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Abstract: The article describes a proposal and implementation of the set of incremental mutators
for emulating higher-order elements from Chua's periodical table. Mutators are designed as auton-
omous two-ports with isolated power supply from central USB connector. Mutators can be cascad-
ed with the purpose of mutual transformation of any pair of higher-order elements.
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. TEORIE MODELOVANI PRVKU VYSSICH RADU ,;I

V roce 1980 Leon Chua v souvislosti s pfedchozim obje- 22 0 2Ho2] i, 2 12 2] |

vem inovativniho prvku memristoru [1] poukazal na ro- AT T X L" T ]

vinu teoreticky piredpovézenych prvki, kterou pojmeno- o1k [ﬁ‘ 61 ra‘ ETE

val "Periodicka tabulka prvki vyssich rada" (obr. 1) [2]. _;..f_ X T X T X

Memristor zde vystupuje pouze jako jeden z nekone&ného —2,0H1,0500 H1,0 H20 |

mnozstvi dalSich prvkl. Chua tim podal zaklad pro novy )\ 7 LK _LL L’[.,: ]
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védni obor, kterym je modelovani prvkd vysSich radu. = 71 11~
Motivaci pro tento projekt je nejen modelovani memristo- . ap :
ru a dalsich perspektivnich prvka jako memkapacitor ¢i (fr( or ? 0 2 H 2‘ 2 7‘

meminduktor, ale hlavné komplexni piistup k objevovani
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novych principl, kterymi se doposud nikdo nezabyval. \(
Kazdy prvek v tabulce je stejné jako memristor jedno- )\
znacné definovan svou konstitu¢ni relaci

Obrazek 1: Periodicka tabulka prvka
f(u%if)=0 (1) vyssich fad.

Koeficienty (o, B) vyjadiuji fad casové derivace veli¢in napéti a proudu. Pfi pohledu do tabulky tak
muzeme ur€it n€které znamé prvky. Prvek uprostied se soutadnicemi (0, 0), tedy nulty fad casové
derivace napéti i proudu, piedstavuje rezistor. & A
Dalsi znamé prvky jsou kapacitor (0, -1), induk- N b
tor (-1, 0), memristor (-1, -1), memkapacitor (-1, ' ’

-2) a meminduktor (-2, -1).

Zakladnim stavebnim kamenem pro emulaci
prvki vyssich tadu z tabulky se stala metoda —> j‘>
mutatorového pievodu veli¢in znama jiz od dob ‘
objevu memristoru. Kli¢ovym piedpokladem
tak je realizace mutatoru, ktery transformuje pr-
vek s konstituéni relaci o soufadnicich (o, PB)
na libovolny jiny prvek (a+a, 3+b) podle obr. 2.
Topologie neboli funkce kazdého mutatoru za- Obrazek 2: Transformace konstitu¢ni relace.
visi jen na koeficientech [a, b]. Mutator s topo-




logii [-1, -1] tak muze slouzit naptiklad pro transformaci prvku (-1, 0) na prvek (-2, -1).

Hlavnim cilem projektu je realizovat soubor co nejmensiho poctu kaskadnich, autonomnich a na-
vzajem kompatibilnich modult, které budou schopny emulovat libovolny prvek z Chuovy perio-
dické tabulky prvki vyssich rada.

. IMPLEMENTACE
Realizovana sestava moduld se skldda z osmi jednot- ;
livych krabic¢ek s osmi kontakty. Obrazek 3 predsta- '

vuje spojeni dvou modulli prostiednictvim kontaktu.
Kontakty maji za tkol zprostiedkovat elektricky
a magneticky kontakt mezi moduly. Skrze dva kon-
takty na jedné strané krabicky je zajisténa elektronic-
ka distribuce signalové brany jednotlivych prvka
a dvéma dal$imi kontakty napédjeni modulti. Magne-
ticka sila pfitahujici kontakty zajistuje spolehlivé
elektronické i mechanické spojeni. Soucasti modultl
jsou kromé ochrany proti chybné polarizaci kontaktt
tfi bloky: mutator, napdjeci obvod a kontrola saturace.  Obrazek 3: Spojené moduly dvou muttori.

2.1. BLOK MUTATORU

Srdcem kazdého modulu je blok vlastniho mutatoru. Kazdy mutétor je slozen ze dvou fizenych
zdroju, které reprezentuji piislusSnou matematickou operaci. Nutnost feseni nasobného integrovani
a derivovani pomoci operacnich zesilova¢t znamena potykani se s riziky. Mutatory je proto potie-
ba navrhovat se specialnim ohledem na ofsetové i Sumové vlastnosti a stabilitu. Zasadni postaveni
v navrhu ma operaéni zesilovaé OPA735 s inteligentnim systémem automaticky nulovaného ofsetu.

Tabulka 1: Dva typy mutator pro transformaci prvka podle Chuovy tabulky.
Symbol Typ 1 (V-I) Typ 2 (I-V)
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Jak je znazornéno v tabulce, byly navrzeny dva typy mutatort.. Nejprve byly navrzeny mutatory pro
Ctyfi inkrementalni sméry pohybu (1!, =<, 2/, \\). Zaroven bylo zapotfebi navrhnout dalsi ¢tyfi
moduly s obracenym uskupenim fizenych zdroju, které jsou nezbytné z ditvodu nemoznosti spojo-
vani stejného druhu fizenych zdrojt, coz vyplyva z Kirchhoffovych zakon.

Konkrétni priklad mutatoru na obr. 4 je
vybran pro demonstraci navrzeného fese-
ni. Mutator typu I-V koresponduje s po-
hybem ve sméru \\. Napiiklad tak mize
slouzit k transformaci induktoru na kapa-
citor.

Napéti z brany "L" je sledovacem s OZ
X, pteneseno na integra¢ni ¢lanek obsa-
hujici OZ Xs;. Vysledkem je nizko impe-
dan¢ni zdroj napéti s Xy, ktery na brané
"C" vytvari integral napéti ze svorky
"L

Obrazek 4: L-C mutator, typu I-V.



Za predpokladu nulového napéti mezi vstupy OZ X, a ptedpokladu nulového proudu tekouciho do
jeho vstupti je proudem tekoucim pies branu "C" vytvoren ubytek napé€ti na odporu Ry. Tento uby-
tek je prenesen na vstup diferenéniho derivac¢niho ¢lanku realizovaného OZ X,. Derivator spolu s
Rx reprezentuje Howlandiv proudovy zdroj, ktery na brané "L" vytvaii proudovy zdroj fizeny
proudem tekoucim branou "C".

2.2. BLOK NAPAJECIHO OBVODU

Protoze kazdy modul reprezentuje dvouvyvodovou soucastku, je zapotiebi na néj pohlizet jako na
plovouci autonomni systém. Jeho napajeni tedy musi byt galvanicky oddélené od centralniho napa-
jeni, v tomto ptipad€é od napdjeni USB konektorem. Tento pozadavek byl efektivné vyieSen po-
mocnym DC/DC méni¢em s obvodem DCR010505 a vystupnim napétim 5 V. Pouzité OZ vyuziva-
ji symetrického napéajeni, z ¢ehoz plyne, Zze kazdy modul obsahuje dva ménice. Zapojeni odpovida
ptedepsanému katalogovému zapojeni.

4V X, X, -4V
2.3. BLOKKONTROLY A INDIKACE SATURACE ‘>_><—O
Z dtvodu nizkého napajeciho napéti je dulezité hli- oz, 0z,
dat saturaci opera¢nich zesilova¢t. Kontrolu zajist'u-
ji nizkoptikonové komparatory LM 139, které hlidaji L X 4
7 v . r I4 Y r 4 v I4 .4V 4V
aroveii s1gnalovyf:h napéti narvystupech OZ. Koazdy o >< 5
OZ je kontrolovan jednim parem komparatord pro D A4
zapornou i kladnou saturaci. Stav vystupt kompara- N
tort je indikovan nizkoptikonovou LED, kterd je e

Rl
umisténa v Celni sténé kazdého modulu. Signalizace

S v > Ry +4V_R Ry -4V R,
saturace je jednoznacnym pokynem pro uzivatele _E{:_O{—_—,__J o1
snizit uroven napé€ti na branach mutatoru. Zapojeni 45V~ -5V +

obvodu kontroly saturace je znazornéno na obr. 5. , o o
Obrazek 5: Zapojeni kontroly a indikace satu-

race.
3. ZAVER

Soucasnym vysledkem feSeni je realizace osmi unikatnich modulti, na nichz lze jednoduse ukazat,
jak naptiklad z nelinearniho rezistoru vytvofit libovolny, dokonce i doposud nepopsany prvek z
Chuovy tabulky. Jedine¢nost projektu spociva v jeho fyzickém provedeni, zejména v pouziti mag-
netickych kontaktu, které tak umoznuji velmi rychlou a jednoduchou manipulaci pti experimento-
vani. Velmi zajimavé jsou vysledky naptiklad pti emulaci memristoru, ktery je typicky svou hyste-
rezni smyckou. Vzhledem k specifikiim navrhu, pfedevsim k pozadavku na nizky ofset, je zvoleny
pfistup k emulaci vhodnym feSenim. Pouziti pfesnych a proto nepfili§ rychlych OZ vyzaduje
zvlastni optimalizaci kazdého mutatoru naptiklad z hlediska jeho stability.
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