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Tutkielmassa luodaan yleiskatsaus robotiikan, memristoreiden toiminna ja memris-
torien tuomien etujen yhteytté robotiikassa. Aluksi késitellddn robotiikan nykytilaa
sekd sen vaatimuksia ja rajoitteita. Tamaén jilkeen perehdytdin memristorien omi-
naisuuksiin ja niiden tuomiin hy6tyihin erilaisissa jarjestelmissd. Memristorit, jotka
muistuttavat biologisia synapseja, voivat merkittavasti edistdéd robottien oppimisky-
kya, havaintokykya ja navigointitehokkuutta. Memristoreiden kyky oppia ja muistaa
aiempia tiloja sekéd niiden rakenteelliset edut, kuten nanomittakaavan elektroniset
laitteet ja energiatehokkuus, nostetaan esiin.

Tutkielman péadpaino on memristorien sovellusten tutkimuksessa ja niiden vertaile-
misessa nykyisiin robotiikan jarjestelmiin. Memristoreihin perustuvat neuromorfiset
jarjestelmét voivat merkittavasti parantaa robottien havainnointia, navigointia, oh-
jausta ja oppimista. Tyossé esitelladn myos uusia, tdysin memristoripohjaisia jarjes-
telmié, jotka voivat tarjota innovatiivisia ratkaisuja robotiikassa. Lisdksi késitelldan
hybridiratkaisujen mahdollisuuksia, jotka yhdistavit perinteisid ja memristoripoh-
jaisia teknologioita, ja tuovat parannuksia nykyisiin robotiikan jarjestelmiin help-
pouden ja suorituskyvyn osalta. Erityisesti neuromorfisten jarjestelmien ja hybridi-
ratkaisujen avulla voidaan saavuttaa entistd joustavampia ja energiatehokkaampia
robotteja.

Lopuksi tarkastellaan ratkaisujen haasteita nykyhetkessé ja tulevaisuudessa, erityi-
sesti luotettavuuden, kestavyyden, yhteensopivuuden ja integroinnin nakokulmis-
ta. Vaikka memristorien integrointi nykyisiin robotiikan jarjestelmiin tuo mukanaan
haasteita, kuten teknologian kehitysvaihe ja massatuotannon esteet, niiden tarjoa-
mat pitkédn aikavéilin edut, kuten parantunut kestévyys ja vahemmaén huoltoa vaa-
tivat jarjestelmat, tekevat niistd lupaavan tutkimusalueen. Tyo6ssa pohditaan myos
energiankdyton kasvavaa trendid ja tulevia tutkimusalueita robotiikan ja memristo-
rien kentalla.
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Johdanto

Tamén tutkielman aiheeksi on valittu memristorien kiytto robotiikassa. Aiheen va-
lintaan on vaikuttanut aikaisempi ICT-insin66rin koulutukseni, valitsemani kokeel-
lisen fysiikan osaamispolku seké kiinnostukseni robotiikan ja uusien teknologioiden
tutkimiseen. Aihe on myos ajankohtainen, silla memristoreista tehdaén téalla hetkel-
1& tutkimusta Turun yliopistolla fysiikan ja tahtitieteen laitoksella. Niiden mahdol-
lisia kdyttokohteita robotiikassa olisi hyva tutkia sekd miettid miten memristoreilla
voitaisiin parantaa nykyhetken robotiikkaa ja huomioida ne myo6s tulevaisuuden ro-
botiikan suunnittelussa.

Robotiikka on vield kehittyva teknologia-alue, joka yhdistdd useita tieteenaloja,
kuten mekaniikkaa, elektroniikkaa, ohjelmointia ja tekoalyé. Yksi robotiikan haas-
teista on luoda jarjestelmia, jotka pystyvit oppimaan ja sopeutumaan muuttuviin
olosuhteisiin. Perinteiset elektroniikan komponentit ovat olleet alalla keskiosséa, mut-
ta nykyadn niiden tuomat rajoitteet ja teknologian kehitys ovat antaneet suunnan
uusille ratkaisuille. Yksi néaisté ratkaisuista on memristori, jota téssa tutkielmassa
kidydaan lapi. Memristori on uudenlainen elektroniikkakomponentti, jolla yritetaan
ratkaista robotiikan haasteita. Memristori poikkeaa tavallisista komponenteista si-
ten, ettd se muistaa aiemmat tilansa ja pystyy sailyttdméadn informaation niista
myo0s ilman virtaa.

Tutkielmassa kidydadn lapi robotiikan nykytilaa, sen rajoitteita ja kehityskoh-
teita. Erityisesti keskitytdédn memristorien ominaisuuksiin ja niiden tuomiin etui-
hin robotiikan sovelluksissa. Tutkielmassa késitellidn myos memristorien erilaisia
sovelluksia robottien aistijarjestelmien, muistin ja paatoksenteon kehittdmisessé se-
ké erilaisten neuroverkkojen ja algoritmien tukena. Lopuksi kiyd&an nopeasti lapi
tulevaisuuden kéiyttokohteita ja kehityssuuntaa. Tutkielmassa on kiytetty tekodlya

ldhdemateriaalien tiedon tiivistdmiseen ja etsimiseen seké kielentarkistukseen.



1 Robotiikka

Robotiikka avustaa ihmisté teollisuuden prosesseissa, kuten tehostaa automaatio-
ta, suorittaa toistuvia ja vaarallisia tehtavia seké kerda valmistustietoja. Robotiikan
kaytolla on tarkeé rooli korkealaatuisen tuotannon yllapitdmisesséd ja kustannusten
alentamisessa [1]. Eduista huolimatta robotiikka vaatii merkittavid alkuinvestointe-
ja, erityisia olosuhteita ja ylldpitoa, mutta nykyiselladn ihmisen péatcksenteko ja

luovuus ovat edelleen korvaamattomia [1].

1.1 Nykytila

Perinteinen CMOS-teknologiaan (CMOS engl. complementary metaloxide semicon-
ductor) perustuvat osat rajoittuvat kasvavan virrantarpeen, tehotiheyden ja valmis-
tushinnan kanssa, joihin memristorit tuovat hyvén vaihtoehdon [2]. Von Neumannin
pullonkaulana tunnettu laskentatehon ylaraja luo ongelmia robotiikan kehityksel-
le. Perinteinen robotiikka kérsii korkeasta kulutuksesta ja latenssista datan siirrossa
prosessorien ja muistin vélilld [2]. Talld hetkelld neurorobotit on varustettu edisty-
neilld dynaamisilla ndkéantureilla (DVS engl. dynamic vision sensor), joille on tun-
nusomaista korkean resoluution ominaisuudet ja matala latenssi [3]. Namé anturit
toimivat tehokkaina ajallisen muutoksen ilmaisimina ja loytavat sovelluksia erilai-
siin visuaalisiin tehtéviin, kuten liikkeen arviointiin, navigointiin, paikantamiseen ja

seurantaan |1, 3|.

1.2 Vaatimukset

Neuromorfinen elektroniikka jéljittelee robottien sensorisia, kognitiivisia, itseoppi-
via ja aktivoivia toimintoja. Toiminnot on perinteisesti toteutettu jaykalla piilla,
mutta nyt my6s orgaanisia ja joustavia elektronisia materiaaleja kiytetdan. Piipoh-

jaiset neuromorfiset jarjestelmét, kuten dynaamiset ndkoanturit ja jannitepiikkineu-



roverkot (SNN engl. spiking neural network) tarjoavat korkean resoluution, matalan
latenssin toiminnan ja tehokkaan ajallisen muutoksen havaitsemisen. Naiden jér-
jestelmien kayttokohteita ovat esimerkiksi liikkeen arviointi, navigointi ja seuranta.
Piipohjaiset jarjestelmét vaativat kuitenkin usein monimutkaisia ja kalliita valmis-
tusprosesseja, miké tekee niistd vihemmaén sopivia fyysistd joustavuutta ja bioyh-
teensopivuutta vaativiin sovelluksiin. [3]

Orgaanisten materiaalien ja niihin liittyvien teknologioiden kehittyminen mah-
dollistavat niiden kiyton orgaanisessa neuromorfisessa elektroniikassa. Orgaanisilla
materiaaleilla voidaan saavuttaa erilaisia etuja neuromorfisessa elektroniikassa, ku-
ten viritettavyytté, vakautta, alhaisempaa virrankulutusta ja fyysistéd joustavuutta.
Néaméa materiaalit mahdollistavat keinotekoisten synapsien ja dynaamisten nédkoéan-
turien kehittdmisen, joiden avulla voidaan toteuttaa monimuotoista aistinvaraista
laskentaa. Neuromorfiset elektroniset laitteet ovat siis ihanteellisia robottien havait-
semiseen, navigointiin ja ohjaukseen, koska ne myos tarjoavat viritettdvyyden, va-
kauden, alhaisen virrankulutuksen ja mukautuvat substraatit. |3|

Pehmeille roboteille on tunnusomaista niiden muotoiltavuus, jota ohjaa jatkuva
mekaniikka [4]. Tdmé dynaaminen muotoiltavuus erottaa ne perinteisista jaykis-
ta roboteista. Pehmeét robotit ovat joustavia, yhteensopivia ja mukautuvia, mutta
niilla on ongelmia mallintamisessa, kalibroinnissa ja ohjauksessa niiden epélineaari-
suuden ja hystereesin vuoksi [5]. Koneoppiminen on erityisen hyodyllistd pehmeés-
sé robotiikassa, koska pehmeiden materiaalien ominaisuuksia on hankala mallintaa
etukéteen [4]. Sensorien karakterisoinnissa hydodynnetéén sensorien raaka-dataa hal-
lituissa laboratorio-olosuhteissa, jotta saadaan selville sensorin ominaisuudet, ku-
ten resoluutio, toimintaetéisyys ja herkkyys [4]. Systeemin karakterisointi keskittyy
enemmén ylemman tason haasteisiin, kuten kohteen tunnistamiseen ja otteen onnis-

tumiseen, samalla vélttden sensorien karakterisoinnissa kiytettya suoraa méarittelya

[4]-



2 Memristorit

Memristorit ovat kaksinapaisia laitteita, joiden johtavuutta voidaan moduloida vir-
ran avulla [6]. Niitd kiytetdén robotiikassa usein mallintamaan biologisia synapseja.
Memristorit tyypillisesti koostuvat ylaelektrodista, resistiivisesta kytkentéakerrokses-
ta ja alaelektrodista [7]. Ndiden kerrosten luomiseen kiytetdén erilaisia valmistusme-
netelmié, kuten atomikerrospinnoitusta ja kemiallista hoyrypinnoitusta [7]. Toisin
kuin vastukset, kondensaattorit ja induktorit, memristorin resistanssi voi muuttua
sen lapi kulkeneen virran historian perusteella, muistaen tehokkaasti aiemmat tilat,
vaikka virta katkaistaan. Tdmé ominaisuus tekee memristoreista erityisen hyodyl-
lisia sovelluksissa haihtumattomassa muistissa (engl. non-volatile memory) ja neu-
romorfisessa laskennassa [8]. Erilaisia memristoreja ja niiden kaltaisia neuromorfisia
laitteita ovat esimerkiksi ENODe (engl. Electrochemical neuromorphic organic de-
vice) ja FTJ (engl. ferroelectric tunnel junction). Memristorit luokitellaan lateraa-
lisiin, pystysuuntaisiin ja heteroliitosrakenteisiin, joilla jokaisella on ainutlaatuiset
mekanismit, kuten vikojen migraatio, faasimuutos, tyhjien tilojen muodostuminen

ja filamenttien muodostus [9].

2.1 Ominaisuudet

Memristori tarjoaa toiminnallisen suhteen varauksen ja magneettivuon valilla [8].
Sen kaytokselle on ominaista epélineaarinen suhde virran ja jénnitteen integraalien
valilla [8]. Memristorien orgaaniset synapsityypit perustuvat niiden eri tiedonkulje-
tusmekanismeihin. Tiedonkuljettajamekanismeina on esimerkiksi elektrokemiallinen
metallisaatio, valenssielektronien vaihto, faasin vaihto, ferroelektrinen ja hapetus-
pelkistys-reaktioon perustuva |2|. Memristorit voivat vaihtaa korkean ja matalan re-
sistanssin tilojen vélilla, jolloin ne voivat toimia haihtumattomana muistina nopeil-
la kytkenténopeuksilla ja suurella tiheydelld |7]. Niiden korkea dynaaminen varians-

si ja kynnyskytkentd mahdollistavat niiden kdyton seké tilalliseen logiikkaan etté



neuromorfisiin sovelluksiin [10]. Ndmé& ominaisuudet mahdollistavat, etté perintei-
nen haihtuva muisti voitaisiin korvata haihtumattomalla, suuritiheyksisella muistilla
[10]. Memristorien ominaisuudet voivat tukea synaptisia toimintoja, kuten jannite-
piikkien ajasta riippuvaa plastisiteettia (STDP engl. spike-timing-dependent plas-

ticity) [6].

2.2 Edut perinteisiin toteutuksiin

Memristanssi syntyy luonnollisesti nanomittakaavan jarjestelmissa, joissa elektroni-
ja ionikuljetus on kytketty ulkoisen esijannitteen alaisena |2, 8, 11]. Ne ovat lupaavia
biologisten synapsien mallintamiseen niiden nanometrien kokoluokan mittakaavan,
kyvyn tallentaa useita bittejd ja alhaisen energiantarpeen vuoksi [12]. Néin ne voi-
vat jéljitelld todellisten synapsien biofysiikkaa ja dynamiikkaa [12]. Nailla 16ydoilla
on suuri kehittava vaikutus nanomittakaavaisiin elektronisiin laitteisiin, erityises-
ti piirien toiminnallisuuden parantamiseen ja ultratiheiden, puoliksi haihtumatto-
mien muistien ja synapsien kaltaisten toimintojen mahdollistamiseen oppimisver-
koissa [8, 13, 14]. Memristoreiden kiyttd neuromorfisissa laitteissa on lupaavaa nii-
den yksinkertaisen rakenteen, energiatehokkuuden, skaalautuvuuden, nopeuden seké
pienen teollisen jalanjéljen ja yksinkertaisen valmistusprosessin vuoksi [15]. Mem-
ristoreita voidaan kayttaa tilallisissa logiikkapiireissé yhdistamallé logiikka ja muis-
ti energiankulutuksen vdhentdmiseksi, minimoimalla tiedonsiirto ja péivitysenergia
[10]. Biologisten synapsien toimintaa jaljittelevid rakennetta hyodyntéviat memristo-
rit toimivat neuroverkkojen perustana olevien matriisilaskutoimitusten tehokkaina
toteuttajina [11].

Haihtuvia memristoreita voidaan myo6s kiyttdaa valitsimina muistiryhmissé vai-
mentamaan vuotovirtareittien (engl. sneak-path) virtoja [16]. Niitd kiytetddn jo
keinotekoisten hermosolujen ja synapsien jaljittelemiseen aivojen kaltaisissa lasken-

tajérjestelmissé [16].



3 Memristorien sovellukset robotiikassa

Memristoreja hyodyntévi neuromorfinen elektroniikka edistyy myos robotiikassa [7].
Robottien sensorisia, kognitiivisia, itseoppivia ja toimintatoimintoja jaljitteleva neu-
romorfinen elektroniikka on osoittanut merkittaviaa potentiaalia robottien havain-
noinnin, navigoinnin ja ohjauksen edistdmisessi [3]. Néita erilaisia memristorien
kiyttokohteita on esitetty kuvassa 1. Memristorien samankaltaisuus biologisiin sy-
napseihin tekee niistd sopivia neuromorfisiin laskentajarjestelmiin |2, 8, 11, 13|. Kes-
keisia téssd ldhestymistavassa ovat muistilaitteet, jotka onnistuvat jéljittelemaan
biologisten hermosolujen synaptisia toimintoja [9, 12, 17].

Neuromorfiset jarjestelmat jaljittelevat biologisia hermoverkkoja ja tarjoavat kom-
pakteja ja energiatehokkaita tiedonkésittelyominaisuuksia, jotka ylittavét perinteis-
ten von Neumann -arkkitehtuurien rajoitukset [11, 18|. Thmisaivojen hermoverkon
inspiroima neuromorfinen laskenta pyrkii voittamaan perinteisten arkkitehtuurien
rajoitukset matkimalla aivojen erittdin tehokkaita ja rinnakkaisia prosessointiomi-
naisuuksia [2, 9, 12, 17]. Neuromorfisen laskennan tavoitteena on vangita hermolas-
kennan periaatteet keskittyen laitteistoon, neurobiologisten rakenteiden jaljittelemi-
seksi [3]. Naita rakenteita jaljitelladn kdyttamélla transistoreista ja muista elektroni-
sista komponenteista koostuvia erittdin suuren mittakaavan integraatiopiireja (VLSI
engl. very large-scale integration) [3].

Yksi memristori voi toimia muistilaitteena tallentamaan synaptinen paino, kun
taas useamman memristorin ryhmé voi jarjestaytyd edustamaan synaptista paino-
matriisia neuroverkossa [19]. Téllainen multimemristiivinen synapsien arkkitehtuuri
kiyttad useita muistilaitteita edustamaan yhta synaptista painoa, mika lisda synap-
sien dynaamista aluetta ja resoluutiota [20]. TAmé synapsiarkkitehtuuri on merkit-
tavé askel kohti tehokkaita, laajamittaisia neuromorfisia laskentajarjestelmia [20].

Nykyiset neuromorfiset jérjestelmét ovat vahvasti riippuvaisia niissa kiytettavis-

ta ohjelmistoista, mutta memristoreita kiyttavit laitteistototeutukset voivat vihen-
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Kuva 1. Memristorien erilaiset kiyttokohteet robotiikassa |7].

tad virrankulutusta merkittavésti [10]. Energiatehokkuuden parantamiseksi neuro-
morfisissa ratkaisuissa tdrkeimpéané on laitteiden rakenteellinen optimointi ja mem-
ristorien tilojen vaihtamiseen tarvittavan energian (engl. switching energy) vihen-
taminen [2]. Muita edistysaskeleita ovat memristiivisten keinotekoisten synapsien ja
neuronien kehittdminen, jotka ovat ratkaisevan tarkeitd energiatehokkaalle neuro-
morfiselle laskennalle |2, 8, 13, 15]. Memristoripohjainen jérjestelmé tarjoaa poten-
tiaalia energiatehokkaille reunalaskentalaitteille, reaaliaikaiselle diagnoosille, kuvien
luokittelulle ja puheentunnistukselle [15]. Neuromorfiset sensorilaitteet ovat olen-
naisia komponentteja neuroroboottisessa jarjestelméssa, ja ne ovat vastuussa ulkois-
ten, optisten tai mekaanisten signaalien muuntamisesta sidhkoisiksi pulsseiksi, joita
keskitetyt neuroroboottiset aivot tai hajautetut alykkyysyksikét voivat havaita ja
késitelld [3].

Memristoreja kiyttavissd synaptisissa laitteissa on sovelluksia hahmontunnistuk-
seen, logiikkatoimintoihin, assosiatiiviseen oppimiseen ja suodatukseen [9, 17|. Néa-

mé ominaisuudet ovat ratkaisevan tarkeitd tehokkaiden neuromorfisten jérjestelmien



rakentamisessa. Synaptisten laitteiden potentiaalia voidaan hyodyntéa sovelluksiin
robotiikassa, konenéossé, puheentunnistuksessa, tuntohavainnoissa, ladketieteessé ja
kognitiivisessa prosessoinnissa [7]. Synaptiset laitteet luokitellaan séhkéstimuloitui-
hin, optisesti stimuloituihin ja valosdhkoéisiin synergisiin laitteisiin kiytetyn stimu-
laation tyypin mukaan (sdhkoiset tai optiset signaalit) [17]. ENODe voi jaljitella sy-
naptisia toimintoja, kuten pitkiaikaista plastisiteettia (LTP engl. long term plastici-
ty), lyhytaikaista plastisiteettia (STP engl. short term plasticity) ja jannitepiikkien
ajasta riippuvaa plastisiteettia (STDP) [21]. My6s FTJ-memristorit voivat jaljitel-
14 keskeisid synaptisia toimintoja matkimalla biologisten synapsien kiyttaytymista
[22]. Synaptisten toimintojen jéljittelemiseen kiytetdén erilaisia mekanismeja, kuten
ionien kulkeutumista, ferrosahkdisia vaikutuksia, vaiheen muutosta ja kantoaallon
sieppausta ja vapauttamista [17]. Kuvassa 2 on esitetty memristorin rakenteen tuo-
mia hyotyja, ominaisuuksia ja biologisia jarjestelmid matkivia toiminnallisia appli-
kaatioita.

Memristiiviset laitteet, jotka tallentavat tietoa resistanssitiloissaan, ovat lupaavia
edustamaan synaptisia painoja keinotekoisissa neuroverkoissa (ANN engl. artificial
neural network) ja jannitepiikkipohjaisissa neuroverkoissa (SNN) [20]. Memristorit
voivat jaljitella biologisia synapseja ja hermosoluja, miké tekee niistd ihanteellisia
jannitepiikkipohjaisiin neuroverkkoihin, jotka ovat energiatehokkaampia ja kompak-
timpia kuin perinteiset keinotekoiset hermoverkot [7|. Memristorit soveltuvat myos
keinotekoisiin neuroverkkoihin, koska ne pystyvit konfiguroitumaan dynaamisesti
uudelleen sidhkoisten impulssien perusteella [2].

Yksi suuri memristorien kéyttokohde on neuromorfisissa SLAM-jarjestelmissé
(engl. simultaneous localization and mapping), jotta robotit voivat navigoida ja
luoda karttoja tuntemattomista ympaéristoistaan tehokkaasti. Namé jéarjestelmat
kdyttavat jannitepiikkineuroverkkoja aistisyotteiden késittelemiseen ja robotin si-

jainnin ja suunnan arvioimiseen [23]. Energiatehokkaiden memristorien hyodynté-
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Kuva 2. Memristorin rakenteen tuoma etu alhaisesta tehonkulutuksesta ja muokat-
tavuudesta. Memristorin biologisia jarjestelmia matkivia ominaisuuksia, kuten STP,
LTP, STDP ja synaptisten tilojen tuunattavuutta sekd neuromorfisia applikaatioita

[9].

minen SLAM-jérjestelmissd on keskeistéd niiden alhaisen virrankulutuksen vuoksi,
miké tekee niistd soveltuvia mobiilirobotiikan ja drone-teknologian sovelluksiin [24].
Memristoreita kiytetddn myos neuromorfisissa algoritmeissa reitin suunnitteluun,
méérittaméddn lyhimmét ja tehokkaimmat reitit roboteille [3]. Ne mahdollistavat
mukautuvien ohjausstrategioiden toteuttamisen, joiden avulla robotit voivat navi-
goida monimutkaisissa ympéristoissd ja vilttda esteitd jopa reaaliajassa [1, 3, 5].
Memristorit yhdistettyné erilaisiin oppimisen algoritmeihin parantavat siis robotin
kykyé oppia vuorovaikutuksesta ympériston kanssa ja parantavat sen suorituskykya
ajan myoté, vahvistusoppimisen ja muiden mukautuvien mekanismien avulla |1, 3-5].
Kuvassa 3 verrataan neuromorfisen navigaatiojarjestelméan rakenneosia biologiseen

jarjestelméén, ja esitetddn neuromorfisen jarjestelmén erilaisia kiyttokohteita.
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Kuva 3. Keinotekoisista sensoreista muodostuva neuromorfinen navigaatiojarjestel-
mé ja sen rakennetta ja toimintoja vastaava biologinen, neuroneista koostuva navi-
gointijarjestelmé. Neuromorfisen navigaatiojarjestelméan sovelluksia, kuten robotti-
koura, automainen robotti ja UAV (engl. unmanned aerial vehicle), jotka on toteu-
tettu kiyttden SLAM-jérjestelmié ja reitin suunnittelua. [3].

3.1 Hybridiratkaisut

Neuromorfista elektroniikkaa siséltavat jarjestelmét hyodyntévit seka piipohjaisia
ettd orgaanisia materiaaleja tehokkaiden, vahéatehoisten ja mukautuvien robottijar-
jestelmien luomiseksi [3]. Orgaanisesta elektroniikasta on tulossa lupaava vaihtoeh-
to pii-elektroniikkaan neuroroboottisissa sovelluksissa alhaisempien kustannustensa
ja helpompien késittelyolosuhteiden vuoksi [3]. Memristorit yhdistetaan orgaanisten
elektronisten materiaalien kanssa joustavien ja bioyhteensopivien neuromorfisten pii-
rien luomiseksi. Nama piirit voidaan integroida esimerkiksi pehmeisiin robotteihin
ja puettaviin laitteisiin, miké mahdollistaa uusia sovelluksia ihmisen ja robotin vuo-
rovaikutuksessa ja lddketieteellisessé robotiikassa [3, 5|. Piipohjaista ja orgaanista
neuromorfista elektroniikkaa kehitetédan erilaisiin sovelluksiin, mukaan lukien dynaa-
miset ndkoanturit ja keinotekoiset synapsit [7]. Nama tekniikat tarjoavat viritetta-

vyytté, vakautta, alhaista virrankulutusta ja joustavuutta, mika tekee niista sopivia
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integroitaviksi jo kehitettyihin robottijarjestelmiin |7].

Memristoreiden integrointi tietokonejarjestelmiin voi merkittavésti parantaa neu-
roverkkojen suorituskykyé [7]. Vaikka memristori-pohjaiset ratkaisut eivat taysin
korvaa nykyisid robottiratkaisuja, voivat ne integroituna huomattavasti parantaa
niiden energiatehokkuutta [2]. Memristoreita on integroitu dynaamisiin nékéantu-
reihin (DVS) ja muihin anturilaitteisiin parantamaan robotin kykyé havaita ja tulki-
ta visuaalista tietoa [25]. Ndm& anturit muuntavat dynaamiset muutokset valon in-
tensiteetissa sahkoisiksi signaaleiksi, jotka sitten késitelladn neuromorfisissa piireissa
[25]. Memristoreilla parannellut anturit auttavat vihentdméaén tietojen redundanssia
ja parantamaan visuaalisten antureiden ajallista resoluutiota, mika tekee niista sopi-
via nopeaan objektien seurantaan ja liikkeen arviointiin [3]. Naiden anturien tuoma
hyo6ty olisi erittédin tarked autonomisissa roboteissa, kuten itseajavissa autoissa.

Hybridi-memristori-CMOS-neuromorfinen piiri yhdistda kompaktin, vahan vir-
taa vaativan memristoreiden tallennustilan ja CMOS-piirien yksityiskohtaisen sy-
naptisen dynamiikan [12]. TAmén hybridilahestymistavan tavoitteena on luoda ai-
vojen inspiroimia laskentajarjestelmia, jotka ovat vikasietoisia ja kestavia vaihtelulle
[12]. Komplementaaristen metallioksidipuolijohteiden neuronien yhdistdminen mem-
ristorisynapseihin voi luoda erittédin yhteenliitettyja ja tiheitd neuromorfisia piireja,

miké saattaa parantaa laskentatehoa [6].

4 Memristorien haasteet ja tulevaisuuden tutkimus

4.1 Yhteensopivuus ja integrointi nykyisiin jarjestelmiin

Memristoripohjaiset logiikkapiirit voivat olla kompaktimpia ja energiatehokkaam-
pia kuin perinteiset CMOS-piirit, vaikka ne vaativatkin monimutkaisempia toimin-
tasarjoja [10]. ENOD-pohjaiset laitteet voidaan valmistaa joustaville alustoille, mika

tekee niisté sopivia integroitavaksi joustaviin elektronisiin jarjestelmiin ja kolmiu-



12

lotteisiin arkkitehtuureihin [21]. Ne ovat osoittaneet myds potentiaalia edulliseen
valmistukseen ja bioyhteensopivuuteen [21]. ENODea voidaan kdyttdd neuromorfi-
sessa tietojenkasittelyssd, implantoitavissa proteeseissa, neuroelektrodiryhmissi ja
muissa joustavissa laaja-alaisissa elektronisissa jarjestelmissé [21]. Sen toimivuus on
osoitettu Pavlovin oppimista emuloivassa piirissé ja neuroverkkosimulaatioissa ku-
vantunnistukseen ja tietojen luokitteluun [21]. Kuvassa 4 on esitetty memristorien

mahdollistamia parannuksia jo kiytossa oleviin robotiikan sovelluksiin.

4.2 Luotettavuus ja kestavyys

Memristoreiden monista mahdollisuuksista huolimatta, laitteiden luotettavuus, ener-
giankulutus ja resistanssin muutoksen epélineaarisuus luovat edelleen haasteita nii-
den kéytosséd [15]. Yleisesti memristoreissa on luotettavuusongelmia, kuten suurta
variaatiota, epéaluotettavuutta vaihtoprosesseissa, jotka vaikeuttavat erityisesti suu-
ren mittakaavan memristoreihin perustuvien robottijarjestelmien rakentamista [15].
Materiaalien ja valmistustekniikoiden kehitys parantaa jatkuvasti memristorien va-
kautta ja suorituskykyéd, mutta materiaalien laatua, vikasuunnittelua ja passivoin-
titekniikoita on edelleen parannettava [7]. Prosessien vaihtelevuus ja rajoitettu re-
soluutio muistitiloissa luovat haasteita nanomittakaavaisten ristikkorakenteiden val-

mistuksessa [12].

4.3 Tulevaisuus

Memristorit ovat keskeinen osa neuromorfisia jarjestelmia, joissa niitd kiytetaén niin
prosessoreissa kuin myos erilaisissa ohjaus- ja muistitoiminnoissa [15]. TAm& mo-
nipuolisuus on edistdnyt memristoriteknologian soveltamista kaytannon laitteisiin
[15]. Kaiken kaikkiaan neuromorfisen elektroniikan, kuten memristorien integrointi
robotiikkaan edistdéd alykkédiden robottijarjestelmien kehitysté, jotka voivat oppia,

mukautua ja olla vuorovaikutuksessa ympéristonsa kanssa reaaliajassa, mika tekee
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Kuva 4. Robotiikan kiyttokohteet ja memristorien mahdollistamat parannukset so-
velluksiin. Kuva perustuu léhteeseen [1].

niistd tehokkaampia ja autonomisempia [3].

Tulevaisuudessa on useita eri tutkimussuuntia, mukaan lukien uusien tyokalu-
jen kehittdminen SNN-mallien prototyyppien tekemiseen, uusien laitteiden ja ma-
teriaalien integrointi, neurorobottien miniatyyrisointi ja neurorobotiikan eettisten
vaikutusten tutkiminen [3]. Yhdessd tutkimussuunnassa keskitytdéin parantamaan
memristoreiden valoherkkyytta ja muistikykya sekd kehittdméan uusia materiaa-
leja ja rakenteita [17]. Tavoitteena on myos viahentaéd hairicitd, kuten loisvirtoja
[17]. 2D-materiaalipohjaiset memristorit voivat tulevaisuudessa auttaa kehittdméaan

energiatehokasta neuromorfista laskentaa, joustavaa elektroniikkaa ja kehittyneité
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sovelluksia, kuten neuromorfisia sensorijérjestelmia ja bioelektronisia lddkkeita [9].
Yleisesti tulevaisuuden neuromorfisen elektroniikan ja memristoreiden tutkimus kes-
kittyy parantamaan niiden suorituskykya, skaalautuvuutta ja integrointia muihin

teknologioihin [7].

5 Johtopaatokset

Digitaalisen datan ja toimintojen eksponentiaalinen kasvu johtaa kestdméttomaan
energiankulutukseen. Vuoteen 2040 mennessa tietojenkasittelyn energiatarve voi ylit-
tdd maailmanlaajuisen energiantuotannon [10]. Neuromorfisten jérjestelmien mah-
dollisuudet muuttaa tietojenkasittelya ja robotiikkaa ovat valtavat, ja ne lupaavat
alykkdampia, tehokkaampia ja mukautuvampia teknologioita monenlaisiin sovelluk-
siin [7].

Vaikka memristori-pohjaiset ratkaisut eivit taysin korvaa nykyisia robottiratkai-
suja, voivat ne integroituna huomattavasti parantaa niiden energiatehokkuutta [2].
Memristoreiden integrointi neuromorfisiin jarjestelmiin voisi johtaa kompakteihin,
vahétehoisiin ja tehokkaisiin keinotekoisiin neuroverkkoihin, jotka pystyvét olemaan
reaaliaikaisessa vuorovaikutuksessa ympériston kanssa [12]|. Kaiken kaikkiaan mem-
ristorilla on ratkaiseva rooli robottijarjestelmien ominaisuuksien edistdmisessa tar-
joamalla tehokkaita ja mukautuvia neuromorfisia laskentaratkaisuja [1, 3|. Niiden
avulla robotit voivat késitelld aistitietoa, navigoida monimutkaisissa ympéaristoissa
ja oppia kokemuksistaan, miké tekee roboteista alykkdampia ja itsendisempid [1, 3.
Robotiikan kehityksen kannalta yhteistyd neuromorfisten ratkaisujen ja robotiikan

tutkijoiden vélilla on térkedd myos tulevaisuudessa [3].
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