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ABSTRAKT

Tento dokument popisuje vlastnosti fraktadlnich dvojbrant a zabyva se
moznosti jejich implementace v analogovych elektronickych systémech. Dale popisuje
moznosti modifikace a optimalizace obvodovych prvkid vnitiniho zapojeni pro

maximalizaci kmitoc¢tového rozsahu.
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ABSTRACT

This paper describes behavior of fractal two-port network and discusses its
implementation possibilities in analog electronic systems. Further it describes
modification and optimalization possibilities of internal circuit elements for

frequency bandwidth maximization.

KEYWORDS

Fraktal two-port network, Operational transconductance amplifier,

Approximation, Module and phase frequency characteristic, Zero, Pole
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UvoD
Elektronické obvody s fraktalni dynamikou jsou stale vice vyuzivany v technice
a elektronice diky svym unikatnim vlastnostem. To vSak vyzaduje unikatni obvodové

feseni reprezentujici takovyto obvod.

V prvni ¢asti prace je naznacen teoreticky zaklad fraktalni dynamiky a zakladni
predpoklady funkce fraktalnich dvojbrant.

Druha cast popisuje prechod z matematickych funkci urcujicich teoretické
pribéhy k frekvenénim charakteristikdm naznacujicim moZnosti realizace.

DalSi ¢ast pak pracuje s konkrétnimi obvodovymi prvky a jejim vystupem jsou
simulace vyslednych dvojbranti vychazejicich z priibéhi teoretickych funkci.

V naésledujicich kapitoldch jsou naznaceny dal$i mozZnosti realizace a také
optimalizace fraktalnich dvojbrand.

Posledni kapitola se vénuje praktické realizaci a ovéreni redlného pouZiti daného
obvodu.



1. FRAKTALNI POCET

Fraktalni pocet je znamy jiZ pomérné dlouhou dobu. Fraktalni geometrie je
pouzivana k popisu slozité strukturovanych prirodnich nebo matematickych utvard,
které nemohou byt jednoduSe popsany klasickymi metodami. Diferencialni rovnice
fraktadlniho radu tyto objekty popisuji jednoduSeji a presnéji. Ve fraktalnich
systémech je zaveden novy operator nazvany diferintegral, ktery je spojenim derivace
a integrace vyjadreny jedinym vztahem.

V posledni dobé fraktalni dvojpély zaznamenaly ndarlst pouZiti v technice,
hlavné v oblastech: behavioralniho modelovani, analogovych filtrli, zpétnovazebnich
smycek regulatorti, harmonickych oscilatort, atd. Obecny vztah pro fraktalni integral
je funkci parametru g, ktery ma pro hodnoty 0<q<1 a kauzalni funkci f(t) nasledujici
tvar [1]

1

D7 f(t) = — - [[(t— 1) f(D)dx. (1.1)

rq)
Pro vyraz fraktalni derivace a necelé hodnoty parametru q v

uvedeném rozsahu dostavame [1]

DY f(t) = - (f_q)-%- [t =)™ f(D)dr. (12)

Z hlediska aplikace v praxi je klicové vyuziti diferintegralu ve spojeni s
Laplaceovou transformaci (LT).
LT fraktalniho integralu obdrzime [1]

D71 f(D)} = sTTF(s) (1.3)
a analogicky pro LT fraktalni derivace [1]
£{D? f()} = sTF(s) = [DI7" f()]i=o- (1.4)

Toto matematické vyjadreni lze vyjadrit pomoci fraktdlnich dvojbrant s
presnosti danou fadem obvodu. Modul napétového prenosu poté odpovida modulu
této funkce a fazovy posuv argumentu. Diky snadné pozorovatelnosti vystupt
systému je poté moZné dale postupovat FeSenim analogového elektronického obvodu

namisto pouZziti matematickych vzorct.



2. APROXIMACE

Rezistor posouva fazi mezi napétim a proudem o 0-90° a kapacitor o 1-90°.
Fraktalni dvojbrany maji necelistvou hodnotu fadu q € (0;1) a tedy fazovy posuv mezi
vstupnim a vystupnim napétim je £q-90°. Modul prenosu pak klesa nebo roste se
smérnici g-20dB na dekadu.

JiZ z principu vyplyva, Ze v jednoduchych pdlech se modulova kmitoctova
charakteristika ldame se smérnici -20dB na dekddu a nulové body tento pokles
opétovné kompenzuji. Je ziejmé, Ze pro dostateCné presnou aproximaci postaci,
budou-li nulové body a pdly imitance leZet na realné ose komplexni roviny a stridat
se. Kazdy pdl posouva fazi o -90° a nulovy bod o +90°, takZe opét dochazi k urcité
kompenzaci fazové charakteristiky. Pro zadany pribéh tedy staci stanovit konkrétni
kmitocty nulovych bodt a p6li imitance, jedna se tedy o problém optimalizacni.

Jako vhodna Kriterialni funkce z hlediska rychlosti a presnosti vypoctu se jevi
metoda nejmensich cCtvercd, jejiz implementace je v matematickém prostiedi
Mathcadu nebo Matlabu velmi snadna. Cely program se redukuje na jeden hlavni
cyklus, pred jehoZ spusténim je potifeba specifikovat kmitoctovy rozsah a krok, v
némZz bude odchylka idedlniho a aproximovaného pribéhu kmitocCtovych
charakteristik minimalizovdana. Vypocet =zastavime, jakmile obé kmitoctové
charakteristiky budou leZet uvnitr toleran¢niho kanalu daného urcitou chybou.

Vystupem procedury bude pocet a poloha nul a péli hledané imitance v

komplexni roviné [1].

2.1. VYPOCET KMITOCTOVYCH CHARAKTERISTIK PRO PET KASKADNE ZAPOJENYCH
PRVKU

Pienos prvka v kaskadé je dan polohou nulovych bodl a péli jednotlivych
prvku. Tato zavislost je vysvétlena v kapitole 4.

Prenos jednoho prvku [2]

K;(s) = Ky; TN (2.1)

S+w p;



Prenos kaskady [2]

i Gtwn)

K(s) = Ko-s7% = Ko [T (s+wp;)

(2.2)

Kaskadni zapojeni péti prvki

K(s) = Ki(s) - K2(s) - K3(s) - Ka(s) - K5(s) (2.3)
Polynom racionalné lomené funkce [1]

N(s)

K(s) = Ky - 2.4
(s) = Ko7 (24)
Racionalni lomena funkce prenosu pro q=0,5 [1]
15,975%+593,253+10805%+135,4s5+1
K5(s) = = 7 g - (2.5)
s°+134,35*+10725°>+543,4544+20,15+0,1259
Teoreticky priibéh funkce
K5t(s) = s7%° (2.6)

Z dostupnych rovnic byl vytvoren v programu Mathcad graf vykreslujici
teoretické pribéhy prenosové funkce (2.6), které jsou znazornény plnymi ¢arami, a
aproximované priibéhy vyplyvajici z polynomu (2.5), zndzornény tec¢kované. Cervené
pribéhy odpovidaji modulu prenosu, zelené fazovému posuvu mezi vystupnim a

vstupnim napétim.
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Obr. 2.1: Aproximace fraktalniho dvojbranu g=0,5

Dale byly z polynomu (2.5) urc¢eny hodnoty thlové frekvence nulovych bodi a
polt, absolutni hodnota jejich polohy je vynesena v grafu Obr. 2.2. Pivodni vypoctené
hodnoty leZi v levé poloroviné komplexni roviny, tudiZ jsou zaporné a nebylo by
mozné s nimi dale pocitat.

Vyjadreni nulovych bodt nalezenim kotent prenosové funkce (2.5)

1

-35.232

135.4 -1.778

nuly05 := polyroots | | 1080 nuly05 = _0.127
593.2 _3

15.97 —7.878x 10

Vyjadreni p6la z prenosové funkce (2.5)

0.1259

-125.492
20.1 —7.967
543.4
poly05 := polyroots poly05 = -0.501
1072 —-0.032
134 3
1 —7.942x 10

11



Grafické znazornéni nulovych bodii a polii:

1

05¢
Im(nuly09 1 ||

oF 5 <O d DI
Im(poly05
—osf
-1
1x10°° 001 01 1 10 100 1x10°

|Re(nuly0g |, |Re(poly05) |

Obr. 2.2: RozloZeni absolutni hodnoty nulovych bodt a p6li pro aproximaci
fraktalniho dvojbranu g=0,5

Pro posunuti frekven¢niho padsma na hodnoty od jednotek Hz byly tyto

. 10000
frekvence odnormovany konstantou >

Nulové body

5.607 10"

10000 3
nulyO5norm := ( )nulyos —| —2.83x 10
om 201.945

-12.539

Poly
5
1.997x 10
_1.268x 10"
_797.77

-50.341
-12.641

poly05norm := (@) -poly05 =
-

12



Nulové body a p6ly posunuté do vyssiho kmitoc¢tového pasma dané absolutni

hodnotou vypoctenych:

on1= 12,539 rad/s op1=12,641rad/s
onz = 201,945 rad/s owp2=50,341rad/s
on3 = 2830rad/s wp3= 797,77 rad/s
ons=56070rad/s wps= 12680 rad/s

ops =199700 rad/s

13



3. ZAPOJENI PRO OVERENI V SIMULATORU

3.1. BILINEARNI FILTRY
Pro svou jednoduchost a schopnost oddélit jednotlivé stupné filtru je podle [1]

vhodny pro syntézu fraktalniho dvojbranu bilinedrni filtr 1. fadu s opera¢nim
zesilovaCem AD844. Poloha nuly a pélu je nastavena nezavisle hodnotami

jednotlivych RC clend.

+
AD844 O

Re | G

S
T

bo

Obr. 3.1: Bilinearni filtr 1. fadu s OZ AD844 s paralelnim zapojenim RC ¢lanku

AD844 . >——0O

Rz Rp

cZI CPI

Obr. 3.2: Bilinearnt filtr 1. fadu s OZ AD844 se sériovym zapojenim RC ¢lanku

3.1.1. OPERACNI ZESILOVAC AD844

Operacni zesilovaC s proudovou zpétnou vazbou a vystupnim napétovym
bufferem, ktery pracuje ve velkém kmito¢tovém rozsahu. Neni ovliviiovan okolnimi

prvky, coz vyhovuje poZadavku pro kaskadné zapojeny fraktalni dvojbran.

14
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Obr. 3.3: Vnitini zapojeni OZ AD844 [3]

3.1.2. PARALELNI RC CLEN

Mezni frekvence RC Clenu pripojeného na zdporny vstup OZ AD844 urCuje
hodnotu nulového bodu stupné, mezni frekvence RC ¢lenu pripojeného na vystup
oznaceny C pak urcuje polohu p6lu tohoto stupné.

Pienos kazdého prvku v kaskadé je dan pomérem jeho vystupniho napéti ku
vstupnimu. Tento prenos pak klesd s rostouci frekvenci, coZ je dano sniZujici se
impedanci kapacitoru na jeho vystupu (vystup C). Tento pokles je kompenzovan
klesajici impedanci kapacitoru ptipojeného na jeho zaporném vstupu (vstup -)

Uout

ol

Obr. 3.4: Zapojeni jednoho stupné kaskady v programu OrCAD
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4. SIMULACE NAVRZENEHO OBVODU

Veskeré simulace byly provadény v obvodovém simulatoru OrCAD PSpice,
ktery poskytuje vesSkeré potiebné knihovny pouZitych obvodovych prvka. Dale
umoziuje pouziti pokrocilych analyz, jako je optimalizace obvodovych prvki, ktera
automatizované méni urcené obvodové prvky a umoziuje tak nalézt lépe vyhovujici
hodnoty.

4.1. SIMULACE OBVODU S KASKADOU PETI PRVKU PRO APROXIMACI 0=0,5

Hodnoty rezistori a kapacitort pro realizaci jsou dany vztahem

1

w = —:.
R-C

(4.1)

Pro udrZeni hodnot rezistori, pripadné dale vodivosti, v rozmezi hodnot, které
je mozné snadno realizovat, jsou pouzity hodnoty kondenzatord snizujici se s

rostoucim kmitoc¢tem.
C1 = 1pF; C2 = 100nF; C3 = 10nF; C4 = 1nF; Cs = 100pF

Vypocet hodnot rezistorti pro hodnoty nulovych bodt a pdli z jejich kmitoctu
a zvolené kapacity:

nli=—— —7.975x 10" Rpl:= — - —7.911x 10"
(c1-12.539 (c1-12.64)

n2i=— = —4.952¢ 10" Rp2:= — — —1.986x 10°
(c2-201.945 (c2-50.34)

n3:= _ 3.534x 10" Rp3:= — - —1.253x 10°
(c3-2830) (3797.7]

ndi—— —  —1783x 10" Rpd:= —— —7.886x 10"
(0456070 (412680

Rp5:= — - —5.008x 10"
(65199700

Obvodové zapojeni zdkladniho obvodu pro ovéreni spravnosti aproximace
funkce (2.5) s vypocitanymi rezistory a zvolenymi Kkapacitory pro pét stupni v
kaskade.

16
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Obr. 4.1: Simulovany obvod pro g=0,5

Graf zobrazujici napétovy pirenos (zelené) a fazovy posuv vystupniho napéti

ku vstupnimu (Cervené), dale je zde zobrazen idealni priibéh fazového posuvu -45°

(modre).
N 0
; T
z , r\\\n____\_,—-u\\ ;
— 50 0
P s
. \ :
| —

100

7

200

100mHz 300mHz 1.0z 3.01z 10Kz 30Hz 100Hz 3001z 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
[0 o DB(V(out)/V(in)) 2] = P(V(out)/V(in)) » -45
Frequency

Obr. 4.2: Graf aproximaci pro q=0,5
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Pti simulaci obvodu realizovaného s hodnotami vypoctenymi z polynomu (2.5)
vysledné charakteristiky neodpovidaly aproximovanym. Z fazové charakteristiky bylo
patrné, Ze jeji pokles, zplisobeny prvnim pdlem, byl posunuty na vyssi frekvenci.
Rozmitanim hodnoty odporu urcujictho prvni po6l byla nalezena hodnota tohoto
odporu, pti které se vystupni charakteristiky simulace shodovaly s aproximovanymi.

Korekéni hodnota odporu urcujiciho prvni pol
Rplkor = 3'1059.
Poloha prvniho pélu

®p1kor = 3,333 rad/s.

Korekce rozmisténi nulovych bodt a poli.

~1.997x 10°

~1.268 10°
797.77
50341
_3.333

polyO5nkor :=

Na obr. 4.3 je upravené rozmisténi nulovych bodi a poll, kde lze vidét, ze

prvni nulovy bod a pél se jiz neprekryvaji a 1épe splituji podminku stiidani nul a p4li.

1

Im(nulyO5norm
’ of | Mo P Al |

Im(poly05nkop

-051

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

|Re(nu|y05norrm| s |Re(po|y05nkob|

Obr. 4.3: Opravené rozlozeni nulovych bodi a pdli

18



Charakteristiky simulovaného obvodu poté odpovidali vypoctené aproximaci.

T

)

8 250
100nHz

300nHz 1.0Hz 3.00z 100z 30z 100Hz 3000z 1.0KHz 3.0KHz 10Hz 30KHz 100KHz
[0 o DB(V(out)/V(in)) [Z] = P(V(out)/V(in)) » -45

Frequency

Obr. 4.4: Graf aproximaci pro g=0,5 opraveny

4.2. SIMULACE OBVODU S KASKADOU PETI PRVKU PRO APROXIMACI 0=0,3

Vypocteny polynom pro necelociselny rad g=0,3 pomoci programu MathCad.

23,765%+224,9534+129,15%2+4,7335+0,01052
s°4+64,5154+252,253+63,6152+1,1045+0,002267

K5(s) = (4.2)
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Obr. 4.7:RozlozZeni absolutni hodnoty nulovych bodi a péli pro g=0,3
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Obr. 4.8: Aproximace q=0,3
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Obr. 4.9: Obvodové zapojeni pro aproximaci g=0,3
Pro spravnou aproximaci bylo opét treba upravit polohu prvniho pélu
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Obr. 4.10: Graf aproximaci pro q=0,3

Obdobné pak lze realizovat jakykoliv necelistvy tad g € (0;1). Jednotlivé
vysledné aproximace lze zlepsit optimalizaci obvodovych prvki pomoci optimalizéru
OrCAD PSpice. Rozmitanim hodnot souc¢astek miizeme dostat upravenou polohu nul a
polt, ktera Iépe odpovida teoretickym pribéhim.
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Obr. 4.11: Optimalizace fazové charakteristiky g=0,3

Pfesnost aproximace je dana fadem polynomu a tudiz poctem blokl
realizujicich fraktalni dvojbran. Optimalizaci jednotlivych prvkia lze tedy castecné
zlepSit presnost aproximace, ale toto zlepsSeni je omezeno poctem nul a po6li v daném
frekventnim rozsahu. Z toho vyplyva, Ze presna aproximace by vyzadovala teoreticky
nekonecné mnoho nulovych bodt a p6la urcujicich pribéh funkce.

Pri navrhu obvodu je tedy tfeba zvolit kompromis mezi slozitosti obvodu a

presnosti aproximace resp. Sifkou pasma platnosti aproximace.
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5. PRELADENI EXTERNIM ZDROJEM

Pfi navrhu obvodi s fraktalni dynamikou a nasledném pielad'ovani frekvenci
nul a pdéli urcujicich vysledny charakter funkce dostavame neceloc¢iselné hodnoty
jednotlivych soucasti. Realné obvodové prvky pak dale vnaseji chybu danou toleranci
soucastky, parazitnimi vlastnostmi, a dalsi.

Pro konkrétni realizaci pak musime do obvodu zaradit soucastky z vyrobnich
fad, které se lisi od navrzenych hodnot. Z toho vyplyva nutnost zarazeni proménnych
obvodovych soucastek urcujicich jednotlivé frekvence nul a p6li. Vhodnym zvolenim
alespon jedné urcujici soucastky je pak moZné vzniklé odchylky od navrzenych
hodnot kompenzovat.

Pro vétSinu zapojeni se pak jevi nejlépe vybrat jako pasivni soucastku
kondenzator s nejblizsi hodnotou z rady a jako preladitelny prvek zaradit odporovy
trimer resp. aktivni prvek s riditelnou transkonduktanci. Dostatecny rozsah hodnot
proménnych prvki také umoziuje preladéni fraktalniho dvojbranu na jiny necelistvy
rad.

5.1. IDEALNIZDROJ PROUDU RiZENY NAPETIM (ZPRN)

Idedlni ZPRN oznac¢ovany v OrCAD PSpice jako G nahrazuje v dalsich
zapojenich rezistory urcujici nulové body a pdly stupiiii a simuluje tak proménnou
vodivost gm. Hodnota gm pfimo odpovida vnitinimu parametru prvku GAIN, jehoz

zménou je fizen fazovy posuv.

Gn G

G G

GAIN 5 1/Rn GAIN H 1/Rp

o

Obr. 5.1: Nahrazeni rezistor proménnymi vodivostmi
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Nejjednoduss$im proménnym prvkem je odporovy trimer. Odporové trimery
mohou byt v provedeni od stovek () azZ po jednotky M(). Velky rozsah hodnot zajiStuje
vysokou preladitelnost jednotlivych nul a p6ld, s tim vSak souvisi problém citlivosti
naladéni presnych hodnot. Nespornou vyhodou je moZnost preladéni obvodu bez
zavadéni dalSich obvodovych prvkd a veli¢in a tudiZ zachovani maximalni

jednoduchosti obvodu.

5.2. NAHRADA TRANZISTOREM

Namisto proménné vodivosti lze zapojit tranzistor, jehoZ vnitini parametr
transkonduktance gm je moZzné ridit externim napétim. Napriklad u tranzistoru MOS
v oblasti silné inverze je transkonduktance gm zavisla na vstupnim napéti Ussa tuto
zavislost lze povaZovat za linearni. Velikost a rozsah zmény transkonduktance pak
zavisi na zvoleném typu tranzistoru a vyrobni technologii a je nutné vypocitat

pracovni bod kazdého takového tranzistoru a urcit mezni hodnoty pouZiti.

M oblast oblast |
slabe sile i
inverze inverze  / oblast

saturace
rychlosti
nosiéd

. . —
(Ueg = Utkdimin (Ues = Unidimas Ung
=02V =05V

Obr. 5.2: Pracovni oblasti tranzistoru MOS v zavislosti na napéti Ugs

5.3. NAHRADA OPERACNIM TRANSKONDUKTANCNIM ZESILOVACEM

Pro vyuziti  proménné  transkonduktance se nabizi  pouZiti
transkonduktancnich zesilova¢i OTA (Operational Transconductance Amplifier).
Pro ovéreni v OrCAD PSpice je mozné vyuzit modely komercné pouZzivanych OTA,
napriklad: MAX436, LT1228, LM13700 aj. Tyto OTA se vyznacuji Sitkou pasma
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v fddech MHz a moZnosti rizeni strmosti gm pomoci externiho zdroje napéti resp.
proudu. V zapojeni bloku s AD844 mohou nahradit ZPRN a opét tak simulovat
proménny odpor.

S vyuZitim OTA je vSak také moZné vyuZit zapojeni konfigurovatelnych filtri
prvniho fadu podle [8]. Jednotliva zapojeni vychazeji z admitan¢nich matic, pricemz
nejjednodussi zapojeni vychazejici z matice 2x2 s prenosovou funkci (5.1) vede k
urceni jednotlivé nuly a polu.

S+!)ml—ng

K(s) = —£&— (5.1)

gm1l
S+—C

Vyjdeme-li z (5.1), miZeme postupné dopocitat jednotlivé prvky pro vybranou
aproximaci fraktalniho dvojbranu zvolenim vhodné kapacity C vzhledem k frekvenci

jednotlivych nul a péli a také rozsahu hodnot gm vybraného OTA.

gml=0p*C (5.2)

gm2=gml—o; *C (5.3)

C
SE 0
Uvstl + l vast
I gmy

Obr. 5.3: Obvodova reprezentace stupné

5.3.1. DIAMANTOVY TRANZISTOR S OZNACENIM OPA660
NejslibnéjsSim blokem pro praktickou aplikaci se zda byt takzvany diamantovy

(idedlni) tranzistor dostupny pod znackou OPA615, OPA660 nebo nejnovéjsi verze
OPA860.[8]
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Obr. 5.4: OPA660 jako dvouvstupovy OTA

Pro pouziti modelu OPA660 jako dvouvstupovy OTA byl vyuzit buffer jako
vstup IN- s vysokou impedanci ptivedeny pres degradacni odpor na emitor
tranzistoru, degradacni odpor je mozné vyuZzit k ipravé hodnot gm. Jako neinvertujici
vstup IN+ slouZi baze tranzistoru s vysokou impedanci, vystup je pak vyveden z
proudového vystupu (kolektoru).

OTA TRANSCONDUCTANCE
vs TOTAL QUIESCENT CURRENT (l5)
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=]
3 =
8 100 e
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=
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g 50 e
(= P
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Total Quiescent Current—I, (mA)

Obr. 5.5: Zavislost transkonduktance gm[mS] na fidicim proudu Ip[mA] [4]
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Ze zavislosti transkonduktance na klidovém fridicim proudu je mozné odecitat
proud potfebny pro nastaveni transkonduktance jednotlivych OTA. Kapacitu C pro
jednotlivé stupné je treba zvolit tak, aby hodnota gm1 i gmZ2 leZela idealné v okoli
sttedu rozmezi hodnot nastavitelnych pro dané zapojeni, coz zajisti maximalni
moZznost preladéni.

Pfi hrubém odecitani hodnot z grafu pak pouZijeme v OrCAD PSpice

optimalizér, ptipadné rozmitani fidicich proudi pro korekci vyslednych pribéhd.
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Obr. 5.6: Zapojeni s OPA660 pro simulaci v OrCAD PSpice

Ridici proud I je také moZné nastavit pies proménny odpor piipojeny na
zaporné napdjeci napéti (-5V). Proud Iy je pak roven -5/Rsgr v rozsahu -(0-20) mA.
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Obr. 5.7: R4d 0,5 s OPA660

Za pouZiti stejné obvodové konfigurace je moZné preladit obvod na jiny

necelistvy fad zménou tidicich proudi /.

0
N
a
p
é
t
o -4
v /
¥
p
r -8
e
n
0

» ””'f’ff/

-16 /

” /

o /—'

-—ﬂﬂﬂ”‘r ~ "-""" d
B—
>

-8

10Hz 30Hz 100Hz 300Kz 1.0Hz 3.0Hz 10RHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0Mz 10MHz 301Kz 100MHz

[0 = DB(V(out0278)/V(in0278)) [Z » P(V(out0278)/V(in0278)) v -25

Frekvence

Obr. 5.8: R4d 0,278 s OPA660
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Obr. 5.9: Caste¢né pireladéni z fadu 0,278 na 0,5
Prechod mezi jednotlivymi rady je moZny i casteCné, nebot se vzajemné
ovliviiuji pouze sousedici nuly a pdly. Takto lze také pouzit vice aproximaci v jednom

obvodu.
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6. ZVYSENI KMITOCTOVEHO ROZSAHU PRIDANIM BLOKU DO
KASKADY A OPTIMALIZACE HODNOT

Aby bylo mozné zvysit kmitoCtovy rozsah, a zachovat co nejmensi odchylku od
idedlnich charakteristik je tieba zaradit do zapojeni vice bloki urcujicich nulové body
a poly vdaném kmitoctovém rozsahu.

Plvodni charakteristika z obr. 4.4 méla frekvencni rozsah tri dekady a to od
1Hz do 1kHz. Jako dalsi krok bylo zapotrebi zvednout tento rozsah alespon o jednu
dekadu. Pro optimalizaci fazového posuvu byl vytvoren referen¢ni soubor s kiivkou -
45° v rozsahu frekvenci 1Hz az 10kHz, ktery byl pouzit v optimalizéru OrCAD Pspice.
Jako vychozi byl pouzit obvod na Obr. 4.1. Rozmitany byly hodnoty jednotlivych
odpori urcujici nuly a poly.

Postupnym snizovanim toleranéniho pasma optimalizace byly nalezeny
hodnoty téchto parametrii, které urcovaly fazovou charakteristiku s chybou

pod 3° pfi udrzeni poklesu napétového pienosu se smérnici 10dB na dekadu.

Vysledné charakteristiky s pouZitim optimalizovanych hodnot s osmi a
deseti stupni zapojenymi v kaskadé:
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Obr. 6.1: Kmito¢tové pasmo 1Hz azZ 30kHz s pouzitim osmi stupni
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je nutné predpokladat rozmezi poloh vyssich nul a p6ll, protoze vysledku je mozné
dosadhnout vice konfiguracemi. Pfi ponechani velkého rozsahu rozmitani hodnot
urcujicich nuly a pély miize dojit k prohozeni nékterych nul a p6li a neni dodrzeno
jejich pravidelné stridani. Takovyto vysledek pak nelze jednoduse napodobit a dale s

100sHz 300nHz 1.0Hz 3.00z 100z 30Hz 100Hz 3000z 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

[0 o DB(V(out3)/V(in3)) [Z = P(V(out3)/V(in3)) v -45
Frequency

Obr. 6.2: Kmito¢tové pasmo 1Hz aZ 100kHz s pouzitim deseti stupnii

Touto metodou je moZné nalézt aproximace odpovidajici hledanému tradu, ale

nim pracovat.

300KHz
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Obr. 6.3: RozloZeni nul a pdli aproximace na obr. 6.2
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Pouzitim dobré aproximace je pak kmitoctovy rozsah takika libovolny,
pripadné je mozné zménit frekvenc¢ni rozsah odnormovanim pouzité aproximace pro
jiny rozsah frekvenci viz. kapitola 3.

Pro frekvencni rozsahy bliZici se 0 Hz nebo naopak radové GHz a vysSsSim je
tieba brat v tivahu vztahy pro urceni nul a p6l4, ve kterych figuruje kapacita a odpor
resp. transkonduktance. Je tedy tieba volit kombinaci soucastek, které mohou byt
realné pouzity v obvodu. Aktivni prvky je pak treba volit s dostate¢nou Sirkou pasma
pro zvolené frekvence. Také je tfeba znat poZadované hodnoty vstupni veliCiny a
frekvencni zavislost vSech prvki pro vybrané vstupni hodnoty.

Navrh realného obvodu podle simulované predlohy je tedy nutné piizplisobit

dostupnym soucastkam a jejich frekvencnim zavislostem.
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7. REALNY OBVOD NAVRZENY PRO OVERENI FRAKTALNI
DYNAMIKY

NavrZeny obvod vychazi ze struktury popsané v kapitole 3 a pro ladéni polohy
nul a poli vyuzivd odporové trimery. Zapojeni bylo modifikovano pro pouziti
komerc¢né velmi snadno dostupného OZ TL081, pouzitého v zapojeni invertujicitho

zesilovace.

o o CTE ol

Obr. 7.1: Zapojeni navrZzeného obvodu s OZ TL081

Z ptrenosové funkce (7.1) ur¢ime vztahy pro nuly a p6ly. Admitance Y2 je dana

odporem Rz a kondenzatorem Cz, admitance Y1 pak Rp a Cp.

Y
Ky =~ (7.1)
=1 7.2
7 = T, (72)
=1 7.3
(DP_RP*CP ()

Jednotlivé nuly a p6ly kazdého bloku jsou uréeny mezni frekvenci RC ¢lankt a
jejich zména je fizena proménnym odporem.

Kazdy blok pak z diivodu invertujiciho zapojeni otaci fazi o 180° a je tedy
vhodné pouzit sudy pocet bloki, aby vysledny fazovy posuv pfimo odpovidal zvolené
aproximaci. Vstupni a vystupni blok tvori opét invertujici zesilovac s nastavitelnym
zesilenim, ktery je zatazen kvili impedan¢nimu prizpiisobeni obvodu.

Frekvencni rozsah pouZitého obvodu je dan frekvencni zavislosti invertujiciho
zesilovaCe a pohybuje se tedy v zavislosti na nastaveni obvodu radové v desitkach
kHz.
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7.1. NASTAVENI A ZMEREN{ CHARAKTERISTIK POUZITEHO OBVODU

Pro métreni byl vybran rad 0,5, kterému odpovida konstantni fazovy posuv -
45° a zména pirenosu se smérnici 10 dB na dekadu.

Vyladéni daného obvodu i pro maly frekven¢ni rozsah mizZe trvat pomérné
dlouho, kviili nutnosti nastaveni vzajemné polohy jednotlivych nul a péli. Po jemném
dostaveni hodnot a sledovanim zmény charakteristik na spektralnim analyzatoru byla
odchylka od fazové charakteristiky v pasmu od 20Hz do 2kHz menSi neZ jeden
stupenl. Rozdil prenosu na mezi 200Hz a 2kHz byl 9,5dB. Tyto hodnoty priblizné

odpovidaji aproximaci zvoleného radu 0,5.

CH1 Ach  log MAG 18 dB/ EEF @ dB ZZ.85Z dB
C‘?P ..............................................

IF EBH 28 _Hz POHER -15 dEm SHP_11.81 sec
CH1 START 18 Hz S5TOP 18 kHz

CHZ Ach  phase 9@ =/ REF @ = -45.4499 °

IF BH 38 Hz POHER -15 dEm SHP_ 1
CHZ START 18 Hz 3TOP

Obr.7.2: Vystup spektralniho analyzatoru

Provedenym mérenim byla ovéfena funkce redlného obvodu prokazujiciho

fraktalni dynamiku v omezeném frekven¢nim rozsahu.

34



8. ZAVER

V této praci bylo z teoretickych poznatkli odvozeno fteSeni fraktalnich
dvojbranti pomoci analogovych elektronickych obvodi. Pfi FeSeni obvodii miZeme
vychazet ze zndmych aproximaci, kdy vyuzivaime zndmych poloh nulovych bodl a
polh. Byly navrzeny struktury pro interpretaci téchto meznich frekvenci, které byly
dale modifikovany.

Zavedenim preladitelnych struktur je mozné dale zlepSit v radmci nastavenych
parametri vybrané aproximace. MuZeme také ménit neceloCiselny tad filtru
preladénim urcujicich hodnot.

Kmitoctovy rozsah je omezen hodnotami realnych soucastek a pozadavky na
presnost aproximace a fad obvodu.

Mérenim byla pak ovéiena funkce realného obvodu jako fraktalniho dvojbranu

v omezeném frekvenc¢nim rozsahu.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

q necelociselny rad [-]

K(s) prenosova funkce

O uhlova frekvence [rad*s1]

Q7 uhlova frekvence mulového bodu [rad*s-1]
Qp uhlova frekvence po6lu [rad*s-1]

Rz odpor urcujici nulovy bod [Q]

Rp odpor urcujici pél [Q]

Cz kondenzator urcujici nulovy bod [F]

Cp kondenzator urcujici pdl [F]

G vodivost [S]

gm transkonduktance [S]

0Z operacni zesilovac

OTA operacni transkonduktancni zesilovac (operational

transcoductance amplifier)
Rdeg degradac¢ni odpor [(]
Ig ridici proud [A]
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PRILOHA A — VSTUPNI A VYSTUPNI OBVOD

Seznam pouzitych soucastek a navrh desky

+15V

—ha
G

O— +
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-15Vv
R1 R2

Obr. A.1: Obvod na vstupu a vystupu
Seznam soucastek:

C1 = 100nF C1206
C2=100nF C1206

R1 =10kQ M1206

Rz =100kQ RTRIM3165W
0Z =TLO081 SO8
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Obr. A.2: Navrh desky plosnych spojili (cesty) pohled ze shora

Obr. A.3: Navrh desky plosnych spojti (cesty) pohled ze zdola
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Obr. A.4: Navrh desky plosnych spojli (soucastky)

Obr. A.5: Fotografie desky pohled ze shora
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Obr. A.6: Fotografie desky pohled ze zdola
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PRILOHA B — STUPEN KASKADY

Seznam pouzitych soucastek a navrh desky

+15V

v |

Seznam soucastek:

C1 =100 nF C1206

C2 =100 nF C1206

Cz =10uF C1206

Cp = 10uF C1206

Rp =100 k2 RTRIM3165W
Rz =100 kQQ RTRIM3165W
0Z =TLO081 SO8

Obr. B.1: Stupen kaskady

Hodnoty pro C; a Cp jsou pro kazdy dalsi stupeii desetkrat mensi.
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Obr. B.2: Navrh desky plosnych spojti (cesty) pohled ze shora

Obr. B.3: Navrh desky plosnych spojt (cesty) pohled ze zdola
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Obr. B.4: Navrh desky plosnych spojli (soucastky)

Obr. B.5: Fotografie desky pohled ze shora

45



Obr. B.6: Fotografie desky pohled ze zdola
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PRILOHA C - KOMPLETN{ ZAPOJENI

Obr. C.1: Fotografie kompletniho zapojeni ze shora

Obr. C.2: Fotografie kompletniho zapojeni ze zdola
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