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Abstract: This paper deals with fractal-order frequency filter, its design methods and practical use.
The proposed filter consists of operational transconductance amplifiers (OTAs), adjustable current
amplifier (ACA), dual-output current follower (DO-CF) and fractional-order capacitor (FOE). The
approximation of fractional-order capacitor is used for the design fractal order frequency filter. The
last part of this paper shows simulation results of the proposed cicuit.
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Problematika neceloCiselnych kmitoctovych filtrii pfedstavuje téma, kterému je vénovana stdle veétsi
pozornost. V soucasné dobé je velkou motivaci vyrobit takovou soucastku, kterd by popisovala nece-
lociselny fad filtru a zaroveinl se co nejvice pribliZovala k teoretickym hodnotdm. Navrhové metody
dle technologie se daji rozdélit do tii zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou metody aproximace
pasivni soucdstky necelociselného fadu, ddle aproximace pfenosové funkce fraktdlniho fddu pomoci
obvodového feSeni a tfeti metodou je vyroba skute¢né soucdstky fraktdlniho fadu. Metoda aproxi-
mace pasivni soucdstky necelociselného fadu je jednou z nejpouZivanéjSich metod, kde jako pasivni
soucastka, ¢i soucdstky jsou nejcastéji voleny kondenzatory. Jednd se o aproximaci zvolené soucastky
s fraktdlnim charakterem, kterd se provadi napfiklad pomoci RC struktur, kde se lze s vhodnym na-
vrZzenim této struktury pribliZit k poZadovanym vlastnostem obvodu. Pro ndvrh RC struktur se v sou-
casné dobé pouzivaji napiiklad struktury typu Foster, Cauer, vétvici se fetézce apod. Pfi této realizaci
je tfeba zohlednit ndvrh tak, aby byla zajiSténa platnost aproximace v daném kmitoctovém rozsahu
[1]. Tyto filtry ziskaly vyuziti pfedev§im v medicin€, oblastech biomediciny a biochemie, automati-
zaci a radioelektronice. Mezi konkrétni vyuZiti patii napiiklad lepsi méfeni a diagnostika rakoviny,
onemocnéni plic, ¢i pfesnost magnetické rezonance, ziskavani proteinovych hodnot produktu apod.

[2].

NAVRH FILTRACNI STRUKTURY

Pro navrh kmitoctového filtru fraktalniho fadu jsou pouZity aktivni prvky typu BOTA (Balanced-
Output Transconductance Amplifier), DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) a DO-CF (Dual-
Output Current Follower). Pro vystupy prvku BOTA plati iyysT+ = —ivysT- = £8m - (uyvsT+ —
uyst-), pro prvek DACA: iyyst+ = —ivyst- = B (ivsT+ — ivsT-), @ pro DO-CF iyyst+ =
—iyysT- = iysT) [3]. Navrzeny obvod poskytuje elektronickou pieladitelnost pélového kmitoctu
a Cinitele jakosti. Preladitelnost t€chto parametrti je mozna pomoci fiditelnych parametrtii pouzitych
aktivnich prvkii. Obvod je schopen realizovat filtra¢ni funkce typu dolni (/p), pdsmova (Ipp) a in-
vertujici horni propust (I;gp). Na obrdzku 1 je zobrazeno schéma zapojeni kmitoCtového filtru ne-
celo&iselného fadu, kde namisto kondenzatoru C; je pfipojen pseudo-kapacitor Cjq. Réd filtru se
pohybuje v rozsahu od 1 do 2 dle rovnice (1 + o), kde alfa pedstavuje redlné kladné ¢islo z rozsahu
od0do 1.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni kmitoctového filtru s necelociselnym prvkem C;o.

Charakteristicka rovnice pro tento obvod je:

B 8m18m2
CE, o =p'to4pim2 | Smb&m 1
1+o0 =D +p Cro + CroCo (1)

JelikoZ v soucasné dobé neexistuji kapacitory fraktalniho fadu, které by byly univerzalni pro rtizné
typy obvodi (tedy pro kazdy typ obvodu je jedinecna soucastka), bylo pfistoupeno k aproximaci
pasivni soucastky pomoci RC struktury typu Foster I. Pro tuto strukturu byl pouZit a upraven al-
goritmus pfevzaty od prof. Ushakova, ktery je zaloZen na matematickém podkladu podle Ousta-
loupa [1]. Tato struktura 2 byla navrzena pro 7 sekci a 3 rdzné hodnoty alfa (0,3; 0,5; 0,7) se
sttedovym kmitoctem fy = 10 kHz. Hranice Ghlové frekvence pro platnost aproximace zde byly zvo-
leny o = (2-m- fp)/100 rad-s™1 pro dolni hranici mezniho kmito¢tu a @y = (2-7- fp) - 100 rad-s™1
pro horni hranici mezniho kmitoctu.

Ra Rs R Vysledné idedlni soucdstky pro hodnotu o0 = 0,5
Zebtikové struktury typu Foster 1 jsou:

Ry =3,386kQ, Ry =1,879kQ, R3 =4,27kQ,
R4 =8,563kQ, Rs = 16,772 kQ,

Re =33,068kQ, R7 = 68,857 kQ,

Rg = 201,836k, C; = 227,248 pF,
Obrazek 2: Schematickd znaCka Kkapacitoru ¢, — 372,723 pF, C3 = 692,785 pF,

s fraktalnim charakterem a nasledné zapojeni Zeb- ¢, — 1,319 uF, Cs = 2,493 uF, Cg = 4,463 uF,
fikové struktury typu Foster 1. C; = 5,675 uF.

Ca
J=

Pro prepocet jednotlivych soucdstek obvodu pro neceloCiselny fad, byla provedena substituce pieno-
sové funkce 1 s normalizovanou obecnou funkci 2. Z literatury [4] byla vybrdna nésledujici obecna
pfenosova funkce filtru. Fuknce plati pouze pro typ dolni propust a je normalizovdna na kmitocet mg:

klmolJrOL

HPP —
I+o pl+a—|—pk20)0‘x—|—k30)ol+“7

2

kde hodnoty k1, k» a k3 jsou koeficienty pro ziskani Butterworthovy charakteristiky. Tyto koeficienty
byly zvoleny z literatury [4].

SIMULACE

Simulace byly provedeny za pomoci dostupnych simula¢nich modelti v programu PSpice pro tfi rizné
hodnoty . V grafech jsou porovnany teoretické vysledky (¢arkované) s vysledky simulaci (pln4 ¢éra).
Z grafl je zfejmé, Ze se vysledky ziskané simulacemi obvodu s redlnymi vlastnostmi simulacnich
modell shodujf s idedlnimi simulacemi. Jisté rozdily, které jsou patrné z fazovych charakteristik, jsou
zpusobeny neplatnosti pouZzité aproximace v tomto kmito¢tovém pasmu. Dalsi rozdily jsou zptisobeny
zaokrouhlovanim hodnot pasivnich prvkd a neptesnosti proudového zesileni prvku DACA.
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Obrazek 3: Modulové (a), faizové (b) charakteristiky obvodu neceloCiselného fadu jednotlivych
filtracnich funkci obvodu, (c) zména Cinitele jakosti pomoci zmény zesileni B, funkce typu PP,
(d) zména poélového kmitoctu u funkce typu DP za pomoci zmény hodnot transkonduktanci.

4 ZAVER

V tomto ¢lanku je uveden navrh filtracni struktury s preladitelnymi parametry, ktery ve své struk-
tufe obsahuje kapacitor fraktalniho fadu. Simulace probehly pro tfi filtraéni struktury s necelocCisel-
nym fddem, kde byly ovéfeny teoretické predpoklady. Vysledné necelociselné fady se lisi chybou
oproti teoretickému predpokladu v rozsahu 10 — 16%. Ovéreni probéhlo i pro funkce obvodu, kde
zména transkonduktanci g1 a g2 pfimoimérné ovliviiuje velikost pdlového kmitoctu. Pfi zméné
zesileni B naopak nepfimoumérné ovliviiuje Cinitele jakosti. Z modulovych charakteristik je patrny
1 Utlum charakteristik. Pro zvySeni pfesnosti a zvétSeni kmitoctového rozsahu platnosti aproximace je
nutno zvysit pocet sekci u RC struktury.
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