny Obr. 5, pricom zakladné
porovnanie vlastnosti je nasledovné:

Filamentarne memristory sa pouZivaji na bindrne spinanie
(podobne ako tranzistory) , pricom si velmi rychle — ich reakcia je
radovo v desiatkach nano-sekind (ns). Vyznacuju sa dlhou dobou
udrzania svojho rezistivneho stavu, si dobre Skdlovatelné a znesi
vyssie pridy. Avak vyZadujui tzv. formovanie, tj. nastavenie
rezistivneho stavu a hysteréznej slucky pred aplikaciou, vyZadujd sa
vy$Sou variabilitou pri vyrobe a zvysenymi energetickymi narokmi
v porovnani s analégovymi memristormi.

Analogové memristory si schopné spracovat analdgovy signal
aje mozné im nastavit rezistivitu vramci kontinua rezistivnych
stavov. Skonzumujd malé prudy, teda su tUsporné avsak svoj stav
vieobecne  udrzia  kratSie  vporovnani s filamentérnymi
memristormi. TaktieZ reagujd pomalSie a maju kratSiu Zivotnost.

Vo vyvoji roznych vedeckych skupin sa viak mozu vyskytnit aj

memristory, ktoré sa vréznych polaritich spravaju rozne, t,.
kombinujd filamentarne spravanie s analdgovym.
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Teraz, kym méme Cerstvé informacie o funkcii filamentérneho
(digitalneho) a analdgového memristora, odskocim na kratku chvilu
k aplikdcidm, pretoze kombindcia schopnosti spinania (HRS vs. LRS)
apamatovych stavov priamo pontka funkciu tzv. ,in-memory
computing”, t.j. vypoctovd schému, ktord integruje ukladanie dét
azaroven aritmetické vypoctové funkcie. Preo prave tu
spominam tito aplikaciu? PretoZe za pouZitia memristorov (a
dalSich periférnych obvodov), je moZné realizovat tento alternativny
vypoctovy pristup aprekonat bariéry dnenych pocitacovych
architektdr, ktoré sa nemenia uz nejaki ti dekddu — stale sa
zalozené na von Neumannovej architekture, ktorej rychlost je
obmedzend zbernicami medzi vypoctovou jednotkou a jednotkou
ukladania informacii medzi vypoctami (RAM pamét). Velki cast
energie na dosiahnutie vysledku tak klasicka architektira
von Neumann spotrebuje prave na transfer dat, nie na vypocet
samotny (tzv. von Neumann bottleneck). A prdve tento zaZity
a obmedzujici vypoctovy model by mohol zmenit pristup in-
memory computing (Obr. 6).
Aké sii teda vseobecné vyhody pouzitia memristorov? Oproti
traditnym  stciastkam, ako su napr. tranzistory pouzivané
v podobnych aplikdcidch, maji memristory:
e pamatovi funkciu - pamatajd si predchddzajice prady
a rezistivny stav — pouZitie priamo ako pamatové bunky,
e nizku spotrebu — vyuZitie v nizkoprikonovych, resp.
energeticky Uspornych aplikdcidch ako s napr. neurénové
siete,
o rychlu odozvu a teda mdzu byt pouzité pre rychle vypocty,
e malé rozmery — vyuZitelné pre vyrobu kompaktnych
zariadeni aintegrdciu s miniattrnymi elektronickymi
Strukttirami,
e moznost priamo vykondvat analdgové vypocty a pracovat
s analdgovym signalom bez nutnosti konverzie vstupného
signdlu do digitalnej podoby,

.»\1121103 type_
memristor

Digital type
memristor

Obr. 5: Dva typy memristorov: analdgovy
a digitdiny (filamentdrny).
Zdroj: doi.org/10.3389/fnano.2021.645995

e moznost vysokej hustoty integrdcie pamate vzhladom na
malé rozmery Struktdr.

Aké vyzvy rieSime? Napriek mnohym vyhoddm aslubnej
buducnosti memristorov v industridlnych aplikdcidch je tu stale par
prekazok vo vyuZiti ich nesmierneho potencidlu:
e variabilita vyroby — dva vedla seba vyrobené memristory
s rovnakou technoldgiou nie sd zvycajne identické a mozu
mat’ roznu odozvu na rovnaky signdl, vzavislosti na
vyrobnom procese a materidloch, ¢o spdsobuje problémy
pri optimalizcii obvodov.
e obmedzend Zivotnost — trpia na opotrebenie a starnd, ¢o
vedie k degradacii ich vlastnosti v Case,
e i relativne citlivé na okolitd teplotu, napatie, prud, ¢o
mozZe viest k neziaducim zmenam ich vlastnosti,

(a) (b)
“ y <
Memaory l In-Memory Computing T CPU Memory
ki > »
LITI0D  U000I0 [ w  DODT0T  TIDI01
< —3 — ' r———
Control Unit | «— Control Unit | «— l
— —
Cache Cache
Arithmeti —> - - = 17 von Neumann bottleneck:
Ln .mS f% — Arithmetic — 1. Memory data
_rogicnit |- o > LogicUnit [, - 2. Intermedia data

3. Computing results

von Meumann Architecture

—— immediate data flow «— bus connection

In-Memory Computing

WL (gate)

4. Control Signal

SL =—=BL

0br. 6: Schéma klasickej von Neumann pocitacovej architektdry porovnanej s alternativnou in-memory computing architekturou (a),

diagram von Neumann bottlenecku (b).
Zdroj: doi.org/10.1002/aisy.201900068
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e obmedzend spolahlivost vdaka ktorej si ndchylné
k poruchdm a chybdm,

o vysoké naklady — v sticasnej dobe st stale pomerne drahé.
Prikladom moze byt Strukttra dvoch memristorovych poli
o rozmere 16 x 16 memristorov od spolocnosti KnowM za
cenu priblizne 2 000 €.

Mechanizmy spinania

Memristory ako skupina prvkov zahfiiaji nesmierne mnozstvo
materidlovych kombindcii a v stvislosti s nimi ponukaju viaceré typy
mechanizmov spinania svojich stavov, ktoré boli uz vo vieobecnosti
boli predstavené (HRS, LRS). Vybornymi prehladovymi ¢lankami,
v ktorych Citatel ndjde mnozstvo podrobnejsich informdcii su napr.:
doi.org/10.1002/aelm.202200833

alebo doi.org/10.1002/aelm.202300108.

Materidlové zloZenie a sdvisiaci spinaci mechanizmus pochopitelne
ovplyviuju aj tvar charakteristiky memristora avkonecnom
dosledku vsetky jeho vlastnosti a selekciu pre urité aplikacie.

Zaujaty Citatel' by mohol ist hibsie aponorit sa do sveta fyziky
memristorov - polovodicov v spomenutych prehladovych ¢lankoch,
my v3ak vyberieme len zékladny prehlad a rozdelime memristory do
troch skupin:

Spinaci mechanizmus vytvorenim vodivého vlakna - tzv.
,Conductive Filament Memristors”. Tieto memristory sa spoliehajti
na vytvorenie a zanik vodivého vldkna (0znacovaného anglicky aj
ako conductive filament — CF), a zvycajne je toto vldkno formované
kovovymi ionmi ako Ag+ alebo Cu,+. Spinaci mechanizmus tychto
memristorov eSte moze byt klasifikovany do 3 dalSich skupin:

o ECM elektro-chemickd metalizdcia — sd to redukcné
reakcie kde kovové idny migruju a formujt vodivé vldkno,
o umoZiuje prepnutie stavov HRS a LRS (Obr. 7, a);

e VCM mechanizmus valen¢nych zmien — oxidové vakancie
migrujd v elektrickom poli, formuji ne-metalické vodivé
vlakna, ktoré zabezpecia prepinanie HRS a LRS;

e TCM tepelno-chemicky mechanizmus — vysokd teplota
spdsobuje rozklad funkénej vrstvy a formuje vodivé vlkno,
ktoré meni rezistenciu prvku.

Memristory spinané elektronickym efektom - ftieto
memristory pracuji so zmenou distriblicie elektronov namiesto
migracie ionov a mdzeme ich dalej rozdelit na:

e MTJ magnetické tunelovanie — vyuzivaji tunelovaci
magneto-rezistencny efekt, kde rezistencia sa meni
sorientdciou magnetizicie vdvoch feromagnetickych
vrstvach (Obr. 7, b);
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0br. 7: Princip vytvorenia vodivého vidkna v memristoroch ECM

a VCM, u ECM tvoria kandl katidny (a), magnetické a feromagnetické

memristory MTJ a FTJ (b, ¢) a memristory vyuZivajtice zmenu fdzy

materidlu PCM (d).

Zdroj: doi.ora/10.1002/aelm.202200833

o  FTJ feroelektrické tunelovanie — prepinanie rezistencie

zmenou polarizacnych stavov feroelektrickej sendvicovej
vrstvy medzi dvoma elektrodami (Obr. 7, c).

Memristory pracujuce so zmenou fazy materialu — tzv.,Phase
Change Memory, PCM” Tieto memristory sa spoliehaju na zvratny
jav spinania medzi amorfnou a krystalickou fazou materidlov, ktoré
takéto javy umoziuja (Obr. 7, d). Zmena fazy materidlu memristora
je dosiahnutd elektrickymi pulzami, ktoré menia rezistivitu
memristora. UZ v roku 1970 bol publikovany vyskum spolocnosti
Intel, kedy sa podarilo pripravit prvd pamadt fungujicu na PCM
principe. Jej velkost bola 256 bitov. PCM pamétova technoldgia ma
potencial priniest inovacie do tohto sektora hlavne vdaka svojim
prednostiam ako su lepSie charakteristiky Citania/zapisu/udrZania
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stavu/trvdcnosti v porovnani s pamatami SRAM, DRAM a flash. Této
technoldgia bola nedévno nasadend aj komercne, v hybridnych
pamatiach Intel Optane, ktoré ale nakoniec nedokézali konkurovat
najnoviej generdcii Flash pamati zaloZenych na technoldgii 3D
Vertical NAND.

Dizajn od jednoduchého prvku po zlozité
Struktary

Co sa tyka tvarov memristorov, do ktorych je mozné ich formovat,
vseobecnym  a najjednoduchsim dizajnom je krizovy prekryv
elektrod, medzi ktorymi sa nachadza narastena
polovodicova vrstva atakto je vytvarovany zakladny
memristorovy prvok. (Obr. 8, a). K modifikacii tohto zékladného
Strukturdlneho dizajnu vedu vyskumnikov rozne pohnutky tykajice
sa prisposobenia poZadovanych parametrov vzhladom na aplikdciu
memristorov. A tu sa otvdra naozaj Sirokd Skala moznosti a smerov,
ktorym sa moZe vybrat inZiniering elektrodového systému, vyskum
samotnych polovodicovych vrstiev alebo aj pokrocily inZiniering
vrstvenia aformovania 3D Struktdr memristorov, s pripadnou
integraciou dal3ich elektronickych prvkov na spolocnom Cipe.

PokrocilejSim dizajnom memristorov je rast maticovych
Struktur, kde matica (Obr. 8, b) je definovana ako pole memristorov
o rozmere M x N (pocet memristorov, resp. elektrdd na Sirku a vysku
matice). Matica nemusi obsahovat iba krizené memristorové
Struktdry, ale jednotlivé memristory mozu byt schematicky
pospdjané do roznych blokov. Memristory a memristorové matice je
8, ¢). Tu st mozZnosti naozaj obmedzené len tym, ¢o vyZaduje
aplikdcia, potrebou avyspelostou technolégie dizajnu a pripravy
ostatnych vyZadovanych elektronickych prvkov avneposlednom
rade aj moznostami rastovych technoldgii.

Materialy

0d néstupu éry memristora ako prvku zaujimavého pre kointegrdciu
s aktudlnymi tranzistorovymi Struktdrami sa vedeckd obec venuje
priprave roznych mechanizmov spinania memristorov, ktoré

vadsinou sdvisia s cielenim na konkrétnu aplikdciu. Stym je dzko
spaty aj materidlovy vyskum azextrémne Sirokého spektra
materidlovych kombindcii vyberdme len velmi mal cast materidlov
nadvdzujticu na skorej uvedené delenie spinacich mechanizmov.

Na pripravu ECM aVCM memristorov si vhodné
kovové/polovodicové materiélové systémy: grafén s MoS,., Au/Zn0-
NRs/AZO, Cu/TiW/GZO nanovldkna,  Pt/Ti/Ti0,,/Al,0s/Pt/Ta,
Pt/Hf0,/TiN, Ta/Hf0,/Pt, Ta/Ta0,/Pt a mnohé iné kombinacie.

MTJ aFTJ memristory su pripravované rastom materidlovych
systémov:  (r0,/MoS,/(r0,, GaN/InP/GaN, Pt/BaTi0s/Nb:SrTi0,
TiN/HSO/SiON/Si, 2D grafén/In,Se; a dalSie.

Na vyrobu PCM memristorov je okrem inych mozné pouzit aj
nasledovné kombindcie materidlovych systémov: TiN/Ti/poly-Si/W,
TiN/GeSb/TiN, Al/TiN/Sb,Te/Si0,, Al/TiN/Sb,Te/W a iné.

Ak (itatela zaujima materidlovy inZiniering memristorov,
odpordcame zacat Stidiom nasledovnych prehladovych publikdcii,
ktoré sa odkazuju na zdrojové clanky jednotlivych materidlovych
systémov:

doi.org/10.1002/aelm.202200833
doi.org/10.1080/14686996.2022.2162323
doi.org/10.1007/978-3-319-65699-1

Vyroba memristorov

Standardnym procesom vyroby memristorov je technoldgia
kompatibilnd s dnes uz dobre zvlddnutou pripravou CMOS Struktr
(CMOS je anglicka skratka — complementary metal oxid
semiconductor). V podstate sa jednd otie isté procesy pripravy
tenkych vrstiev polovodicov, aké sa pouzivaju pri vyrobe tranzistorov.
To plati samozrejme za predpokladu, Ze sa pripravuje ,Standardny”
memristor tvoreny vodivymi kovovymi elektrodami, medzi ktorymi
je vytvorend tenkad vrstva polovodica(ov).

Depozicia elektrod je mozné vdaka technike zvanej fotolitografia,
na definovanie vzorov na substréte cez nadizajnovant masku, kedy
sa svetlocitlivy foto-rezist rovnomerne nanesie na substrat

0br. 8: Zdkladnd Struktira memristora, rastend ako polovodic medzi dvoma elektrédami, pricom materidlovy systém je len jednym z mnohych prikladov (a),
Maticovd Struktira memristorov (b), Pohlad na substrdt s narastenymi memristorovymi Struktirami vedla tranzistorovych Struktur, uvaZujtic kooperdciu

tychto prvkov v aplikdcii (c).
Zdroj: doi.org/10.1080/14686996.2022.2162323
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Obr. 9: Fvaluacnd doska spolocnosti Bizzcom pre meranie charakteristik memristorov. Memristor je
osadeny na ploSnom spaji s 32 pinmi pre nakontaktovanie matice o velkosti aZ 16 x 16 memristorov.

andsledne sa oziari UV svetlom cez pripravent chrémovi masku,
vyvold sa a odleptd. Takto vznikni miesta, cesticky, do ktorych je
mozné deponovat materidl elektrdd. Je nutné podotknit, Ze
Standardnymi metddami fotolitografie je obmedzend velkost
elektrdd, resp. ich najmendia Sirka avnadvdznosti na tento
parameter aj najmen3i rozmer memristora na priblizne 0,5 pm.
Spdsobené je to limitmi technoldgie UV fotolitografie, aked' je
potrebné vytvorit tensie elektrody, vyuZivaj sa iné techniky.

Ind metdda pripravy ako napr. FIB (Focused lon Beam) moze
poskytndt prave moznosti rastu nano-rozmernych Struktir, ¢o sa
vsak odrazi na cene pripravy memristorov. PouZit sa dd aj
elektronova zvazkova litografia (EBL), avSak cena tejto technoldgie
tieZ nie je prijatelnd. Casto sa viak tato metéda pouziva na pripravu
masky pre litografiu pre tzv.,,nanoimprint litografiu” (NIL), ktord uz
poskytuje velki vytaznost, nizku cenu a zéroven dobré rozliSenie.

Aktivna oblast memristora, teda polovodicova Cast sendvicovej
Struktdry moze byt pripravend viacerymi metédami zndmymi uz
desiatky rokov z procesov pripravy CMOS (tranzistorov).

Naprasovanie (anglicky sputtering) je uZ tradicnou metédou
tvorby kovovych oxidovych vrstiev, ktoré formuju aktivnu zénu
memristora priamo na kremikovom substrate.

=
Bl o
Goos r 3

0br. 10: Pohlad na memristorovi struktiru umiestnent na doske

......

pripojenie do matice na evaluacnej doske.
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Depozicia po atomarnych vrstvach, alebo
anglicky tiez zndma ako ALD — Atomic Layer
Deposition, je metéda pouzivand hlavne na
pripravu tenkych oxidovych vrstiev. Obe
met6dy ALD aj naprasovanie vsak nie st lacné.
Na zniZenie ceny sa da pouZzit napr. rychla
tepelnd oxiddcia titdnovej vrstvy deponovanej
reaktivnym  naprasovanim, astdle je
zachovand kompatibilita s (MOS
technoldgiami. (Zdroj:
doi.org/10.1016/j.matpr.2020.02.160).

Vyroba memristorov, aj ked' si pouzité
,tradicné” technoldgie kompatibilné s CMOS,
stale trpi na niektoré uz spomenuté nedostatky, a to najma:

o variahilita vyroby — rozdielnost memristorov vyrobenych
na jednom substrate, resp. v jednej Strukture.

e vytaznost — zistuje sa priamo po vyrobe alebo naslednym
meranim  apredstavuje % spravne fungujlcich
memristorov ~ zcelej  vyrobenej varky, pripadne
Z narastenej matice memristorov.

o vysoké ndklady — aj napriek pouZzitej CMOS-kompatibilnej
technoldgii, nevyrabaji sa vtakom objeme ako
tranzistorové procesory (a iné obvody), ich cena teda zatial
ostdva relativne vysokd.

Vpraxi sa ale moZeme stretnit aj sinymi metddami pripravy
memristorov, napr.

o (VD (chemickd depozicia zpdr), ktord je Standardnou
metddou;

e printing (sumér dostupny na
www.ieeexplore.ieee.org/document/9469791),
printingovymi metddami je mozné vyrobit' aj flexibilné
memristory pre tzv. wearables (nositelné prvky, viac

odkaze

informdcii  je  dostupnych napr. na  odkaze:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-
6463/acfaaa);

e alebo aj smenej tradicnymi metddami pripravy
memristorov, a to hlavne za ticelom zniZenia vyrobnej ceny
— prikladom je chemické syntéza (doi.org/10.1007/978-3-
319-65699-1).

e ainé..

Metéd na pripravu memristorov je skutocne velké mnozstvo
akonkrétna aplikicia aselekcia materidlov urcuje, ktoré metddy
pripravy sa pouZijui tak, aby vyslednd memristorova Struktdra splfiala
pozadované parametre.
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Vyvoj memristorov v spoloénosti Bizzcom

Spolo¢nost Bizzcom v spolupréci s partnerom Elektrotechnicky ustav
Slovenskej akadémie vied v.v.i. (ELU SAV) vyvija v rimci projektu
IPCEI (nazov projektu: Memristor technology R&D for
industry, kod projektu: 09105-03-V01-00003) filamentarne aj
analogové memristory pre pouZitie vo viacerych aplikdciach,
zaCinajuc analdgovymi filtrami asnimacmi, aurcite nekondiac
nasadenim do riadiacich priemyselnych programovatelnych
kontrolérov, neurdnovych sieti a neuromorfnych aplikacii.

Zdkladnd a vSeobecnd charakteristika memristorov bola predstavend
na Obr. 3 a Obr. 4 v linedrnej mierke a zobrazuje zavislosti meraného
prddu (I) od nastaveného napétia (V) na memristore. Spolo¢nost
Bizzcom v spolupréci s dalSimi partnermi vyvinula memristorovd
evaluatni dosku na meranie charakteristik memristorov pre
jednoduchsie zhodnotenie pozadovanych vlastnosti aj s ohladom na
cielovd aplikaciu (Obr. 9). U¢elom dosky je tieZ rychla charakterizécia
memristorov po vyrobe, aby sa zrychlili ¢asy jednotlivych vyrobnych
iterdcii a poZadované vlastnosti sa dosiahli o najskor vzhladom na
netprosnu ¢asovd os projektu.

Memristor alebo memristorova matica musi byt po vyrobe
osadena na dosku plosného spoja, ktord je Standardizovand pre
evaluaénd dosku spolocnosti Bizzcom (Obr. 10). Po osadeni
memristorovej Struktdry je tto nésledne nakontaktovand (zlatymi
alebo hlinikovymi drétikmi) na vodice dosky plosného spoja, ktoré
stivodivo spojené s 32 pinmi umiestnenymi na okraji dosky plosného
spoja. Takto pripraveny memristor moze byt vlozeny do evaluacnej
dosky a nésledne charakterizovany.

Zatial' poslednd verzia evaluacnej dosky (v1.0) umoziiuje:

e umiestnit a merat memristory od jedného kusu az po
maticu ovelkosti 16 x 16 memristorov, pricom je
potrebné definovat rozmery matice (zobrazené na Obr.
11);

e merat zékladni memristorovu charakteristiku —
hysteréznu slucku, teda |-V charakteristiku (Obr. 12),

—@ Statn Gan sang successnd e | -a = e e, ~—

0br. 11: Definovanim potu stipcov ariadkovsa — Obr. 12: Meranie hysteréznej slucky. Zvoleny
urci velkost matice memristorov, ktord je osadend  memristor sa nachddza v tretom stipci a prvom
riadku. Zvolit je mozné lubovolnt kombindciu

do evaluacnej dosky.
memristorov.
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0br. 13: Programovacie impulzy
pre nastavenie memristora.

pricom je mozné zvolit meranie jediného memristora,
viacerych memristorov v lubovolnej kombindcii, alebo aj
celej matice;

e programovat alebo resetovat memristor, teda

nastavit mu konkrétnu hodnotu rezistivity, pripadne ho
nastavit do stavu HRS alebo LRS (Obr. 13) ato vietko
aplikovanim série obdiznikovych napétovych impulzov,
ktorych parametre je mozné menit v Sirokej Skale napati
(do5V)a casov (od 100 ns);
a)
® Me.. — O X

«~ UPPER VOLTAGE

Test band settings

Upper voltage (mV) -1000 DM VOLTAGE

Bottom voltage (mV) |-3000
Delta current (nA) 15d

V0K l XExit

Status: Memvisios 1518 seems. io be fauly R |

0br. 15: Nastavenie analyzy memristorovej matice (a) a ndsledné
zobrazenie vyhovujticich a nevyhovujiicich memristorov podla
nastavenej podmienky (b).

. |

0br. 14: Meranie pridu prechddzajticeho
memristorom v ¢ase, resp. straty ,zapamdtanej”
rezistivity memristora.

2

~ SLOVENSKY KOMORA
A ELEKTROTECHNICKY \ ELEKTROTECHNIKOV
ZVAZ SLOVENSKA



e merat pamatové schopnosti  memristora
prostrednictvom  nastavenia  rezistivneho  stavu
andsledného merania pretekajiceho prddu, ktory pri
strate zapamadtanej rezistivity memristora klesa (Obr. 14);

o Identifikovat, ktoré zmeranych memristorov
vyhovuju nastavenym podmienkam a zobrazit
vysledok analyzy v grafickej reprezentacii memristorovej
matice pre lahsiu identifikdciu konkrétnych memristorov
(Obr. 15).

Okrem funkcii testovania memristorov a memristorovych matic
pontka evaluacnd doska v1.0 aj moznost aktualizcie svojho
firmwaru a tak umoziiuje pridavat inovacné funkcie, ktoré si
limitované iba pouzitym hardwarom v tejto verzii.

Memristorovd evaluatnd doska je ovladana cez grafické
rozhranie (GUI) aje kompatibilnd so systémami Windows 10
a novsimi (testovand a funkénd aj naWindows 11 ver. 23H2). Vetky
vystupy merania zobrazuje a zrovefi zaznamendva do adresarovej
Strukttry podla zadanych vstupnych dajov pri inicializacii dosky
a nastaveni identifikacnych tdajov meraného memristora (alebo
matice memristorov).

V procese vyvoja je uz dalSia nadstavba evaluacnej dosky,
ktora umozni implementovat memristory alebo memristorové
matice do Specifickych aplikdcii (aplikdcie su teraz v Stadiu selekcie,
nakolko je ich mnoho).

Aplikacie memristorov

Vzhladom na rozsiahle moznosti pripravy memristorov, vdaka
roznym spinacim mechanizmom aSirokej palete hysteréznych
charakteristik, mozeme tieto prvky aplikovat v mnoZstve
elektronickych aplikdcii, ktoré by sme azda najjednoduchsie mohli
rozdelit na 3 zdkladné kategdrie:

e energeticky nezavislé pamate;

o digitdlne vypocty s memristorom;

o doména analdgovych aplikdcii.

Uvedené kategdrie st len krdtkym sumérom dostupnym
v niekolkych odbornych publikdcidch aak by Citatel citil potrebu
zaoberat sa témou detailne, uvddzam pre jednoduchost len jeden
zdroj (Obr. 16, mnozstvo informdcii a publikdcii je mozné ndjst
hladanim klticovych slov na webe:, memristor applications”, a pod.):
doi.org/10.48550/arXiv.1703.00331

Energeticky nezavislé pamate sd snad'prvou aplikdciou, ktord by
nds mohla napadnit vsavislosti sndzvom prvku ,memristor”.
Vzhladom na jeho schopnost pamatat'si svoj rezistivny stav, sa priam
Ziada porovnat ho s aktudlne dostupnymi technoldgiami pamati ako
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st SRAM a DRAM. Tu mdze memristor poskytnit' v prvom rade prave
schopnost zapamdtania stavu bez pripojeného napatia (tzv.
energeticky nezdvisla pamat, anglicky aj ,non-volatile memory,
NVRAM"), dobru Skélovatelnost ¢o do objemu dét aj fyzickej velkosti
Struktury, avneposlednom rade velmi déleZity aspekt vyroby
a funkénosti vobvode — kompatibilitu so $tandardnymi CMOS
procesmi.

Pomocou memristorov je mozné vytvorit niekolko typov RAM
pamati:
e  RRAM - rezistivne pamate;
e  PCRAM — vyuZivajtic PCM memristory;
e  (BRAM — pamate vyuZivajice filamentarne memristory;
o  FeRAM —feroelektrické pamate;
e  MRAM — magnetické pamate.

Digitalne vypocty je mozné realizovat prave vdaka spinacej
charakteristike memristora, teda prechodu do tychto tzv. HRS a LRS
stavov. Tato vlastnost umoZiuje pouzitie memristora v hybridnych
(MOS-memristorovych obvodoch alebo aj ako zakladny komponent
vlogickych hradlach. Memristor je teda mozné pouzit aj ako
programovatelné pole logickych clenov, elektronikom skdr zndme
ako anglické FPGA — field programmable gate array. Viac o takejto
aplikcii sa mozeme docitat na webe, napr. v tejto publikdii:
doi.org/10.1002/pssc.201400069

Doména analogovych aplikacii je dalsim Sirokym polfom
vyskumu avyvoja za vyuzitia memristora alebo memristorovych
matic. Memristor je mozné v tych najjednoduchsich analdgovych
aplikdciach spojit' s kondenzatorom alebo cievkou, zosilfiovaom
a vytvorit tak analdgové filtre signdlov, ako to je zobrazené napr.
v tejto publikdcii:

doi.org/10.3390/mi15040505

Autori skimajti moznosti vytvorenia frekvencného pasmového filtra
prdve za pouZitia memristora. V spolocnosti Bizzcom uvazujeme
o podobnom pouziti memristora vjednoduchom filtri signélu
asnimani uhlu natocenia. Daldimi moZnostami pouiitia
memristorov v analdgovej doméne aplikdcii su neuromorfné
vypocty, zosiliovace, oscilatory, filtre, ainé. A prdve neuromorfné
vypocty sa v poslednych pdr rokoch dostavaji do popredia ako
najviac zaujimava oblast vyskumu, vyvoja a praktickych aplikdcii
memristorovych Struktdr. Memristor vdaka svojim unikdtnym
vlastnostiam pontka moznost fungovat ako umeld synapsia
v neurdnovych sietach, ¢im umoziuje simulovat a hardvérovo
implementovat  kognitivne  procesy  prebiehajice v Zivych
organizmoch.
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Preco je prave neuromorfna oblast vyuzitia memristora taka
zaujimava? PretoZe biologické neurdnové siete ndm ukazuji ako je
mozné realizovat zloZité vypocty paralelne a vo velkej skdle, co este
nemusi nevyhnutne znamenat aj vysokid spotrebu energie.
Najlepsim prikladom je nd$ mozog, ktory na velmi zloZité ulohy
minie len mizivé mnoZstvo energie v porovnani sdnesnou Al-
umelou inteligenciou a NN-neurénovymi sietami, najma vo faze
ucenia. Vedecké publikicie hovoria o priblizne 20W spotrebe
[udského mozqu, ¢o je o niekolko rddov nizsia hodnota v porovnani
s0 spotrebou dne3nych Al/NN. Uzasna efektivita tohto neurénového
systému ma svoje zaklady v extrémne velkom mnoZstve neurénov,
ich prepojeni a naslednej masivnej paralelizacii vypoctov. Dal3im
délezitym faktorom a vlastnostou biologickych neurdnovych sieti je
synapticka plasticita. Synapticka vaha mdze byt precizne nastavend
tokom i6nov cez synapsiu (synapsia = velmi zjednodusenie tu
uvddzam ako spojenie dvoch neurénov) a prave tato funkcionalita
adaptdcie vahy je povazovand za td, ktord umoZiiuje ,ucenie”
biologickych neurdnovych systémov.

A kedze memristory funguji podobne ako biologické
synapsie, si tak skvelymi kandidatmi na neuromorfné
aplikacie, kde st neurény a synapsie modelované prostrednictvom
elektronickych prvkov aobvodov. Vdaka miniattirnym rozmerom
memristorov a kompatibilite s CMOS procesmi tak bude v blizkej
budicnosti mozné vyrobit vykonné vypoctové jednotky s relativne
nizkou spotrebou energie vdaka unikdtnym vlastnostiam
memristorov. MoZno memristory nendjdu uplatnenie viade, a som
presvedceny, Ze nenahradia tranzistory tam, kde to nie je vyhodné
hlavne z pohladu ceny rieSeni. Avsak na druhej strane v Specifickych
aplikaciach ako je neuromorfika, mozu do velkej miery uspiet, byt
prelomovou technoldgiou amasivne zefektivnit nds pristup
k hardvérovej implementdcii neuromorfnych rieSeni.

Memristor
applications
Nonvolatile = - Analog domain
m/w comming) ("ot
——| RRAM | | Digital gates | {——| Neuromorphic |
Reconfigurable 5
—LPeM B ——[ Oscillators |
| CBRAM | | Cross bar array | ——[ Chaotic circuits |
——[FeRAM ] —[Ampifies ]
I MRAM | Filters

Obr. 16: Rézne aplikacné domény memristorov.
Zdroj: doi.org/10.48550/arXiv.1703.00331

20. FAZA -Noviny SEZ-KES
Cislo 11, oktéber 2024

Zoznam a triedenie aplikdcii urcite nepovazujem za jediné spravne
avonkoncom nie konecné informdcie. Kazdym mesiacom totiz vo
svete vyskumu a vyvoja pribddaji nové publikdcie o memristoroch,
@i uz tykajdce sa metddy ich vyroby, vylep3enia existujucich prvkov,
alebo priamo ich aplikacie v Specifickych tlohéch aj za ko-integracie
s inymi polovodicovymi prvkami do spolo¢nych Cipov. S ohladom na
Siroké mozZnosti vyuZitia memristora mozeme predpokladat, Ze tento
trend bude pokracovat.

Zhrnutie a podakovanie

Vélanku som sa venoval predovietkym principom funkénosti
memristora  ajeho  zakladnym  vlastnostiam.  Napriek
vycerpévajlicemu teoretickému Gvodu je to naozaj len kratky sumar
toho, o by sa dalo omemristoroch pisat. Pokryt tak obrovski
skupinu prvkov nie je jednoduché ani z pohladu opisu v ¢lanku, a uz
vobec nie vyskumom a vyvojom. Z pohladu praktického vyvoja je
potrebné sa zamerat na konkrétne aplikcie a venovat sa prislusnym
technoldgidm na dosiahnutie  poZadovanych  parametrov
memristorov. Preto sa v clanku zameriavam len na velmi zakladné
vlastnosti atypy, zktorych dokonca len niektoré vyrdbame a
charakterizujeme v spoluprdci s externymi partnermi vyvoja
vspolocnosti  Bizzcom. Kapitola venujica sa aplikdciam tiez
nedostala priestor, ktory by si zasluZila, aviak méze poslizit ako
kratky Gvod do sveta aplikdcii memristorov. Samostatnou etapou vo
vyvoji, ktora nebola spomenutd, je aj integrdcia memristorovych
Struktdr s periférmymi obvodmi a puzdrenie, ktoré by mohli byt
dopInkovymi ¢lankami k tomuto memristorovému Gvodu.

Rdd by som podakoval vietkym partnerom a kolegom, ktori svojou
nemalou castou prispeli k tvorbe tohto odborného ¢lanku a svojou
kazdodennou précou podporujd a umoziujd vyvijat technoldgie
buducnosti u nds v Bizzcome.

Vyskum avyvoj memristorovych technoldgii a aplikdcii je
v spolocnosti Bizzcom realizovany v rdmci projektu IPCEl s nazvom

Memristor technology R&D for industry (kdd projektu: 09105-03-
V01-00003) a je financovany z Planu obnovy a odolnosti Slovenskej
HOSPODARSTVA
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https://arxiv.org/abs/1703.00331

Prehlad vydanych elektrotechnickych STN
triedy 33, 34, 36, 92) a ich zmien za
obdobie 06/2024 - 09/2024

Jol 2024

Jun 2024

STN EN IEC 63281-2-1: 2024-06 (34 1590) Osobné
elektronické transportéry. Bezpecnostné poZiadavky a
skusobné metddy pre osobné elektronické transportéry.*)

STN EN 60061-3/Zmena A60: 2024-06 (36 0340)
Pétice a objimky pre zdroje svetla vratane kalibrov na
kontrolu zamenitelnosti a bezpecnosti. Cast 3: Kalibre.¥)

STN EN IEC 63403-2: 2024-06 (36 0589) Zahradnicke
osvetlenie. LED puzdrd pre zahradnicke osvetlenie. Cast 2:
Triedenie.*)

STN EN IEC 63403-1: 2024-06 (36 0589) Zahradnicke
osvetlenie. LED puzdré pre zahradnicke osvetlenie. Cast 1:
Udajovy list.*)

STN EN 60704-2-14/Zmena A2: 2024-06 (36 1005)
Elektrické spotrebice pre domdcnost a na podobné tcely.
Skasobny predpis na stanovenie hluku prendSaného
vzduchom. Cast 2-14: Osobitné poziadavky na chladnicky,
konzervatory zmrazenych potravin a mraznicky
potravin.*)

STN EN IEC 60676: 2024-06 (36 1113) Priemyselné
elektrotepelné zariadenia. Skusobné metddy pre pece s
priamym oblikom.*)

STN EN IEC 63118-1: 2024-06 (36 4363)
Akumuldtorové litium-iénové 12V batérie na pouZitie pri
Startovani, osvetlovani, zapalovani (SLI) a na pomocné
tcely v automobiloch. Cast 1: Vieobecné poziadavky a
skisobné metddy.*)

STN EN 17015-1: 2024-06 (36 9639) Elektronické

verejné obstaravanie. Kataldg. Cast 1: Choreografie.¥)

STN EN 17016-1: 2024-06 (36 9639) Elektronické
verejné obstaravanie. Objednévanie. Cast 1:
Choreografie.*)

2. FAZA-Noviny SEZ-KES
Cislo 11, oktéber 2024

STN 33 2000-4-43: 2024-07 (33 2000) Elektrické
inStalacie nizkeho napétia. Cast 4-43: Zaistenie
bezpecnosti. Ochrana pred nadprddom.

STN EN IEC 60079-31: 2024-07 (33 2320) Vybusné
atmosféry. Cast 31: Ochrana zariadeni pred vznietenim
prachu krytom ,t“*)

STN EN IEC 61000-3-2/Zmena A2: 2024-07 (33 3432)
Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 3-2: Medze.
Medze vyZarovania harmonickych zloZiek pradu
(zariadenia so vstupnym fazovym pridom <= 16 A).¥)

STN EN 61000-3-12/Zmena A1: 2024-07 (33 3432)
Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Cast' 3-12:
Medze. Medze harmonickych zloZiek pridu vytvaranych
zariadeniami so vstupnym fazovym pridom > 16 Aa <=
75 A, ktoré sa pripdjaju k verejnym rozvodnym sietam
nizkeho napatia.*)

STN EN IEC 61970-457: 2024-07 (33 4621) Rozhranie
aplikacného programu pre systémy riadenia elektrickej
energie (EMS-API). Cast 457: Profil dynamiky.*)

STN EN IEC 61970-302: 2024-07 (33 4621) Rozhranie
aplikacného programu pre systémy riadenia elektrickej
energie (EMS-API). Cast 302: V3eobecny informaény
model (CIM) — dynamika.*)

STN EN IEC 60519-6: 2024-07 (33 5002) Bezpecnost
zariadeni v elektrotepelnych a elektromagnetickych
procesoch. Cast 6: Osobitné poziadavky na
vysokofrekvencné dielektrické a mikrovinné ohrievacie a
spracovatelské zariadenia.*)

STN EN IEC 63305: 2024-07 (34 0882) Akustika v
kvapalinach. Kalibrovanie vektorovych prijimacov
akustickej viny vo frekvenénom rozsahu 5 HZ az 10 kHz.*)

STN P CLC/TS 50641-2: 2024-07 (34 1572) Pevné
instaldcie pre dréhové aplikacie. PoZiadavky na validaciu
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simulacnych programov pouzivanych na ndvrh napéjacich
systémov pre elektrickd trakciu. Cast 2: Jednosmerny prid
(DC) — mestskeé Zeleznicné systémy.*)

STN EN IEC 60068-2-86: 2024-07 (34 5791) Skdsanie
vplyvu prostredia. Cast 2-86: Skusky. Skiska Fx: Vibracie.
Metdda s viacerymi budic¢mi a viacerymi osami.*)

STN EN IEC 61189-2-720: 2024-07 (34 6513)
Skisobné metddy na elektrotechnické materialy, dosky

s plosnymi spojmi a iné spajacie Struktury a zostavy. Cast
2-720: Zistovanie defektov v prepojovacich Strukturach
meranim kapacity.*)

STN EN IEC 62836: 2024-07 (34 6576) Meranie
vnidtorného elektrického pola v elektroizolacnych
materidloch. Metdda Sirenia tlakovej viny.*)

STN EN IEC 60966-4-1: 2024-07 (34 7720) Stbory
vysokofrekvencnyich a koaxialnych kéblov. Cast 4-1:
Predtla¢ podrobnej Specifikacie siborov polotuhych
koaxialnych kablov.*)

STN EN IEC 60966-2-2: 2024-07 (34 7720) Subory
vysokofrekvenényich a koaxidlnych kéblov. Cast 2-2:
Predtlac podrobnej Specifikdcie siborov ohybnych
koaxialnych kablov.*)

STN EN IEC 60966-4: 2024-07 (34 7720) Sibory
vysokofrekvencnyich a koaxialnych kéblov. Cast 4:

Rdmcova Specifikdcia siborov polotuhych koaxialnych
kablov.*)

STN EN 50719: 2024-07 (34 8155) Pripdjacie
svorkovnice pre priechodky od 250 A do 4 000 A pre
izolatné transformétory plnené kvapalinou.*)

STN EN IEC 62841-2-6/Zmena A12: 2024-07 (36
1560) Elektrické ru¢né naradie, prenosné ndradie

a strojové zariadenia pre travnik a zahradu. Bezpecnost.
Cast 2-6: Osobitné poZiadavky na ruéné kladiva.”)

STN EN IEC 62841-2-6/Zmena A1: 2024-07 (36 1560)
Elektrické ru¢né néradie, prenosné ndradie

a strojové zariadenia pre travnik a zahradu. Bezpecnost.
Cast 2-6: Osobitné poziadavky na ruéné kladiva.*)

STN EN IEC 62282-6-101: 2024-07 (36 4512)
Technolégie palivovych élankov. Cast 6-101: Vykonové

22. FAZA -Noviny SEZ-KES
Cislo 11, oktber 2024

stistavy palivovych mikroclankov. Bezpecnost. V3eobecné
poZiadavky.*)

STN EN IEC 62282-6-106: 2024-07 (36 4512)
Technolégie palivovych ¢lankov. Cast 6-106: Napajacie
systémy mikropalivovych ¢lankov. Bezpe¢nost. Nepriame
zldceniny triedy 8 (korozivne).*)

STN EN IEC80601-2-26/Zmena A1: 2024-07 (36
4800) Zdravotnicke elektrické pristroje. Cast 2-26:
Osobitné poZiadavky na zakladni bezpecnost a
nevyhnutné prevadzkové vlastnosti
elektroencefalografov.”)

STN EN IEC 62368-1: 2024-07 (36 9064) Zariadenia
audio/video, informacnych a komunikacnych technolégii.
Cast 1: PoZiadavky na bezpecnost.*)

STN EN IEC 62368-1/Zmena A11: 2024-07 (36 9064)
Zariadenia audio/video, informacnych a komunikacnych
technolégii. Cast 1: Poziadavky na bezpecnost.*)

August 2024

STN 33 2160: 2024-08 (33 2160) Ochrana
oznamovacich vedeni a zariadeni pred nebezpecnymi
vplyvmi trojfazovych vedeni VN, VVN a ZVN.

STN EN IEC 60079-26: 2024-08 (33 2320) Vybusné
atmosféry. Cast 26: Zariadenie s oddelovacimi prvkami
alebo kombinovanymi droviiami ochrany.*)

STN EN IEC 61936-2: 2024-08 (33 3201) Silnopridové
instaldcie na striedavé napatia prevysujice 1kVa
jednosmerné napétia prevy3ujtice 1,5 kV. Cast 2:
Jednosmerné napatie,

STN EN 50488: 2024-08 (34 1506) Drahové aplikacie.
Pevné instaldcie. Ochranné opatrenia pri praci na systéme
vrchného trolejového vedenia alebo v blizkosti neho
a/alebo na prislichajicom spatnom vedeni.

STN EN IEC 63281-3-1: 2024-08 (34 1590) E-
transportéry. Cast 3-1: Metdda testovania vykonu pre
celkovi dobu prevadzky e-kolobeZiek vzhladom na
podmienky prostredia skutocného pouzivania.*)

STN EN IEC 61189-2-805: 2024-08 (34 6513)
Skisobné metddy na elektrotechnické materidly, dosky
s plo3nymi spojmi a iné spéjacie Strukttry a zostavy. Cast’
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2-805: X/Y CTE test pre tenké zakladné materidly podla
TMA.¥)

STN EN IEC 61189-2-808: 2024-08 (34 6513)
Skisobné metddy na elektrotechnické materialy, dosky

s plosnymi spojmi a iné spajacie Struktuiry a zostavy. Cast
2-808: Tepelny odpor zostavy metddou tepelnych
prechodov.*)

STN EN IEC 60684-3-116: 2024-08 (34 6553) Ohybné
izolacné rarky. Cast 3: Specifikdcie jednotlivych druhov
rurok. List 116 a 117: Vytlacané polychléroprénové rarky,
vseobecné pouZitie.*)

STN EN 61858-1/0Oprava AC: 2024-08 (34 7391)
Elektroizolacné systémy. Tepelné hodnotenie modifikdcii
zavedenych EIS. Cast 1: EIS vinutych vinuti.¥)

STN EN IEC 60966-2-1: 2024-08 (34 7720) Stbory
vysokofrekvencnyich a koaxialnych kéblov. Cast 2-1:
Rdmcova Specifikdcia siborov ohybnych koaxialnych
kablov.*)

STN P CEN/TS 18036: 2024-08 (36 0062) Svetlo a
osvetlenie. Uvedenie osvetlovacich ststav v budovach do
prevadzky.*)

STN EN IEC 62841-4-6: 2024-08 (36 1560) Elektrické
rucné naradie, prenosné naradie a strojové zariadenia pre
trévnik a zahradu. Bezpecnost. Cast 4-6: Osobitné
poZiadavky na zahradné fukare, zahradné vysavace a
zéhradné fukdre/vysavace.*)

STN EN IEC 62841-4-6/Zmena A11: 2024-08 (36
1560) Elektrické rucné ndradie, prenosné ndradie

a strojové zariadenia pre trdvnik a zahradu. Bezpecnost.
Cast 4-6: Osobitné poziadavky na zéhradné fukdre,
zéhradné vysavace a zahradné fukdre/vysdvace.*)

STN EN 62841-2-11/Zmena A11: 2024-08 (36 1560)
Elektrické ru¢né naradie, prenosné naradie

a strojové zariadenia pre travnik a zahradu. Bezpecnost.
Cast 2-11: Osobitné poZiadavky na ruéné pily

s priamociarym vratnym pohybom pilového listu.*)

STN EN 60601-1/Zmena A13: 2024-08 (36 4300)
Zdravotnicke elektrické pristroje. Cast 1: V3eobecné
poZiadavky na zakladnu bezpe¢nost a nevyhnutné
prevadzkové vlastnosti.”)

23. FAZA -Noviny SEZ-KES
Cislo 11, oktber 2024

STN EN IEC 60118-0: 2024-08 (36 8360)
Elektroakustika. Sluchové protézy. Cast 0: Meranie
prevadzkovych charakteristik sluchovych protéz.*)

September 2024

STN EN IEC 60071-2: 2024-09 (33 0400) Koordinacia
izolacie. Cast 2: Pokyny na pouZivanie.

STN EN 50726-1: 2024-09 (33 4581) Systémy pre
pripady niidzovej situdcie a nebezpecenstva. Cast 1:
Systémy reakcie na nddzové situdcie a nebezpecenstvo
(EDRS). Zdkladné poZiadavky, povinnosti, zodpovednosti
a ¢innosti.*)

STN EN IEC 62676-2-11: 2024-09 (33 4592) Obrazové
sledovacie systémy (VSS) na pouZzivanie v bezpe¢nostnych
aplikacidch. Cast 2-11: Protokoly prenosu obrazu. Profily
interoperability pre VMS a cloudové systémy VSaaS pre
bezpecné mestd a presadzovanie prava.*)

STN EN IEC 61643-332: 2024-09 (34 1395) Sucasti
nizkonapatovych zariadeni na ochranu pred prepatim.
Cast 332: Principy vyberu a aplikdcie pre varistory na baze
oxidov kovov (MOV).*)

STN EN IEC 63281-3-2: 2024-09 (34 1590)
E-transportéry. Cast 3-2: Skisobné metddy vykonnosti
mobility nakladnych e-transportérov.*)STN EN IEC 6263 1-
2-3:2024-09 (34 6460) Dielektrické

aodporové vlastnosti tuhych izolacnych materialov. Cast
2-3: Stanovenie relativnej permitivity a faktora strat (AC
metddy). Metdda kontaktnej elektrddy pre izolacné
folie.”)

STN EN IEC 62153-4-15/Zmena A1: 2024-09 (34
7012) Skasobné metddy kovovych kablov a inych
pasivnych stciastok. Cast 4-15: Elektromagneticka
kompatibilita (EMC). SkiSobna metéda na meranie
prenosovej impedancie a timenia tienenia alebo timenia
spojenia pomocou triaxidlnej komory.*)

STN EN 60317-67/Zmena A1:2024-09 (34 7307)
Specifikécie jednotlivyich typov vodicov na vinutia. Cast
67: Hlinikovy vodic pravouhlého prierezu, lakovany
polyvinylacetalom, trieda 105.%)

STN EN 50214: 2024-09 (34 7472) Ohybné ploché
kable.*)
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STN EN IEC 61820-1-2: 2024-09 (36 0068) Elektrické
instalacie pre osvetlenie a svetelnu signalizaciu na
letiskach. Cast 1-2: Zakladné zasady. Osobitné poZiadavky
na sériové obvody.*)

STN EN 12665: 2024-09 (36 0070) Svetlo a osvetlenie.
Z3kladné terminy a kritérid na stanovenie poZiadaviek na
osvetlenie.*)

STN EN 62386-302/Zmena A1: 2024-09 (36 0597)
Digitalne adresovatelné rozhranie osvetlenia. Cast 302:
Osobitné poziadavky. Vstupné zariadenia. Absoldtne
vstupné zariadenia.”)

STN EN 62386-303/Zmena A1: 2024-09 (36 0597)
Digitalne adresovatelné rozhranie osvetlenia. Cast 303:
Osobitné poZiadavky. Vstupné zariadenia. Snimac
pritomnosti.*)

STN EN 62386-304/Zmena A1: 2024-09 (36 0597)
Digitalne adresovatelné rozhranie osvetlenia. Cast 304:
Osobitné poziadavky. Vstupné zariadenia. Snimac
svetla.¥)

STN EN IEC 60598-2-2: 2024-09 (36 0600) Svietid|a.
Cast 2-2: Osobitné poziadavky. Zapustené svietidld a
zapustené svietidld s cirkuldciou vzduchu.*)

STN EN IEC 60335-2-23: 2024-09 (36 1055) Elektrické
spotrebice pre domacnost a na podobné ucely.
Bezpecnost. Cast 2-23: Osobitné poziadavky na spotrebice
na o3etrovanie pokoZzky alebo vlasov.

STN EN IEC 60335-2-23/Zmena A1: 2024-09 (36
1055).Elektrické spotrebice pre domacnost a na podobné
ticely. Bezpecnost. Cast 2-23: Osobitné poZiadavky na
spotrebice na o3etrovanie pokozky alebo vlasov.

STN EN IEC 60335-2-23/Zmena A11: 2024-09 (36
1055) Elektrické spotrebice pre domdcnost a na podobné
ucely. Bezpecnost. Cast 2-23: Osobitné poziadavky na
spotrebice na o3etrovanie pokozky alebo vlasov.

STN EN IEC 60335-2-75: 2024-09 (36 1055) Elektrické
spotrebice pre domacnost a na podobné ucely.

ticely. Bezpe¢nost. Cast 2-75: Osobitné poziadavky na
komercné vydajné zariadenia a predajné automaty.

STN EN IEC 60335-2-75/Zmena A2: 2024-09 (36
1055) Elektrické spotrebice pre domdcnost a na podobné
licely. Bezpecnost. Cast 2-75: Osobitné poZiadavky na
komercné vydajné zariadenia a predajné automaty.

STN EN IEC 60335-2-75/Zmena A11: 2024-09 (36
1055) Elektrické spotrebice pre domdcnost a na podobné
licely. Bezpecnost. Cast 2-75: Osobitné poZiadavky na
komercné vydajné zariadenia a predajné automaty.

STN EN 50367: 2024-09 (36 2315) Dréhové aplikacie.
Pevné instaldcie a kolajové vozidld. Kritérid na
dosiahnutie technickej kompatibility medzi
pantografovymi zberacmi a vichnym trolejovym
vedenim.

STN EN 50367/Zmena A1: 2024-09 (36 2315) Dréhové
aplikacie. Pevné instaldcie a kolajové vozidld. Kritérid na
dosiahnutie technickej kompatibility medzi
pantografovymi zberaCmi a vrchnym trolejovym
vedenim.

STN EN 61427-2/Zmena A1: 2024-09 (36 4365)
Akumuldtorové clanky a batérie na akumuldciu energie z
obnovitelnych zdrojov. Vseobecné poZiadavky a skusobné
met6dy. Cast 2: Aplikcie on-grid.*)

STN EN IEC 62282-6-107: 2024-09 (36 4512)
Technoldgie palivovych ¢léankov. Cast 6-107: Vijkonové
stistavy palivovych mikroclankov. Bezpecnost. Nepriame
zldceniny reagujice s vodou (divizia 4.3).%)

STN P CLCIEC/TS 62443-1-5: 2024-09 (36 9060)
Informacna bezpecnost priemyselnych automatizacnych a
riadiacich systémov. Cast 1-5: Schéma pre bezpecnostné
profily IEC 62443.%)

STN EN IEC 61406-2: 2024-09 (36 9724) Identifikacny
odkaz. Cast 2: Typy/modely, 3arZe/dévky, polozky a
charakteristiky.*)

Bezpecnost. Cast 2-75: Osobitné poZiadavky na komeréné

ST o Mesiac vydania STN je uvedeny za jej oznacenim v tvare ,: 2024-06, 2024-
vydajné zariadenia a predajné automaty.

07, 2024-08, 2024-09"
) Normy boli vydané v anglickom jazyku.

o STNEN IEC60335-2-75/Zmena A1: 2024-09 (36 ;
Vypracoval: Ing. Ludovit HARNOS

1055) Elektrické spotrebice pre domacnost a na podobné
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57. konferencia elektrotechnikov Slovenska

Poprad 6. -

7.11.2024

=1 SLOVENSKY KOMORA
A ELEKTROTECHNICKY ELEKTROTECHNIKOV
IVAZ SLOVENSKA

SEZ-KES Vas pozyva na 57. konferenciu elektrotechnikov Slovenska,
ktord sa uskutocni v diioch 6. a 7. novembra 2024, v kongresovom centre AquaCity Poprad.

Konferencia je urcend pre:

e pracovnikov vo vyvoji, vyrobe, montdZi elektrickych
zariadeni a v energetike
projektantov a reviznych technikov elektro
pracovnikov v prevadzke a idrzbe elektrickych zariadeni
spravcov elektrickych zariadeni (sprévcovia majetku)
ucitelov odbornych predmetov elektro na S0S, SPS, V5, ...

Ubytovanie

Ubytovanie vhoteli Mountain View **** Poprad av hoteli
Riverside *** si moZete zarezervovat online z kapacity vyhradenej
pre SEZ-KES na stranke hotela https://aquacityhotel.sk/ najneskér
do 16.10.2024. Pri rezervdcii je nutné uviest promo kdod “SEZ-
KES2024“. V pripade Vasho zdujmu o prediZenie pobytu bude této
zvyhodnend cena platnd az do nedele 10.11.2024. Bonusom pre
ubytovanych hosti je Casovo neobmedzeny bezplatny vstup do
hotelového wellness centra pocas prevadzkovych hodin.

Prihlasenie na 57. konferenciu elektrotechnikov Slovenska je mozné
cez eshop na webovej stranke SEZ-KES:
https://www.sez-kes.sk/konferencie-/57-konferencia-
elektrotechnikov-slovenska-poprad-1

Hlavni partneri:

V|E§MANN

2N
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V pripade dal3ich otdzok sa obratte na pracovnicky

seketaridtu SEZ-KES

e-mailom na adresu: sekretariat@sez-kes.sk

telefonicky na cislach: +421903 583 515 a + 421 905 741 944

Spoluorganizator: Generalny partner:
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Program konferencie

Streda 6.11.2024

8.00-28.40 Prezencia ucastnikov 12.10-13.20  Prestdvka — obed
8.40 - 8.50 OTVORENIE KONFERENCIE 13.20-1410  NAVRHOVANIE ELEKTRICKYCH ROZVODNi
Ing. Vladimir VRANSKY (prezident SEZ-KES) Ing. Gabriela VANOVA, Ing. Marek GRACA
8.50-9.00 PRIHOVOR (PPA INZINIERING, s.r.0. Banskd Bystrica — clen
zdstupca Ndrodného inspektordtu prdce skupiny PPA CONTROLL)
Kosice 1410-14.20  Prestdvka
9.00-9.50 OCHRANNE PRISTROJE V INSTALACIACH NN - 14.20-15.10  POUZITIE UPS V PRAKTICKYCH PRIPADOCH
TRENDY Marcel VOICIK (revizny technik, projektant,
Petr BREZOVSKY (OFZ s.r.o. Letohrad) Bratislava, clen Prezidia SEZ-KES)
9.50-10.10 Prestdvka 15.10-15.20  Prestdvka
1010-11.00  KOMPLEXNA OCHRANA PRED BLESKOM A 15.20-16.10  OBNOVITELNE ZDROJE, PRAKTICKE RIESENIA
PREPATIM PRE MONOLITICKU STAVBU ENERGETICKEHO MANAZMENTU
OBSAHUJUCU OZE A NABIJACIE STANICE PRE Ing. Daniel HRCKA (Viessmann, s.r.o. Bratislava)
ELEKTROMOBILY 16.10—-16.20  Prestdvka
Ing. Jozef DANO (0BO BETTERMANN sro. 16.20-17.10  BEZPECNE POUZIVANIE OCHRAN
Pezinok, clen Prezidia SEZ-KES) PRED REPATIM V ELEKTROINSTALACIACH
11.00 - 11.20 Prestdvka Ing. David KOMRSKA (SALTEK s.r.0. Praha)
11.20-1210  LEGISLATIVA VYROBY ROZVADZACOV A 17.10-17.20  ZAVER PRVEHO DNA KONFERENCIE
VYROBA PRE FOTOVOLTICKE APLIKACIE 19.30-22.00  DISKUSNY VECER, priestory reitauracie
Ing. Frantisek STEPAN (Eaton Elektrotechnika a Café baru na 1. poschodi AquaCity Poprad
s.1.0. Praha
STVRTOK 7. novembra 2024
7.30-28.00 Prezencia ucastnikov 10.50-11.00  Prestdvka
8.00 - 8.50 IP TECHNOLOGIE NAMIESTO ANALOGOVEHO ~ 11.00-11.50  AKTUALNE  INFORMACIE Z  OBLASTI
RIESENIA V PRISTUPOVYCH SYSTEMOCH TECHNICKE) NORMALIZACIE
Martin HUDEC (2N TELEKOMUNIKACE a.s. Praha) Marcel CATLOS (HASMA, s.r.o. Krompachy)
8.50-9.00 Prestdvka 11.50-12.50  Prestdvka — obed
9.00 -9.50 KOLAUDACIA  OSVETEOVACICH  SUSTAV  12.50-13.25  TECHNICKA NORMALIZACIA NA SLOVENSKU
VPRAXI. KTO VLASTNE MOZE MERAT Ing. Viadimir MIKULEC (Urad pre normalizdciu,
OSVETLENIE? metroldgiu a skusobnictvo SR, Bratislava)
prof. Ing. Dionyz GASPAROVSKY, PhD. (Lucent ~ 13.25-13.35 DATABAZA STN NA WEBE SEZ-KES
Labs, s.r.o. Bratislava, ¢len Prezidia SEZ-KES) Ing. Daniel URBANOVIC (Elektroprojektantis.r.o.
Mgr. Ing. Roman DUBNICKA, PhD. (FEI STU Braviicovo, clen Prezidia SEZ-KES)
v Bratislave) 13.35-13.40 Prestdvka
9.50 - 10.00 Prestdvka 13.45-1435  REViZNA SPRAVAV ZNALECKOM SKUMANi
10.00-10.50  NOVA SMERNICA EU €. 2024/1275 O EHB - Ing. Jdn SIHELNIK (Alto Real Estate j. s. a.
PRESAH DO SLOVENSKEJ LEGISLATIVY A Bratislava)
PRAKTICKE DOPADY NA SLOVENSKO 1435-14.45  Prestdvka
Ing. Viadimir KUKUCKA (ABB, s.r.o. Bratislava, ~ 1445-15.45  HODINA OTAZOK A ODPOVEDI
Clen Prezidia SEZ-KES) 15.45-16.00 UKONCENIE KONFERENCIE / TOMBOLA
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Slovo séfredaktora

Vazeni citatelia,

vitame vas pri dalSom vydani nasho ¢asopisu, ktoré sme sa rozhodli
predstavit v novom dvojstipcovom formate. Verime, Ze tento
prehladnejsi vzhlad prispeje k lepSiemu zdZitku z Citania a ulahci
orientaciu v obsahu.

Zimné obdobie sa blizi a my, elektrikdri, sa opat vraciame do tepla
nasich domovov po strdveni ¢asu vonku pri vodnych plochach a
kdpaliskach. Snazime sa neustale vzdeldvat a rozirovat nase
znalosti, pricom sa ststredujeme na aktivnu dcast vo svojich
regiondlnych pobockach. Vdaka tymto stretnutiam mozeme zdielat
informdcie a prispievat k rozsirovaniu odborného rozhladu nielen
svojho, ale aj kolegov, ktori maji menej skusenosti v urcitych
oblastiach.

Rad by som spomenul nase nové pobocky, ktoré boli neddvno
zaloZené v Roziave a vo Vranove nad Toplou. Na prvych stretnutiach
sa zlcastnil znacny pocet Clenov a sympatizantov SEZ-KES, ¢o
potvrdzuje, Ze v nasej komunite existuje silny zaujem o vzdelavanie
a zdielanie poznatkov.

Bohuzial, v teréne sa stretdvame s mnohymi nezvldadnutymi
cinnostami, ktoré si vyZadujd odborné poznatky. Mnohi elektrikdri
hladaju zdroje informdcii k roznym témam, vrdtane tych menej
zndmych, ako su zdravotnicke priestory, bleskozvody, nabijacie

stanice, batériové zdroje a antistatické podlahy. Existuju v3ak aj taki,
ktori sa venuju len jednej oblasti elektrotechniky, a tzZia po rozsireni
svojich vedomosti v inych sférach.

Je doleZité upozornit, Ze nasa komunita zodpovednych elektrikarov
— od projektantov po reviznych technikov a zhotovitelov — celi
vyzvam, ktoré si vyZadujd rychly a kvalitny vycvik. Casto dochadza k
nedostatku vedomosti a praktickych skidsenosti, (o moZze mat
negativny dopad na klientov a ich projekty. Nespravne vykonanie
prac moZe viest k zdvaznym poruchdm alebo dokonca drazom.
Slovensky elektrotechnicky zvaz — Komora elektrotechnikov
Slovenska (SEZ-KES) je tu na to, aby pomohol zjednotit komunitu
elektrikarov a pozdvihnut droven vzdeldvania a kultdry, ktord ma
svoj zaklad v stavovskej cti. Tento pojem vSak pomaly vyprchéva,
pricom ho nahrddza chaos a neistota.

Preto vyzyvam vietkych elektrikdrov, ktori chdpu, Ze Uspech v obore
zdvisi od znalosti a skdsenosti, aby podporili svoje regiondine
pobocky SEZ-KES. Kontaktujte ich, zicastnite sa na diskusiach a
vyZadujte tematické vzdeldvanie, v ktorom sa chcete zdokonalit.
Sme tu ako jedna komunita, snaziaca sa stat sa doveryhodnymi
odbornikmi vo svojej profesii.

S dctou Igor Papik, Séfredaktor
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Vase osobné tdaje spractivame na to, aby sme vdm prindsali najnovsie
informdcie o nasej Cinnosti, zasielali vdm novinky zo sveta
elektrotechniky a informovali vds o organizovanych podujatiach.

Vase osobné tdaje spracivame len v nevyhnutnom rozsahu vasich
kontaktnych tdajov, ako je napriklad titul, meno, priezvisko, emailovd adresa
a postovd adresa Ci telefonne Cislo. Tieto tdaje spracivame na zdklade ndsho
oprdvneného zdujmu, aby sme mohli v ¢o najsirSom rozsahu plnit nase dlohy
a poslanie zdujmového zdruZenia v odvetvi elektrotechniky. Proti takémuto
spracivaniu moZete vzniest kedykolvek ndmietku a my vdm okamZite
prestaneme nase informdcie zasielat.

Podrobnosti o ochrane osobnych tdajov najdete na webstranke:
https://www.sez-kes.sk/assets/files/obsah/51-SEZ-KES Info-

povinnost Vseobecna UPR(1).PDF

Za obsah textu zodpovedd autor, za obsah inzercie a PR ¢lankov
zodpoveda zaddvatel.
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