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ABSTRAKT

Prace se zabyva matematickym popisem, metodami navrhu a vyuzitim fraktalnich pasivnich
RC struktur - dvojpélu - v uréité kmitoétové oblasti. Jsou zde uvedeny dvé metody pro
navrh téchto struktur a jedna znich je vyuzita pro navrh a konstrukci tii fraktalnich
dvojpolu. Ty jsou podrobné zméfeny a zhodnoceny. Jsou zde teoreticky rozebrany
analogové posouvace faze vyuzivajici tento fraktalni prvek a nasledné jsou prakticky
realizovany a zméfeny. Zavérem se prace struéné veénuje metod¢ navrhu fraktalnich
dvojbranii pomoci obecnych bikvadraturnich filtrt.

KLICOVA SLOVA

Dvojpo6l, dvojbran, fraktilni imitance, napetovy ptenos, fraktdlni pocet, CPE, posouvac
faze, kmitoctovy filtr, VFC, pasmova propust, pasmova zadrz.

ABSTRACT

This document deals with fractional passive dipole structures, their mathematical
description, design methods and practical use with respect to limited frequency range. Two
fractional dipole design methods are being described while one of them is used for practical
realization of three fractional dipole samples. All of them are well measured and
documented. Analog phase shifters implementing this fractional-order dipole are being
discussed theoretically and they are practically constructed and measured. Concisely the
fractional-order two-port design method implementing biquadratic filters is described.

KEYWORDS

Dipole, two-port, fractional immittance, voltage transfer function, fractional calculus, CPE,
phase shifter, frequency filter, allpass filter, band pass, band reject.
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UvVOD

Je znamo, ze existuji tii druhy pasivnich obvodovych prvki, a to rezistor,
kondenzator a induktor. Uvazujeme-li ideédlni prvky (bez parazitnich vlastnosti), 1ze pfesné
popsat jejich chovani v obvodu matematicky. Rezistor je prvek ztratovy a vztah mezi
proudem a napétim na jeho svorkach je dan ohmovym zakonem. Induktor a kondenzator
jsou akumulaénimi prvky, €ili jsou schopny pojmout mnozstvi energie a poté ji vratit zpét
do obvodu. K jejich popisu je jiz nutné pouzit diferencialniho poctu, jelikoz vztah mezi
napétim a proudem je vyjadfen derivaci, resp. integraci prvniho fadu.

. U . au . 1
I’R :?R, lC == d_t'c’ lL :ZIUCdt-l_IO

At uz jsou tyto prvky uspoiadané do jakychkoli struktur, je k jejich popisu potieba
pouze linearnich diferencialnich rovnic celistvych fada. Trendem posledni doby je navrh a
sestrojeni pasivni struktury rezistori a akumulaénich prvkd tak, Ze svym chovanim
vV omezeném kmitoctovém pasmu aproximuji (s konecnou ptesnosti, tedy predem
definovanou povolenou odchylkou faze) prvek popsatelny derivacemi, resp. integracemi
necelistvych fadu [1,2].

Takto navrzeny dvojpol vykazuje v uzivatelsky definovaném kmito¢tovém pasmu
konstantni fazovy posuv a je Casto oznaCovan zkratkou CPE — constant phase element
[7,8]. CPE muze byt zapojen prakticky do vSech standardnich analogovych obvodi na
misto klasickych setrvaénych prvki, nejlépe vSak do aktivnich struktur s operacnimi
zesilovaci, trans-admitancnimi zesilovaci, proudovymi konvejory nebo jinymi aktivnimi
prvky [3-6]. Zde lze ocekavat, Ze se naplno uplatni jeho unikatni vlastnosti. Je mozné
navrhnout fraktalni integrator, derivator, PI“D regulatory pro precizni Fizeni slozitych
systému [9], slozité zpétnovazebni smycky a filtraéni obvody. Velky potencial maji CPE
také pti modelovani dynamickych systémut popisujicich realné déje v rtiznych védnich
oborech.

Je tedy nezbytné najit, co mozZna nejjednodussi realizaci CPE, ktera splni pozadavky
uzivatele Vv celém zadaném kmitoctovém pasmu a bude cenové a technologicky dostupna.
Témto pozadavkiim vyhovuje pasivni realizace pomoci rezistori a kondenzatorl, jejimz
navrhem se zabyva znacna €ast této prace.



1 TEORIE FRAKTALNICH DVOJPOLU

Nasledujici text se zabyva matematickym popisem idealniho CPE a jeho aproximaci
v kmitocCtové oblasti, tedy ndvrhem kmitoctové omezeného CPE.

1.1  Popis idealniho CPE

Pojmem idedlni CPE je oznaCen dvojpdl, jehoz imitance je komplexni a jejiz
argument je nezavisly na kmitoc¢tu [2,8]. To znamena, Ze logaritmus modulu imitance
v semilogaritmickém zobrazeni klesd/roste s konstantni smérnici a argument je roven
konstanté. V' Laplaceové transformaci lze psat impedanci dvojpolu jako:

Z(s) = Ds“,. (1.1.1)
Po provedeni substituce s = jw se vztah zméni na:

Z(w) = Dw%j% = Dw®el?. (1.1.2)
Dale plati pro modul impedance:

|Z(w)| =D - 0. (1.1.3)
A pro argument plati:

=" a (1.1.4)

Fraktalni fad a 3 (—1,1) , pficemz pro a = —1 jde o kondenzator s kapacitou C = 1/D a
pro « = 1 jde o induktor o induk¢nosti L = D.

Pro modul impedance v decibelech plati:
Zag = 20- log|f(w)| = 20-logD + a - 20log w. (1.1.5)

To je v semilogaritmickém zobrazeni piimka se sklonem « - 20 a ofsetem na jednotkovém
kmitoctu 20 - log D.

1.2  Kmito¢tové omezeny model CPE

Z praktického hlediska je vhodné zavést modely, které zohlednuji vlastnosti
pouzitych topologii. Jsou zde uvaZzovany dvé elementarni topologie (z mnoha dalSich) pro
struktury vyuZzivajici rezistory a kondenzatory. Prvni znich je sériovym spojenim
paralelnich RC clankt, zatimco druha je paralelnim spojenim sériovych RC ¢lankti. Obé
tyto obvodové realizace jsou uvedeny na obrazku 1.1. Pfi pouziti CPE ve strukturach
s aktivnimi prvky je uzite¢né a Casto 1 nutné znat jejich chovani i mimo pracovni pasmo
ohrani¢ené meznimi kmitocCty.



Struktura A
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Obrazek 1.1  Elementarni obvodové struktury pro R a C.

Impedanci struktury A v zavislosti na kmito¢tu podle vztahu (1.2.1) ilustruji
obrazky 1.2 a 1.3.
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Obrazek 1.2  Kmito¢tova zavislost modulu impedance v dB pro strukturu A - program Matlab.
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Obrazek 1.3  Kmitoétova zavislost argumentu impedance pro strukturu A - program Matlab.



Pfi rostoucim kmitoctu se impedance nejprve rovna souctu vsSech stejnosmérnych
odport, ¢ili je kmitoctové nezavisla. Poté nasleduje pasmo fraktalni impedance, kterd v
ptipad¢ struktury A klesa se sklonem —a -20dB/dek a argument nabyva konstantni
hodnoty —ag rad. Po dosazeni horniho mezniho kmito¢tu je sklon impedance roven

— 20 decibelli na dekadu a argument klesa k — g radianim.

Charakter struktury B je vyjadfen kmitoctové zavislou admitanci, jelikoz se jedna o
paralelni spojeni jednotlivych sekci. Obrazky 1.4 a 1.5 zobrazuji prubéhy vztahu (1.2.5).

40 R " R RRRR B 1 R

-80
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10° 10’ 107 10° 10* 10° 10° 10 10°
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Obrazek 1.4  Kmitoétova zavislost modulu admitance pro strukturu B - program Matlab.
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Obrazek 1.5  Kmitoétova zavislost argumentu admitance pro strukturu B - program Matlab.

Zde, jak vyplyva obvodové realizace, se nejprve projevuje kapacitni charakter. Sklon
admitance je +20dB/dek a argument je +§ rad. Po ptekro¢eni dolniho mezniho
kmitoCtu nastava oblast fraktalniho charakteru, kdy admitance roste se sklonem « -
20 dB/dek, a argument zlstava konstantni na hodnoté ag. Teprve za hornim meznim
kmito¢tem zistava modul admitance konstantni - roven souctu vSech paralelnich vodivosti
- a argument klesa k 0 ° (rezistivni charakter).

Pro matematicky popis ptredchozich kmito¢tovych zavislosti byly odvozeny vztahy
uvedené dale v textu.



Struktura A ma impedanci v Laplaceové transformaci:
Z(0)wg“wp' ¢
(s+wa)%*(s+wp)1—@

Z (S ) = (1.2.1)
Zde je s komplexni thlovy kmitocet, w,4 je dolni mezni kmitoCet, wy je horni mezni
kmitocet, Z(0) = ), R, coz je algebraicky soucet vSech rezistanci a a je fraktalni fad. Tuto
obvodovou funkci Ize zjednodusené chapat jako kaskadni fazeni tii dil¢ich pfenosovych
funkci, a sice s konstantnim pienosem a dvou ,,dolnich propusti* fraktdlniho fadu a a
1 — a. Pro modul impedance plati:
| _ Z(0)wg*wp' ™
|Z(w)| - 2 2\a 2 2y1-a’
Vo’ +wa)*(w?+wp?)

(1.2.2)
Pro argument plati:
¢(w) = —a - arctan (i) + (a — 1) - arctan(—). (1.2.3)
(OF] Wh

Obecné plati vztah:

Z(w) = |Z(w)| - e/?@. (1.2.4)

U struktury B plati analogické vztahy, nicméné jde o admitanci dvojpdlu. Pro jednodussi
pfedstavu o problematice uvazuji nasledujici vztahy kladny ¥ad @ 3 (0,1), i kdyz by dle
ptedchozich konvenci (kapacitni charakter) mé¢l byt zaporny. Admitance v Laplaceové
transformaci je dana vztahem:

sSYG
(s+wd)1‘“-(s+wh)“'

Y(s) =

(1.2.5)
Zde Y G je soucet vSech pievracenych hodnot rezistanci. Pro modul admitance plati:

¥ ()] = e (126)

(\/w2+wd2)1—a.(\/w2+wh2)a'

Zde je mozné odvodit vztah pro vypocet koeficientu D ze vztahu (1.1.3). Je totiz uzite¢né
prolozit kmitoctové zavisly model CPE idedlnim modelem — pouze vSak na pouzZitelném

vvvvvv

zjednodusi. Analogicky ze vztahu (1.1.3) plati (jiz se zménou konvence a):

V()] ==+ 0" (1.2.7)
Koeficient D je ptiblizné dan vztahem:
~ @n
D=2 (1.2.8)

Ten byl odvozen na zdklad¢ rovnosti vztaht (1.2.6) a (1.2.7) pro kmitocet uprostied
pracovniho pasma CPE.

Nasledujici obrazek 1.6 ukazuje pribéhy vztaha (1.2.6) — modra kiivka, a (1.2.7) — ¢ervena
kiivka. Je tfeba mit na paméti, ze pouzitelnost vztahu (1.2.7) je limitovana nejen
odchylkou modulu, ale pfevazné pasmem konstantniho prubéhu argumentu admitance.
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Obrazek 1.6  Idealni a realny kmitoctovy prubéh modulu admitance — program Matlab.

Pro argument plati:
p(w) = Z_ (1 — a)-arctan (i) — a - arctan (i) (1.2.9)
2 wq wh
Vyse uvedené vztahy jsou teoretické a odpovidaji redlné situaci az od urcitého poctu
sekei RC struktury. Pro korekci odchylek fazové charakteristiky lze pfepocitat wg a wy,

na korigované hodnoty Wy’ @ wy,’, které zahrnuji vliv poétu sekei struktury. Odchylka
modulovych charakteristik neni zdaleka tak kriticka, jako u argumentovych charakteristik.
Vztahy jsou nasledujici:

10
(Ud’ = de_a7, (1210)
r_ (1—0.’)1—0

Zde n je pocet sekei struktury, a je fraktalni fad a w4 resp. Wy jsou mezni kmitocty bez
korekce, tedy pfimo kmitoCty krajnich polu realné struktury. Pfi dosazeni korigovanych
meznich kmito¢tl do vztahu (1.2.5) — potazmo do odvozenych vztaht (1.2.6) a (1.2.9) je
ziskan jiz velmi divéryhodny model CPE. Na obrazku (1.7) je vysledek AC - analyzy
v programu PSpice struktury B pro a = 3/4, pocet sekci n = 8 a mezni kmitoCty f; =
10 Hz a f,, = 100 kHz.

1 1804 2 1.6d

58

>>

8- -1.6d .
186mHz 1.6Hz 186Hz 18KHz 1.6HHZ 1686MHz 1.68GHZ
[ o P(-1(U1)) < P(- I(U2))
180=(pi/2 -0.25xatan({ Frequency=PWR(2,0.9375)/10) -0.75xatan({ Frequency/1000000/PWR(2,0.3125)))/pi
180%(pi/2 -0.25%atan( Frequency=PWR(2,0.469)/10) -08.75*atan{ Frequency/1000008/PWR(2,08.156)))/pi [2]
+ 180%(pi/2 -08.25xatan( Frequency*PWR(2,0.9375)/108) -08.75=atan( Frequency/1000800/PWR(2,0.3125)))/pi-P(- I1(VU2))
Frequency

Obrazek 1.7  Vysledek simulace fazové charakteristiky (PSpice) struktury B pron = 8.

Tmave modra kiivka znazoriiuje argument admitance realné struktury, zluta je vysledkem



vztahu (1.2.9) s pouzitim korigovanych kmito¢tt podle (1.2.10) a (1.2.11) a Cervena kiivka
je rozdilem pifedchozich dvou (nélezi ji pravad svisld osa grafu). Je ziejmé, Ze nejvetsi
odchylka nedosahuje ani 1 °. Pro n = 16 na obrazku 1.8 jsou barvy kiivek zachovany.
Rozdil zde dosahuje v maximech jesté nizSich hodnot nezun = 8.

4 188+ 2 4086md

50

8- -4808mnd AT

188mHz 1.8Hz 188Hz 10KHz 1.68HHz 186MHz  1.8GHz

[ o P(-1(u1)) - P{- I(V2))

180=(pi/2 -08.25xatan{ FrequencyxPUR(2,08.9375)/18) -8.75xatan{ Frequency/10600008/PUR(2,6.3125)))/pi

180x(pi/2 -08.25%atan{ Frequency*PWR(2,8.469)/18) -8.75xatan({ Frequency/1000008/PWR(2,68.156)))/pi [2]
+ 1808%(pi/2 -8.25xatan({ Frequency*PWR(2,08.469)/18) -8.75xatan{ Frequency/160880688/PWR(2,8.156)))/pi - P(- I(U1))

Frequency

Obrazek 1.8 Vysledek simulace fazové charakteristiky (PSpice) struktury B pro n = 16.

V dal§Sim textu projektu se bude prace zabyvat pouze strukturou B. Z kmito¢tové
zavislosti argumentu obou struktur je patrné, Ze na meznich kmitoétech w,; a wy Se i po

korekci argument jesté znaéné odklani od zadané hodnoty a%. Pro pfesné stanoveni

odchylky argumentu na meznich kmitoctech je mozné s vyhodou pouzit vySe uvedeny
vztah (1.2.9). Pro geometricky stfed kmito¢tového pasma plati:

ws =/ wawy,. (1.2.12)

Dale je vhodné zavést podil:

k =%k (1.2.13)

Wqa

Pro argument ¢ na kmitoc¢tu wg plati vztah:

o(wg) = % - (1- a)arctan(\/z) — qarctan (i) (1.2.14)

vk
Ten za predpokladu, Ze k > 10* (velmi ¢ast4 situace) piechazi ve vztah:
o(ws) = a. (1.2.15)
Stejnym zptsobem lze odvodit vztahy pro argument ¢ na meznich kmitoctech:
@(wq) =5 (1 +a). (1.2.16)
o(wp) =7 a. (1.2.17)

Pro zvolenou relativni odchylku & lze vypocitat odpovidajici kmitocty, které ohranicuji
pouzitelné pracovni pasmo Bp = Wy, — Wqx. Vychazime-li z toho, ze toto pasmo je
vstupnim poZadavkem K navrhu CPE, je nezbytné zpétné vypocitat w,; a Wy, coz jsou
pfimo polohy krajnich p6li admitance. Postup Ize interpretovat do n€kolika krok.



Relativni odchylka od nominalniho argumentu ¢ (wy) je definovana jako:
(w)—p(ws)
S(w) = L£228s 1.2.18
(w) (@) ( )
Pro dolni mezni kmitocet plati odvozeny vztah:
T 1-a(1+6)

Wy = Wgy cotg(g — ) (1.2.19)
pro 6,a € (0,1).
Analogicky pak plati pro horni mezni kmitocet:

W = Wpy " COtE (—5%) (1.2.20)
pro 6 € (—1,0).

Vsechny vySe uvedené vztahy byly odvozeny autorem této prace.

1.3 Casova analyza vlastnosti CPE

Doposud bylo v textu k popisu vlastnosti CPE vyuzivano Laplaceovy transformace,
jelikoz je mnohem nazorngj$i pro ilustraci v kmitoctové doméné. Nasledujici podkapitola
nejprve predstavuje ctenafi zakladni matematické prvky fraktalniho kalkulu a nasledné se
zabyva charakterizaci CPE v ¢asové oblasti.

Prvnim velmi dalezitym vztahem je Cauchyho vzorec pro nékolikandsobnou integraci
funkce jedné proménné [1,2]:

I"GEE) = 27 277 fauy @nduy_y . duy
L - W (w)du. (1.3.1)

(n—-1)!

Ten nahrazuje n-nasobnou integraci od a do x pouze jednim integralem. Aby bylo
mozné pouzit tento vztah pro neceloCiselné fady n, bylo nutné najit vhodnou spojitou
funkci reprezentujici vyraz (n — 1)!. Byla tedy definovana Gamma funkce, ktera rozsifuje
vyse zminénou funkci pro vSechna komplexni ¢isla s kladnou redlnou slozkou. Pro kladna
cela ¢isla n plati:

I'n) =(Mm-1).
Definice Gamma funkce je dana nevlastnim integralem:
I'(t) = fooo xt"le *dx. (1.3.2)

Po zakomponovani Gamma funkce do vztahu (1.3.1) vznikne Riemannuv — Liouvilletv
integral necelistvého radu:

1

@) = 5 Je & - W fwdu. (13.3)



Derivaci n-tého Fadu lze vyjadfit vztahem:

dn n
L (@) = D"(f () (13.4)
a ze zakladi integralniho poctu vyplyva rovnost

DI(f()) = 7D (F()) = F (). (1.35)

Pro derivaci necelistvého fadu a je potfeba vyuzit kombinace celistvé derivace a jiz
definované (1.3.3) fraktalni integrace. Obecné¢ plati:

D(f(x)) = D*(f(x))
L4 xS0 gy (1.3.6)

l"(1 a)dx’a (x—u)*

Zde je tad a 3 (0,1). Pro a > 1 je nutné zaokrouhlit fad a na vyssi celé ¢islo n. To je pak
fadem celistvé derivace a fad fraktalni integrace bude n — a. Ve popisuje vztah:

DY(f(®) = —— L [Fx —w eI fWdu.  (137)

Jelikoz jsou ob¢ struktury tvofeny rezistory a kondenzatory, je proud dan podobné
jako u kondenzatoru derivaci napéti podle ¢asu. Naopak pii proudovém buzeni bude napéti
dano fraktdlni integraci proudu podle casu. Nejndzorngj$i je urcité piipad buzeni
harmonickym napétim.

F(n a) dx™

1 40uf 2 1.680

A\ /N S /
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3.88s 3.8 3.845 3.865 3.88s 3.18s 3.12s 3.14s 3.16s 3.18s 3.285
@« -1(um) |Z| © U(15dB)

Time
Obrazek 1.9  Proudova odezva na harmonické napétové buzeni (PSpice) — fad %a.

Na obrazku (1.9) je vysledek simulace v programu PSpice. Jedna se o strukturu B
navrzenou pro a = 3/4 a pocet sekci n = 16. Proud dvojpolu (modré kiivka) je derivaci
tadu ¥ vstupniho napéti (Cervena kiivka). Kmitocet budiciho signalu je roven 20 Hz, coz
je uvnitf pracovniho pasma. V pifipadé harmonického signalu lze proud vypocitat sndze,
nez pro necharmonické buzeni. Fazovy posun (1.2.15) mezi napétim a proudem je roven
67,5 ° Vv celém pracovnim pasmu. Amplitudu proudu v harmonicky ustaleném stavu lze
pfiblizné vyjadfit vztahem:

| = |U| (é)“ Y. (1.3.8)

Zde |U| je amplituda budiciho napéti, f je jeho kmitocet, f, je horni mezni kmitocet a }; G
je jiz dfive zminény soucet vodivosti.



Mnohem zajimavéjS$i je buzeni neharmonickym signdlem. Musi vSak byt splnéna
podminka, kdy se spektrum signalu nachazi zcela uvnitf pracovniho pasma CPE. Zde je
ptiklad simulace v PSpice pro trojihelnikovy signal o zakladnim kmitoétu 20 Hz. Rad CPE
zUstava roven %a.

Obrazek 1.10 Proudova odezva na napétové buzeni trojuhelnikovym signalem — rad %.

Pro porovnani jsou uvedeny dva dalsi ptipady profad ¢ = 0,5a a = 0,25.

Obrazek 1.11  Proudova odezva na napétové buzeni trojuhelnikovym signalem - fad '%.

Obrazek 1.12  Proudova odezva na napétové buzeni trojuhelnikovym signalem - ad V.

Vyse uvedené pribéhy napéti a proudu I1ze logicky obhajit i ¢tenaii neznalému fraktalniho
poctu. Pro td4d o — 1 se CPE vice podoba kondenzatoru a proudova odezva se blizi
obdélnikovému pribéhu (proud je derivaci napéti podle c¢asu). Naopak pii ¢ —» 0 se
kapacitni charakter vytraci a proudova odezva nabyva tvaru stejného jako budici signal —
rezistivni charakter.
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2 METODY NAVRHU CPE

Kapitola popisuje dvé metody navrhu CPE, pficemz autorem prvni z nich je autor
semestralni prace. Autorem jadra druhé metody je prof. Juraj Valsa spolu s pany inzenyry P.
Dvorakem a M. Friedlem [7]. Nicméné tato metoda je do zna¢né miry upravena autorem
semestralni prace. Jsou uvedeny pouze metody pro navrh struktury B a B-2.

Vsechna uvedend logaritmick4 zobrazeni nul a pdli jsou absolutnimi hodnotami jejich
kmitoctl, jelikoz nuly a poly jsou na zaporné ¢asti realné osy. VSechny uvedené vztahy byly
odvozeny autorem této prace (pokud neni uvedena citace zdroje).

2.1  Metoda navrhu CPE FeSenim soustavy linearnich rovnic

Jadrem celé metody je pfedpoklad ekvidistantniho rozloZeni péli a nul admitance
V logaritmickém zobrazeni. Tuto myslenku ilustruje obrazek (2.1). Admitance struktury B ma
jesté jednu nulu na nulovém kmito¢tu. Ta vSak v logaritmickém métitku nemize byt
zobrazena.

i W P S R T T T T
ol - e L

0.6
| I
0.2
o-----
0.2

o .

06

-0.8

10 10°
kmitocet (Hz)

Obrazek 2.1 Ekvidistantni rozloZeni nul a p6lu v logaritmickém méfitku - Matlab.
L L 0 O 11 O 11 R A A4 M 4 A AR
&
z
=
>
©
R
10° 10
Obrazek 2.2 Pribéh argumentu admitance s ptislu§Snymi polohami nul a péla — Matlab.
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KmitoCty krajnich poli fg, a frp stejné jako pocet sekci m a pozadovana strmost @20 dB/
dek jsou vstupnimi pozadavky pro navrh CPE. Z nich je mozné vypocitat polohy vSech nul a
poli pomoci nasledujicich vztahii. Pro vzdélenost sousednich pdld, resp. nul v exponencialni
mife plati:

log|l —
fdp
Pro i-ty kmitocCet polu plati:
Wpi = Wqy - 100 DKROK (2.1.2)

kde i = 1,2,3, ...n. Pro i-ty kmitocet nuly plati:
Wi = Wgyp - 100" VKROK (2.1.3)

kde i =1,2,3,..n— 1.

Jakmile jsou zndmy polohy vSech nul a poli admitance, je potfeba pomoci nich vypocitat
konkrétni hodnoty R a C. Pro admitanci i-té¢ sekce plati:

1
. Sw .
Vi(s) = — = S = (2.1.4)

- - )
1+SR;C; S+Rici S+wpi

. o : : 1 1
kde C; a R; jsou hodnoty i-té kapacity a rezistance. G; = —aAwy; = —.
i i

R;
Pro lepsi ndzornost je metoda rozebrana pro pocet sekci n = 3. Jejich paralelni spojeni
je rovno admitanci:

Y(s)=Yi, o=t g (2.1.5)

+wp; o Stwpr  Stwpy  Stwpsz
Nasledné je proveden soucet na spoleény jmenovatel a rozdéleni na jednotlivé ¢asti zlomku
(podle koeficientl polynomu v Citateli).
G (s+wp2)(s+wp3)+Go(s+wp1)(s+wps)+G3(s+wp1)(s+wpz)
(s+wp1)(s+wp2)(s+wp3)

2(G1+G,+G3)
Y(s) = >
(s)=s (s+wp1)(s+wpz)(s+wps)

Y(s)=s

S(Gl(wpz +wp3)+G; (wp1+wp3)+63(wp1+wp2))
(s+wp1)(s+wp2)(s+wps)

G1Wp2Wp3+G2Wp1 Wp3+G3Wp1 Wp2
(s+wp1)(s+wp2)(s+wps)

Dale je zavedena obecna admitance Y og(s) pro strukturu B, jejiz vzorec obsahuje i kmitocty
nul.

+s

+s

_ (G1+G1+G)(stwpq)(stwnz)
YOB(S) =S (stwp1)(s+wpz)(s+wps) (2.1.6)

12



Po roznasobeni a rozdéleni na soucet tfi zlomk je ziskan vztah:

_ 5%(G1+G2+Gy) 5(G1+G+G3) (w1t wna)
Yop(s) =s
(S+(l)p1)(s+(1)p2)(s+(l)p3) (S+(L)p1)(s+(l)p2)(5+(1)p3)
+s (G1+G+G3)wn1Wn2

(s+wp1)(s+wpz)(s+wps)’

Nyni jde pouze o porovnani ¢itatelia Y (s) a Yy5(s), jelikoz jmenovatele jsou stejné. Také
nula na nulovém kmito¢tu je u obou vztahl stejnd. Je ziejmé, Ze vektorem neznamych

Vv soustavé linearnich rovnic budou vodivosti G.
Prvni rovnici bude definice souctu vSech vodivosti:
G =G+ G, + G5, (2.1.7)
kde Y, G je poslednim vstupnim parametrem navrhu CPE.

Druh4 rovnice porovnava koeficienty u s*:
Gl(wpz + (Upg) + G, (wpl + wp3) + G5 (wpl + a)pz) =
= (G + Gy + G3)(Wn1 + Wr2).
V homogennim tvaru je to pak:
Gl(wpz + wp3z — Wp1 — wnz) +
+Gz(a)p1 + wp3 — wpg — wnz) +

+G3(C()p1 + (Upz - wnl - Cl)nz) - 0 (218)

Tteti rovnice porovnava koeficienty u s°:
G1WpaWp3 + GoWp1Wp3 + G3Wp Wy =
= (G1 + G2 + G3)wpy Wny.
Podobné zde pro homogenni tvar plati:
Gl(wpzpr - wnlwnz) +
+G, (wpla)p3 — wnla)nz) +
+G3(wp1wp2 - wnlwnz) = 0. (2.1.9)

Pokud se uspofada soustava tii rovnic (2.1.7) az (2.1.9) do maticového tvaru, bude matice
koeficientii & nasledujici:

1 1 1
—
Q= Wp2 + Wp3 — Wy — Wpz Wpg + Wp3 — Wp1 — Wpz  Wpq + Wp2 — Wy — Wp2|.
Wp2Wp3 — Wp1Wp2 Wp1Wp3 — Wp1Wp2 Wp1Wp2 — Wp1Wy2
(2.1.10)

13



_Gl_
Vektor hledanych vodivosti je: G = |G, (2.1.10)
[G3 ]
L 26
Vektor pravé strany maticové rovniceje: B = | 0 (2.1.11)
L 0
Cela maticova rovnice je ve tvaru:
QxG=F8 (2.1.12)
a jejim feSenim je:
G=Q"1xB (2.1.13)
Zde Q1 je matice inverzni k Q. Pro ziskani hodnot rezistanci stad provést inverzi vodivosti:
1
R, = —. (2.1.14)
Gi

Vztah mezi kapacitou C a rezistanci R je jednozna¢né dan thlovym kmitoétem polu:
1

C, = (2.1.15)

Riwp;

Aby bylo mozné popsat tuto metodu obecné pro strukturu o n - sekcich, je nutné zavést

matematicky symbol, ktery zptehledni zapis do matice kmitocti Q. Jedna se o symbol pro
kombinatoricky soucet produktii ur¢ité proménné.

a—>2K{C1,C2:---Cm}(x) (2.1.16)

Symbol pracuje s indexy proménné x, které voli obecné z mnoziny celych ¢isel ohrani¢ené
krajnimi prvky @ a b, pfic¢emz z této mnoziny vynecha prvky z mnoziny {cy, ¢, ... €}
Budou tak vytvoreny produkty o k prvcich, jejichz indexy budou voleny jako kombinace bez
opakovani. Nasledujici ptiklad ilustruje popis symbolu.

1—)37)1({2'4}(.7() = X1X3XS + X1X3X6 + X1X3X7 + xlex6 +
+x1x5x7 + X1XgX7 + X3X5Xg + X3X5X7 + X3XgX7 + X5XgX7.

Dale pak pro pocet vytvoienych produkta (k-tic) plati kombinaéni ¢islo:

(b‘“jcl‘m), (2.1.17)

kde b a a jsou krajni prvky mnozin, m je pocet prvki mnoziny {c;, Cy, ... ¢;n} @ Kk je pocet
prvki v produktu.

Pokud neni v zavorce u symbolu uvedena proménnd, o jejiz indexy se jedna, je
provedena operace se samotnymi indexy. Vysledkem bude tedy konkrétni Cislo.

1=-7k24 =1.3.541-3-6+1-3-7+1-5-6+
+1-5-7+1:-6-7+3:5-6+3-5-7+3-6-7+
+5-6-7 =692,

14



Nyni je mozné zobecnit postup navrhu nasledujicim zpisobem. Pro jednotlivé bunky
matice koeficientti plati nasledujici vzorec:

Q= 2K w,) = T NK (wy) - (2.1.18)

Zde i = 2,3,4..n je poradi Fadku matice a j = 1,2,3,...n je poradi sloupce. Prvni
fadek matice tvori fada jednicek, proto za i nelze do vzorce (2.1.18) dosadit ¢islo 1. Obecny

tvar matice koeficient {1 je nasledujic:

1
1on {1} 1-(n-1)
11( (wp) - 11{ (wn)

1on {1} 1-(n-1)
12< (wp) - 12{ (wy)

1

1-n {2} 1-(n-1)

Il{(wp) _[f(wn) ..

1-n {2} 1-(n-1)

Iz{(wp) —[2(((1),1) i

1
1-n n-1 1—»()1—1)
Il{(wp) = ll((wn)

1-n n-1 1—»(1n—11)
Iz{(wp) i Iz{(wn)

1
1-n{n} 1-(n-1)
If (wp) = Il( (wn)

1-n ) 1-(n-1)
K(@wp)-K (wn)

—_— . = ¥
1-n {1} 1-(n-1) 1-n{2} 1-M-1) 11—%71 n-1 1-(n-1) 11?11 n} 17{("'1)
Kw)-Kw, Kuw)-Kw,) -- w,) -K(w, (W) - K (wy)
n—g p) n—Z( n) n—g p) n—z( n) 11—2( p) n-Z( n) n-2 P n-2 %
1-n {1} 1-(n-1) 1-n{2} 1-(-1) 1-n -1 1-(n-1) 1-n{n} 1—>("-1ﬁ)'
K(wp) - K(wn) K(wp) - K(wn) S K(wp) - K(wn) K(wp) = K(wn)
n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1
Obrazek 2.3  Obecny tvar matice koeficientd omega (kmito¢ta) pro strukturu B.

Hlavni vyhodou metody je jeji univerzalnost. Umoziuje vypocitat hodnoty rezistorti a
kondenzatorti nejen pro logaritmicky-ekvidistantni rozlozeni, ale také pro libovolné jiné
rozlozeni nul a péli admitance. Je tedy mozné s touto strukturou dale experimentovat.
Jedinym omezenim je nutnost fadit poly a nuly stfidavé za sebou na kmitoctové ose, coz
vyplyva z typu pouzité struktury.

vvvvvv

koeficientdi ( obsahuje hodnoty o velkém rozptylu dekadickych tadd, vznikd zde riziko
nepiesnosti numerického vypoctu.
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2.2  Metoda navrhu CPE na bazi geometrické rady

Tato metoda vyuziva jiné velmi specifické uvahy uvedené v [7,8]. Zakladem je jiz znama
struktura B, kterd je ovSem opatfend jistymi korek¢nimi prvky R, a C,. Jakmile jsou tyto
prvky pfipojeny paralelné k ostatnim sekcim struktury B, zméni se povaha celého dvojpodlu.
Tim je struktura B modifikovana a vznika tak nova struktura B-2 (obrazek 2.4).

Struktura B-2

1}
Bio {(

Ri1 Rz Rn1 En

LI I ]
Rp —
Cp

C1 C2 Cn-1 Cn
B2 1}
© {(

Obrazek 2.4 Struktura B-2 s korek¢énimi prvky.

Jak je vidét na obrazku 2.5, na nizkych kmitoctech se projevuje rezistivni charakter R,
proto je argument blizky nule. Naopak na vysokych kmitoctech se dominantné projevuje €, a
argument konverguje k 90°. Modulova charakteristika (obrazek 2.6) naprosto koresponduje
s charakterem argumentu.

Argumentova charakteristika

B L B S 1 BN S A I B A S I R I L B
BO -+~
60 (- -t-
= :
=] :
m '
401--t-
20+ -
ot iiifiii i i diidi i P R R
- = 5
107 10° 10" 10 10° 10* 10 10° 10" 10°

f(Hz)

Obrazek 2.5  Charakter argumentu admitance struktury B-2.
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Modulova charakteristika
20 R B R AR I R B I R R B R R

f (Hz)
Obrazek 2.6 ~ Charakter modulu admitance struktury B-2.

Samotné sekce struktury B se nyni mohou interpretovat jednodus$imi vztahy pravé diky
pripojeni korekénich prvki. Pro i-ty prvek n sekei plati:

R, = Ry.a' 1, (2.2.1)

C; = C.b* 1, (2.2.2)

Zde a a b jsou koeficienty geometrické fady. Jak jiz bylo fe¢eno, bez paralelnich korekénich
¢lend by fazeni hodnot R a C do geometrické fady neprineslo charakter konstantniho
argumentu. Pro hodnoty korek¢nich prvki plati:

1_

R, =R, 7“ (2.2.3)
bn

Cp == Cl - E (224)

Je tfeba mit na paméti, Ze mezni kmitoCty wy a @y zde nejsou piimo kmitocty pold, nebot
pro zachovani zadaného kmitoctového rozsahu je potieba pifepocitat kmitocty poli dané
situaci. Plati empirické vztahy:

_ 2a—2-1
C()dp = C()dz 0, (225)
n
Wpp = w2707, (2.2.6)
Podil kmitoctii krajnich polt je potom vyjadren jako:
n
k=2 = 2hog (2.2.7)
Wdp wq

Pro celkovou admitanci struktury B-2 obecné plati:

Y(s) == + . < R ) +5C,. (2.2.8)

RiC
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Pro stfedni kmitocet pasma vztah pfechazi do tvaru:
. _ a . -1
Y(jws) = 61— +jG AL, (
Geometricky stfed pracovniho pasma je dan vztahem:
Ws = \JWpWg = \[Wppwgy - 21727, (2.2.10)

Je zavedena pomocna substituce:

a—l

. p™
W) +]GlA E (229)

A =212k,
Pro dal$i pouzivani je vhodné vztah (2.2.9) upravit nasledovné:
_Y(wy) _ a . n—l( a”t ) s
p= & 1-a +jA YIS At (ab) + jA -y (2.2.11)

Po podrobngjsi analyze vztahu (2.2.8) je zjevné, ze kmitoéty péli ptivodni struktury B se po
piipojeni R, a C, nezméni. Proto je vyhodné vyuzivat i nadale ekvidistantniho rozloZeni
poli v logaritmickém meéfitku. Jestlize pro kmitocty pold plati vztah (2.1.2), vznikne po
dosazeni vztahu (2.2.1) a (2.2.2) uzite¢ny vztah:

ab = 107KROK (2.2.12)
kde pro KROK plati vzorec (2.1.1). Koeficient a lze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu

[6]:

a = (ab)*?, (2.2.13)
kde « je fraktalni ad z intervalu (0, 1). Logicky pro koeficient b plati:
b=2, (2.2.14)

Vstupnimi parametry pro metodu jsou tedy oba mezni kmitoCty wg a wp, fad struktury «,
amplituda zvIlnéni argumentu A¢ ve stupnich a velikost modulu admitance |Y(wg)| na
sttednim kmitoctu pasma.

Nejprve je nutné provést odhad poctu sekci n, ktery je funkci zvinéni argumentu A, fadu a a

podilu meznich kmito¢ti wy a wy. Zvinéni A je piimo funkci proménné KROK, proto je

mozné psat:

log=k + KROK
wg

n= .
KROK — 0.21log?2

(2.2.15)

Zavislost Ap = f(KROK) je zjisténa empiricky — zpracovanim grafickych vysledka
v programu Matlab.
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=1 =1 = =
P L = tm

zvInéni argumentu ()

=]
-

0.4 0.45 05 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8
KROK(-)

Obrazek 2.7  Zavislost zvinéni argumentu na exponencialnim kroku.

Obrazek 2.7 zobrazuje hodnoty A¢ Vv zavislosti na proménné KROK s parametrem a. Modra
kfivka odpovida a = 0.5, zelenda a = 0.75, cervena plnd odpovida a = 0.9 a cCervena
carkovana kiivka je vysledkem empirické aproximacéni funkce. Bylo zjisténo, Ze zvInéni
zavisi na fadu a podle sudé funkce rozdilu ¢ — 1/2. Konkrétné zde vyhovuje funkce kosinus.

1

0.8 -----mdrmmmmmodenoe s

I I
' '
' '
' '
_______ ) W —
| I
' '
' '
' '

[P I, -
]
'
]
'
]
'
]
'
e m ek m—— -
]
'
'
'
'
'
'

0.6------- oo o R s EEETRERS R R

flaffa) ()

0.4 |------ R

0.2

0 01 0.2

Obrazek 2.8  Funkce proménné alfa - soucast aproximacni funkce.

T T T
— - - m e e oo
Y [ Py
U

R [ —

0.3 0.4 0.5 0.6

=
|
=]
[==]
=
w0
[

Vysledna aproximaéni funkce zvlnéni argumentu je nasledujici:

Ap = f(a) (2 (1 — cos (5 KROK))&S - 0.003> . (22.16)

Pomocna funkce proménné a je:

f(a) = cos(n(a — 0.5)). (2.2.17)
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Po vyjadieni proménné KROK vznikne vztah:

2
2 (A 7
KROK = —arccos <1 (Zf(a) + 0.0015) ) (2.2.18)

Ze znalosti exponencialniho kroku a meznich kmitoéti lze vypocitat odhad poctu sekci —
vztah (2.2.13). Vyslednou hodnotu je potieba zaokrouhlit nahoru.

Dale nasleduje vypocet Ry, od néhoz se odviji cela geometricka tada rezistorti i kapacitori
(pfepocteno pres kmitocty polt). Je zde pouzit diive odvozeny vztah (2.2.11) ve vice
kompaktni forme:

. T
Y(ws) _ Y (wg)le’*2
Gl = = )
p p
Zde modul |Y(wg)| je znam jako vstupni parametr CPE a proménnou p je nutné vypocitat

sumou komplexnich lomenych vyrazu (2.2.11).

2.2.1 Priklad

Zadano:

¢s =30° Ap =0.1°, f; =10 Hz, f, = 1 MHz, |Y (ws)| = 0.05 S.
Vypocet:

wg = 2nfy; = 62.83rad/s

wyp, = 21f, = 6.283 - 10° rad/s

a= ‘;’—0 = 0.333 (-)

f(a) = cos((a — 0.5)7) = 0.866 (-)
2
=2 _ (Lo 7\ _
KROK = Zarccos (1 (zm) +0.0015) > = 0.6262 (-)
logZ—Z+KROK

n= KROK——O.ZlOgZ = 9,94 (—), potom n = 10.

Wap = wg2°% 710" = 24.933 rad/s

n
Wpp = wp2°* 071 = 9.973 - 10° rad/s
Pro zaokrouhleny pocet sekci je tfeba znova vypocitat exponencidlni krok.
loghe

KROK = % =~ 0.6225 (-)

k = 2" = 400000 (-)

wdp

ab = 107KROK ~ (2385 (-)

a = (ab)® = 0.6202 (-); b=2=0.3846(-)

a

20



Jakmile jsou zndmy koeficienty geometrické fady, nasleduje vypocet rezistoru Ry :

A = 21722/ = 796.88 ()

—__2 4 n-1 -
p= 1-a +]AZL=O (

Yy . @J30°
i) HAT; = 23438 ¢

P — 468.76 O

1~ Y(ws)

Vypocet kapacity prvni sekce:
C, = —— =85.59 uF

Nyni se postupuje podle vzorcti (2.2.1) a (2.2.2).

2 3 4 3

i 1
Ri 463.5601 290.5920 180.2196 111.7687 69,3168

Ci 8.3391e-05| 3.2920e-05 1.266Je-05| 4.8699e-06 1.8731e-06

i 6 [ 3 9 10
Ri 42,9890 26,6609 16,3346 10,2544 6.3596
Ci 1.2042e-07  2.7709e-07  1.0657e-07  4.0990e-08  1.5765e-08

Obrazek 2.3  Vycet hodnot R a C.

R, =2 =286.96 0

=]
Il

Nasleduje kontrola spravnosti navrhu v OrCad PSpice.

188d

5od

od-12 ‘ ; ; ; ; ; ; ; ;
188nHz 1.8Hz 184z 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8HHz 18HHz 188HHz
o P(-1{U1))

Frequency

Obrazek 2.9  Argumentova charakteristika ze simulatoru PSpice.
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Obrazek 2.10  Detail zvinéni argumentové charakteristiky v PSpice.

Obrazek 2.11 Modulova charakteristika v PSpice.

Vysledky simulace jsou - jak je vidét z obrazka 2.9, 2.10 a 2.11 — dost uspokojivé.

Metoda se jevi jako idealni pro navrh struktury B-2, a eventualné také (po jistych
upravach - piidani korek¢niho sériového rezistoru a kondenzatoru) struktury A. Svou
jednoduchosti a hlavné nendro¢nosti na vypocetni techniku se stavi pfed metodu linearnich
rovnic a uzivatelsky disponuje prakti¢téjSimi vstupnimi parametry nez ptivodni metoda
publikovana v [7].



3 ANALOGOVE POSOUVACE FAZE

Jak jiz bylo nastinéno Vv uvodu préace, analogové prvky (dvojpoly) celistvych tada
dosahuji argumentu impedance pouze v celistvém nasobku 90°. To plati analogicky i pro
ptenosy dvojbrant, a to jak pasivnich, tak i aktivnich. Dvojbrany celistvych fadi mohou
asymptoticky (na limitnich hodnotach kmitoétu) posouvat fazi signalu o Agp = n-90 °, kde n
je prirozené Cislo (pfipad n = +1 je pro tzv. obvod s minimalni fazi). Dale pak samotna
hodnota faze pii obou limitnich kmitoc¢tech nabyva pouze +n - 90 °. Nahrazenim obycejného
akumula¢niho prvku fraktalnim dvojpolem CPE je mozné tato fundamentalni pravidla porusit
[4] — vznika fraktalni posouvac faze (dale jen FPF).

Fazovace signalu se déli na asymptotické — pracujici v Sirokém kmito¢tovém pasmu (i
kdyz stale omezeném), kde se faze asymptoticky blizi svym meznim hodnotam a na fdzovace
s omezenym kmito¢tovym pasmem, kdy jedinym pozadavkem je, aby dva zadané krajni
body (faze na urcitych kmitoctech) byly proloZzeny monoténné rostouci/klesajici kiivkou.
Kapitola se zabyva pfevazné teoretickym navrhem obou typt fazovact signalu.

3.1  Asymptotické fazovace signali

Z klasické teorie analogovych obvodi jsou znamy obvodové topologie riznych
asymptotickych fazovaci signalu (dale jen APS — asymptotic phase shifter) pro celistvy tad.
Déli se na obvody s rostouci/klesajici fazi [5,6] (IP/DP — increasing/decreasing phase).
Nejznamé&jsi je jisté invertujici viepropustny fazovaci ¢lanek (dale jen VFC) prvniho fadu
S prenosem napéti v Laplaceové transformaci:

- S — Wy
K(s) = P— (3.1.1)
Pro jeho fazovy posuv plati:
w
¢(w) = — 2 -arctan (w_o) (3.1.2)

Zde wg je mezni kmitocet, na némz je ¢ = g Asymptoticky rozdil fazi Ap = m rad. Modul
prenosu je idedln€ konstantni a existuje jak pasivni, tak aktivni obvodova realizace. Je

zadouci, aby fazovy rozdil A nabyval libovolnych hodnot z intervalu (0, ). Nabizi se
mysSlenka misto oby¢ejného akumulaéniho prvku implementovat CPE — viz obrazek 3.1.

R

1
L
in R
o | S - out
—o
S +
Ro
CPE

Obrazek 3.1  Allpass filtr (VFC) - nahrazeni kondenzatoru prvkem CPE.
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Vznikne vsak pfenosova funkce:

K(s) = —zZ;—ZZ (3.1.3)
Jelikoz plati:
s = %% = w® (cos (a %) + j sin (a g)), (3.1.4)

neni modul pienosu konstantni s kmito¢tem. Obvod se chova jako nekvalitni pasmova zadrz
na kmitoctu w,, pfiCemz pro @ = 1 se prubéh modulu narovnava. Navic rozdil A¢ je stéle
roven mrad. Nejlépe je tato situace ilustrovana V zobrazeni nul a péli v komplexni
kmito¢tové doméné — viz obrazek 3.2.

im(w)

\(1-&’)-90"
>

re(w)

Obrazek 3.2 Zobrazeni nul a poli obyéejného VFC s CPE.

Naklonéni pfimky s nulou a polem lze vysvétlit upravou vztahu (3.1.3) do tvaru:

@pi®G _ jz(1-a)
=~ w%e’"2 — w, Jw% — wy%e’2
K(w) = — = —

. T
a .
0%’%2 + wy Jo%+ wo%e

(3.1.5)

ipa-w’

Zde jsou polohy nul a péli komplexnimi ¢isly, nikoli v§ak komplexné sdruZenymi dvojicemi,
jak je tomu v klasické teorii obvodid. Z obrazku 3.2 lIze vidét, pro¢ neni modul pienosu
konstantni. Vzdalenosti nuly a pélu od polohy jw?® jsou (s rostoucim kmitoctem) nejprve
totozné, poté nabyvaji maxima svého podilu pii w = wq a pii dalSim zvySovani kmitoctu se
pomalu opét srovnavaji. Rozdil ¢, — ¢, je nejprve roven nule (invertujici zapojeni) a poté
klesa k —180 °.

Grafickou metodou navrhu je moZné pfijit na teoreticky koncept obvodu, jenzZ ma konstantni
modul pienosu a jehoz fizovy rozsah Ag = am. Jde tedy o dokonaly fraktilni VFC
(obréazek 3.3).
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im(w)

re{w)

(1_“),90.:\ %
p wy /nL/(1-a)90°

)

Obrazek 3.3 Zobrazeni nul a poli idealniho fraktalniho VFC.

Vztah pro pienos idealniho ¢lanku podle obrazku 3.3 je:

R
—j51-a
@ _ % jz@-a)

—_— 'w
K(w) =1 —

Jw%+ wO“eJE(l_“)
Po upravée vznikne tvar:

s“+w0“ej“” _ Ya(s)+Gej“”

S+ we® Yo ($)+G

K(s) =

(3.1.6)

Zde figuruje Y, jako admitance prvku CPE, vodivost G a dale prvek Ge/®™, ktery ma téZ
rozmér vodivosti, avSak je komplexni a kmitoctové nezavisly. Takovy prvek jiz z principu

nelze sestrojit. Proto ziistava koncept idealniho fraktdlniho VFC nedosaZitelny.

Dale se prace zabyva nekterymi piiklady APS s kmitoctove zavislym modulem pienosu.
Obvody jsou realizovany pomoci invertujiciho zapojeni OZ s napétovou zpétnou vazbou
(VFOA), jelikoz jeho napétova pienosova funkce je ptimo podilem dvou impedanci.

V podstat¢ muze jako FPF (APS-DP) fungovat i aktivni fraktalni dolni propust

zobrazena na obrazku 3.4.

Ro

Bl (]

R
e | ]
d out

Obrazek 3.4 Aktivni fraktalni dolni propust.
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Napétova prenosova funkce je dana:
G _ Ko.(.()o a
Ya(s)‘l'Go o Sa+(l)oa’

Ki(s) = - 3.1.7)

Zde se faze méni v intervalu (n,n (1 — %)) coz ilustruje polarni graf napétového pienosu na

obrazku 3.5. Jsou zde 3 priibéhy odpovidajici faddim a = Y4, Y2 a % pocinaje modrou kiivkou.

Ro
1
e
CPE -3
in
0 CPE - (¥ - out
—o
+
270 -
Obrazek 3.5 Polarni graf prenosové Obrazek 3.6 Obvodova realizace pienosové
funkce K, (s). funkce K, (s).

Dalsi obvod, ktery mimo zménu faze umoziuje také nastaveni pocatecni faze je ilustrovan na
obrazku 3.6. Jeho pienosova funkce je:
Yo(s) _  Dp 5%

K:(9) = =5 w6 = T g Frap

(3.1.8)

Admitance CPE jsou zde Y,(s) = D, 's% a Yz(s) = Dp~'sP, pfiemz mezni kmitodet polu je
wof = DgG. Pienos v polarnim zobrazeni je na obrazku 3.7 a zobrazuje tii pribéhy, kde fad a

roste od 0.1 do 0.45 a tad f je vzdy dvojnasobkem a (pro dodrzeni symetrie, nemusi byt v§ak
nutné pravidlem). Cervena kfivka odpovida a = 0.1.

Obrazek 3.7  Polarni graf ptenosové funkce K, (s).
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3.2  Posouvace s omezenym pracovnim pasmem

Predchozi podkapitola se zabyva posouvaci faze, jejichz pracovni pasmo je omezeno
prakticky pouze pracovnim pasmem CPE a pouzitych aktivnich prvkia. Nyni je hlavnim
ukolem navrhnout dvojbran, jehoz fazova charakteristika proklada dva body ve fazove-
kmito¢tové doméné¢ monotonni spojitou hladkou kiivkou [4,5,6]. Tyto obvody jsou
oznacovany zkratkou RPS — restricted phase shifters.

Zde existuji dvé moznosti prolozeni, kde kazdé usti v jinou metodu navrhu a potazmo
obvodovou realizaci.

1. Libovolné monotonni proloZeni ve tvaru funkce arc-tangens.
2. Prolozeni, kdy inflexni bod funkce arc-tangens je uprostied dvou zadanych bodi
(v semilogaritmickém méfitku).

3.2.1 Libovolné proloZeni ve tvaru funkce arc-tangens

Zde je hlavni vyhodou fakt, Ze k realizaci neni potieba FPF (viz. podkapitola 3.1), nybrz
pouze &lanek VFEC celistvého Fadu (allpass filter) v kaskadé s fraktalnim integratorem resp.
derivatorem. Je tfeba brat na védomi, Ze klasicky VFC lze realizovat pouze jako obvod
S klesajici fazi — DP.

Jsou zadany body A = [f;,¢:] a B = [f5,9,] a je znamo, Ze bude pouzit VFC o
urCitém inflexnim bodu fo a celistvém fadu n a fraktalni integrator/derivator fadu a. Pro
logaritmické méfitko se vyplati pracovat s exponenty danych kmitocta

e, =logfiae, =logf,. (3.2.1)

Prvnim krokem navrhu je ovéfeni, zda strmost A /Ae poklesu z A do B je splnitelna danym
fadem n. Plati podminka:

A
Ae

< |i—:(arctan(10Ae/2) - %)l (3.2.2)

kde Ap = ¢, — @, a Ae = e, — e;. Pokud neni podminka splnéna, je tfeba zvysit fad n.
Samotné proloZeni bodi je vykonano funkei:
o(f) =—n-2-arctan (}4) + ag. (3.2.3)
0

Pro zji$téni kmito¢tu inflexniho bodu je potfeba numericky vyfesit transcendentalni rovnici

pro fo:

arctan (;—Z) — 2—: — arctan (;—2) = 0. (3.2.4)

Zde poslouzi Newtonova metoda teCen, nebo dalsi iteracni principy. Obecné jsou zde dvé
relevantni feSeni (kladné kofeny rovnice), ze kterych je tfeba vybrat to vyhodnéjsi aZ na

zéklad¢ vypocteného fadu . K tomu slouzi nasledujici vztah:

2 f2
a= ;((pz + 2n - arctan (f—)) (3.2.5)

0
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Na obrazku 3.8 lze vidét vysledny pritbéh funkce spolu s krajnimi body.

ProlaZeni dvou badd - RPS

150 | | ! | |

100 :
e 50 ;
o :
.N ]
T .
50

100 i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8
log10(f{Hz))
Obrazek 3.8 Priklad proloZeni bodl ve fazoveé-kmitoctové roving.

Touto metodou lze teoreticky prolozit jakékoliv dva body, avSak pouze pii klesajici
tendenci faze. Pouzitim klasického fazovaciho ¢lanku prvniho fadu (nebo jich kaskady) bude
modul celkového pifenosu ovlivnén pouze fraktadlnim integritorem resp. derivatorem
zajiStujicim konstantni fazovy posuv o ag. Nevyhodou vsak muize byt fakt, Ze se inflexni

bod muze nachazet jak uvnitt, tak vné intervalu (f; | f2).

3.2.2 ProloZeni s inflexnim bodem uprostied pasma

Koncept umisténi inflexniho bodu mezi krajni kmito¢ty RPS se jevi jako nejvice
vyhovujici, jelikoz je z n€j patrny klasicky prub¢h tvaru arc-tangens (je zde linedrni ¢ast). Je
jasné, Ze pro realizaci jiz nestaéi pouzit VFC jako u metody libovolného prolozeni, nybrz je
nezbytna pritomnost FPF (resp. jejich kaskady) v kombinaci s fraktalnim derivatorem resp.
integratorem (pro nastaveni pocCatecni faze). Prubcéh fazové charakteristiky je dan funkef:

sin(alg)
cos(as3) + (’%")a1
Zde je n rovno poétu FPF v kaskadé, aq je jejich fraktalni fad a a, je fad fraktalniho

derivatoru/integratoru. Znaménko fadu n urcuje, zda se jedna o RPS-DP (zaporné) nebo RPS-
IP (kladné).

Navrh se provadi podobné jako u metody libovolného proloZzeni — numerickym
vypoctem @, z transcendentalni rovnice (3.2.7) a vypoctem «a, Z explicitniho vyjadieni
(3.2.8). Vztahy jsou nasledujici:

@(f) = n-arctan + a, % (3.2.6)

2 _n-arctan Sin(al?) oz |t 2 Zn=0, (3.2.7)
: (el
a, = %((ps —na, g) (3.2.8)
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Vstupni parametry navrhu jsou opét kmitocty krajnich bodu f4, fo a pfislusné hodnoty fazi
@1, Q2. Proménna @, je aritmetickym pramérem krajnich fazi:

s =12 (3.2.9)

Vysledny prubéh fazové charakteristiky RPS-DP je na obrazku 3.11.

log(f)

Obrazek 3.9  Prolozeni fazovou charakteristikou s inflexnim bodem uprosted pasma.
Prabéh spojnice dvou zadanych bodil je zde téméf linedrni (v logaritmické mife) oproti

metod€ libovolného prolozeni. Nicméné podstatnou nevyhodou je nutnost pouziti FPF
namisto VFC a pro vétsi A@ se miize jednat o kaskadu totozn€ naladénych FPF.
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4 VLASTNI REALIZACE CPE

Bylo zde zvoleno uspotadani na DPS se dvéma vrstvami spoji (oboustrannd) viz Obrazek 4.1.
Vystupem DPS je konektor SMA. Na kazdé stran¢ je 7 sekci RC tvofenych uhlikovymi
rezistory SMT Vv pouzdie 1206 a MLCC kondenzatory v pouzdrech 0805 a 1206. JelikoZ jsou
soucastky vyrabény v normovanych fadach hodnot, bylo k dosazeni pfesné kapacity resp.
odporu vyuzito paralelni spojeni dvou a vice soucastek.

Obrazek 4.1  Deska plosnych spoji CPE.

Takto navrzené paralelni kombinace byly jest¢ pfed vzajemnym spojenim s protéjsi
kombinaci (pfipdjenim dratové propojky - viz Obrdzek 4.1) proméfeny RLC méficem.
Hodnoty odporti se od pozadovanych liSily maximalné o 1%. Avsak hodnoty kapacity bylo o
Dale je zde znamy fenomén teplotni zavislosti kapacity, coz v kombinaci s pajenim zna¢né
prodluzovalo dobu konstrukce (chladnuti a ndsledné métenti).

Celkem byly realizovany tfi CPE o fadech 0,25, 0,5 a 0,75. VSechny byly navrzeny pro
akustické pasmo od 5Hz po 50 kHz a jejich impedan¢ni parametr (popsdn modulem
admitance v geometrickém stiedu pasma — viz kapitola 2.2) byl volen tak, aby krajni hodnoty
kapacit a odport vychazely ,,ptipustné“(tj. odpory od desitek Q do stovek k) a kapacity od
desitek pF do jednotek uF). Byla pouZzita metoda navrhu na bazi geometrické fady (viz
kapitola 2.2).

4.1  Meéreni kmitoctovych charakteristik CPE

Nejprve bylo zamySleno méfit charakteristiky CPE pomoci riiznych modernich
aktivnich funkénich blokt (proudovy konvejor, CFOA, VFOA). Nicméné u vSech se zacaly
projevovat nezadouci parazitni vlastnosti (dokonce 1 v akustickém pasmu). NejcastéjSim
problémem byl kone¢ny vystupni a vstupni odpor aktivniho prvku.

Hlavni mySlenkou bylo méteni vstupniho a vystupniho napéti dvojbranu, pfi¢emz jedno nese
informaci o fazi proudu CPE a druhé o fazi napéti. Napiiklad pro CFOA typu AD844AN
situaci nazorn¢ vystihuji obrazky 4.2 a 4.3.
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Obrazek 4.2  Meteni CPE pomoci AD844AN - zapojeni €. 1.

+Us I_US :\DS-‘--‘-:\X
IN+
{> |1 :
I
s |4
U I-].\-'\ |
\F
(-
Rx

Obrazek 4.3  Méfeni CPE pomoci AD844AN - zapojeni €. 2.

Na obrazku 4.2 je prvek CPE pfipojen na zaporny vstupni pin AD844AN. Informace o fazi
proudu CPE je zrcadlena ve vystupnim napéti Ugyr. Nicméné vstupni napéti (na vystupu
levého napétového sledovace) je piivedeno nikoliv na samotny CPE, nybrZ na sériové spojeni
rezistoru 50 Q a CPE. Tudiz fazovy posuv mezi napétim Ugyr a Uy neni argumentem
impedance CPE.

Dalsi napad byl vyuzit k méteni CPE svorku TZ (obrazek 4.3). Zde vSak méfeni nefungovalo
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vubec — vystupni signal byl velmi rusen vlastni oscilaci obvodu. Diivodem mitize byt fakt, ze
uzel spojeni internich transimpedancnich prvkt R, = 3 MQ a C; = 4,5 pF neni uzemnén do
signalové zem¢, ale pouze do jistého pomocného interniho zemniciho potencialu.

Ptistoupilo se tedy na snad nejjednodussi metodu méfeni — méfeni impedance na
napét’ovém délici.
I AIIm
" CH1
< <
f
Rx Ur
- CH2
UcEN
\h Cj’_E Ucre
Obrazek 4.4 Megfici usporadani - schéma a fazorovy diagram.

Jak ilustruje obrazek 4.4 - vlevo, byl do série s CPE vlozen rezistor Rx, a jelikoz napéti
na ném reprezentuje proud obou prvkill v sérii, plati pro modul impedance CPE vztah:

|Zcpel = Rx —lluucpﬁl- (4.1.1)
Rx

Ovsem pro méteni fazového posunu mezi Ugpg @ Iopg je nutné zajistit piimé méteni signalu,
ktery nese informaci o fazi proudu v CPE. Vétsina osciloskopi ma spole¢ny zemni potencial
pro vSechny vstupni kanaly, a proto je nutné métit napéti Uy @ Ucpp @ ptimo na osciloskopu
provést operaci rozdilu (nabidka MATH). Tim lze ziskat pribéh Ug. Problémem nyni je
presné méfeni fazového posuvu mezi Uy a Ucpg. Nejvyhodnéjsi je pouZiti osciloskopu, ktery
umoziuje automatické méfeni fazového posuvu mezi vstupnimi kanaly, ale také mezi
vysledky matematickych operaci. V takto nastaveném rezimu je mozné s dostateCnou
pfesnosti méftit argument admitance (fazi) CPE.

Hodnotu R, je potieba pribézné¢ meénit tak, aby byla fadové stejna, jako aktualni modul
impedance CPE. K uré¢eni modulu CPE pro dany budici kmitocet f poslouzi odvozeny vztah:

1Zcpe ()| = (?)a ' IY(;S)I’ (4.1.2)

kde f¢ je geometricky stfed pracovniho pasma CPE dany f; = ./fafn @ |Y(fs)| je modul
admitance CPE uprostied prac. pasma (vstupni ndvrhovy parametr). DalSim uziteCnym

rad

a
vzorcem K navrhu CPE je vztah mezi koeficientem D s jednotkou Q ( . ) a modulem
admitance |Y (f;)|:

_ (anffdfh)a
D = —IY(fs)I . (4.1.3)
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Vztah (4.1.3) je uzite¢ny, jelikoZ V teoretickych vypoétech navrhu analogovych obvodu se
vyuziva pro impedanci CPE vzorec:

Zcpg(s) = Ds™ (4.1.4)
pro a € (0,1).

Obrazky 4.5 — 4.7 obsahuji grafy métenych kmitoc¢tovych charakteristik CPE tada 0,25; 0,5 a
0,75.

Kmitoc¢tové charakteristiky CPE - fad 1/4

-40 50
-45 ’;l' 45
A 40
50
35
35 30 —
T -60 75 =
i~ PRI DRI Sttt e B
0 =
-65
0 —— (dB] =
. 10
== ArElY) O
- - re(Y) () i
-80 0
0 1 2 3 4 5 6
10 10
10 10 £ (Hz) 10 10 10
Obrazek 4.5 Modulova a fazova kmitoc¢tova charakteristika CPE fadu Y.
Kmitoc¢tové charakteristiky CPE - fad 1/2
0 70
10 ‘,’+ 60
- ‘I
“ ra 50
-30 FIRPY L SET U SRRSO LS S S M s 2w
= ap =
T -40 =
> 30 &
50 .
—— :d B: 20
-60
——%—-Arg(¥) )
-70 10
-ED
0 1 2 3 4 5 6
10 10
10 10 £ (Hz) 10 10 10

Obrazek 4.6 Modulova a fazova kmito¢tova charakteristika CPE fadu %.
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Kmito¢tové charakteristiky CPE - fad 3/4
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I e AL Hi S LM Y0
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—h— mag
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10
1 2 3 4 5 ]
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Obrazek 4.7 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika CPE tadu %a.

Zpétnou analyzou naméfenych hodnot — proloZzenim modulové char. logaritmickou
spojnici — byl vypocten fad aproximace a (strmost piimky) a koeficient D (posuv ptimky vici
nule). V tabulce 4.1 je piehled naméfenych (zpétné vypoétenych) hodnot a prvotnich
navrhovych pozadavki vcetné relativnich odchylek.

Zadané parametry Vysledky méreni Rel. Odchylky

() |Ypop[ms] D [(rad/s)*a] |a(-) |¥pop[ms]|D [(rad/s)*al|5, [%] |6, [%]
0,25 0,545 13736| 0,2523 0,536 14224  0,92| -1,65
0,5 2 28025| 0,5096 1,935 31301 1,92 -3,25
0,75 3,86 108711] 0,7486 3,823 108501 -0,19( -0,96

Tabulka 4.1 Piehled zadanych a realnych parametrti CPE.

Relativni odchylky fadt &, [%] a moduld admitanci &y [%] jsou velmi malé, coz svédci o
spolehlivosti ndvrhové metody. Mirné kolisani fazovych charakteristik je z velké ¢asti
zpusobeno nepiesnosti méteni (nepiesna kalibrace osciloskopickych sond zanaSi znacnou
chybu faze).
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5 REALIZACE POSOUVACU FAZE S CPE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1 (asymptotické fazovace signalu), neni mozné
sestrojit idealni posouvac faze necelistvého fadu. Tedy obvod, jehoz fazova charakteristika se
méni v libovolném rozsahu s kmito¢tem a modulova charakteristika je konstantni.

Je vSak mozné realizovat fraktadlni horni a dolni propust, stejn¢ jako integrator (piipadné
ztratovy derivator) [5,6]. Pro pouziti v akustickém pasmu se osvédCil operacni zesilovacé
MAE411. Vsechny méfené obvody uvedené v nésledujicich podkapitolach byly konstruovany
na nepajivém kontaktnim poli.

5.1  Fraktalni dolni propust — DP

Jedna se o fazovaci obvod typu DP (decreasing phase) — s klesajici fazovou charakteristikou.
Pro méfeni (viz obrazek 5.2) byl pouzit prvek CPE o fadu Y.

im(w) 4
= a-90°
CPE o
in R © (jw)
O_D_ out P .
—0 -
p wg’ re(w)
Obrazek 5.1 Schéma a komplexni kmit. rovina fraktalniho posouvace faze typu DP.

Kmito¢tové zavislosti dolni propusti fadu 1/2

Lr
K (dB)

an
3-30 20
- % = Argument
-35 - “x -25
a0 —— Modul ~ =
-30
-45
-50 -35
1 10 100 1000 10000 100000

Obrazek 5.2 Kmito¢tova char. a polarni graf fraktalni dolni propusti typu DP (méfeno).
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Z kmitoctovych charakteristik je patrna asymptoticky klesajici faze pienosu od 0 ° do
—45 °. Modul ptfenosu je nejprve dan stejnosmeérnym napetovym pienosem rezistivnich prvka
v obvodu - CPE aproximace jesté neplati, je to rezistor. Poté se projevi pol pfenosu (na cca
100 Hz) dany prvky R, a CPE. Dale pak modul pienosu klesa se strmosti —10 dB /dek dokud
plati aproximace prvku CPE. Nazorné je také zobrazeni v polarnim grafu (obrazek 5.2
vpravo), avsak ztraci se zde povédomi o kmitoctu. Napétovy pienos v lapaceove transformaci
je:

D Ro D Koot @
R R R 0w
K(s) = aiﬂ - a+§ - s“+wp a (5.1.1)
S Ro S Ro p

a
Zde je w,, thlovy kmitocet polu, D je koeficient CPE s jednotkou ( - (%) . Napétovy
ptenos je také mozné ilustrovat v kmitoctové roviné nul a pola (obrazek 5.1 - vpravo). Osa
budiciho kmitoc¢tu w (obycejné ryze imaginarni) je nyni obecné komplexni (naklonéna).

5.2 Fraktalni dolni propust — IP

Jedna se o fazovaci obvod typu IP (increasing phase) — s rostouci fazovou charakteristikou.
Pro méfeni (viz obrazek 5.4) byl pouzit prvek CPE o tadu % .

A im(w)

in

= <+ out

=0
@
CPE n
Ro
Obrazek 5.3 Schéma a komplexni kmit. rovina fraktalniho posouvace faze typu IP.

Pouzitd topologie (obrazek 5.3 — vlevo) byla vybrana pro svou kmitoctoveé nezavislou
vstupni impedanci. Fazova charakteristika s kmito¢tem roste od —67,5° do 0° a modul
prenosu klesd se strmosti —15 dB/dek nez se vyrovna vlivem nuly pfenosu na kmitoctu
1 kHz. Pfenos napéti v Laplaceové transformaci je dan vztahem:

a,D

+— a a
K(s) = —FRo — s&rent (5.1.2)

s@ s@
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Kmitoctové charakteristiky posouvace faze IP
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Obrazek 5.4 Kmitoctova char. a polarni graf fraktalni dolni propusti typu IP (méfeno).

5.3  Fraktalni integrator

Podobné jako integrator celistvého fadu je zde modul napétového pienosu klesajici a faze
konstantni o zaporné hodnoté. Jsou zde uvedeny vysledky méteni v akustickém pasmu pro
fraktalni fady ¢ = 0,25 a 0,5 (obrazky 5.5 a 5.6).

Modul prenosu Argument pfenosu
10 0
0 -20 —
10 — 40 — e —
5 2 -60
x-20 2
Bi1/ © -80 .
— i3 1/4 —— i3 1/4
-30 —— 100 -
—p—Rad 1/2 —w—Rad 1/2
40 -120
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f (Hz) f(Hz)

Obrazek 5.5  Modulova a fazova charakteristika fraktalniho integratoru (méfeno).

Obrazek 5.6  Polarni grafy métenych charakteristik pro tad % (vlevo) a % (vpravo).

37



Modulové charakteristiky maji linearni tvar (v logaritmickych soutadnicich) o smérnicich —5
a —10 dB/dek. Pribé¢hy fazovych charakteristik jsou konstantni na —22,5° a —45°. Na
vys$Sich kmitoctech (> 20 kHz) jiz aproximace CPE neplati, a proto modul pfenosu nabyva
vyssi strmosti (—20 dB/dek, pro tad Y2 je zde chyba méfeni) a faze klesa k —90 ° (poté 1 nize
vlivem parazitnich vlastnosti OZ). Pfenosova funkce napéti je dana vztahem:

1
K(s) =7 (5.1.3)
s
D
A im(w)
o1 | a
LCPE | (jw)
in R a&-9(0°
o i — _oout @ re(w)
+ p -
a
@y

Obrazek 5.7  Schéma a komplexni kmitoctova rovina fraktalniho integratoru.
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6 NAVRH FRAKTALNICH DVOJBRANU

POMOCI KASKADY PASMOVYCH PROPUSTI A
ZADRZ1

Hlavni myslenkou je realizace dvojbranu, jehoz fdzova charakteristika je maximalné
plochd (konstantni) v omezeném kmitoctovém rozsahu. Jedna se tedy o hledani idealnich
konstelaci nul a poli prenosovych funkci (nikoliv admitanci, jak tomu bylo doposud) a jejich
realizaci pomoci kaskady pasmovych propusti (BP — Band Pass) a pasmovych zadrzi (BR —
Band Reject) [3].

Modulova char. Fazova char.

1 15 2 25 3 35 4 T 145 2 25 3 35 4
log10(Hz]) log10{f[Hz])

Obrazek 6.1  Modulova a fazova charakteristika obvodu BP (Matlab).

Fazova char.

Modulova char.

Arg(k) [7)

1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
log10(fHz]) log10{f[Hz])

Obrazek 6.2  Modulova a fazova charakteristika obvodu BR (Matlab).

Jiz podle kmitoctovych charakteristik na obrazcich 6.1 a 6.2 je vidét, Ze se jednad o obecné
bikvadratické filtry s napétovym pienosem:

K(s)

2, On 2
_ (stwp) (st wpz) _ $ +SQn+wn
= = = )
(stwp1)(s+ wpz) sz+s—p+a)p2
Qp
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Dale lze odvodit:

— . — Wn
wy = Wn1 * Wp2 , Qn - wn1+wn2-

Tyto vztahy plati také pro kmitocCet a jakost péli pFenosu.

Pro vhodné naladéni BP a BR musi byt nuly a poly pfenosu poskladany za sebou zpisobem,
ktery ilustruje obrazek 6.3.

logio(f|Hz])

Obrazek 6.3  Prifazeni nul a poli obvodim BP a BR.

Zde je vidét, Ze na pocet dvojic nul a polli n = 4 je potieba jeden par BP — BR. Proto mize
proménna n nabyvat pouze nasobki ¢tyr.

6.1 Idealni konstelace nul a pélu

Cilem navrhu je rozmistit nuly a p6ly obvodi BP a BR tak, aby vyhovovaly idealni konstelaci
pro maximalné plochou fazovou charakteristiku pfenosu. Pro hledani ideéalnich konstelaci byl
opét vyuzit software Matlab.

Optimaliza¢ni metoda vychdzi z po€atecniho ekvidistantniho rozloZeni exponenti kmitoctl
nul a polt (podobné jako metody navrhu CPE), na které jsou pak aplikovany jisté migraéni
funkce:

f,(x)=a, b " —a, bt 7, (6.1.1)
p

fo(x) =—ay b ™ +a,-b," " (6.1.2)

Zde n je pocet dvojic nul a polt (vzdy nasobky ¢tyf) a x je potadi polu resp. nuly a nabyva
hodnot 1,2, 3, ...n. Koeficienty a; a a, ptedstavuji maximalni hodnoty funkci na krajnich
pozicich nul, resp. poli (x = 1, nebo x = n), coz ilustruje obrazek 6.4. Koeficienty by a b,
predstavuji zaklady exponencialnich funkci (vy$$i b znaci prudsi narist funkce v okoli
krajniho bodu).
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Prib&hy migra&nich funkci
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Obrazek 6.4  Priklad migra¢nich funkci nul (modra) a pola (zelend) - program Matlab.

Samotna migrace je pak popsana vztahy:
en(x) = ey exy(x) + KROK - f,,(x), (6.1.3)
ep(X) = ey exp(x) + KROK - f,,(x). (6.1.4)

Zde e, ¢y (x) je hodnota exponentu kmitoctu X-té nuly v ekvidistantnim rozlozeni, KROK
znaci exponencialni vzdalenost sousednich pold, resp. nul a e, (x) je jiz vysledna poloha X-té
nuly po migraci. TentyZ vyznam ma vztah (6.1.4) pro posun polu.

Jednoduse lze podle obrazku 6.4 fici, Ze prvni pol zleva (x =1) se posune doleva o hodnotu
a, * KROK, prvni nula zleva se posune doleva o a; - KROK. Déle naptiklad krajni po6l vpravo
(X = n) se posune 0 a; - KROK doprava a krajni nula vpravo zase o a, - KROK doprava.
Vysledné fazové charakteristiky jsou na obrazku 6.5.

Ekvidistantni rozloZeni RozloZeni po migraci

log10(f[Hz]) _ log10{f[Hz])

Obrazek 6.5  Fazova charakteristika pied (vlevo) a po migraci (vpravo) — program Matlab.

Optimaliza¢ni metodou byly nalezeny vysledné migracni koeficienty a4, a,, b, a b,, jez jsou
uvedeny v tabulce 6.1. Pro zadany exponent kmito¢tového pasma Ae (pocet dekad),
odpovidajici pocet dvojic nul a poli n a fraktalni fad a bylo mozné najit presné hodnoty
koeficientd migracnich funkci. Parametr A¢@ zna¢i maximalni odchylku faze od nomindlni
hodnoty (neni vstupnim parametrem navrhu).
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n (-); Ae (dek)|a (-) |Ad (°) |a, ay by b,
0,25 0,05 0,705 0,377 | 16,330 | 24,050
8,3 0,50 0,08] 1,021 0,282 15,400 | 31,120
0,75 0,11 1,963 0,492 5,801 5,470
0,25 0,05 0,834 0,429 | 15,461 | 15,055
12;4 0,50 01 1,164 0,309 | 10,131 | 7,008
0,75 0,07| 2,349 0,616 5,285 4,770
0,25 0,07| 0,908 0,532 9,100 | 10,256
16; 6 0,50 0,1] 1,385 0,538 6,030 6,017
0,75 0,1 2,074 0,542 5,265 4,716

Tabulka 6.1  Vysledky optimalizovanych migraénich koeficientu.

6.2  Priklad navrhu fraktalniho dvojbranu

Zadani:
a=0.5; Ae=3dekady; fo=1kHz.
Reseni:
Z tabulky 6.1 jsou vycteny hodnoty migracnich koeficientt:
a=[1,021 0,2816] a b =[15,40 31,12].

Déale je zndm parametr n = 8, jelikoZz je piimo spjat sSitkou pasma. Pro vypocet
exponencialni vzdalenosti sousednich poli/nul plati:

KROK = A—el = ; ~ 0,429,

Stfed pasma v exponencialnim tvaru a krajni exponenty kmitoct pasma jsou:

A A
eo = 10810 fo = 3; ed=€0—76=1,5; en = €y +?e=4,5.
Nyni 1ze pro exponencialni polohy poll psat:

KROK
2

ep ekv(l) = €4+ @ + (i—1)-KROK,

KROK

kde ¢len « - zajiStuje posunuti vSech poli k vy$Sim kmitoctim z divodu stiedové

symetrie fazové charakteristiky. Pofadova proménna i nabyva hodnot 1,2, ...n. Exponenty
kmitoct nul jsou dany:

en ekv (1) = €,(1) — a - KROK.
Tim je zajisténo ekvidistantni rozloZeni nul poli. Migra¢ni funkce lze vy¢islit jako:

f,(i) = 1,021- 15,478 — 0,2816 - 31,127,
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£, () = —1,021-15,4'"t + 0,2816 - 31,128

a pro samotny akt migrace plati vztahy (6.1.3) a (6.1.4). Tabulka 6.2 uvadi vysledné exponenty nul a
polt s odpovidajicimi kmitocCty.

i €p en | fu[Hz] | £, [Hz]
1 1,45865 0,9553 9,02 30,65

2 2,0318 1,7930 62,09 107,61
3 24642 | 2,2482 | 177,07 | 291,18
4 2,8929 2,6785 476,93 781,38
5 3,3215 | 3,1071 | 1279,8 | 2096,8
6 3, 7518 3,5358 3434.3 56474
7 4,2070 | 3,9682 | 9293,2 | 16106,0
& 5,0447 4,5135 32624 110340

Tabulka 6.2  Ptehled kmito¢td poli a nul po migraci.

Nyni zbyva pouze piifadit kmitoCty jednotlivym BP a BR a vypocitat jejich stiedni kmitocty a
jakosti polu a nul jakozto navrhové parametry obvodi (tabulka 6.3).

Q,[-] Q-1 | Wylrad/s] | Wy [rad/s]
BP_1 0,135 0,4439 4121 1112,2
BP_2 0,1906 0,4384 A0598 59924
BR_1 0,4384 0,1906 658,8 972,4
BR_2 0,4439 0,135 35496 95787
Tabulka 6.3  Vypoctené parametry obvodi BP a BR.

Pro kontrolu bylo zapojeni sestaveno v programu PSpice pomoci bloki Laplace — viz
obrazek 6.6.

s's + 5*3052.6 + 169826 s's + s°1502.7 + 434017

s*s + 5213001 + 1648197604 s*s + 5°79964 + 1259966016

BP 2 BR_1 BR 2

BP_1 }
IN ouT IN ouT IN ouT IN OUT —

out

s*s + 57136688 + 3590885776 s*s + 5*709533 + 9175149369

in
V1

1Vac@

oVde =

s's + 8%2505.5 + 1236989 s's + 8%5101.8 + 945562

0

Obrazek 6.6 Schéma kaskady obvodi BP a BR — PSpice.

Vysledky AC analyzy jsou na obrazcich 6.7 a 6.8.
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Obrazek 6.7 Modulova a fazova charakteristika vysledné kaskady BP a BR - PSpice.

Obrazek 6.8 Detail fazové charakteristiky obvodu - PSpice.

Z vyslednych charakteristik je patrné, Ze vSechny vstupni pozadavky obvodu byly
splnény. Fazova charakteristika je konstantni na hodnoté +45 ° S maximdlnim rozkmitem
40,1 ° od kmitoétu 31,6 Hz (odpovida exponentu 1,5) do 31,6 kHz. Sitka pasma je tedy
rovna trem dekadam.
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7 ZAVER
Priméarnim ukolem prace bylo detailni seznameni se s problematikou fraktalnich obvodovych

prvkl. Je zde Siroce pojednano o teoretickém konceptu fraktdlniho dvojpdlu a hlavnim
produktem préce jsou dvé metody navrhu CPE.

Prvni z nich — metoda navrhu CPE feSenim soustavy linearnich rovnic — je Cisté
vytvorem autora semestralni prace. Jednd se o metodu navrhu paralelné-sériové struktury
rezistori a kondenzatori (tzv. Struktura B), jejichz hodnoty jsou piimym vystupem
vypocetniho algoritmu. Vstupni parametry metody jsou voleny s ohledem na praktické
pozadavky uzivatele. Vyhodou metody je jeji univerzalnost (v ramci limitaci dané struktury),
diky které je mozné hloub¢ji badat a experimentovat s polohami nul a p6li imitance struktury.
Nevyhodou metody je znacnéa vypocetni narocnost pfi feSeni soustavy linearnich rovnic a tedy
nutnost pouziti sofistikovaného pocetniho nastroje. Déle pak bylo zjisténo, Ze struktura B ma
sva omezeni s hlediska Sitky pouzitelného pasma CPE.

Druhda metoda navrhu je pozménéna z originalni podoby [7], u které byly vstupni
parametry voleny ne-tipln¢ uzivatelsky ptivétivé. Skloubenim poznatkii z metody prvni a
dokumentu [7] byla ptivodni metoda pietvofena do podoby metody navrhu CPE na bazi
geometrické Fady. Ta vyuziva jisté struktury B-2 zahrnujici paralelni korekéni ¢leny.
Vysledkem névrhu jsou opét hodnoty rezistori a kondenzatord, pficemz prubéh fazové

------

Dal§im vyznamnym objevem je koncept idealniho fraktalniho VFC (kapitola 3.1), jenz
prostfednictvim komplexni roviny nul a poli pfenosu osvétluje problém jeho realizace.
Zpétnym sestrojenim pienosové funkce z polohy nul a poli lze dospét ke vztahu, ktery
obsahuje jisty element, jenZ neni mozné fyzicky realizovat. Jedna se totiz o prvek
s konstantnim modulem i argumentem imitance, pficemz ani jeden z nich neni nulovy.

Jelikoz idealni fraktalni VFC nelze sestrojit jako linearni obvod (platny princip
superpozice), je jedinou moznosti implementovat redlny FPF do zpétnovazebniho AGC
obvodu, jenz modul pfenosu vyrovna bez zasahu do fazové charakteristiky. Timto druhem
feSeni se vSak prace nezabyva.

Béhem letniho semestru byla prace obohacena o data z méfeni a konstrukce CPE a
nasledné nékterych obvodi FPF (pouze v akustickém pasmu). Byla tim ovétena spolehlivost
navrhové metody (na bazi geometrické fady) a byly ziskdny cenné poznatky o konstrukci
CPE (metoda méfteni, parazitni vlivy soucastek).

V zavérecné kapitole je stru¢né piedstaven dalsi experimentalni napad, jak lze realizovat
fraktalni dvojbrany bez pouziti CPE — kaskddou obecnych bikvadratickych filtri. Jednd se
pouze o teoreticky koncept, ktery nebyl nijak realizovan, ani méfen. Je to jakasi alternativni
moznost, kterda ma proti CPE nevyhodu vétsiho poctu aktivnich prvkd. To se jisté projevi
obtiznosti naladéni a dlouhodobou nestdlosti parametri obvodu. Naopak vyhodou tohoto
konceptu je jeho elektronickd pteladitelnost.

Obecné je nyni mozné navrhnout a realizovat CPE o ur¢itém fraktalnim fadu a v rozsahu
od nuly do jedné pro urcité kmitoctové pasmo, v némz fraktalni aproximace plati. Omezeni
nastava u extrémné nizkych a vysokych kmitocti a fraktalnich fadd blizkych 0 a 1, kde
hodnoty R a C mohou nabyvat az neredlnych velikosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f

N R © — g

c

K € < N X O T O - C

\-3 m

O =5

kmitocet

uhlovy kmitocet

imaginarni jednotka, index potadi
Laplacetv operator

napét'ovy pienos dvojbranu
konstanta Pi

elektricky proud, index potadi
elektrické napéti

indukénost

kapacita

elektricky odpor - rezistance
elektricka vodivost - konduktance
reaktance

impedance

admitance

argument komplexniho ¢isla
fraktalni fad

celistvy ad, pocet prvki

fraktalni koeficient, modul na jednotkovém tthlovém kmitoctu
decibel

relativni odchylka

integral fadu n funkce f podle x

derivace tadu n funkce f podle x
matice koeficienti

vektor vodivosti

vektor pravé strany soustavy rovnic

kombinatoricky soucet produkti proménné X
koeficient geometrické fady, pofadi kombinacniho prvku
prvek s konstantni fazi

fraktalni posouvac faze
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APS
VFC
DP

IP
RPS
VFOA
BP
BR

asymptoticky posouvac faze

vSepropustny fazovaci ¢lanek

klesajici faze

rostouci faze

omezeny posouvac faze

operacéni zesilovac s napétovou zpétnou vazbou
pasmova propust

pasmova zadrz
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