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Abstrakt

Prvnim cilem této diplomové prace je objasnit tématiku tykajici se obvodovych prvkl
s fraktalni dynamikou, naznacit jejich zékladni vlastnosti a mozné aplikace v analogovych
elektronickych obvodech se soustfedénymi parametry. Druhym cilem je syntéza dvojpola
riznych necelistvych fadt pro rizné pozadované zmény faze. Jejich optimalizace a
aproximace v kmito¢tové oblasti a nasledna realizace formou pasivnich pfickovych ¢lank.
Préace poté vyusti v realizaci univerzalniho fraktalniho PI*DP regulatoru, ovéfeni spravné
funkce tohoto mnohobranu v riznych konfiguracich, a to jak simulaci tak predev§im métenim
kmitoctovych a ¢asovych odezev.

Klicova slova

Fraktalni dynamika, syntéza pasivnich dvojpoli, prvek s konstantnim fdzovym posuvem
(CPE), PID regulator, propor¢ni €len, integracni dvojbran, derivaéni dvojbran.



Abstract

The first aim of this diploma thesis is to clarify problems with circuit elements described by
the fractional-order dynamics, show their basic properties and possible applications in circuits
with lumped parameters. The second topic is covering the synthesis of two-terminal devices
which have different fractional-orders for requested phase shifts. For this kind of devices, the
thesis also describes their optimization and approximation in the frequency domain and
subsequent implementation in the form of passive ladder structures. The final part of diploma
work will be focused on practical realization of universal fractional PI°D® controller and the
verification of proper function of this multi-port in various configurations to prove its correct
function via real measurement of frequency and time responses.

Key words

Fractional-order dynamics, synthesis of the passive two-terminals, constant phase element
(CPE), PID controller, proportional element, integration two-port, differentiator two-port.
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1 Uvod

Diky zajimavému chovani fraktalnich obvodovych prvkii v casové a kmitoctové oblasti budi
tyto prvky v posledni dobé stale vEétsi pozornost. Prestoze z matematického hlediska
predstavuje fraktalni kalkulus problematiku zndmou jiz desetileti, stale nebyl do detailu
prozkoumén jeji plny potencial v elektronickych obvodech se soustfedénymi parametry.
Praktické vyuziti téchto prvki (at’ jiz se bude jednat o dvojpdly, dvojbrany nebo mnohobrany)
v elektronickych systémech mohou ptinést nové aplikace z oblasti filtrace a generace signalt
(harmonickych i neharmonickych) nebo mohou vyraznym zplisobem zlepSovat vlastnosti
stavajicich funkcénich blokt, jako jsou filtry vysSich tadt, fizové zavésy, sméSovacle,
zesilovace nebo oscilatory.

Pro prvky popsané dynamikou necelistvého fadu se ustalil obecny nazev CPE jako
zkratka z anglického souslovi Constant Phase Element. Je to proto, ze se tyto prvky vyznacuji
konstantnim fadzovym posuvem mezi odezvou (napéti nebo proud) a budici veli¢inou (napéti
nebo proud), a to v celé Sifce frekvencniho pasma od nuly, az do nekone¢na. Hlavni tézkosti
pii aplikaci téchto prvka je fakt, Ze doposud nejsou komeréné dostupné. Na technologickych
postupech vyroby CPE a odpovidajicich materidli se v soucasné¢ dobé intenzivné pracuje,
avSak hlavnim problémem stale ziistava zachovani konstantni fdze (bez vyraznéjSich odchylek
od idedIni hodnoty) v dostatecné velkém kmitoCtovém rozsahu, zachovani rozumné malych
rozmért a v neposledni fad¢ i Casova stalost parametrii CPE. Nejjednodussim ptikladem
fraktalniho prvku tak zstdva nekonecné vedeni slozené z linedrnich rezistorti a kapacitord,
které se z hlediska vstupnich svorek chova jako polovicni kapacitor. V praxi jsou vSak dlouha
vedeni slozend z nekone¢né dlouhého souboru prvki stézi realizovatelna, navic CPE prvka
muze byt v systému vice a vysledny obvod mtize byt neimérné slozity.

Definice idealniho CPE prvku je podstatou kapitoly 3. VySe uvedend uskali
navrhovanych CPE lze castecné obejit aproximaci idealniho fizového posuvu v kmitoctové
oblasti, nejcastéji pouzivané postupy budou zminény v kapitole 4. Zde lze rovné€z nalézt
konkrétni hodnoty pasivnich prvka vybrané RC struktury, a to pro vSechny desetinné fady
fraktalniho kapacitou, a to vCetné Ctvrtinového a tfiCtvrtinového. Vsechny tyto struktury jsou
optimalizovany tak, aby jednotlivé Casové konstanty CPE byly realizovatelné s béznymi
sério-paralelnimi kombinacemi rezistorti a kapacitorti z béznych fad E12 a E24, a tudiz je
zachovana redlna proveditelnost CPE. V této kapitole je analyzou Monte-Carlo ukazéano, ze
velkou roli pro praktickou vyuZzitelnost hraji i vyrobni tolerance RC prvkd.

Zajimavou aplikaci CPE miZe byt jeji realizace v PIDP regulatorech, nékteré
struktury budou ptedstaveny v kapitole 5. Jedna z nich bude realizovana formou funk¢éniho

vzorku a detailng proméfena. Pozornost bude kladena zejména na &asové odezvy PI“DP
regulatorti pfi buzeni obdélnikovymi impulsy.
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2 Cil prace

Cilem této prace je navrh CPE, jeho detailni popis a syntéza. VSechny tyto aspekty budou
probrany postupné s riznymi druhy mozného feSeni.

Jako prvni bude pozornost zamétena na samotné CPE, jejich teorie a definice. Bude
téz rozebrana moznost idedlniho prvku a jeho modulova a fazova charakteristika pro omezeny
pocet vétvi.

Nasledné po rozebrani tématu idedlniho prvku bude probrana jeho tématika jako realné
moznd aplikace. Pro pfedstavu o problému budou uvedeny i n€které jeho diivéj$i moznosti a
vybrana nejidealng;si pro moZnost realizace.

Takto zvoleny navrh bude podroben bliz§Simu zkoumani, vypoctu jednotlivych prvka
pro m pocet vétvi. Jeho simulace v programu OrCAD pspice pro modulovou a fdzovou
frekvencni charakteristiku bude podrobena moznosti chyby pfi implementaci realnych prvka
pomoci toleran¢ni analyzy MonteCarlo s WorstCase. Také bude moZno vyhodnotit nékteré
statistické vysledky z tohoto méfeni pomoci histogramu.

Pomoci této metodiky budou navrzeny také dalsi CPE prvky pro rlizny fazovy posuv.
Pro takto zvolené prvky by byly nejlep$i hodnoty dekadickych nasobka od 10° az po 80°,
ptipadné 1 jiné, také hodné frekventované pouzivané, jako naptiklad 45°.

Navrzené¢ CPE prvky budou prozkoumany jak ve frekvencni, tak v Casové oblasti a
jejich odezvy budou zdokumentovany. Nasledné¢ bude ovéfena jejich funkEnost v PID
regulatorech.

~11 ~



3 Fraktalni prvky

Pro vytvofeni a syntézu takového zapojeni je nutno zauvazovat nad slozitosti zapojeni.
V praxi se vyskytuje spousta riznych druhti provedeni, jejichz ptiklady budou uvedeny v této
kapitole.

Jako nejidealnéjsi ndvrh mizeme povazovat ten, ktery je tvoien bloky CPE m-tého
radu, ptiCemz nulové body a poly budou lezet pouze na redlné ose a navzajem se sttidaji.
Timto postupem tak docilime konstantniho zvinéni fazové kmitoctové charakteristiky
v oblasti pfedpokladanych pracovnich kmitoc¢tl. Toto zvinéni oznacCujeme jako A a je
zakladnim pozadavkem na vyslednou strukturu CPE.

Jak uz bylo feceno, CPE se skladd z m poctu za sebou jdoucich RC c¢lanki. Prave
pocet téchto vétvi ndm urcuje oblast pracovnich kmitoctl. Zde si musime zvolit kompromis
mezi obtiznosti zapojeni a §ifkou pasma. Cim vice vétvi m tim se kmitoGtové oblast zvétiuje.
Teoreticky tedy mlizeme ftici, Ze pro m>20 je mozno dosahnout jednotek GHz, nicméné zde
narazime na problém. Pti kaskddnim fazeni vétvi je kazda nasledujici vétev nékolikanasobné
mensi hodnotou piedchozi. Takto se v fadech desitek m vétvi dostdvame do netradicné
malych hodnot soucastek, které nejsou komerén€ dostupné. Tento fakt tudiz bani
velkoprodejni vyrobé CPE.

3.1 Definice idealniho CPE

V této kapitole vysvétlime problematiku tykajici se zakladnich vlastnosti idedlniho CPE prvku
ve form¢ dvojpolu. Dynamikou necelistvého tadu se tedy bude vyznacovat impedance nebo
admitance dané¢ho dvojpolu. Pro ucely budouci aplikace téchto dvojpolli se zamétime na
fraktalni kapacitor, tedy prvek popsany v Laplaceové transformaci jako odezva proudu na
svorkové napéti [2].
Iinp (s)
Y,(s) = ——F=< =Y, s 1
a Ump (S) o ( )
Kde tad CPE bude v rozmezi ae(0, 1). Pokud provedeme substituci s = jow mliZeme
ziskat komplexni kmitoctovou charakteristiku CPE prvku ve tvaru

V,(jw) =Y, (jw)* =Y, w%% =Y, w%/® =Y, - w*(cos ¢ +j - sin @) @)

Kde ¢ je fazovy posuv udavany pro ¢ = agv radianech, nebo ¢ = 90a ve stupnich.

Exponent o ndm udava charakter vysledné admitance. Pro 0 < a < 1 odpovidad vysledny
charakter fraktalnimu kapacitoru, pro —1 < a < 0 odpovida vysledny charakter fraktalnimu
induktoru. Teoreticky pak mizeme tvrdit, Ze pro @ = 0 odpovida realné resistanci.

3.2 Idealni CPE v ¢asové oblasti

Hodné z fraktalnich poctl a teorie je popsano v [9]. V této praci budou vypsany pouze
zakladky nutné k pochopeni daného tématu.
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Fraktalni pocty jsou jakymsi zobecnénim integraci a diferenci na neceloCiselné fady
celistvého operatoru ,Df, kde a a ¢ jsou limity dané operace [10]. Takto dana operace se da
upravit do pozadovaného tvaru jako.

(d”
Iﬁ pr0a>0,
D& = { 1 proa =0, (3)

U (dt)® proa < 0.

Jak je patrné jedna se integro-diferencialni operator. V pribéhu let bylo zformulovano
n¢kolik moznych variant definice. Jako vyhodna se povazuje definice podle Caputa
(diferencialni).

1 "M@
DEf(t) = d 4
oDEf () Fa=5)), t=op ™ (4)

Kde I'(X) je Eulerova gamma funkce a 9 je.

§=y—n (5)
Pokud je y < 0 = —y pak dostavame fraktalni integraci (—y)tého fadu.
1 y@
DFf(t) = d 6
DO =5 | oo (6)

Pro pocatecni podminky rovny nule a spodni meze integralu rovny nule je mozno cely
vztah zleh¢it od podoby.

L{DEf(6)} = sVF(s) (7)
Dalsi z moznych interpretaci je Griinwald-Letnikovova [10].
5l
DEf(t) = lim - Z 1 Ot —jh) (8)
a~t h=0h - J
]:

Kde t a a jsou meze vysledné funkce. Vyhody Caputa jsou pak jasné. Caputova
definice bere v uvahu pouze zékladni vstupni proménné. Je ale také uvedena v mezich, coz
znamena, ze derivace konstanty bude nula.

Takto zapsanou funkci mizeme prevést pomoci Laplaceovi transformace pievést na
racionalni lomenou funkci ve které ndm citatel pfedstavuje mnozinu vSech nulovych bodu a
jmenovatel zase mnozinu vSech pol funkce.

m-lis — w m-1g.st
Y(S) — Yo Hl‘n—il ( nm) — :1:1 1 .
re1(S — Wpm) R bys

Zde se objevuji parametry ab, tyto parametry, jak je patrné z piedchoziho vzorce,

)

ovliviluji zménu faze ¢ a zvinéni A@. Hodnoty w,ma wy,, jsou kmitocty nul a poli hledané¢
obvodové funkce pro m-ty prvek v kaskadé. Takto teoreticky navrzeny blok CPE, by mél
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zvInéni fazové kmitoctové charakteristiky v pracovni oblasti témétf rovné nule a tendence
modulu admitance by byla linedrné rostouci se strmosti 10dB/dek pro a = 1.

Y -

\
I

abs(Z) [dB]: phi [°]
/ |

-

-78 L

\

>
-80
1.8Hz 10Hz 1008Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.8HHz 10HHz 100HHz 1.8G6Hz
[0 P({U(ai1)) [Z] - DB(U(al1))}
f[Hz]

Obr. 3.1 Modulova (Cerveny priibéh) a fazova (zeleny pritbeh) kmitoctova
charakteristika idedlniho CPE

Takto teoreticky ptedpokladany idealni CPE blok byl nasimulovan pro posuv fize o
27° tzn. a = 0.5. Je patrné, ze pracovni frekvence je od 1Hz az do 300MHz pro 14 bloki.
Simulace potvrdila, ze modul ma opravdu strmost 5dB/dek a fdze ma v oblasti pracovnich
kmitoc¢tl zvinéni A blizké nule.

Podle vztahu (3) také mizeme odvodit vzorce pro pienos dvojbranu jako integracni a
diferenéni &len. Citatel zlomku zde piedstavuje diferenéni ¢len a jeho pienos mize byt
odvozen jako jednoduchy vztah.

K(s) =K, s® (10)

Kde K, ptedstavuje pienos v pocateCnim stavu a s = jw, nasledné¢ je mozné pro
jmenovatel odvodit vztah pro pienos jako integracni Clen.

1
K(s)zKo-s—zKo-s‘“ (11)

a

Témto Cleniim se bude podrobnéji vénovat kapitola 3, kde budou pouzity do PID
obvodu.
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4 Aproximace CPE

Moznosti jak vytvofit prvek, ktery ndm zaru¢i konstantni fazovy posuv v pfeddefinovaném
kmito¢tovém pasmu je nékolik. Jejich pouzitelnost a mensi ndrocnost syntézy se oveétila
predevsim pomoci praktického vyzkumu. Z riznych obvodovych realizaci se nakonec jako
nejslibnéjsi jevi Ctyri, pasivni kaskddni fazeni RL a RC struktury. Tyto zapojeni budou
rozebrany v nasledujicim tématu.

4.1 Fraktalni induktor a kapacitor

Jako prvni je to pasivni sériové kaskadni fazeni RL.

R1 R2 Rm

L1 L2 Lm

Obr. 4.1 RL sériové kaskadni razeni

Vstupni admitance tohoto zapojeni bude sumou jednotlivych sériovych RL m-tych
vEtvi.

-1
Y(s) = ;m (12)

Jako dalsi z moznych zapojeni je paralelni kaskadni fazeni RL, jehoz vstupni
impedance bude opé€t sumou jednotlivych vétvi.

R1 R2 Rm
1 /‘\/‘\/‘\f\_+_t/‘\/‘\/‘\f\_+ ¢ .{
o L1 L2 Lm

Obr. 4.2 RL paralelni kaskadni razeni

m
SLL'RL'

=) L 13

Z(S) o SLL' + Ri ( )

L=

Obdobné jsou uspotfddany i1 druhé dvé varianty, pouze se misto civek pouZziji
kondenzatory.
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R1 R2 Rm

c1 cz Cm

. — o o o
Obr. 4.3 RC paralelni kaskadni razeni

Nasledna admitance obvodu miize byt vyjadiena jako.

m
sC;
y =Z—’ 14
(S) - 1SCl’Rl’+1 ( )
=

Pro paralelni kaskddni kombinaci bude impedance ve tvaru.

R1 R2 Rm
¢ +—o o0 ¢ oo
| | —
C1 Cc2 Cm

Obr. 4.4 RC paralelni kaskadni razeni

R
7 =Z—l 15
(s) LisCR; +1 (15)
i=

Takto vytvotené obvody vSak nestaci. Jak je patrné z Obr.4.6 zvinéni A@ se dostava
z povolenych limitnich hranic na zacatku a na konci pracovnich kmitocti. Hlavnim divodem
tohoto jevu je to, Ze na rozdilnych frekvencich nam pouzité soucastky jinak ovliviiuji vstupni
proud. Pii nizSich kmitoctech maji hlavni vliv odpory RI-Rm naopak pii vysSich zase
kondenzatory. Tim padem se nam rapidné snizuje pasmo pouzitelnosti navrhovaného obvodu.
Pro odstranéni tohoto problému je mozné zapojit od obvodu korekcni prvky, samostatny
odpor a samostatnou kapacitu navic a vyrovnat tak nedostatky vystupni fazové frekvencni
charakteristiky.

R1 - R2 Rm

| X I T

C1 Cc2 Cm
e o .J

Obr. 4.5 Obvod s korekcnim odporem a kondenzatorem
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L

/

>
-88 1
1.08Hz 18Hz 106Hz 1.8KHz 10KHz 100KHZ 1.08HHz 108HHz 100HHZ 1.8GHz
P(U(a11)) « P(U{aZ21})) f[Hz]

Obr. 4.6 Faze bez korekcnich prvki (Cervend) a s nimi (zelena)

Na nasimulovanych obvodech je mozné vidét, Ze pii chybéjicich korekénich prvcich
(Cerveny pribéh) se pracovni pasmo pohybuje od 3kHz az do 30MHz. Ve zbytku
frekvencniho pasma dosahuje zvinéni uz ptilis vysokou hodnotu. Kdezto po zapojeni odporu
se zvInéni krasn¢ srovna do nami pozadované urovné na nizSich kmito¢tech a po piidani
kondenzatoru se stane to stejné na vysSich kmitoctech. Timto krokem jsme sice do struktury
museli pridat dva prvky, které predstavuji samostatné¢ vétve, coz se ndm promitne i do
vysledné admitance obvodu.

Y()—c+1+mE SCi 16
V=S TR Lo sCR;+1 (16)
i=

Tato zména vSak nevadi, ptfedevSim, protoze se frekvencni pasmo pouzitelnosti
zvysilo na rozsah od 1Hz az do 300MHz.

4.2 Vypocet CPE

Existuje nekolik moznosti, jak aproximovat nami hledané CPE, pro danou zménu faze. V této
kapitole se budeme zabyvat ndvrhem CPE jako dvojpolu. Toho feSeni se jevi jako
nejjednodussi, co se od samotného navrhu tyce, aZ po moznost realizace. Vzorce pro vypocet
byly ptevzaty z [1].

Jako prvni je nutno si uvédomit jak pfesné chceme mit zvinéni faze A@. Zde existuje
nékolik obecné uznavanych hodnot A ¢ = 0.05° 0.1° 0.2° 0.5° 1° 2°. Pro zvlnéni
A @ > 2 se jiz obvody navrhuji jen velmi vzacné. Diivod je predevsim takovy, Ze pri
navrhu nad tuto hodnotu mame vyslednou aproximaci uz hodné neptesnou. Pti realizaci

vvvvv
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vlastnostem obvodu, nepresnosti komercné dostupnych soucastek oproti navrhu nebo i
jejich toleranci. To stejné plati také pro A ¢ = 0.05° kdy je dosaZeni tak malého
poZadovaného zvlnéni pomérné vyzva. Jako stredni a nejlepsi volba se jevi navrh obvodu
pro A @ = 0.5°

Dulezité je také uvédomit si pozadovany posuv faze ¢ v rozmezi od 1° az do 359°.
Nasledné pak i pocet kaskadnich vétvi m (pocitdno bez prvnich dvou korekénich prvki).
Tento parametr ovliviluje jak rozmezi pracovni frekvence, tak zaroven i obtiznost a moznost
navrhu.

Jako dalsi je nutno zvolit si vstupni odpor a kapacitu a parametr D. Tyto soucastky
dohromady tvoii ¢asovou konstantu 1, kterd spole¢né s parametry ab a poctem vétvi urcuje
frekven¢ni rozsah obvodu.

1 1

Wg =—; Wp =————
47T o (ab)m

(17)

V tomto vzorci se nam, stejné¢ jako v piedchozi kapitole objevil parametr ab. Pomér
tohoto parametru urCuje vysledné zvinéni na zakladé zvolené zmény faze ¢. Jsou dvé
moznosti jak parametr urcit. Prvni je experimentdln¢ zméfeny graf[1], na kterém je mozné
tyto parametry ur€it pro danou zménu faze v rozmezi od 20° do 70°, v zavislosti na
pozadovaném zvInéni A@. Pokud napriklad poZadujeme zménu faze ¢ = 45° se
zvlnénimA ¢ = 0.5° jedna se o bod v grafu, kde a = 0.4;b = 0.4 - ab = 0.16.

08 T T G/I/ !
NN A e
AN Ny
R P Mo i S

(3171 USSR S AR SN o S—
CF ' ' ; :
NG IS TR

0.3p> : 3 * 4 ¢
I T4 .

0. I I R i 2

6.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8

Obr. 4.7 Odecteni parametrii ab[prevzato z 1]
Druhou moznosti je vypocet podle vzorce.

0.24

= ——— 18
1+A¢@ (18)

Pokud bude pouzito druhé varianty, je potfeba zjistit zvlast hodnotu parametrt a a b.

%

= (19)

a
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a = 10%1og(ab), p — % (20)
a

Pomoci takto vypocitanych hodnot je mozno urcit hodnoty korek¢nich prvkii Ry, a Cp,.

a
C = C.b™ (22)
P 1-b
Nasledné 1 ostatni prvky v kaskad€ R,az Ry a C; az Cj, kde £, je Cislo dané vétve.
Ry = Ria*™"; G = C1b* 1 (23)

Nyni méame hodnoty soucastek, ze kterych je mozné stanovit celkovou admitanci
obvodu Y.

m
Yis =i+SC +ZL (24)
7R, P L1+ sRCy
Kde s = jw, pak w.
al 1
W= oy (25)
b” R,C,(ab)?

Nasledn€ je mozné€ vypocitat hodnotu Da vytvofit tak se zadanym D,, poméer, kterym
vynasobime vSechny vypoctené odpory R;az Ry, a vydélime hodnoty C; az Cy.

wa
D =— = Dy/D (26)
()

Na zmény ve fazové charakteristice vysledného obvodu to nebude mit vliv. Pouze na
posuv modulu po ose y (abs(Z) [dB]).

Priklad vypoctu pro zadané parametry.

m = 14,R, = 10k£2,C, = 1uF,A ¢ = 0.5,¢ = 30° D, = 10k

0.24

o = 0. 27

ab T3 05 0.16 (27)

=R,C, = 0.01s; _ 1 = 100H (28)
T=R,C; =0. S'wd_0.01_ z

Takto mame teoreticky vymezeno, Ze navrhovany obvod bude fungovat od spodni
hranice 100Hz.

30 0.16
— s5-10g(0.16) — . — — 20
a = 10% 0.5429; b 55229 0.2947 (29)

~10-103(1 — 0.5429)

= .103 = 30
R, 55129 8.42-10% = 8 4200 (30)
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phi [*]

—20-

—o 5

—32

>

-35-

kondenzatory.

_1-1076-0.2947"

p =

w = )4 . —
0.2947° 10-103-1-107%-(0.16)2

1-0.2947
0.5429 1

1

=5.29-1071 = 0.5296pF

= 4551

€2))

(32)

Pro délku vypoctu celkové admitance vétvi je uvedena pouze vyslednd hodnota.

= 7.0312-10-*

Hodnotou

30
455190

p
D

Yis) = 7.0312-107*S

D
=2.3569-10% » -2

D

10-103
~ 2.3569- 104

= 0.4243

(33)

(34)

Do jsou nasledné¢ vynasobeny vSechny odpory a podéleny vSechny

@ = 30°

Rp[02]

3570

R[]

4242

2303

1250

679

368

200

108

58

32

CplF]

0.5p

Cr[F]

2.35u

0.69

0.21p

60n

17n

5.2n

1.5n

0.45n

0.13n

39p

11p

3.4p 0.1p

0.02p

-6

abs(Z) [dB]

Tab. 4.1 Hodnoty navrzeného CPE

Jak je mozné vycist z Tab. 4.1 realizace takovéhoto CPE by byla velmi obtiZna,
piedevsim z diivodu netypickych hodnot kondenzatori a odport. Pro tento ucel se jevi jako
nejvhodnéjsi fada E24 a E96. Malé hodnoty soucastek pro vyssi rady vétvi je mozno upravit
vhodnou volbou parametru D,, = 10k — D,, = 1k. Timto zptisobem bude téméf nesmyslna

hodnota kondenzatoru piepocitdna na soucastku komercéné Iépe dostupnou a moznou realizace

C,4 = 0.02pF - C,, = 2.9pF.

'\

.BHz
ol

18Hz

P{U(a12))

1868Hz
« DB{U{a11))

=

1.08KHz

Obr. 4.8 Simulace vypocteného CPE

18KHz

f[Hz]

1088KHz

1.8MHz

18MHz

18aMHz

Vysledky simulace potvrdily, Ze obvod byl navrZen pro frekvenéni pasmo zhruba od
10Hz aZz do 100MHz. Zvinéni A ¢ < 0.7° tak nepifesdhlo poZadovanou uroven (zeleny
prabéh). Modul (Cerveny pribéh) klesé se strmosti 6.5dB/dek.
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4.3 Toleran¢ni analyza metodou Monte Carlo

Navrzeny obvod byl podroben toleran¢ni analyze v oblasti pracovnich kmitoctt tj. od 10Hz
do 200MHz metodou Monte Carlo. Analyza probéhla pro 50 béha pii toleranci 5% pro
odpory a 5% pro kondenzatory coz nam dava vice nez je potieba pii realizaci. Jak lze
z obrazku vycist, navrzené CPE pracuje dobfe, i pfi moznych neptesnostech obvodu. Jedinou

chyby. Jedna se o vliv této soucastky na frekvencich vyssich nez 100MHz, kdy i mala chyba
mize zpusobit zna¢nou zménu $itky pracovniho pasma. Obcasné vychylky jsou zplsobeny
maximalnimi hodnotami chyby v souc¢astkach pti analyze.

-32 + + } 1
18Hz 1868Hz 1.8KHz 18KHz 1088KHz 1.8MHz 18HHz 18arHz
+ ... P{UCa1ZY) f[Hz]
Obr. 4.9 Tolerancni analyza
Pokud byla vytvofena tolerancni analyza obvodu, je mozno prolozit ji trochou
statistickych vypoctl. V pasmu pracovnich kmitoctii byl vybran soubor zkoumanych ¢isel pro
15 vzorkl. Tyto vzorky byly vloZzeny do histogramu. Ve bylo navrzeno v programu OrCAD
pspice.
28
N 551556556155 6 515 Y 5 0415414111 U
é 10 —
—.;31.[1 —3;].8 —3;3.6 —3;].& —3;3.2 —3;].[! —2‘5.8 —2‘9.6 -29.4
~HAX({P(U{a12)} phi [*]
n samples =58 mean = -30.844 minimum = -30.981% median = -30.0734 maximum = -29.51088
n divisions = 15 sigma = B.259216 18th %ile = -38.3189 98th %ile = -29.7319 Fxsigma = B.777647

Obr. 4.10 Histogram navrzeného CPE
Bylo zvoleno pouze 15 vzorkil pro vétsi prehlednost histogramu. Jak je mozné vidét,
aritmeticky pramér zmény faze x(mean) = —30° . Dale smérodatnd odchylka [3]
o(sigma) = 0.2592, ta nam udava jaky je pramér odchylek od aritmetického priméru.
Pokud je sigma mald, tak se hodnoty zkoumaného souboru od sebe pfili§ nelisi. Dale je mozné
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ze smérodatné odchylky urcit i rozptyl. Rozptyl [4] rozptyl je odvozen od souctu ctverct
odchylek jednotlivych hodnot od priméru souboru. Nékdy se také oznaCuje jako o2, D(x),
nebo D2(x) a jeho definice je.

n

D2() = ) (=07 P(¥) (35)

i=1

Kde (x; — x) je primér dané¢ hodnoty a P(x) jeji pravdépodobnost. Pokud je vSak
pravdépodobnost vSech hodnot ve vybérovém souboru stejnd, muzeme tento vztah
zjednodusit.

D)= Y (i~ 2)? (36)
=1

Jeho zavislost na smérodatné odchylce pak bude.

o = +/D?%(x) (37)
o = 0.2592 - D?(x) = 0.0672 (38)
V neposledni fadé maximum a minimum zkoumaného souboru a median. Median [5]

je takova hodnota fady rozdélené na dvé stejné ¢asti, co do poc¢tu hodnot tak i do hodnot dané
fady, ze v jedné ¢asti jsou hodnoty mensi nez median a v druhé ty veétsi.

Z daného histogramu, pro vybérovy soubor, je mozné usoudit, Ze takto navrzeny
obvod miize pracovat i za predpokladu tolerancnich chyb v soucastkach a jeho hodnota zmény
faze by se teoreticky neméla piili§ ménit.

4.4 Dalsi navrzené CPE

Podle totozného postupu jaky je uveden v kapitolach 4.2 a 4.3 byly navrzeny 1 dalsi CPE
prvky s riznym pomérem o pro zvolenou zménu faze o.

_@
90°

Zmény faze CPE byly ureny podle jejich mozného pouziti pro zakladni hodnoty

a (39)

zmén faze. N&které CPE byly pfesto, Ze jsou navrzeny pro a = % - @ = 9°, pfepoclitdny na

hodnoty bliZici se dekadé dané hodnoty.

a=1/4 @ = 22.5°
Rp[2]| 15k | Re[@]] 302k | 202k | 135k | ok | ek | 4k | 27k | 18k | 12k | 807 | s40 | 361 | 242 | 162
Cp[F] 2p Cr[F]| 33n 1.96p | 870n | 389n | 174n 78n 35n 16n 7n 3.1n 14n | 623p | 280p | 125p
a=1/2 @ = 45°
Rp[2]] 280k | Re[@]] 230k | 103k | a6k | 206k | 92k | 41k | 18k | 822 | 368 | 164 | 74 33 15 7
Cp[F] | 100p | Ci[F] | 4350 | 1.95p | 870n | 389n | 174n 78n 35n 16n 7n 3.1n 14n | 623p | 280p | 125p
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a=3/4 @ =67.5°

RP[.Q] 13M Rk[ﬂ] 5.3M 1.6M 475k 142k 42.5k 13k 3.8k 1.1k 340 102 30 9 2.7 0.8

Cp[F] 2p C[F] 33n 1.96p | 870n 389n 174n 78n 35n 16n Tn 3.1n 1.4n 623p 280p 125p
@ =1/10 0= 10°

Rp[@]| 92 | Re[@)]| 470 | 393 | 328 | 275 | 230 | 192 | 161 | 134 | 112 | o4 79 66 55 46

Co[F] | 560 | CelF1 | 20m | s00u | 1220 | 200 | 7w | 174 | 4000 | 95n | 220 | 550 | 13n | 312p | 75p | 18p
a=2/10 @ = 20°

Rp[Q2]] 14k R.[2]] 3.2k 2.3k 1.6k 1.1k 773 541 378 264 185 129 90 63 44 31

Cp[F] 11p Cr[F] | 309u 89u 251 721 2.1p 592n 169n 48n 14n 4n 1.1n 324p 93p 27p
@ =3/10 0 = 30°

RP[.Q] 18.4k Rk[.Q] 26k 15k 8.8k 5.2k 3k 1.8k 1k 605 354 207 121 71 41 24

Cp[F]| 18p | Ck[F]]| 39n 13p 4.5 1.6p 529n 181n 62n 21n 7.2n 2.5n 847p | 290p 99p 34p
@ =4/10 @ = 40°

Rp[2]| 243k | Re[@]] 233k | 114k | 557k | 27k | 133k | 65k | 32k | 16k | 762 | 373 | 182 | 89 44 21

Cp[F] | 27p | Ck[F]| 43n 1.8u | 718n | 294n | 120n 49n 20n 8.2n 3.4n l4n | 562p | 230p 94p 38p
a=6/10 @ = 50°

Rp[2]] 34m | Re[@]| 22M | sesk | 339k | 133k | sk | 20k | sk | 3.1k | 12k | 476 | 186 | 73 29 11

Cp[F]| 23p | Ck[F]| 45In | 213n | 100n 47n 22n 10.6n 5n 2.4n 1.In 524n | 247p | 117p 55p 26p
a=7/10 © = 60°

Rp[@]| 51M | Re[@]] 2.5M | 795k | 258k | s4k | 27k | sk | 29k | 923 | 299 | 97 32 10 3 1

Cp[F] | 357p | Ck[F] | 408n | 232n 132n 75n 42n 24n 14n 7.9n 4.5n 2.6n 1.5n 832p | 474p | 270p
@ =8/10 0 = 70°

Ro[@]]| s | Re[@]| 3.0M | 857k | 237k | 66k | 1sk | sk | 14k | 388 | 107 | 30 8 2 06 | o1

Cp[F]| 62n | Ci[F] | 232n | 224n | 155n 108n 75n 52n 36n 25n 17n 12n 8n 5.7n 4n 2.8n
@ =9/10 © = 80°

Rp[2] 1&6 Ro[2]] 3.3M | 760k | 178k | 42k | 97k | 23k | 533 | 125 | 29 7 14 | 04 | 87m | 20m

Cp[F] | 292n | Ci[F] | 616n | 514n | 428n | 357n | 298n | 249n | 207n 173n | 144n | 120n | 100n 84n 70n 58n

Tab. 4.2 Hodnoty dalsich
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Hodnoty ztabulky 4.2 byly nasimuloviany v programu OrCAD pspice. Vsechny
nasimulované obvody jsou teoreticky pln¢ funkéni od 10Hz do 300MHz. Jak je mozné vidét
charakteristika je pro lepsi piehlednost nastavena v rozmezi od 100Hz do 1GHz. Nékteré
zuvedenych navrhii dosahuji horni hranice frekven¢niho rozsahu az 500MHz. VSechny
uvedené CPE byly navrzeny pro m = 14,A ¢ < 0.5° s moznou chybou kondenzatori a
rezistort 5%.

—8d

-20d- —— — — — — _— —

-n0d — - _ = = - — —

phi []

A
PGS I R \ )
\_____‘__‘“_—__ \\I

-88d __._,_______\
\

—-108d

188Hz 388Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 38KHz 188KHz 388KHz 1.8MHz 3 .8HHz 18KHHz 38MHz 188HHz 38arMHz 1.8GHz
P{U{a11}) -« P{U{b11})} = P{U{c11}) = P{U{d11)) P{U{e11})) P{U(F11)) P{U{g11}) P{U{h11)) P{U{K11)) P{U{m11}) o P{U{n11))

f[Hz]
Obr. 4.11 Fazova frekvencni charakteristika pro vsechny CPE

Pro popis grafu, all - « =%,b11 > a =%,c11 -S> a= Z,dll -S> a= %,ell -

azi,f11—>a=i,g11—>a=i,h11—>a=£,k11—>a=l,m11—>a=i,
10 10 10 10 10 10

9
nll-a=—.
10

Tyto navrZzené obvody je moZno, stejné jako ptedchozi, podrobit tolerancni analyze
Monte Carlo. Pro vétsi piehlednost nebude uvedena jejich fazova frekvenéni charakteristika,
ale pouze histogram z této analyzy vychazejici. Analyza byla provedena pro toleranci
soucastek do hodnoty 5% jak pro odpory, tak i pro kondenzéatory z 15 ndhodnych vzorkd.

v v

naptiklad aritmeticky primér, smérodatna odchylka, medidn a maximum i minimum funkce.
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Jako prvni je ¢ = 1/4. Tento prvek mél ze vSech simulovanych CPE nejvétsi
smérodatnou odchylku. Jelikoz se vSak jedna o ndhodné vybrané vzorky, mohla tato odchylka
byt zplsobena pouze Spatnym vybérem. Stale se vSak jednd o chybu neptevySujici 1%
presnosti. Znovu provadét simulaci pro nejlep$i mozny vysledek by bylo zbytecné. Realné
data budou dostupné az po dokonceni méteni. Pak bude mozno provést konfrontaci vysledkt
simulovanych a namétenych.

12
— 8-
=
n
N
o
I —
] T T T T T T T T T
-24.8 -23.6 -23.2 -22.8 -22.4 -22.8 -21.6 -21.2 -28.8 -28.4 -28.8
HAX{P{U{a11))) phi [°]
n samples =58 mean = -22.2952 minimum = -23.8675 median = -22.3939 maximum = -28.2613
n divisions = 15 sigma = 08.893117 16th %ile = -23.3946 98th %ile = -21.06082 Fxsigma = 2.67935

Obr. 4.12 Histogram pro o=1/4

Dalsi je histogram pro @ = 1/2. I zde je mozné si povSimnout zvySeného trendu
vyskytu prvki kolem stfedni hodnoty.

) —lulﬁ.li —ln‘i.ﬂ —!|I5.6 —llg.Z —ml;.s —lilli.li —lllll.ll —h:li.ﬁ
HAX{P(U({b11})) phi[]
n samples = 58 mean = -4y _8aus minimum = -46.23 nedian = -44. 7144 maximum = -43.5857
n divisions = 15 sigma = B.638697 18th %ile = -45.7833 98th %ile = -44.1229 F=sigma = 1.91609
Obr. 4.13 Histogram pro a=1/2
Posledni navrzeny vymykajici se z fady dekadickych nasobku je a = 3/4.
28
= R 115+ 112+
[}
= 104
N I I ——
—;8.2 —6;3.[1 —6%.5 —6%.0 —6&:.5 —6&-.[1 -65.6
HAR(P(V{c11))) phi [°]
n samples = 58 mean = -67.1178 ninimum = -68.0634 nedian = -67.0683 maximum = -65.6853
n divisions = 15 sigma = B.562511 18th %ile = -67.8975 90th %ile = -66.3371 Jxsigma = 1.68753

Obr. 4.14 Histogram pro o=3/4
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Nasleduje piehled histogramii s dekadickymi ndsobky zmény féze.

samples [n]
=
=

L T T T T T T T T T
-18.5 -18.4 -18.3 -18.2 -18.1 -18.8 -9.9 -9.8 9.7 -9.46 -9.5
HAX{P{U({d11)})) phi [°]
n samples e mean -9.99793 minimum -18.3428 median -9.99443 maximum -9.62206

n divisions 15 sigma 8.149143 18th %ile -18.1998 98th %ile -9.82493 3=sigma 0.44743

Obr. 4.15 Histogram pro o=1/10

samples [n]

] T T T T T T T T T
-28.7 -28.6 -28.5 -28.4 -28.3 -28.2 -28.1 -28.8 -19.9 -19.8
HAX(P(U{e11))) phi [°]
n samples = 5@ nean = -208.1461 ninimum = -208.5821 nedian = -28.1379 naximum = -19.5311
n divisions = 15 sigma = 8.281817 18th %ile = -208.4681 98th %ile = -19.8722 3=sigma = B.725451

Obr. 4.16 Histogram pro o=2/10
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= 28
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18
a T T T T T T T T T T
-30.8 -30.6 -30.4 -30.2 -38.8 -29.8 -29.6 -29.4 -29.2 -29.8 -28.8 -28.6
HAXCPLU(F11))) phi [°]
n samples e mean -29_8157 minimum -38.6588 median -29.9234 maximum -28.7751

n divisions 15 sigma 8.454128 18th %ile -30.2884 98th %ile -20.6781 I*sigma 1.36238

Obr. 4.17 Histogram pro o=3/10

samples [n]
=

T T T T T T T T T T T T T
-41.8 -48.8 -4B.6 -4B.4 -up.2 -48.8 -39.8 -39.6 -39.4 -39.2 -39.8 -38.8 -38.6 -38.4 -38.2 -38.8 -37.8

HAX(P{V(g11})) phi [°]
n samples ca mean -39.6815 minimum -48.5767 median -39.6489 maximum -38.1879

n divisions = 15 sigma A.514668 18th %ile -48.2034 98th %ile -38.081 Fxsigma 1.544

Obr. 4.18 Histogram pro o=4/10



samples [n]
=
=

a T T T T T T T
-51.2 -58 -58.4 -58.8 -h9.6 —49.2 -48.8 —48.4 -48.8 -47 .6
HAX{P(U{h11})) phi [°]
n samples = 58 mean = -49 .55 minimum = -58.77¥1 nedian = -49. 6144 maximum = -h8_645
n divisions = 15 sigma = B8.5743M 18th %ile = -58.1839 98th %ile = -48.8202 F=sigma = 1.7229

Obr. 4.19 Histogram pro o=6/10

samples [n]
-
-

a T T T T T T T T T
-62.4 -62.0 -61.6 -61.2 -60.8 -60.4 -60.0 -59.6 -59.2 -58.8 -58.4
HAX(P(U{k11})) phi [°]
n samples = 58 mean = -60.2565 minimum = -62.1931 median = -68.151 naximum = -5g.7138
n divisions = 15 sigma = B.691214 18th %ile = -61.2567 96th %ile = -59.4590 3xsigma = 2.87364
Obr. 4.20 Histogram pro o=7/10
28
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8 T T T T T T T
-708.8 -78.6 -78.4 -78.2 -78.8 -69.8 -69.6 -69.4
HAX(P(U(mM11})) phi [°]
n samples =58 mean = -69.8624 minimum = -78.5788 median = -69.8714 naximum = —68.9966
n divisions = 15 sigma = B.367949 18th %ile = -78.3922 98th %ile = -69.41%96 3xsigma = 1.18385

Obr. 4.21 Histogram pro 0=8/10
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-81.8 -80.8 -808.6 -80.4 -88.2 -86.8 -79.8 -79.6 -79.4 -79.2 -7o.8
MAX{P{U{N11))) ph.{ [°]
n samples =58 nean = -808.869 minimum = -80.844 median = -88.8588 maximum = -79.3872
n divisions = 15 sigma = 0.323933 18th %ile = -808.5151 98th %ile = -79.7222 F*sigma 8.971798

Obr. 4.22 Histogram pro 0=9/10
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Z uvedenych histogrami je mozno vyvodit nékteré vysledky. Vsechny navrzené
obvody po simulaci teoreticky odpovidaji pozadovanym hodnotdm. Ani jedno CPE
neptrevysSuje hodnotu fazového zvinéni A ¢ < 1°. V nejhorsim ptipadé, pii @« = 1/2, dosahuje
statistickd odchylka o = 0.893 a v nejlepSim piipadé, pii « = 1/10, je odchylka ¢ = 0.149.
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5 PID’ regulitory

Tato problematika a zapojeni vychazi uz z dlouho znamé teorie frakénich vypocti. Snazi se
predev§im o regulaci vystupnich proménnych na zakladé vstupu. Jak uz sam ndzev PID
napovida, bude se jednat o tti zakladni operace, jez budou upravovat vstupni veli¢inu. Bude to
zesileni v prvni vétvi, integrace ve druhé a v posledni se bude jednat o derivaci.

PID regulatory jsou obecn¢ obvody se zpétnovazebni smyckou. Tudiz vstupni veli¢ina
je nejdiive upravena matematickou operaci odpovidajici zapojeni a nasledné je zpétnou
vazbou znovu regulovana. Vysledny obvod ma pak pfenosovou funkci vytvorenou z obou
operaci. Diky této moZzné regulaci vstupnich parametrti jsou PID regulatory hojné vyuzivany
v elektrotechnice, a to predevsim automatizaci a fidici technice. Cisté matematicky charakter
operaci provadénych PID regulatory vSak vede k tomu, Ze tyto funk¢ni bloky nalezneme i
v ryze teoretickych oblastech neelektrického razu.

5.1 Standardni koncepce PID regulatoru

Standardni koncepce PID regulatoru prvniho (tedy celistvého) fadu obsahuje tii separatni
vétve, konkrétné proporéni (P), integracni (I) a derivacni (D). Propor¢ni vétev ma za tukol
pouze zesileni nebo zeslabeni vstupniho signalu beze zmény jeho faze a v dal§im textu bude
charakterizovana ptenosem K,,. Integracni v€tev obsahuje dvojbran realizujici funkci idedlni
(bezeztratové) integrace vstupniho signalu, takze modul prenosu klesa se smérnici 20dB na
kmitoctovou dekadu s teoreticky konstantnim fazovym posuvem mezi vystupnim a vstupnim
signalem -90°. Derivaéni vétev obsahuje podobvod realizujici funkci idedlni derivace
vstupniho signalu, ¢emuz odpovida modul pfenosu rostouci se smérnici 20dB na dekadu
kmitoc¢tu a konstantni fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim signalem +90°.

VétSina soucasnych PID regulatort pracuje v napétovém rezimu, kdy budici veli¢inou
1 odezvou je napéti [9]. Celkova pienosova funkce K(s) takového obvodu v Laplaceove
transformaci bude mit tvar.

C(s) =%= Kp +K,Sla+KDsﬁ (40)

Kde K; a Kp jsou ¢asové konstanty integracniho, respektive derivacniho dvojbranu.

) Kp )
I(s) L 0(s)
——— K| ——
ol ko

Obr. 5.1 Blokové schéma PID regulatoru
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Je ztejmé, Ze existuji dvé zékladni varianty PID regulatoru, a sice s jednim vstupem a
vice vystupy (SIMO) a naopak se tfemi vstupy a jednim vystupem (MISO). Kli¢ovym
pozadavkem pro prvni strukturu bude velky vstupni odpor jednotlivych vétvi regulatoru tak,
aby tyto pfili§ nezatézovaly generator vstupniho signalu, pfipadné ho nezkreslovaly. Druhd
koncepce bude vyzadovat obvod zajistujici operaci sumace tti vystupti. Vysledny funkcni
vzorek navrzeny v této diplomové praci umoziuje realizaci obou typi PID regulatoru,
pricemz kromé klasické PID regulace obsahuje i dvojbrany s matematickou operaci necelistvé
integrace a derivace.

5.2 Navrh PID regulitori maticovou metodou

V soucasné dobé¢ existuje cela fada osvédcenych obvodovych feseni PID regulatort, které se
li$i predevSim rezimy c¢innosti, tzv. mody (napétovy, proudovy, transadmitanni a
transimpedancni). Volba rezimu PID regulatoru soucasn¢ vede na vyuzivani rdznych
aktivnich prvkl, jako jsou standardni operacni zesilovace s napétovou zpétnou vazbou
(VFA), operacni zesilovace s proudovou zpétnou vazbou (CFA), transadmitancni zesilovace
(OTA), proudové konvejory (CC) a dal§i. Zamétime-li se na OTA prvky, pak ke
kompletnimu navrhu struktury PID reguldtoru mizeme piimo vyuzit maticovou metodu
uzlovych napéti (MMUN). Pfenosova konstanta OTA prvki, tedy strmost g,,, byva u mnoha
komer¢né dostupnych integrovanych obvodl elektronicky fiditelnd vnéjSim stejnosmeérnym
napétim, coz lze pfi vhodném ndvrhu vyhodné vyuzit na fizeni Casovych konstant integratoru
nebo derivatoru.

MMUN je primarné urcena k analyze linearizovanych elektronickych obvodul a jejim
prvnim krokem je sestaveni rovnic popisujicich proudové bilance v jednotlivych nezavislych
uzlech obvodu podle prvniho Kirchhoffova zakona. Pro zemni uzel se rovnice nesestavuji,
byly by linearni kombinaci rovnic ostatnich. MMUN pokracuje sestavenim admitancni matice
Y, pficemz vSechny pozadované obvodové funkce (imitancni i pienosove) lze ziskat aplikaci
Cramerova pravidla, tedy vypoctem determinantii a subdeterminanti matice Y. V této
kapitole bude naznacen opacny postup, kdy se od predepsané pienosové funkce celého PID
regulatoru dostaneme k obvodové struktutfe. Z hlediska vyuziti této metody je idedlnim
prvkem OTA. Pfi vyuziti ostatnich aktivnich prvka by bylo nutné MMUN modifikovat, kdy
kazdy typ aktivniho prvku ma své specifické razitko, kterym se vSak zvétSuje rozmér (v tuto
chvili jiz pseudoadmitan¢ni) matice Y. Vyhodou uvedené metody je i moznost jiz pfi navrhu
uvazit neidealni vlastnosti aktivniho prvku. Pasivni soucastky, které reprezentuji tyto
vlastnosti 1ze totiz zakomponovat do matice Y a jednotlivé pfenosy napéti pocitat i s nimi.

Prvni tlohou syntézy je ziskani PID regulatoru s OTA prvky ve varianté¢ SIMO. Je
mozno piedpokladat, Ze vstupem bude prvnim uzel. Pocet uzli vysledného obvodu ptimo
udava rozmér admitancni matice Y a tuto velikost se budeme snazit udrzet co nejmensi.
Ptesto je zfejmé, ze minimalni velikost nemize byt mensi neZ Ctyfi, pficemz v tomto piipadé
bude mit PID regulator pouze jeden vnitini uzel. Oznacime-li proporéni vystup jako druhy
uzel, integracni vystup jako tfeti uzel a derivacni vystup jako ctvrty uzel, musi admitancni
matice splilovat nasledujici podminky.
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_ls) A _Kls) AL 1 G P
KP(S)_ Vin(S)_ Al,l - KI(S)_ V;n(S)_ Al,l _ﬁ'S KD(S)_ Vm(s)_ —7E b

1,1
Kde A;; pfedstavuje subdeterminant admitanc¢ni matice Y po vynechani i-té¢ho fadku a
j-tého sloupce a a, B, y jsou elektronicky fiditelné realné kladné konstanty. DalSim

>

pozadavkem, ktery muze byt bran v potaz pii navrhu PID regulatoru pomoci MMUN je
nekone¢né vstupni impedance. Nutnou podminkou pro ziskani nekone¢né vstupni impedance,
ktera je zvlast’ vyhodna u obvodu pracujicich v napétovém rezimu, je soucet proudil v prvnim
uzlu, ktery musi byt roven nule ¥ =0 pro j=1, ..., n kde n je celkovy pocet uzli.

PI'D’ regulator ve variant¢ MISO muizeme ziskat (pro vystupni uzel oznaceny jako 1)
analogicky jako.

v.s) A v.(s) Ay 1 v.s) A
K (s)=—ou =—"U 0 K (s)=21eu =M __ - K (5)=eu =_—’=}/'S 42
P( ) Vz(s) A, 1( ) V3(S) Ay B-s D( ) (42)

Kde a, B, y jsou opét elektronicky nastavitelné realné konstanty.

Pro plnéni admitan¢ni matice a ndsledny automatizovany symbolicky vypocet prenost
napéti je nutné pouzit vhodny matematicky ndastroj, napiiklad Mathcad. VSechna vyse
uvedena kriteria splituje naptiklad nasledujici admitancni matice.

0 0 0 0
g ml O - g m3 O

N O O O©

Y = 0 _ng Yﬂsﬂ O (43)
gm4 0 0 }Iasa
ng gmé 0 gm7
Tato matice vede na kompletni pfenosovou funkci v Laplaceové transformaci.
Y
KPID (S) - _ Ims _ ImaGm7 .57 4 Im19me 5 . Sﬁ (44)

R R-Y, Im29ms3 * R

Admitan¢ni matice (43) ma piimou obvodovou realizaci obvodu uvedeného na obr.
5.2. Studiem dostupné literatury vSak bylo zjisténo, Ze se jedna o znamou strukturu PID
regulatoru [9] slozeného z integratoru napéti (OTA blok 4), zesilovace (OTA blok 5) a
derivatoru napéti (OTA blok 1). V zapojeni Ize identifikovat i synteticky induktor sloZeny z
OTA blokil 2 a 3. Zbyvajici OTA prvky, tedy 6 a 7, slouZi jako pfevodnik napéti na proud. Za
povSimnuti stoji, Ze zesileni P a Casové konstanty pfislusejici [ a D operaci mohou byt
ovliviiovany nezavisle na sobé pomoci trans-konduktanci g4, 2m1 @ gms, a to 1 za piredpokladu
zasadniho zjednoduseni vyrazu (44), ktery ziskdme, udrzime-li platnost g,,6=gn>=gm3=1/R.
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Obr. 5.2 Obvodova struktura elektronicky riditelného PI*D* regulatoru
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5.3 Fraktalni PID regulator

Tato kapitola se bude zabyvat ptfedevs§im PID regulatorem s implementaci CPE prvku
navrzené¢ho v predchozich kapitolach. Jednd se tedy o obvodové zapojeni tii vétvi s OZ
v invertujicim zapojeni s kapacitni zapornou zpétnou vazbou a pienosem K;. Podobné tak pro
deriva¢ni s odporovou zpétnou vazbou a pienosem Kj. Znazornéni je uvedeno na blokovém
schématu obr. 5.1.

Pokud tedy «a =1a f =1 je mozno mluvit o PID regulatoru. Pokud budea =1 a
B = 0 jedna se o PI regulator a je pouzita pouze proporcni vétev a integralni. Logicky je pak
mozno fici, ze pokud bude @« = 0 a f = 0, jde pouze o propor¢ni ¢len P. Nasledujici obrazek
jednoduse vysvétluje matematickou funkcnost v kartézském systému soutadnic.

B A
PD PID
Bp=1¢ °®
= =]
0' 0(51 )q

Obr. 5.3 PID v kartézskych souradnicich

Timto zplUsobem tak dostavame velice flexibilni regulator, ktery je moZno upravit
podle potieby jednoduchymi matematickymi upravami.
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5.4 Schéma a mozZnosti realizace

V této kapitole bude rozebrano zapojeni PID regulatoru jako MISO obvod. Volné pielozeno
bude mit tento obvod vice nez jeden vstup a pouze jeden vystup. Celd idea takto zapojené¢ho
PID regulatoru bude v tom, zZe obvod bude mit tfi vstupy a pouze jeden vystup, jenz bude
spojovat sumacni ¢len.

1o(s) |
I(s) |
_i_,. KI
Io(s) |
i Kp

Obr. 5.4 MISO

Prvni proporéni (P) vétev PID reguldtoru bude sestavena pomoci operacniho
zesilovace s invertujicim vstupem, to znamena se zapornou zpétnou vazbou. Dosazenim
potenciometru za R2 je pak mozno ziskat pozadovany pienos. Pokud zvolime hodnotu
vstupniho odporu stejnou jako hodnotu odporu v zéporné vazbeé, bude U;,, = —U,,; pouze se
zapornou polaritou podle vzorce.

R1

Upn =— E Uput (39)
R1
My
Tw v 100
—_— . R2
i :I: Uin M . '
e e oU _ Uout

—H +
L
Obr. 5.5 OZ v zapojeni s invertujicim vstupem
Integracni vétev bude vytvofena také pomoci invertujiciho OZ. Ve zpétné vazbé bude
vSak mit misto kondenzatoru vlozené vytvorené CPE z kapitoly 4. Toto CPE bude udrzovat

staly fazovy posuv v Sirokém frekvenénim rozsahu. Na misto R2 bude dosazen potenciometr,
diky kterému bude mozno ovladat rychlost integrace obvodu.
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Obr. 5.6 OZ v zapojeni jako integracni clen

Obdobna situace nastavd 1 pro derivacni Clen, kdy odpor R1 bude nahrazen
potenciometrem pro moznou regulaci rychlosti derivace obvodu. Na misto odporu R1 bude

ptitazen CPE prvek.

i\ﬁ i V-

— Uin CPE2 CPE1

T

L

R1
Ay
100
_’ _ 1
ouU _ Uout

2

Obr. 5.7 OZ v zapojeni jako derivacni ¢len

Na takto zapojené vstupy bude ptiveden obdélnikovy impulz o dané Sifce pro kazdou
vétev zvlast. Simulace pro obdélnikovy impulz probéhnou v ¢asové oblasti s pouzitim zdroje
V-PUSLE. Vystupy vSech vétvi budou vyneseny do grafii.

Nasledné¢ bude obvod také prozkouman frekvencéni analyzou. Zdroje V-PUSLE
uvedené na obr. 5.8 budou nahrazeny zdroji V—SIN Zde se bude brat diraz predev§im na

-----

Celkové schématické zapojeni PID regulatoru jako MISO je uvedeno v nasledujicim

obrazku. Pficemz odpory Rpl, Ri2 a Rdl budou nahrazeny ptisluSnymi potenciometry.
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Obr. 5.8 Schéma zapojeni PID regulatoru s CPE prvkem

Toto zapojeni bude jako prvni podrobeno ¢asové analyze pomoci zdroje V-PULSE.
Na zdroji byl nastaven impulz s §itkou Sms a periodou 20ms a velikosti 1V. Zobrazeny budou
vzdy dvé periody kazdé z vétvi zapojeni.

Jako prvni je simulovana proporéni c¢ast regulatoru. Prvek Rpl byl nahrazen
potenciometrem vrozsahu od 1Q do 100Q. Pro vetchou piehlednost byl nastaven
logaritmicky krok pro 10 b&hi.
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Obr. 5.9 a) Casovd analyza proporcni vétve b) Prevodni charakteristika

Na prvnim obrazku a hnédy prabéh zndzornuje pulz dodany zdrojem. JelikoZ je na
vystupu sumacni ¢len v zapojeni s invertujicim vstupem, vystup proporéni vétve je nasoben
zapornou jednickou a tudiz dostavame vystup stejné polarity jako vstup. Pro zajimavost je na
obrazku b uvedena i pfevodni charakteristika tohoto OZ. Rozmitani zpétnovazebniho odporu
Rpl bylo nastaveno od 30Q do 500Q. Tyto hodnoty byly stanoveny na zéklad¢ dostupné
simulace pro bezproblémovou funk¢nost obvodu. Na obrazku je krasné vidét linearni Cast
charakteristiky se strmosti 5V/V pro odpor o hodnoté 500Q (rizovy pribéh) a 300mV/V pro
odpor 30Q (zeleny prubé¢h). Nasledné jak pro kladnou ¢ast, tak pro zdpornou ¢ast prechazi OZ
do saturace, to znamenda, ze dalSim navySovanim vstupniho napéti jiz vystupni nijak
neovliviiuje.

Druhé v potadi je vétev integrac¢ni. Zde byla soucastka Ri2 nahrazena potenciometrem
v rozsahu 400Q az 2kQ. Pro vétsi piehlednost byl nastaven krok inkrementace 200Q. Na
vstup je opét ptiveden obdélnikovy pulz o Sifce Sms a vySce 1V s periodou 20ms.

ds

v W(U+) o o+ o+ u{ouT)

— _—

T T 1 1 T T
5ms 18ms 15ms 28ms 25ns 38ms

Time [ms]
Obr. 5.10 Casova analyza integracni vétve
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Rizovy pribeh zde zndzoriiuje vstupni pulz, ostatni jsou rizné miry integrace obvodu.
Znovu je zde uplatnén sumacni ¢len a polarita je po integraci otocena do kladnych hodnot. U
nabézné hrany je mozno vidét integraci zacinajici od 0 az do svého maxima, pfi sestupné
hrané pak integraci zpét do 0. Je zde také mozné sledovat, Zze u vysSich integraci se pii takto
malé period¢ vstupniho signalu nestaci priitbéh “dointegrovat® az do nuly. Pokud je tento jev
v dané aplikaci nevhodny staci pouze prodlouzit periodu vstupniho pulzu.

Jako posledni je derivacni vétev. Zde je soucastka RdI nahrazena potenciometrem
s rozsahem od 1Q do 250Q. Pro piehlednost simulace je krok nastaven na 25€Q. Na vstup je
priveden znovu obdélnikovy pulz stejné jako v ptedchozich simulacich.
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T
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Obr. 5.11 Casovd analyza derivacni vétve

Razovy pribéh zde predstavuje vstupni pulz o vySce 1V. Na horni ¢ésti obrazku a je
vidét, ze pti ndbézné hrané vstupniho impulzu je derivace na své maximalni hodnoté a pomalu
klesa az po sestupnou hranu. Pti sestupné hran¢ vstupni napéti klesa a tak se dostavame do
zapornych hodnot derivace. To pfedstavuje zaporna ¢ast prubehu. Rychle se vSak zderivuje a
dostava se znovu na 0.

Cast obrazku b pak piedstavuje moznou obménu. Je pravdépodobné, ze v nékterych
aplikacich nebude Zadouci zaporna derivace. Tento jev lze velice jednoduSe zamezit pfidanim
diody v propustném sméru piimo za zdroj na vstup piipravku. Nasledné zlistane pouze kladna
cast charakteristiky.

Jako posledni je nutno prozkoumat pomoci frekvencni analyzy fazovy posuv. Jelikoz
je ve vétvich zapojen CPE prvek, méla by byt zména faze konstantni v Sirokém pracovnim
rozsahu. To vSak nemusi byt nutné pravda. Pokud bude CPE prvek dodavat fizi v Sirokém
frekvenénim rozsahu mize byt volba dobrého OZ kriticka pro jeho udrzeni.
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Pro piredstavu byl obvod simulovdn pro ¢tyfi rizné druhy operacnich zesilovacu a
jejich charakteristiky byly vyneseny do spole¢ného grafu.

186d

phi []

Bd -

-106d

/

SEL>>
-206d

- i - __—_'__'___,_,..—-"“’
1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8MHz 18KMHZ 188MHz 1.8GHz

P(U{OUT-DPB7C)) - P(U({OUT-CLCA4BA)) = P(U(OUT-MAX477)) - P(U(DUT-ADEBO1))

f[Hz]
Obr. 5.12 Frekvencni charakteristiky riznych OZ v zapojeni

Simulace probehla pro vstupni fazovy posuv ¢;, = 180° a bylo vybrdno CPE s fazi
@cpg = —20°

Pokud si popiSeme situaci vypadd nasledovné. Na vstupu obvodu je fazovy posuv

@in = 180°, do zpétné vazby obvodu je ptipojeno CPE s fazovym posuvem @ pr = —20°, na
vystupu OZ pak dostavame.
Poz = Pin — Pcpr = 160° (40)
Nasleduje invertujici sumacni Clen. Teorie tika, Ze posuv faze tohoto clenu je
Qinvertoz = —m. Tim padem na vystupu PID regulatoru dostavame
Pour = Poz — Pinvertoz = +20° (41)

Pro tento vystupni fazovy posuv byla provedena simulace, ktera je na obrazku 5.11. Za
zvazenou by mohlo stat vytvoreni dalSiho vystupu hned za OZ. Kde v ¢asové oblasti by

vystup mél sice zdpornou polaritu, ale ve frekvencni oblasti by faze byla pouze zmensena o
tazi dodaného CPE.

Jak je patrné z obrdzku prvni simulovany OZ-OP07C (zeleny prib¢h) pro tuto aplikaci
neni pfili§ vhodny. Nejenom Ze dosahuje frekvenci pouze 50kHz, ale je pomérné nepiesny a

pro predpokladany vystup 20° ma obrovskou chybu. Proto tento le¢ levny a hodné nepiesny
OZ byl zavrhnut.

Druhy v potadi je OZ-MAX477 pattici uz do skupiny vysokorychlostnich zesilovaci.
Tento OZ by mél uz dobré vlastnosti, co se tyce spravnosti pozadovaného udrZeni féaze,
nicméné podle simulovanych dat pfestava konstantné zesilovat po hranici 10MHz. Uz by vSak
stalo za uvahu jeho pouziti.

Posledni dva OZ-CLC406 a OZ-ADS8001 patii do skupiny (UHS) Ultra High Speed a
deklaruji, Zze jejich zesileni bude konstantni do fadt stovek MHz. To simulace potvrdila,
ptiemz jako lepsi se zdd pro pouziti OZ-AD8001. Rozsah pouzitelnosti tohoto obvodu se
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podle simulace blizi vice nez S00MHz. Problém vsak je, Zze navrhované CPE uz této hranice

neni schopné dosdhnout a tak “brzdi” samotny OZ. Pro néslednou realizaci je tedy vhodné
pouzit OZ-AD8001.

Jako zavérecna simulace pro MISO zapojeni muze byt piivedeni harmonického
signalu o amplitudé 1V a frekvenci IMHz. Tato frekvence byla zamérné vybrana, jelikoz
obvod pfi simulaci vykazoval absolutni stalost pravé do této hrani¢ni hodnoty. Pro vétsi

prehlednost byly zobrazeny 3 periody odezvy vystupu P, I a D vétvi regulatoru na tento
harmonicky signal.

//\ /// \ /// \
AN LN
IRV ANENYANENY,

8s

Voltage [V]

us 8.4us B8.6us B8.8us 1.08us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us 2_8us 2.2us 2_hus

8.2 2.6us 2.8us 3.Bus
U{UIN:z+) - U{Rprop:2) = U{Rint:2) - U(Rder:2) Time [s]

Obr. 5.13 Vystupni odezva na vstupni harmonicky signal PID regulatoru

Zeleny prubéh predstavuje vstupni harmonicky signal o amplitudé 1V. Cerveny
prubeh je méfend odezva na vystupu proporéni vétve. Jak je patrné jednd se pouze o vstupni
signal vynasoben zapornou jedniCkou. Nasleduje integracni vétev (modry prubéh), ktery je
ptizplisoben na stejnou amplitudu jako vstup a ze simulace jde vy¢ist, Ze je posunut o + 11—07'[
(neboli fazovy posuv @ = 20°). Razovy pribeh pak predstavuje derivaci, ktera byla upravena

obdobn¢ jako integrace a je posunuta o — % T.
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6 Realizace a méreni

Tato kapitola bude zaméfena piedev§im na realizaci a ndsledné méfeni vytvorenych desek.

6.1 CPE prvky

Jako prvni v bylo zapotiebi vytvoteni CPE desek. Postup nasledné popsanych prvki je popsan
v kapitole 4.2. Hodnoty navrhovaného CPE pro fazovy posuv ¢ = 30° byly vSak pftilis
obecné a tak byla nutnd jejich korekce do co mozna nejptesnéjSich komercéné dostupnych
rezistord a kondenzatord. Nasledujici tabulka ptedstavuje soubor findlnich hodnot pro CPE
vychazejici z Tab. 4.1.

@ = 30°
Rp[2]| 3578 | Re[2]| 4230 | 2300 | 1251 | 680 | 370 | 200 | 110 | 58 33 18 10 | 51 | 27 | 15
Cp[F1| 082p | C[F]| 2350 | 0.69n | 2020 | 59.9n | 16.8n | 5.n | 1.5n | 446p | 130p | 39 | 1lp | 33p | 0.82p | 0.42p

Tab. 6.1 Finalni hodnoty CPE po uprave pro ¢ = 30°
Odpory byly vzdy fazeny sériové a vSechny kondenzatory paralelné pro veétsi
piehlednost a uspotadani desky. Pro vytvotfeni byla zhotovena univerzalni deska pro 14 vétvi,
z nichZ kazda obsahuje moZnost piipojeni dvou sériovych a ¢ty paralelnich prvkl zaroven.
Jako vstup byl zvolen posttibieny SMA konektor do desky.

Jako dalsi byla vytvotfena i deska s posuvem faze ¢ = 80°, ktera odpovida uz témét
redlnému kondenzatoru.

@ = 80°

Rp[Q]] 5.1M | R [@]] 27M | 750k | 300k | 82k | 18k | Ski | 1k5 | 430 | 130 | 39 1 3 1 033

Cp[F]| 195p | Ck[F]]| 440n | 242n | 133n | 68n 39n 22n lIn | 6070 | 33n | 1.75n In 538p | 297p | 150p

Tab. 6.2 Finalni hodnoty CPE po uprave pro ¢ = 80°

Nutno dodat, ze i po zméné hodnot se vyslednd zména faze pii simulacich témét
nezménila. Vysledné desticky jsou zobrazeny nize na Obr. 6.1. Jako propojky mezi
nevyuzitymi paticemi pro prvky jsou rezistory s hodnotou OR.

Y Ex P R R ER EE P

LEREROREIRNNL:

0000000

WOT181AS1 i
3

Obr. 6.1 CPE desky pro ¢ = 30°a ¢ = 80°
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Pro realizaci byly pouzity odpory s piesnosti do 1% a kondenzatory s ptresnosti od 5%
az 10%. Jejich pfesné hodnoty a typy jsou uvedeny v piiloze A Pouzité soucastky.

Takto vytvorené CPE byly naméfeny na zapojeni odporového délice, kdy odpor R2
byl nahrazen CPE prvkem viz obrazek nize. Na vstup byl pfivadén harmonicky signal
s generatoru o predem dané frekvenci. Na vystupu byl nasledné méten rozdil vstupni veli¢iny
a vystupni odezvy signalu, ktery odpovidad zméné faze na CPE prvku.

Jin CPE

Uout

Obr. 6.2 Zapojeni odporového délice s CPE

Pro ndzornost jsou uvedeny dva obrazky z méteni. VSechny namétené hodnoty byly
nasledn¢ vyneseny do grafu viz Obr. 6.5. Pro méfeni na nizSich frekvencich byl pouzit odpor
R = 1k8() . Pouzity rezistor dynamicky ménil v zavislosti na frekvenci az na hodnotu
R =50040.
D50-x 20124, MYE2164382: Yed Mar 30 20:03.28 2016

1To1onws 2 50w Buto 1 -0.00%

Agilent

an

1001
10.0:1

Arnpl2):
217 .0mYy

Obr. 6.3 CPE ¢ = 30° pro frekvenci 20Hz
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O50-0 20128, MWYE2154382: Wed Mar 30 13:55:24 2016

1o1o0ss 2 208 5 270.08f Buto ' -B.00%

Agilent |

10.0:1
10.0:1

Obr. 6.4 CPE ¢ = 30° pro frekvenci 2,5 MHz

Zluty prabéh zna¢i vstupni harmonicky signal, zeleny pak vystupni. Razovy je
rozdilovy a pfedstavuje tak fazi méreného CPE. Pfi métfeni bylo spusténo i primérovani pro
lepsi Citelnost vysledk.
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Obr. 6.5 Graf zavislosti fazového posuvu na frekvenci pro ¢ = 30°
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Z grafu je vidét, ze realizované CPE je funk¢ni v rozsahu od 20Hz az do 2,5MHz.
Tento vysledek je sice honé vzdaleny od teoretického namétu, nicméné ho mizeme povazovat
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Obr. 6.7 CPE ¢ = 80° pro frekvenci 10kHz




Druhy CPE prvek je, co se vysledka tyce, podstatné horsi nez prvni navrzeny. Jeho
funkénost a Sitka padsma je nizSi nez predpoklddand. Hlavnim diivodem pro¢ tomu je, je
predevsim to, Ze u vysSich hodnot zmény faze, tedy tém které se blizi redlnému kondenzatoru,
vyvstavaji velice extrémni hodnoty soucastek. Ptfi navrhu z minulych kapitol se tak miize stat,
7e po vypoctu se na prvni vétvi bude jevit jako nejlepsi kapacita i vice nez jednotky mF. U
rezistord naopak strmost od prvniho megaohmového odporu dosahuje uz u paté vétve
jednotky ohm, coz dale vede k desetinam. Celkové je pak tento obvod velice tézké realné
vytvoftit a jeho funkénost se bude pocitat ve frekvenénim pasmu od stovek Hz maximalné¢ do
fadu KHz. Navrhnuté a vytvotené CPE vSak bylo uzptsobeno tak, aby vyhovovalo moznosti
realizace pro snadno dostupné hodnoty soucastek. Na tkor toho bohuZzel byla frekvencni Sirka
pracovni oblasti.

-100

-90

_80 S — || P —

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr. 6.8 Graf zavislosti fazového posuvu na frekvenci pro ¢ = 80°
Vzhlednosti tento graf uz bohuzel neni tak chvalyhodny jako ptedchozi. Méteni

zapocalo az od 10 Hz. Funk¢nost tohoto zapojeni byla s rychlym nastupem od 100Hz. Horni
mez pak byla naméfena na zhruba 50KHz, pro splnéni podminky A ¢ = 1° v§ak 40KHz. Uz

vvvvvvv

opravdu potvrdilo.
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6.2 PID deska

Dalsi v potadi bylo vytvofeni uz navrzené desky, viz schéma Obr. 5.8. Voleni mezi
jednotlivymi vétvemi bylo umoznéno pomoci piidavnych ptepinacd DIP3. Jako
potenciometry byly pouzity uhlikové lezaté trimery 15mm s ptfesnosti 15%. Pro napajeni byly
zvoleny banankové piivody tiech barev pro =6V az £15V a GND. Piipojeni CPE byla
realizovana pies postiibieny SMA konektor a propojku. Vstup na desku a vystup pro
osciloskop byl pouzit BNC konektor do desky 50Q. Pro moznost zmény opera¢niho
zesilovace byly vSechny nasazeny na DILO6PZ patice. Pro detailni pohled je deska z top 1 bot
strany uvedena v ptiloze B Motiv DPS.

e e

Obr. 6.9 PID deska

Ve frekvencni oblasti byly protestovany CPE prvky a je nyni ptehled v jakém pasmu
jsou funkéni a tak je mozno postoupit dale na testovani PID desky v ¢asové oblasti. Jedna se o
ptivedeni ur¢itého impulzu (signdlu) s danou frekvenci na vstup a méteni odezvy danych
vétvi na tento impulz. Pro méfeni nakonec nebyl pouzit OP-AD8001, pfi volbé tohoto OZ
nastala chyba pfi ¢teni katalogového listu a tento vysokorychlostni OZ pracuje jako “Current
Feedback™ a pro spravnou funkci je potieba obstarat vystupni odpor R; = 150(2 maximalné,
coz v daném zapojeni je jen téZko proveditelné. Proto byly pouZity ostatni navrhované OZ viz
kapitola 5.4.

Postupné byly pak naméfeny vSechny vétve regulatoru. Prvni v potadi byla proporéni
vétev naladéna na zhruba dvojnasobné zesileni.
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Obr. 6.10 Proporcni vétev

Tento vystupni signdl nebyl jako jediny invertovan pro vyssi piehlednost. Nasledné
uvedené signaly jsou vSechny invertovany, znovu pouze pro lepsi prehlednost funk¢énosti.

Dalsi v potadi je integracni vétev, zde jde pékn¢ vidét zahajeni integrace pii nastupné
hrané€ a do integrovani pii sestupné. Cely proces se znovu opakuje s ndstupem dalsi periody.
Miru integrace zde urcuji dva faktory. PiedevSim tad filtru a nasledné i trimer umistény na
vstupu OZ. Z teoretickych predpokladli mizeme usuzovat, ze pii privedeni obdélnikového
impulzu na vstup bude integrace strméj$i tim vice, ¢im vétsi fad je zapojen. Zde se pak
projevuji vyhody necelistvych fadi. Pro zjisténi rozdilt je vzdy zméfen signal pro CPE s
@ = 30° (dale jen CPE30) a CPE s ¢ = 80° (dale jen CPESO0).

_] -

100% z i 0.0s 280.08/ Buto ' 800

Agilent

0.0:1
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"BMEents

1.000kH=z

Obr. 6.11 Integracni vétev (obdélnikovy signal)pro CPE30
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Obr. 6.12 Integracni vétev (obdélnikovy signal)pro CPES0

Je zfetelné, Ze pro CPE80 je signdl integrace témét totozny jako u redlné¢ho
kondenzatoru a vysledkem je pilovy pribéh. Obdobné pak mtizeme sledovat vysledky pti
vstupnim pilovém signalu, kdy u celistvého fadu kondenzitoru miizeme ocekavat, ze
vysledkem bude harmonicky signal. U CPE30 sledujeme zaktiveni vlivem necelistvého tadu.

1 1008/ = 100%/ . 1 -3.00%

Agilent

Obr. 6.13 Integracni vétev (pilovy signadl)pro CPE30
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Obr. 6.14 Integracni vétev (pilovy signal)pro CPES0

Pro harmonicky signal pak mizeme ptredpokladat, ze vysledkem integrace bude
fazove posunuty signal v zavislosti na pouzitém fadu CPE.
1 100w/ 2 100%/ 25005/ : -B.00%
Agilent

lpl
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I 1.000kH=z
Top(2):

Obr. 6.15 Integracni vétev (harmonicky signal)pro CPE30
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Obr. 6.16 Integracni vétev (harmonicky signal)pro CPES0
Pro derivac¢ni vétev byl vystup prozkouman pouze pro obdélnikovy signal. Opét je zde
vidét, ze fd&d CPE ovliviluje miru derivace stejné jako trimer zapojeny ve zpétné vazbé
obvodu.
-8.00%

Agilent

Obr. 6.17 Derivacni vetev (obdélnikovy signal)pro CPE30
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Obr. 6.18 Derivacni vétev (obdélnikovy signal)pro CPES0

6.3 Druha PID deska

Pro nedostatek univerzalnosti vSak byla navrzena jesté druhéd deska. Pro tuto desku je mozné
pouziti jako laboratorni pfipravek. Jedna se o univerzalng;si verzi predchozi desky. Zapojeni
obsahuje né¢kolik separatné zapojitelnych vétvi s nékolika moznymi vstupy a vystupy obvodu.
Detailné;ji je deska popsana na nésledujicich stranach.

T

Obr. 6.19 Schéma PID desky 3.0

~ 50 ~



Obr. 6.20 Navrh PID desky v programu EAGLE
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Popis desky bude nasledujici. Vstup X1 a vystup X19 byly navrzeny pro BNC
konektory 50€Q2. Na vstupu je piipojen buffer jako sledova¢ napéti jako pojistka pro mozné
vyto€eni trimeru separatnich vétvi do extrémnich hodnot. Odpor R9 spole¢né se prepinacem
S1 tvofi vstupni impedanci pro mozné zapojeni vektorového analyzatoru. Konektory X2, X5 a
X6 jsou navrzeny jako SMA konektory do desky a tvoii vstupy obvodu pro piipojeni
k vybranym vétvim. Podobné je feSen i vystup X20 X21 a X22 pro SMA konektory, které
jsou spojeny na vystup X19 pies sumacni ¢len pro moznou kombinaci vice vystupt.

Separatni vétve jsou sefazeny naslednym zptisobem. X3 je proporcni vétev se
zesilovacem. Pro zesileni by bylo vhodné pouzit jeden az desetinasobek R1 dosazenim za
TRIMI. X7 slouzi jako integrator s moznosti sepnuti S2 pro korekci miry integrace a zapojeni
druhé kapacity. Odpor R2 slouZi jako ochrana pro nemoznost vyto¢it TRIM2 do nulové
hodnoty. Obdobné je feSena 1 derivacni vétev se vstupem X9 a moZnosti korekce pomoci S3 a
TRIMS3.

X11 je znovu integracni vétev s moznosti zapojeni CPE prvku s necelistvym fddem
X12. Pomoci TRIMS je moZno ndsledné manipulovat s vyslednou modulovou frekvenéni
charakteristikou. Obdobné je feSena 1 derivacni vétev se vstupem X15 a moZnosti zapojeni
CPE prvku na konektor X14.

Posledni dvé vétve jsou v zapojeni jako allpass filter s laditelnymi kondenzatory C5 a
C7. VSechny vétve jsou navrzeny pro zesilovaCe “voltage feedback®. Napdjeci piivody
zesilovacli jsou vyvedeny na pady VCC+, VCC- a GND. Pro vétsi prehlednost a
srozumitelnost byly vSechny vstupy popsany. Schematicky je deska na obrazku 6.19 navrh
desky v programu EAGLE pak na obrazku 6.20 (Top motiv desky je také cely pokoven coz na
tomto obrazku neni uvedeno pouze pro piehlednost, vysledny motiv je dale uz upraven).
Motiv desky do vyroby je uveden v ptiloze C.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo pfedev§im sezndmeni se s danym tématem a jeho celkovy navrh. Ve
treti kapitole je shrnuta teorie odvozovani fraktalnich prvki, jeho idealni zapojeni a piislusné
simulace tohoto zapojeni. Uvedeno je taktéz n€kolik moznosti matematického vyjadieni
pomoci Laplaceovy transformace.

Poznatky z teoretické ¢asti byly aplikovany v kapitole 4, kde jsou uvedeny v prvni
fadé mozné provedeni CPE obvodi a nasledné pak vybrana nejidealnéjsi struktura a jeji
mozna aproximace. Pro vypocet vybraného obvodu byla pouzita metodika, ktera byla
pievzata z [1]. Tyto vypocCty se jevili jako nejidealnéjsi z hlediska naro¢nosti provedeni ku
piesnosti pozadovaného vysledku. Navrzeny obvod byl ddle nasimulovéan v programu OrCAD
pspice pomoci sttidavé analyzy. Pro vétsi piiblizeni navrzeného obvodu realnému provedeni
byla zakomponovana 1 moZna chyba pasivnich pouzitych soucastek. Vysledny obvod bych i
s touto neptesnosti podroben analyze Monte Carlo a vSechny statisticky vyznamné hodnoty
byly vyneseny do histogramu. Nasledn¢ byly pomoci stejné metodiky navrzeny 1 CPE
s dekadickymi ndsobky zmény faze od 10° az do 80°, v¢etné specifickych hodnoty jako 4, Y2
ava.

V paté kapitole je zaméfen diiraz na obvody s nazvem PID a jejich moznému vyuziti
s CPE prvkem. Na zacatku byla objasnéna teorie tykajici se PID regulatoru. Tématika
pokracuje jejich moznym navrhem pomoci maticové metody uzlovych napéti, ze které
vychazi pomoci admitancni matice Y obvod sestaveny z OTA prvku s elektronicky fiditelnou
pienosovou konstantou g,. Kapitola 5.3 se dale vénuje nadvrhu PID pomoci operacnich
zesilovacli a jejich simulace jednotlivych vétvi. Cely obvod je nasledné v kapitole 5.4
sestaven v zapojeni MISO, tedy multiple input - single output.

Posledni Sesta kapitola je samotné meéfeni navrzené desky. Méfeni probéhlo na
osciloskopu Agilent InfiniiVistion 4000 X-searies. VSechny namétené vysledky jsou uvedeny
vzdy pod vybranym prabéhem. Jako prvni byly proméfeny CPE prvky pro zménu faze
@ =30° a ¢ =80°. Prvni zminény CPE prvek byl uspéchem a drzel fazi v Sirokém
frekvenénim pasmu. Druhy, ne tak kvalitni, byl také proméfen a jeho vysledky jsou uvedeny
v podkapitole 6.1 i s ptislusSnymi frekven¢nimi charakteristikami. Nasledujici podkapitola 6.2
je vénovana PID desce a prib&hiim na ni zmétenych pti zapojeni CPE prvkl. Komentaie jsou
znovu uvedeny vzdy pod vybranym pribéhem. Tteti podkapitola 6.3 je vénovana moznosti
navrhu alternativni desky, ktera by méla byt svou funkénosti a provedenim univerzalnéjsi nez
pfedchozi. Motivy pro vyrobu jdou uvedeny v ptiloze B Motiv DPS a C Motiv DPS3.0.
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Seznam symbolu a zkratek

CPE Konstantni fdzovy prvek

A@ Kmitoctové zvinéni

PID Propor¢ni, integracni a diferencni regulator
MISO Multiple input, single output

SIMO Single input, multiple output

0oz Operacni zesilovac

m Strmost OTA prvku

CPES0 CPE prvek s faAzovym posuvem ¢ = 80°
CPE30 CPE prvek s fazovym posuvem ¢ = 30°
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A Pouzité soucastky

Nazev Kéd prodejce Pocet kust
CKS1206 180n/50V Z5U 20% HITANO 905-072 2 ks
CKS0603 0,82p/50V NPO 10% YAGEO 972-075 8 ks
PC16MLE250 113-004 1 ks
PC16MLES00 113-013 1 ks
PC16MLKO002.5 113-015 1 ks
Spina¢ DIP 02 BLUE 632-002 1 ks
DIP 03 BLUE 632-039 1 ks
SOKL 8 823-011 4 ks
DILO8PZ 824-002 4 ks
R0805 1k2 1% YAGEO 901-179 2 ks
R0805 330R 1% YAGEO 901-209 2 ks
R0805 2k2 1% YAGEO 901-210 2 ks
R0805 390R 1% YAGEO 901-211 2 ks
R0805 100R 1% YAGEO 901-212 12 ks
R0805 3k9 1% YAGEO 901-383 2 ks
R0805 10R 1% YAGEO 901-388 4 ks
R0805 56R 1% YAGEO 901-389 2 ks
R0805 110R 1% YAGEO 901-390 2 ks
R0805 680R 1% YAGEO 901-392 2 ks
R0805 33R 1% YAGEO 901-568 2 ks
R0805 3k3 1% YAGEO 901-569 2 ks
R0805 1R5 1% YAGEO 901-575 2 ks
R0805 2R7 1% YAGEO 901-577 4 ks
R0805 5R1 1% YAGEO 901-580 2 ks
R0805 270R 1% YAGEO 901-582 2 ks
R0805 18R 1% YAGEO 901-605 2 ks
R0805 360R 1% YAGEO 901-608 2 ks
R0805 51R 1% YAGEO 901-620 2 ks




Nazev Kéd prodejce Pocet kust
R0805 200R 1% YAGEO 901-634 2 ks
R0805 3RO 1% YAGEO 901-756 2 ks
CKS1206 120p/50V NPO 10% HITANO 905-006 2 ks
CKS1206 390p/50V NPO 5% HITANO 905-035 6 ks
CKS1206 56p/50V NPO 5% YAGEO 905-122 2 ks
CKS1206 1,2n/50V X7R 10% HITANO 905-124 2 ks
CKS0805 1p/50V NPO 10% YAGEO 906-013 2 ks
CKS0805 39p/50V NPO 5% YAGEO 906-028 2 ks
CKS0805 3,3p/50V NPO 10% YAGEO 906-029 2 ks
CKS0805 56n/50V X7R 10% YAGEO 906-048 2 ks
CKS0805 3,9n/50V X7R 10% HITANO 906-052 4 ks
CKS0805 1,8n/50V X7R 10% YAGEO 906-057 2 ks
CKS0805 10p/50V NPO 5% YAGEO 906-077 4 ks
CKS0805 15n/50V X7R 10% YAGEO 906-090 2 ks
CKS0805 22n/50V X7R 10% YAGEO 906-091 2 ks
CKS0805 1,5n/50V X7R 10% HITANO 906-095 2 ks
CKS0805 150n/25V X7R 10% HITANO 906-114 2 ks
CKS0805 220n/16V X7R 10% YAGEO 906-122 2 ks
CKS0805 470n/16V X7R 10% YAGEO 906-137 2 ks
(S?E\S/IOSSSIS\I?},ZWMV X7R 10% 906-152 4 ks
CKS0603 56p/50V NPO 5% YAGEO 972-033 2 ks
OP07 SO8 TEXAS INSTRUMENTS 925-017 4 ks
AD8001 - 4 ks
Koaxialni konektor SMA-PCB Z 817-071 10 ks
Koaxialni konektor BNC-Z 50R 817-045 5ks
Koaxialni konektor SMA-C V RG58U 817-037 6 ks
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