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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou necelociselnych prvki a jejich vyuzZitim pro
RC oscilatory. Cilem je provést simulace dvou rtznych oscilatori vyuzivajicich
kapacitni prvky s imitancemi neceloCiselného fadu a nasledné navrhnout a vyrobit
pripravek demonstrujici funkci vybraného oscilatoru. V praci jsou popsany metody
aproximace necolociselnych prvki a jejich obvodové realizace pomoci Fosterovych
a Cauerovych struktur. Vybrané RC oscilatory jsou modelovany numericky v Matlabu,
a také simulovany v programu Pspice, aby bylo moZno porovnat vysledky obou
simulaci. Pfedstaveny oscilator se dvéma vystupy a dvéma prvky necelociselného fadu
je realizovan na desce ploSného spoje. Na konci prace jsou uvedeny vysledky
experimentalniho méfeni v porovnani se simulacemi.

Klicova slova

zlomkovy kalkulus, systémy necelociselného fadu, prvky neceloCiselného ftadu,
fraktalni kapacitory, fraktalni induktor, impedanc¢ni konvertor, oscilatory, fazovy posuv,
RC osilatory, Wientiv oscilator, operacni zesilovac se zpétnou proudovou vazbou

Abstract

This bacherol thesis deals with fractional-order elements and it’s application for RC
oscillators. The aim is to carry out simulations of two different oscillators using
fractional-order capacitors and then design and manufacture a device demonstrating the
function of the selected oscillator. Several methods of approximation of constant phase
elements are described in this work, including their circuit realization for Foster and
Cauer structures. The selected RC oscillators are modeled numerically in Matlab, as
well as simulated in Pspice, so that the results of both simulations can be compared. The
presented oscillator with two constant phase elements is implemented on a printed
circuit board. At the end of the work, the results of experimental measurements are
presented in comparison with simulations.

Keywords

fractional-order calculus, fractional-order systems, constant phase elements, fractional-
order capacitors, fractional-order inductor, impedance convertor, oscillators, phase shift,
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Uvobp

PrestoZe zlomkovy kalkulus existuje v matematice jiz fadu stoleti, uplatnéni naSel
zejména aZz v poslednich desetiletich, a to v fadé obort jako je medicina, ekonomika,
strojni inZenyrstvi nebo elektroinZenyrstvi. V elektrotechnice je vyuZivan v oblastech
zpracovani signdld, teorie obvodl ¢i Fidicich systémech [1], [2]. Zlomkovy kalkulus
vyznamné rozSifuje mozZnosti obvodovych realizaci oproti omezeni celociselnych
derivaci. Jako pfiklad dobfe poslouZi terorie filtri. Na rozdil od celociselnych systémd,
kde mtize pokles nabyvat pouze takovych hodnot, které jsou celociselnymi nasobky
20ti, lze s filtrem necelociselného fadu dosahnout prakticky libovolného poklesu [1].

V této praci zamérime nasi pozornost na oscilatory. Cilem je provést simulace dvou
riznych oscilatorti vyuzivajicich kapacitni prvky s imitancemi neceloCiselného Fadu.
Vybrané RC oscilatory jsou modelovany numericky v Matlabu, a také simulovany
v programu Pspice, aby bylo moZno porovnat vysledky obou simulaci. Predstaveny
oscilator se dvéma prvky necelocCiselného fadu je realizovan na desce ploSného spoje.
Na konci prace jsou uvedeny vysledky experimentalniho meéfeni v porovnani se
simulacemi.

Bakalarska prace je Clenéna do osmi kapitol. V prvni cCasti je struCné pojednano
o historie zlomkového kalkulu a uplatnéni, jez v poslednich letech naSel. Pfedmétem
druhé ¢asti jsou aproximacni metody vyuZivané pro imitance neceloCiselného fadu.
V kapitole 3 jsou prozkoumany obvodové struktury, slouZici pro realizaci fraktalnich
prvkl. Princip funkce oscilatorti, a to jak klasickych, tak téch s fraktalnimi prvky je
strucné popsan v kapitole ctvrté. Analyza dvou necelociselnych RC oscilatori je
provedena v Castech 5 a 6. Simulace oscilatort predpoklada nejen idedlni prvky, ale
také realné soucatky, priCemZz obé vysledky jsou mezi sebou porovnany. Obsahem
predposledni casti je realizace ploSného spoje neceloCiselného oscilatoru se dvéma
vystupy, vCetné diskuze zmeéfenych hodnot v porovnani se simulacemi. Nasleduje
shrnuti a ohodnoceni dosazZenych vysledki.
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1. Z1.OMKOVY KALKULUS

1.1 Matematicky popis

Myslenkou zavést n-tou derivaci i pro jina neZ cela cisla se zabyvala fada matematiki
pocinaje jiz Leibnitzem, jednim ze zakladateld diferencidlniho a integralniho poctu.
Mnohym z navrhovanych feSeni ovSem chybéla fyzikalni interpretace a tim i mozné
praktické vyuZziti. Nékteré postupy dokonce nebyly spravné ani po matematické strance.
Napr. pravé Leibnitzem navrhované reSeni vedlo k paradoxu [3].

Prvni logickd definice zlomkového kalkulu byla pubnikovdna Liouvilleem,
Riemannem a Griinwaldem v 19. stoleti [4]. Riemann a Liouville definovali
neceloCiselny integral jako zobecnéni Cauchyho vzorce pro vypocet n-nasobného
integralu. Riemann-Liouvilleova derivace je poté operace inverzni k Riemann-
Liouvilleové integraci [3]. Jeji pouZivanii v diferencialnich rovnicich ma ovSem fadu
nevyhod, a to zejména volba pocateCnich a okrajovych podminek. Proto se v praxi
Castéji vyuzZiva Caputova derivace, kterd vznikne z Riemann-Liouvilleovy formalni
upravou [2], [3]. Ta je definovana nasledovné

L gln
C e 1 flodrt
D¢flt]= , 1
a t F(a_n).!: (t_r)(x+l—n ( )

Hlavni vyhoda Caputovy derivace spociva v tom, Ze diferencialni rovnice popisujici
fyzikalni jevy maji stejné pocatecni podminky jako necolociselné derivace s Caputovou
derivaci. VyuZitim Laplaceovy transformace ziskame operator s, ktery je pro pripady
necelociselné derivace rozsiren na tvar s° kde «a je fad derivace

[N

n—

LD f(t))=s“F(s)— Y, s "f%(0), )

k=0

Impedance béZného induktoru a kapacitoru je dana vztahem sL, respektice 1/sC [1].
V pripadé prvki necelociselného fadu (téZ fraktalnich prvki) je impedance prvku
definovana jako

Z=Fs", (3)

Pro (0 <a<2) se jednd o induktivni impedanci a F ma charakter induktance
s jednotkou H/sekunda'™, zatimco pro (-2 < a < 0) jde o impedanci kapacitni a F ma
charakter kapacitance s jednotkou F/sekunda'™. Takovéto prvky vykazuji fazovy posun
am/2 (rad), neboli 90« (°) mezi napétim a proudem [2]. Tento fazovy posun je prakticky
konstantni a teoreticky by mél byt nezavisly na frekvenci [5]. Z toho plyne jejich
anglické oznaCovani constant phase elements (CPE). Jak ovSem ukazi nékteré
nasledujici simulace, prakticky lze fazovy posun modelovat pouze pro urcity rozsah
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frekvenci. Dosazenim hodnot fadu o rovnym 0, 1 a -1 dostdvame vztahy pro rezistor,
induktor, respektive kapacitor [2].

1.2 Prvky necelocCiselného radu

Reélné prvky, které by simulovali skute¢né chovani prvki necelo¢iselného fadu (PNR),
zatim nebyly synteticky vyrobeny. Navzdory snaham realizovat PNR pomoci réiznych
kompoziti a material, napfiklad elektrochemickych materiald, dosud nejsou takové
prvky komercné dostupné [4], [6].

Imitance PNR lze tedy realizovat pomoci modelti. Jedna se o pasivni obvody
sestaveny z takzvanych RC pricek [4] jako jsou Fosterovy a Cauerovy struktury,
struktury Valsa a dalsi [6]. Nékteré z nich jsou zobrazeny na obr. 1. Tyto modely imituji
chovani kapacitori necelociselného fadu a jsou zaloZeny na aproximaci operatoru s*
jakoZto celociselné prenosové funkce. Induktor necelociselného fadu je poté mozZno
vytvoFit pomoci popsanych RC pricek a impedancniho konvertoru [6]. DalSi moZnosti
jsou aktivni modely s operacnimi zesilovaci [4].

R —

R1 R2 Rn ]
— ___ c

LT _—

Obrézek 1: Struktury pro modelovani PNR a) Foster b) Cauer c) Kapacitor fadu 0,5
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2. APROXIMACNI METODY

Podle rovnice (3), je impedance necelociselného induktoru dana vztahem
Z=L,s", (4)

kde L., je induktace fraktilniho prvku s jednotkou H/sekunda'™. Impedance
necelociselného kapacitoru je definovana obdobné

1

/=
C(lsa ’ (5)

s kapacitanci C, vyjadfenou v F/sekunda'™ [1], [6]. V obou pfipadech pro fad o plati
O<a<1).
Prenosovou funkci systému celociselného fadu mtizeme zapsat jako [1]

-1
a,s"+a, ,s" +...+a,s+a,
HI(S)_

= — , 6
b s"+b_,s" '+..+b,s+b, ©)
Citatel odpovidd Laplaceové transformaci vystupniho signdlu a jmenovatel
Laplaceové transformaci vstupniho signélu, pfiCemzZ m a n jsou celoCiselné koeficienty.
Naopak prenosova funkce necolociselného systému bude mit tvar [1]

a, Ay o I
_ams +am_1s +....+(115 +aos

- A, Bt A I
b,s"+b, ,s"'+...+b,;s"+b,s

H,(s) (7)
kde m a n jsou opét celoCiselné koeficienty, kdeZto a a B jsou realné. Necelociselné
systémy jsou tak zobecnénim systému celoCiselnych a vystupuje v nich Laplaceoviiv
operator v obecnéjSim tvaru s® Funkci Z(s) = s”1ze poté ve frekvenc¢ni doméné vyjadrit
jako [1]

Z(w)=w"(cos(0.5ax)+jsin(0.5ax)), (8)

KdyZ rozvineme operator s“ do tvaru (6) a dosadime do rovnice (4, respektive 5),
dostaneme aproximaci impedance PNR jako celo¢iselné prenosové funkce. Existuje celd
fada metod, které aproximuji operator s“ jako celoCiselnou prenosovou funkci [6].
V této kapitole popiSeme nejznaméjsi a nejpouzivanéjSi z nich, a sice metody
Oustaloup, Matsuda a metodu zlomkového rozvoje.

2.1 Metoda Oustaloup

Metoda navrZena Alainem Oustaloupem spociva v aproximaci celoCiselné prenosové
funkce jako filtru s rozloZenim péli a nulovych bodd, coz Ize zapsat jako

€)
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kde K je stejnosmérna slozka, @ a w jsou frekvence nulovych bodi resp. polti. Mnozsti
nulovych bodt, respektive poli udava rfad aproximace. Vzhledem k tomu, Ze jejich
pocCet je roven 2N+1, je fad aproximace vzdy lichy. Modelovéani 1ze uzptsobit pro
vybrany frekvecni rozsah, ¢oZ ovliviiuji parametry K, @ a w.

Ty lze vypocitat nasledovné [7]

k+N+0.5(1—a) k+N+0.5(1+¢)

w + +
h 2N+1 , a):a)d<WZ) 2N+1 (10)

I(::af,63=¢vdﬂag)
kde wq a ws jsou dolni, respektive horni kmitocet aproximace. Na zakladé téchto vztahi
je sestaven nasledujici kéd v Matlabu pro vypocet prenosové funkce pomoci
Oustaloupovy metody. Program je koncipovan jako funkce, jejiZ vstupni parametry jsou
fad necelociselného prvku, Fdd aproximace, dolni a horni kmitocCet. Vystupem je
prenosova funkce ve tvaru nulovych bodi a pélt spolu s grafem fazové odezvy. Pro

operace s prenosovou funkci je pouZit Control system toolbox.

/*******************************************************************

function [H] = Oustaloup(a,order,f1,f2)

a = aj; % order of CPE

order = order; % order of Oustaloup aproximation
wl = 2*pi*f1; % Low frequency (rad/s)

w2 = 2*pi*f2; % High frequency (rad/s)

K = w2ha; % DC gain

N = (order-1)/2;

wz = zeros(1,order); wp = zeros(1,order);

for i = 1:order

k = -N+i-1;
wz(i) = wi*(w2/wl)A((k+N+0.5*(1-a))/(2*N+1)); % zeros

wp(1) wl* (w2/wl)A((k+N+0.5*(1+a))/(2*N+1)); % poles
end
H = zpk(wz,wp, K); % Transfer function
figure

[mag, phase,wout] = bode(H);
semilogx(wout/2/pi, squeeze(phase)) % Plot of phase response

end
(=== T T T T T T T I T
— -20 -
g
) —3.Fad aproximace ,
0 407 —s fad aproximace
;E 7.Fad aproximace " LN
60 e (B el
—————————————————————————————— e T e e e o e e e o e o e m
S O I T N O I O 0 A S AR O A 0 Ll Ll
107 10° 10’ 107 10% 10* 10°
f [Hz]

Obréazek 2: Fazova odezva Oustaloupovy aproximace tretiho, patého a sedmého radu
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Na obr.2 jsou vykresleny pribéhy Oustaloupovy aproximace tretiho, patého
a sedmého fadu ziskané pomoci uvedené funkce, pro kmitoctovy rozsah zhruba 3
dekédy. Prehled prenosovych funkci je v tab. 1. Na obr. 3 je priibéh aproximace 5. fadu
pro rtizné frekvencni rozsahy. Je vidét, Ze ¢im je vétSi frekvencni pasmo, tim vétsi fad
aproximace je zapotrebi, aby byla zachovana rozumna odchylka. VSechny aproximace
modeluji kapacitor fadu 0.7, coZ odpovida fazovému posunu -63°. Idedlni pribéh je
v grafu vyznacen Cerchované.

Tabulka 1: Pfenosové funkce pro tfeti, paty a sedmy fad Oustaloupovy aproximace

RAd | Pfenosova funkce

(s—9.958)(s—214.5)(s—4622)

s7~2284.2
3 (s—85.41)(s—1840)(s—3.964-10%)

(s—8.283)(s—52.26)(5—329.7)(s—2081)(s—1.313-10%)

5. | s"7~2284.2
(s—30.07)(s—189.7)(s—1197)(s—7554) (s —4.776-10")

(s—7.654)(s—28.53)(s—106.4)(s—396.4)(s—1478)(s—5509)(s—20530)

7~2284.2
7o (s—19.23)(s—71.67)(s—267.1)(s—995.8)(s—3712)(s—13840)(s—51580)

—1Hz - 1kHz
—100mHz - 10kHz
10mHz - 100kHz

faze [Deq]

il 100 16 104 106
f [Hz]

Obrazek 3: Fazova odezva Oustaloupovy aproximace patého fadu pro riizné frekvencni
rozsahy

2.2 Metoda retézového zlomku

Metoda Fetézového zlomku (continued fraction expansions method - CFE) je zaloZena
na rozvoji operatoru s* do celoc¢iselnou funkce pomoci rekurzivné se opakujici
zlomkové fady. Funkce ma pro vyraz (1 + x)* tvar

(1—a)x
_(+a)x (11)

2+
3+(2+ a)x
2+...

(1+x)“=1+
1+

Substituci (1 + x )*= s lze poté psat
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a, (12)

b+

b,+...

kde plati by = 1, b; = 2, b/+1 = j+1 (pro j = 2k, k > 1) a a; = ax, a; = (k—)x, g;+; = (k+a)x
(pro j = 2k, k > 1) [7]. V tabulce 2 jsou uvedeny takto ziskané prenosové funkce pro
necelociselné kapacitory rada 0.3, 0.5 a 0.7. VSechny aproximace jsou pateho fadu,
nebot” polynom prenosové funkce ma pét Clenti. Pribéhy jsou vidét na obr. 4.

Tabulka 2: Pfenosové funkce ziskané metodou CFE

Rad | Prenosova funkce
03 8,89-10°s°+2,12-10"s*+6,72-10"°s*+5,17-10*s°+1,0-10* s +3,51-10%
03 S ~ 5 7 4 11 3 15 2 18 20
224 .95°+2,55-10"s"° +5,16-10" s +2,65-10 " s°+3,30-10"° s+5,47-10
o5 4,70-10°s°+1,62-10"%s*+6,12:10"°s°+5,39-10* s*+1,21-10** s+5,06-10*°
0.5 s~ 5 7 4 13 5 2 18 20
324,85°+3,06-10"s+5,39-10" s’+2,42-10"°s° +2,53-10'° s +2,89-10
0y 2,03-10°s°+1,21-10"s*+5,49-10'°s>+5,55-10% s*+1,43-10°* s+7,10-10°°
07 N ~ 5 7 4 11 3 15 2 18 20
4555°+3,62-10"s*+5,55-10" s°+2,17-10" s*+1,89-10'° s +1,25-10

Za povsimnuti stoji, Ze chovani PNR je aproximovano pouze v urcitém frekven¢nim
rozsahu, ktery neni mozno ovlivnit. To je nevyhoda oproti Oustaloupové metodé, kde
uzivatel mize prizptisobovat frekvencni pasmo. Ke zméné frekven¢imu rozsahu dochézi
pouze pii zméné Fadu aproximace, priCemZz plati, Ze s rostoucim Fadem roste
i frekvencni rozsah [7].

10+ -
20+ il
530 H
(O]
N
W -40
-50 [~ |—Fraktalni prvek fadu 0.3 7
—— Fraktalni prvek Fadu 0.5
-60 [~ |— Fraktalni prvek fadu 0.7 H
| Ll it I | | e |
10° 10" 102 10° 10% 10° 10°

f[Hz]

Obrazek 4: Fazova odezva aproximace metodou CFE pro rtzné fady fraktalnich prvki
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2.3 Metoda Matsuda

Aproximacni metoda Matsuda je zaloZena na metodé zlomkového rozvoje, priCemz
aproximace probiha pomoci riznych frekvenci, které jsou rovnomérné rozdéleny
v logaritmické mife. Nejdfive je zapotfebi zvolit pocet 2N+1 frekvenci, které budou
logaritmicky rovnomérné rozdéleny v poZadovaném frekvencnim rozsahu [7].
Postupem zvetejnénym v Clanku [8] 1ze pro vybrané frekvence wo, w;, ... wn vypocitat
odpovidajici koeficienty ao, a, ... an.

PoZadovana aproximace je poté dana pouZitim metody zlomkového rozvoje jako

s—w,
a1+7s—wz (13)
a,+

at...

Aproximace s**> pomoci metody Matsuda bude mit tvar [8]

05, 0.0855"+4.877 5°+20.84 5"+ 12.995 5+ 1
s*+135°+20.845*+4.876 s+0.0855

(14)

Obr. 5 porovnana vSechny predesSlé probirané metody. Metoda Oustaloup a metoda
zlomkového rozvoje maji tvar 5. fadu, Matsuda ctvrtého. VSechny metody aproximuji
necelocCiselny kapacitor fadu 0.5. Na obr. 6 jsou poté vykresleny chyby jednotlivych
metod. VSechny metody aproximuji chovani PNR v rozsahu zhruba tfi dekad. Je vidét,
Ze nejmensich odchylek od idedlniho priibéhu dosahuje metoda fetézového zlomku.
V uzsim frekvencnim pasmu asi dvou dekéad je jeji odchylka témér zanedbatelna.

-10
20 —
‘0 -30 -
N
o
—Oustaloup
40 - —cre
L Matsuda | _ _ _ _ _ _ _N\.______
- - Ideal
-50 =i ) T T 0 ] i i T O 6
1073 102 107 10° 10’

f[Hz]

Obréazek 5: Srovnani jednotlivych aproximacnich metod

19



chyba [%]

107

107 10°
f [Hz]

Obrazek 6: Chyby aproximacnich metod
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3. PRVKY NECELOCISELNEHO RADU

Vyjdeme-li z rovnice (3), popisujici impedanci necelociselného prvku, plati pro modul
impedance |Z| = L.s* pro fraktdlni induktor, respektive |Z|=1/C.s* pro fraktalni
kapacitor. Faze impedance je dana jako ¢ = 90« (°). JelikoZ plati -2 < a < 2, mliZeme
necelociselné prvky rozdélit do ¢ty kvadranti. Kvadrant I budou prvky induktivniho
charakteru fadu 0 < a <1 s fazovym posuvem 0 < ¢ <90°; kvadrant II taktéZ prvky
induktivniho charakteru s fadem 1 <a <2 vykazujici fazovy posuv 90 < ¢ < 180°.
Prvky v kvadrantu III budou mit charakter kapacitni s fadem - 2 < a <-1 a fazovym
posuvem -180 < ¢ <-90°; prvky v kvadrantu IV budou taktéZ kapacitni s fadem
-1 <a <0 vykazujici fazovy posuv -90 <¢ <0° [9], [10]. Obr. 7, ptevzaty z [10],
ilustruje rozdéleni PNR do ¢tyF kvadrantti.

o=1
Inductor

I<a<2
90° < CPA < 180°

O0<a<l
0° < CPA <90°

Type I
Inductive
Obtuse Angle

Type 1
Inductive
Acute Angle

AXIS cscens

FDNR |5, . jeat coovo@erees Anis e ReSiSion
o=— : ' &=
Capacitive £ Capacitive
Obtuse Angle 2 Acute Angle
k]
£
Dwge-i . -1 < g=<0
~180° < CPA <-90° = <ChA<0°

Capacitor
a=-1

Obrazek 7: Tlustrace rozdéleni fraktalnich prvka do ¢tyf kvadrantt. Prevzato z [10].

3.1 Realizace necolociselného kapacitoru

Jak jiZ bylo Feceno, imitance PNR lze realizovat pomoci takzvanych RC pricek. Jedna
se o imitanci necelocCiselného kapacitoru, tedy fraktalniho prvku z kvadrantu IV.
S vyuZitim kodu pro Matlab, ktery je prezentovan v clanku [6] je moZné vypocitat
hodnoty prvki pro imitanci PNR pomoci Fosterovy a Cauerovy struktury z obr. 1.b,
respektive 1.a. Souhrn parametri pro jednotlivé prvky je k nalezeni v tab. 3.
Simulovano je chovani neceloCiselného kapacitoru fadu 0,3 a 0,5 jakoZto Fosterovy
struktury a necelociselného kapacitoru fadu 0,5 a 0,7 Cauerovy struktury. Zapojeni je
vidét na obr. 8. PouZity kéd pouZiva 5.fad metody zlomkového rozvoje, CemuZz
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odpovida i pét dvojic pasivnich R a C komponentt v pouZitych topologiich. Simulované
fraktalni kapacitory jsou navrZeny tak, aby mély impedanci 1 nF pri 1 kHz.

Tabulka 3: Hodnoty prvki pro realizaci necelociselnych kapacitort
pomoci Foster a Cauer struktur

Foster Cauer

a=0,3 oa=0,5 a=0,5 oa=0,7
Ro (kQ) 39,54 14,47 903,28 3640
R: (kQ) 42,21 31,43 14,47 4,45
Rz (kQ) 38,96 40,89 74,2 78,33
Rs (kQ) 49,4 67,48 142,46 245,09
R4 (kQ) 89,89 167,68 232,41 549,76
Rs (kQ) 380,58 1430 383,89 1170
C: (nF) 0,265 0,436 0,275 0,434
C: (nF) 1,49 1,61 0,67 0,486
Cs (nF) 3,83 3,14 1,15 0,568
Cs (nF) 7,29 4,55 1,85 0,691
Cs (NF) 13,42 5,39 3,35 0,978

Na obr. 9 jsou zobrazeny vysledky simulace fazové odezvy provedené v programu
OrCad Pspice pomoci AC sweep. Jak je vidét, pribéh Cauerovy i Fosterovy topologie
pro kapacitor fadu 0,5 je totoZny, nebot jsou simulovany stejnou metodou a tudiz

i vysledna prenosova funkce je shodnd. Porovnanim obr.4 a obr.7 lze zjistit, Ze

simulované kapacitory maji odpovidajici pfenosové funkce zjisténé pomoci metody
CFE v kapitole 2.2. Opét plati, Ze chovani je imitovano pouze v urcitém frekvenénim
rozsahu. Pro vétsi frekvenc¢ni rozsah, neboli vétsi fad aproximace, je potfeba vicero RC

~r

pricek [4]. Obr. 10 ukazuje modul impedance spolecné s impedanci béZného kapacitoru,
pricemZz vSechny kapacitory maji impedanci 1 nF pri 1 kHz. Do 1 kHz plati, Ze ¢im

vétsi je fad, tim vétSi impedanci kapacitor na daném kmito¢tu ma. Od je 1 kHz je tomu

naopak, ovSem impedance se v tomto pasmu lisi jiZ jen nepatrné.

R59
0.5

V8 18.32k
1Vac

ovdce

L

Obrazek 8: Zapojeni fraktalniho kapacitoru pomoci Fosterovy struktury
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Obrazek 9: Fazova odezva necelociselnych kapacitort realizovanych pomoci RC pficek

oHz 3.042 104z 304z 1004 3004z 1.0kHz 3.00H2 10Kz
© V(inCauer)/ I(R1) & V(inFoster0.3)/1(R32) ¥ V(inCaver®.7)/ T(R12) 4 V(Cap)/1(CB)

Obréazek 10: Modul impedance necelociselnych kapacitori realizovanych pomoci RC pricek

Obr. 11 dokumentuje vliv zmény parametrt na fazovou odezvu. MiZeme pozorovat,
Ze pii zméné hodnoty odport ¢i kapacitort na hodnotu o 1 ¥ad nizsi, dochazi ke zméné
fazové odezvy na kmitocty o 1 dekddu mensi, a obracené. V ptipadé fadu 0,3 na obr. 11
jsou ménény hodnoty rezistort a v pripadé fadu 0,5 hodnoty kapacitort. Tato skutecnost
umoziuje vyznamnou flexibilitu pfi navrhu fraktalnich prvki. Pokud jsou napf. hodnoty
kondenzatorti priliS velké, je mozné je o fad snizit, pricemZ ke kompenzaci dojde
zvySenim hodnoty rezistord taktéZ o 1 fad. Tim je zajiSténo, Ze pozadované kmitoCtové
pasmo zlistane stejné.
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Obrézek 11: Vliv zmén hodnot prvki na fazovou odezvu PNR

3.2 Realizace PNR dalSich kvadranti

PfestoZe zminéné struktury pro realizaci PNR modeluji pouze chovéni kapacitort, je
mozné provést realizaci necelociselného induktoru obdobnym zptisobem, pokud navic
do obvodu zapojime impedanc¢ni konvertor [9], [11]. Jind prace navrhuje pristup
realizujici necelociselny induktor pomoci koaxidlniho vedeni [12]. Tento pristup se
opira o skuteCnost, Ze vlnova impedance pti¢ného elektromagnetického (TEM) reZimu
koaxialniho vedeni roste s 0,5(jw), kde w je thlova frekvence, pokud je vypliovy
material vysoce vodivy [12]. Zminéné necelociselné induktory budou zpravidla fadu
0 <a<1. Kapacitory a induktory fadu vétSi nezZ 1 lze podobné provést pomoci
pozitivniho impedanciho konvertoru. DalSi moZnosti vytvoreni fraktalniho kapacitoru
s fadem vétSim neZ 1 je pouZiti vykonového ménice [13].

vin Z1 z2
O—T—:I—«—: I e S M
T z3 4
M ~N

Obrazek 12: Pozitivni impedancni konvertor

V této praci budeme vyuZivat impedancniho konvertoru. Schéma zapojeni je na
obr. 12. Impedance takového konvertoru je dana vztahem [9], [16]
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2,27,

Z= ,

(15)

Vhodnou volbou prvkii Z; a7 Zs; miiZeme realizovat PNR vsech ¢tyF kvadranti [9].

3.2.1 PNR kvadrantu I (0° < ¢ < 90°)

Pokud jako Z, zapojime fraktalni kapacitor fadu O < a -1, odpovidajici kvadrantu IV
(diskutovano vyse) a vSechny ostatni prvky budou Cisté rezistivni, bude se vysledné
zapojeni chovat jako fraktalni induktor z kvadrantu I. Impedance zapojeni bude 1/(Fs®)
s fazovym posuvem f. Plati [9]

po— R
_R1R3R5F(1 ’ (16)
/3):_05’

Kde o je tad kapacitoru, Z, jeho induktance a F kapacitance. V zapojeni
impedan¢niho konvertoru je potfeba vhodné zvolit velikosti ostatnich rezistivnich
prvki, aby byl zajistén konstani pribéh fazové odezvu pro urcity frekvencni rozsah.
Zde byly zvoleny impedance R;, R, a Rs v fadech jednotkdch kQ a impedance R;
v desitkach kQ.

3.2.2 PNR kvadrantu II (90° < ¢ < 180°)

Zapojime-li obvod obdobné jako v predchozim pfipadé s tou vyjimkou, Ze Z, bude
kapacitni prvek - C, bude se vysledné zapojeni chovat jako fraktalni induktor
z kvadrantu II. Tentokrat plati [9]

F:;
R,C,R,R,F,’ (17)

p=— ( oa+1 ),
R; a Rs opét volime v fadech jednotkach k<2, Rs; v desitkach kQ a C, v desitkach pF.

3.2.3 PNR kvadrantu III (-180° < ¢ < -90°)

Konec¢né, realizujeme-li obvod tak, Ze Zs bude fraktalni prvek, Z; bude mit kapacitni
charakter a ostatni prvky charakter ryze rezistivni, bude se vysledné zapojeni chovat
jako fraktalni kapacitor z kvadrantu I'V. V tomto pripadé plati [9]

P R,R,Z.F,,
R, (18)
p=a+l,
Tentokrat volime R; ve stovkach kQ, R, v jednotkach kQ, R, v jednotkach MQ a C;

v desitkach pF. Obr. 13 ukazuje ptiklad impedan¢niho konvertoru, zapojeného jakoZto
kapacitor z kvadrantu III. Na obr. 14 je graf simulace z programu OrCad Pspice,
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zobrazujici fazovou odezvu fraktalnich prvka ze vSech ctyf kvadranti. Simulovana
zapojeni imituji PNR v rozmezi zhruba od 5 Hz do 1 kHz. Ptivodni necelo¢iselny
kapacitor je realizovan pomoci Fosterovy struktury s fadem 0,5, cemuZ odpovida fazovy
posuv -45°. Kapacitor fadu 1,5 vykazuje fazovy posuv -135°, induktor fadu 0,5 +40° az
45° a induktor fadu 1,5 +130° az 135° v ramci slednovaného pasma.

use

100,04z 300. 042 1.00KHz 3.00KHz 10.0KHz 30.0KHz 99. 2KHz

Obrazek 14: Fazova odezva fraktalnich prvki vSech ¢tyr kvadranti

Pfi pouzivani impedancniho konvertoru je potfeba mit na védomi, Ze vysledna
impedance celkového zapojeni se zméni - zpravidla zmensi - oproti navrZzené hodnoté
PNR. Obr. 15 ukazuje porovnéni priibéhti velikosti impedance v zavislosti na frekvenci
pro necelociselné kapacitory rada 0,5 (nahote) a 1,5 (dole). Zatimco pivodni kapacitor
je navrZen tak, aby meél kapacitu 100 pF na 1 kHz, kapacitor fadu 1,5 ma na daném
kmito¢tu pouze 60 pF, prestoZze se jedna o tutéZ strukturu - avSak zapojenou
v impedanc¢nim konvertoru. Zména impedance miZe poté ovliviiovat dalSi parametry
v zapojeni.
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Obrazek 15: Porovnani impedance necelociselnych kapacitort fada 0,5 a 1,5
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4. OSCILATORY

Oscilatory jsou zaZizeni, ktera vytvareji harmonicky periodicky signal. Jde o specificky
pripad generatorti, nebot méni energii z napajeciho zdroje na energii vyrabénych kmiti.
Jednd se tedy o autonomni obvod, ktery nepotfebuje Zadné buzeni, je pouze
stejnosmérné napajen [15], [16]. Oscilatory miazZeme délit na [16]:

» oscilatory LC (pro oblast 10 kHz — 100 MHz)
» dvoubodové,
* zpétnovazebni,
* tfibodové,

» oscilatory fizené krystalem,

» oscilatory RC (pro oblast do 1 MHz)

4.1 Princip oscilatort

4.1.1 LC oscilatory

Na obr. 16.a je jednoduchy dvoubodovy LC oscilator. Po nabiti kondenzatoru a jeho
pripjeni k civce dojde k rozkmitani obvodu. Nakumulovana energie elektrického pole
z kondenzatoru se preméni na energii magnetického pole v okoli civky a obracené. Cely
proces se periodicky opakuje. Béhem toho dochazi k jistym energetickym ztratam, které
jsou v obvodu modelovany ztratovym rezistorem s vodivosti G. Pokud je hodnota
G > 0, dochazi k tlumeni kmitani. Pro G = 0 se obvod nachazi na mezi stability, ¢imz
vytvari harmonické kmity s konstantni amplitudou. V pfipadé G <0 amplituda kmitt
roste. Pro funkci oscilatort je tedy ticelné, aby obvod obsahoval zaporny diferencialni
odpor a kompenzoval tak impedanci obvodu RLC, aby nedochézelo k tlumeni kmiti
[16].

L2 L1

vDC ' [ BWUT
r O % e el &

(a) (b) ()

Obrazek 16: L.C oscilatory: Dvoubodovy LC oscilétor (a), Meissnertiv oscilator
s induktivni zpétnou vazbou (b) a tfibodovy Colpittsiiv oscilator (c)
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Kromé odtlumeni rezonan¢niho obvodu miiZe k oscilaci dojit také zavedenim kladné
zpétné vazby. Musi byt pritom splnény dvé oscilacni podminky fazova a amplitudova

amplitudova |SA|=1, (19

fazova ¢, +@,=2kx, (20)

kde ¢; a ¢, jsou faze vstupniho resp. vystupniho signalu, a A a 8 jsou prenos systému
resp. prenos zpétné vazby [15], [16]. Amplitudova podminka vyjadfuje kolik energie
resp. jaké zesileni je tfeba dodat aktivhim prvkem, aby kompenzoval ztratu
v selektivhim obvodu. Podminka fazova (argumentova) fik4, Ze posuv faze signalu
zpusobeny zesilovacem a selektivnim obvodem musi byt roven 0 (¢i nasobkiim 2km)
[15], [16].

Prikladem zpétnovazebniho oscilatoru je Meissnertiv oscilator na obr. 16.b. Zpétna
vazba je realizovand vzajemnou indukcnosti dvou civek M. DalSimi priklady jsou
tiibodové oscilatory jako napfiklad Colpittstiv obr. 16.c, které maji spojeny zesilovac
(aktivni prvek) a zpétnovazebni blok (ZV) ve tfech bodech [16]. KmitocCet oscilaci 1ze
urcit pomoci Thomsonova vztahu

1
Jic’ 21

4.1.2 RC oscilatory

Cinnost RC oscilatord je taktéZ zaloZena na zavedeni kladné zpétné vazby. RC
oscilatory se uzivaji hlavné na nizSich kmitoctech (do 1 MHz), kde by byla potfebna
velka induk¢nost L, a proto se induktord nepouziva. Tyto oscilatory jsou tvoreny
vyhradné prvky R a C [16].

|

Vout

Obrazek 17: Princip oscilatoru s Wienovym c¢lankem RC

Prikladem RC oscilatoru je oscilator s Wienovym clankem na obr. 17 s operacnim
zesilovaCem. Wientv clanek predstavuje pasmovou propust 2.fadu se strmym
prechodem fazové charakteristiky nulou. Aby byla splnéna fazova podminka, musime
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zde pouZit neinvertujici zesilova¢ [16]. V praxi bude jeSté zapojen odporovy déli¢
v zaporné zpétné vazbé, ktery bude urCovat zesileni operacniho zesilovace.

4.1.3 Charakteristicka rovnice
Pro jednoduchost nyni uvazujme stejnou hodnotu resistord, resp. kapacitoru v zapojeni
na obr. 17. Plati tedy R; = R, =R a C; = C, = C. Prenos napéti zpétné vazby dan jako
impedancni déli¢, plati tedy

____RJZ

" R||Z,+(R+Z,)’

p (22)

CoZ po dosazeni Z. = 1/sC a nasledné dpravé dava

f= sRC
s’R°C*+3sRC+1’

(23)

Dle amplitudové podminky plati A = 1. To odpovida

sRC
2 2 2
S"R"C°+3sRC+1

A=1, (24)

Po upravé dostavame charakteristickou rovnici oscilatoru
s’R°C*+(3—A)sRC+1=0, (25)

Urceni charakteristické rovnice je zadkladem navrhu RC oscilatorii. Dosazenim jo za
operator s mizeme charakteristickou rovnici rozepsat na redlnou a imaginarni Cast,
z nichZ dostaneme podminky oscilace

R:—w R°C°+1=0, (26)

3:(3—A)wRC=0, (27)

Z realné Ccasti zjistime oscilacni frekvenci, a z imaginarni potfebné zesileni.
Z amplitudové podminky Ize poté dopocitat zesileni zpétné vazby.

1 1

=P A=3, /)’—§ (28)
Nutno jeSté dodat, Ze charakteristickou rovnici 1ze kromé analyzy symbolického
popisu pomoci Blackova vztahu ziskat napr. také z admitancni matice pri feSeni obvodu
pomoci metody uzlovych napéti. JelikoZ oscilator, jakoZto autonomni obvod neni buzen
Zadnym signalem, budou pri pouZiti MUN nulové vstupni proudy. Aby meéla takova
soustava rovnic jiné feSeni neZ nulové vystupni napéti (o coz v pripadé funkcniho
oscilatoru neusilujeme), musi byt nulovy determinant admitancni matice. Jeho

poloZenim nule ziskamé charakteristickou rovnici [16].
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4.2 Oscilatory s prvky necelociselného radu

Jak jiz nazev vypovida, figuruji v zapojeni téchto oscilatort prvky necelociselného fadu.
Obdobné jako jejich celociselné protéjSky mohou byt tyto oscilatory jak LC tak RC
typu. V této praci zaméfime pozornost predevsSim na RC oscilatory. Zabyvat se pro
jednoduchost budeme oscilatory se dvéma fraktalnimi prvky.

Linearni systém necelociselného fadu popsany rovnicemi

D x| _
Dﬂx2

a;; dpllx,
b

(29)

ay, dxl\Xx,

muze podle teorie z ¢lanku [17] vytvaret sinusové kmity jediné a pouze v pripadé, Ze
existuje hodnota w, ktera vyhovuje obéma nasledujicim podminkam zaroven

y  a+p)x 7
a)‘”[cos(iﬁ)—a fcos 27 _q o cos L+ |A|=0
2 11 2 22 2

(30)
o/’sin %—and” “sm%—azzsm7 0

kde a;; a ax; jsou prvky matice systému z (29) a |A| je determinant této matice.

Oscilatory jsou jednim z hlavnich obvodovych bloki v fadé aplikaci. BéZné se
pouzivaji v transceiverech, kvadraturni sméSovacich, spinanych kapacitorovych filtrech
a frekvenc¢nich syntezatorech [16].

Vyhoda oscilatord s fraktalnimi prvky spocCivd v tom, Ze mohou generovat
vysokofrekvencni signal, ktery zavisi nejen na hodnoté pasivnich prvki, ale také na
fadu necelocCiselnych prvki. Navic, parametry fraktalniho fadu mohou umoznit ladéni
faze a frekvence necelocCiselnych sinusovych oscilatorti, coZ neni mozné pro klasické
sinusové oscilatory [16]. Tyto atributy predstavuji dalS§i moZnosti a flexibilitu z hlediska
designu. Znamé oscilatory, jako napr. Wientiv oscilator (jehoZ modelovani je obsahem
nasledujici kapitoly), mohou byt stale navrZeny tak, aby oscilovaly, pouZijeme-li
necelociselnych prvi. Zkoumané oscilatory budou vyuzivat dvou necelociselnychch
prvka. Néavrh oscilatoru se tfemi ¢i vice necelociselnymi prvky je detailné zpracovan
v Clanku [16].

4.3 Analyza fazovych relaci mezi vystupy

4.3.1 Celociselny systém

Ma-li oscilator vice vystupt, je mozné generovat mezi nimi nékolik fazovych posuvt,
o cemZ rozhoduje charakter bloki, zda jsou ztratové ¢i bezeztratové. Zménou hodnot
pasivnich soucéstek nebo aktivnich parametri 1ze tedy ladit vystupy obvodu [15].

Na obr. 18 je zapojeni oscilatoru, v némz figuruje ztratovy integrator (G1, C1),
bezeztratovy integrator (G2, C2, R1) a zaporny odpor s G3. Prvky G1-3 jsou napétim
fizené zdroje proudu (VCCS), reprezentuji idedlni transkonduktory OTA [15].
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Obrazek 18: Oscilator se dvéma OTA integratory

Z realné Casti charakteristické rovnice ziskame vztah pro oscilac¢ni kmitocet [15]

w:\/gml ng , (31)
Cl CZ

kde gmi a gmo jsou traskonduktance prvkii OTA a C; a C. kapacity kondenzatort.
Vyjadfime-li nyni napét'ovy prenos mezi uzly Outl a Out2 dostaneme [15]

VoutZ — gml
Voutl SCl ’

(32)

Substituci s = jow a dosazenim za w z rovnice 31 ziskame

Vout2 :l ngml (33)
Voutl J Clng ’

coZz lze dale pomoci Eulerova vztahu upravit na

‘/out2:e_jéZ ngml , (34)
Voutl Clng

Z toho plyne, Ze pomér amplitud generovanych signali zavisi na poméru

transkonduktanci g.; a gm» @ poméru kapacit. Vidime také, Ze fazovy posuv mezi
vystupy bude 1/2, tj. 90°.

4.3.2 Necelociselny systém

UvaZujme nyni LC oscilator predstaveny v Clanku [11]. Oscilator sestava ze dvou
fraktalnich prvki, negativniho odporu realizovaného pomoci operacni zesilovace
a diferencidlniho transkonduktancniho zesilovace (The differential voltage current
conveyor transconductance amplifier — DVCCTA), ktery slouZi jako impedanc¢ni
konvertor. Chovani DVCCTA je pospsano nasledujicimi rovnicemi: Vx = Vy; — Vya,
Iz =1Ix, I, = Vz°gn [11]. Schéma zapojeni je na obr. 19.
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Obrazek 19: LC oscilator s impedan¢nim konvertorem zaloZenym na DVCCTA

Oscilator kmita s thlovym kmitoc¢tem [11]

1

ng 2a
w= s
(Rxci,)

(35)

a napét'ovy prenos mezi uzly 1a 2 je [11]

Vour =2 :‘_1\/ 2 (36)
VoutZ SaCaRx .]a Rxgm ’

To lze opét pomoci Eulerova vztahu upravit na

Voutl 76{%]‘ 2
—Ml—p 27 , (37)
VoutZ Rx gm

Vidime, Ze pomér amplitud generovanych signdlli je, stejné jako v predeSlém
pripadé, dan vlastnostmi pouzitych bloki. Fazovy posuv ovSem neni pevné dany, nebot
zavisi ina Fadu fraktdlniho prvku o a je roven am/2. SkuteCnost, Ze fazovy mezi

jednotlivymi vystupy lze ménit pomoci volby fraktdlniho prvku, predstavuje zna¢nou
vyhodu necelociselnych oscilatord.
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5. WIENUV OSCILATOR SE DVEMA FRAKTALNIMI

PRVKY

5.1 Navrh oscilatoru

V této kapitoleme provedeme modelovani Wienova oscilatoru se dvéma fraktalnimi
prvky. Obvod dale sestdva ze Ctyf rezistori, dvou neceloCiselnych kapacitori

a operacniho zesilovace, viz obr. 20.

c2

R2
| —
I —
p
o 3|,
\\\\\\\\_1 Vout
2/
R3
= R
Qa
R4
oD

Obrazek 20: Wientiv oscilator se dvéma fraktalnimi prvky

Oscilator je popsan témito rovnicemi [17]

daVCl a_l _ ]_ _1 b
gta — R,C, R,C, R,C, (Vc1 + RCy
d'Vg, a—1 -1 ||V, b
dt’ R,C, R,C, R,C,
(O’Vsat) KVCIZVsat
(a’b):' (K,O) _Vsat<KVC1<Vsat’

(0’_Vsat) _V >KVC1

sat—

(38)

(39)

kde Vi je saturacni napéti operacniho zesilovace a K je jeho zesileni, plati

K= 1 +R3/R4.

Zname-li hodnoty rezistort a kapacitorti a provadime-li tedy navrh na zakladé volby
rada necelociselnych prvkid, miZeme podle teorie z ¢lanku [17] vypocitat potiebné

parametry nasledovneé
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1

A=, 40
Rl RZCI CZ ( )
Frekvenci oscilace ur¢ime jako
o sin( @) ~a,,of sin (e~ ) Z)~| Alsin(5Z)=0 (@)
kde a,, je prvke matice z rovnice (38), dale plati
o"sin ((a+p) g)_ ay,sin ((a—p) g)
a,,= — , 42
" o “sin(aZ) (42)
2
Z prvku a;; potom urcime zesileni oscilatoru
R
K:1+E2+R2C1an, (43)
1

Nasledné miiZeme urcit pomér rezistori RyR,. Uvazujme nyni R, jako podminku
oscilace, ostatni parametry stanovme takto: R;= R, =5KkQ, C;=C,= 10 pF/sec",
R; = 10 kQ. Na zakladé rovnic 40-43 urCime kmitoCty oscilace a odpory rezistoru.
Hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4: Souhrn parametrti pro modelované pfipady Wienova oscilatoru

o« | B | wirads) T (s) K (-) R4 (kQ)
1 1 1 20,00 0,31 3 5
2 0,7 1 42.60 0,15 2,6 6,25
3 0,5 1 82,33 0,08 2,4 7,14
4 1 0,5 15,67 0,40 8,4 1,35
5 1 1,5 11,47 0,55 1,84 11,9

5.2 Numericka simulace s idealnimi prvky

Vezmeme-li v tivahu rovnici popisujici systém oscilatoru (38), a Caputovu definici
(2), odezva v Laplaceové doméné bude vypadat nasledovovné

« a—1 1 1
S — + a—1
Vel R,C, R,C; R,C, [5 0 Vc1(0) (44)
1 5
Ve _a-1 S+ 1 0o Vc2<0)
R,C, R,C,

kde Vci(0) a V»(0) jsou pocatecni napéti na patfi¢nych prvcich.

35



Odezvu v oblasti cCasové ziskame z rovnice (44) pomoci numerické inverzni
Laplaceovy transformace (NILT) zaloZené na FFT/IFFT [18]. Vystupni napéti je urCeno
numericky v Matlabu, pfiCemZ je uvaZovan idedlni linearni model operacniho
zesilovace se zpétnou proudovou vazbou (CFOA). Za tiCelem rozkmitani systému jsou
pocateCni napéti nastavena jako Vci(0) =5V a Ve(0) =5V. Obr. 21-25 ukazuji
prabéhy vystupnich napéti ve zkoumanych ptipadech z tab. 4.

I I I
20
=
5 of
(@)
=
201
| | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
t[s]
Obrazek 21: Pfipad 1: a =1, =1, R, = 5kQ, w = 20 rads™
20!
=
5 0
(@]
2
20 | | L | =
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]
Obrazek 22: Pfipad 2: a = 0.7, =1, R, * 6.25 kQ, w ~ 42.6 rads™

Vout [V]

40 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t[s]
Obrazek 23: Pfipad 3: a = 0.5, =1, R, # 7.15 kQ, w ~ 82.3 rads™
200
=
5 Of 7
(®]
>
_200 1 | | | | 1 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t [s]
Obrazek 24: Pfipad 4: a =1, = 0.5, R, ~ 1.35 kQ, w ~ 15.7 rads™
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20

Vout [V]
o
\
|

-20 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t [s]
Obrazek 25: Piipad 5: a =1, = 1.5, R, ~# 11.85 kQ, w ~ 11.47 rads™

Z obr. 21-25 je vidét, Ze fady necelociselnych prvkt ovliviuji jak amplitudu, tak
kmitocCet vystupniho signalu. Pozorujeme, Ze s klesajicim fadem roste frekvence
oscilaci. Zde uvedené numerické feSeni uvazuje idealni operaCni zesilovac, jehoZ
vystupni napéti miZe dosahovat libovolnych hodnot. V redlném pripadé je vystupni
napéti omezeno, a to napétim napajecim. DalSi analyza tedy ukazuje tyto dopady pro
pripad obvodové simulace.

5.3 Simulace s realnymi soucastkami

Nyni pfistupme k ovéfeni numerické vysledkl také simulaci s redlnymi soucastkami.
Na obr. 26-30 jsou zobrazeny vysledky simulaci tychZz ptipadd, tentokrat provedené
v programu OrCad Pspice pomoci anlyzy Time domain. Obrazky ukazuji vstupni
a vystupni napéti zesilovace. Idealni operacni zesilovace jsou nahrazeny operacnimi
zesilova¢i TLO082 od firmy Texas instruments, napajenymi +15V. Za tucelem
rozkmitani systému jsou pocatecni napéti nastavena jako Ve (0) =5V a Ve (0)=5V.
Pro vytvoreni PNR jsou vyuZity Fosterovy struktury diskutované v kapitole 3.
NeceloCiselné prvky jsou navrZeny tak, aby kmitoCtovy rozsah jejich imitanci
korespondoval s kmitoctem oscilatoru. Tabulku hodnot prvki je mozné najit v piiloze
na konci prace.
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Obrazek 26: Pfipad 1: a=1,=1,R,=5kQ, T~ 0.3 s
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Obrazek 27: Pripad 2: «=0.7, =1, R, =4.2kQ, T~ 0.25s
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Obrazek 28: Pripad 3: a = 0.5, =1, R,=4kQ, T= 0.15s
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Obréazek 29: Pfipad 4: a=1,=0.5,R,=3.8kQ, T~ 0.8 s

A
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Obrazek 30: Pripad 5: a =1, B = 1.5, R, = 3.5 kQ
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V tadé pripadti musela byt oproti piivodnim predpokladiim sniZena hodnota odporu
R, (a tim zesileni), protoZe jinak dochazelo k saturaci napéti a sinusovy signal zacinal
byt zkresleny. Na druhou stranu se vyskytlu i pfipady, kdy musela byt hodnota odporu
navysena, nebot by jinak systém produkoval tlumené kmity. Vlivem napéjeciho napéti
se amplitudy drZzi lehce pod urovni 15 V. Nejvétsi rozdil je oproti pripadu 4, kdy
v ideélni simulaci vychézi amplituda kmitG okolo 150 V. Oscilator s nizsi amplitudou
nicméné i tak kmita. Perioda oscilace se aZ na vyjimku celociselného pripadu od
ideélnich pripadi lisi, vétSinou je zhruba dvojnasobkem predpoklddané hodnoty. Napf.
v pr. 2 vychazi idealni predpoklad 0,15 s, kdeZto simulace ukazuje 0,25, pt. 3 vychazi
0,08 resp. 0,16 s. Tato skutecnost je pravdépodobné zpiisobenou zménou R4, coZ ma za
nasledek i zménu kmitoctu. V poslednim pripadé, s figurujicim fraktalnim prvkem fadu
vétSi neZ jedna, se nepodafilo systém rozkmitat. PFic¢inou jsou nejspiSe parazitni
vlastnosti celého zapojeni obsahujici impedancni konvertor, ktery byl potfebny pro
realizaci fraktalniho prvku takového Fadu.
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6. HARMONICKY OSCILATORY SE DVEMA VYSTUPY

6.1 Navrh oscilatoru

V této kapitoleme provedeme modelovani harmonického oscilatoru se dvéma vystupy.
NavrZeny oscilator z Clanku [2] vyuZivd dvou operaCnich zesilovacli se zpétnou
proudovou vazbou (CFOA). Tyto prvky jsou ekvivalentni proudovému konvejoru
2. generace (CCII) a charakterizuji je tyto rovnice iy = 0, vx = vy, iz = ix, vw = vz[2]. Dale
jsou v zapojeni 4 rezistory a 2 PNR, viz obr. 31.

R1
—
LI

R3

GND GND

Obrazek 31: Modelovany oscilator s operacnimi zesilovaci

Oscilator, jakoZto necelociselny systém, je popsany témito rovnicemi [2]

daVOutl RZ_Rl _ 1
dta — R1R2C2 R1C2 Voutl
dﬁVoutZ 1 _ 1 VoutZ ’ (45)
dt’ R,C, R.C,
Plati tudiz
1 R,
Al= 1- R, —R,)|, 46

Oscilalor muzZe vytvaret sinusové kmity jediné a pouze v pripadé, Ze existuje
hodnota w, ktera vyhovuje obéma podminkam z rovnice 30. Pfi modelovani oscilatoru
stanovme R, jako oscila¢ni podminku, ostatni parametry jsou dané takto: R; = 6 kQ,
R, =R;=10kQ. Hodnoty fraktdlnich prvki necht jsou C,= 7.9 nF/sec’™
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a C, = 7.9 nF/sec® pro pripady 1 a 5-7 v tab. 5 a C; = 7.9 pF/sec'™® a C, = 7.9 pF/sec'®
pro pripady 2-4. Parametr R, Ize poté urcit jako [2]

_—1w“sin(0.5 an)
R,= — : (47)
w“sin(0.5(a+f) ”)—ﬁ «/sin(0.5 f.7)

Pro frekvenci oscilace plati [2]

2a/(R,—R
CU(H/)'SiH(O.S/J)JZ)—MSiD(O.S/J’JZ’) cos (0.5 a 7)
R R,C,
R,—R,’ sin(0.5 az7) “48)
vof (221 Gin (0.5 87) - 200 T)
R.R,C, R.R,C,C,

~e s

vybrané Fady kapacitori. Dale je v tabulce pro kazdy pripad uvedena i perioda T
a frekvence f.

Tabulka 5: Souhrn parametrti pro modelované pfipady

a B R (KQ) w (rad/s) f (Hz) T (s)
1 1 1 15 14 000 2229,3 0,45 ms
2 0,7 1 10,51 25,42 4,05 0,247
3 1 0,7 -70,96 27,2 4,33 0,2309
4 0,7 0,7 -15,41 63,8 10,16 0,1
5 1,7 1 4,14 0,5 0,08 12,5
6 1 1,7 2,66 8,07 1,29 0,78
7 1,7 1,7 2,42 3,5 0,56 1,786

6.2 Numericka simulace s idealnimi prvky

Vezmeme-li opét v uvahu rovnici (45), popisujici systém oscilatoru, a Caputovu
definici (2), odezva v Laplaceové doméné bude vypadat nasledovné [2]

-1

« R—R, 1
s — a—1
Voutl - R1R2C2 R1C2 S 9_1 Voutl(o) (49)
VoutZ 1 B 1 0 S/’ VoutZ( 0)

kde Vou(0) a Vouz(0) jsou pocatecni napéti v odpovidajicich uzlech.
Odezvu v oblasti Casové z rovnice (49) ziskame, stejné jako v predeSlém pripadé,
pomoci numerické inverzni Laplaceovy transformace (NILT) zaloZené na FFT/IFFT
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[18]. Vystupni napéti jsou urCena numericky v Matlabu, pficemz7 je uvaZovan idealni

linearni model operacniho zesilovace se zpétnou proudovou vazbou (CFOA). Za ticelem
rozkmitani systému jsou pocatecni napéti nastavena jako Voua(0) =9V a Voux(0) = 6 V.
Obrazky 32-38 ukazuji vystupni napéti ve zkoumanych pripadech z tab. 5.

Vout [V]

Vout [V]

Vout [V]

Vout [V]

10

20

0

-20

20

-20

—Vout1
—Vout2

-10 \ \ | \ | J

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]

Obrézek 32: Pfipad 1: a =B =1, Ry ®# 15kQ, o ~ 14 rads™

| | | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t[s]
Obrazek 33: Pfipad 2: a = 0.7, 8 =1, R, ~ 10.51 kQ, w % 25.42 rads™

J —Vout1
—Vout2
| | | | | | | | | “(
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t [s]
Obrazek 34: Pfipad 3: a =1, = 0.7, R, ~ -70.96 kQ, w ~ 27.2 rads™
I —Vout1
—Vout2
| | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t [s]
Obrazek 35: Piipad 4: a = 0.7, 3= 0.7, R, ~ -15.41 kQ, w ~ 63.8 rads™
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Vout [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]
Obrazek 36: Pfipad 5: a = 1.7, 3=1, R, ~ 4.14 kQ, w ~ 0.5 rads™

10 - —Vout1
— —Vout2
=
5 oF
o
>
-10 -
L | | |
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Obrazek 37: Pfipad 6: a = 1, B = 1.7, R4~ 2.66 kQ, w ~ 8.07 rads™

0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Obrazek 38: Pfipad 7: a = 1.7, = 1.7, R, = 2.42 kQ, w =~ 3.5 rads™

Z obrazki 32-38 je vidét, Ze fady necelociselnych prvki ovliviiuji nejen amplitudu,
ale i frekvenci a fazi mezi jednotlivymi vystupy. Dale je vidét, Ze jeden fraktalni prvek
umoziuje navrhnout nékolik oscilatord zmeénou jeho fadu. V pripadé necelociselnych
prvki s fadem mensim neZ 1 systém osciluje na nizsich frekvencich nez v piipadé
s klasickymi (celoSiselnymi) kapacitory, zaroven i vysledna amplituda signalu je vyssi.
Z tohoto divodu byly pro zkoumané pripady (2-4) voleny hodnoty fraktalnich prvki
a kapacitorti v fadech pF. Tato zména zajisti niZsi hodnotu amplitudu, cozZ je dtleZité
pro navrh s redlnymi soucastkami, aby napéti nebylo v saturaci. Pro vétSinu pripadi
s necelociselnymi prvky fadu mesi neZ 1 je v zapojeni potfeba zaporny odpor.
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6.3 Simulace s realnymi soucastkami

Nyni pristupme k ovéfeni numerické simulace s idealnimi prvky také simulaci
srealnymi soucastkami. Na obr. 42-47 jsou zobrazeny vysledky simulaci stejnych
modelovanych pripadi tentokrat provedené v programu OrCad Pspice pomoci anlyzy
Time domain. Idealni operacCni zesilovace se zpétnou proudovou vazbou CFOA jsou
nahrazeny operacnimi zesilova¢i AD844 od firmy Texas instruments. Obr. 39,
prevzaty z [19], popisuje ekvivaletni zapojeni CFOA zesilovace.

Iy
Vyo—)—+

. CFOA
Ix Z
Vxo—— - .

(a) (b)

Obrazek 39: Ekvivalentni model CFOA zesilovace. Prevzato z [19].

Na obr. 40 je priklad zapojeni ¢€.3 se zapornym odporem realizovanym pomoci
operacniho zesilovace TL082. Na obr. 40 je potom priklad zapojeni €. 5 s fraktalnim
prvkem s fadem vétSim neZ 1 realizovany pomoci impedancniho konvertoru, jez je
diskutovan v kapitole 3.2. Stejny operacni zesilavac je vyuZit i pro zaporny. VSechny
operacni zesilovaCe jsou napajeny napétim +15 V. Za ucelem rozkmitani systému jsou
pocateCni napéti taktéZ nastavena jako Vouu(0) =9V a Voue(0) = 6 V. Hodnoty RC
pricek, tvorici fraktdlni prvky, se nalézaji v priloze na konci prace. Pfi provadéni
simulaci je potfeba vhodné volit krok tak, aby odpovidal jen zlomkidm periody.

R1 IC=6
Vout2

ADB44IAD | V2
-

2 T 5

3 2
+

cr7
7.9u

R2
10k

vour 0

AD84a/AD " V"
R3 -1 15
10k i
1 va
0

R83

R84

R85

R86

138

c72

296

c73

1024

c74

24.9k ‘

19.8u

29.6u

32u

aill]

20.5u -0

Obrazek 40: Schéma zapojeni oscilatoru pro pfipad €. 3
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Obrazek 41: Schéma zapojeni oscilatoru pro pripad ¢. 5
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Obrazek 42: Pripad 1: a = =1, R, 15 kQ, R; # 5.9 kQ
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Obrazek 45: Pripad 4: « = 0.7, 3= 0.7, Ry~ -15.41 kQ, R; # 5.5 kQ
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Obrazek 47: Pfipad 6: a =1, 3 = 1.7, R, ~ 2.66 kQ, R; ~ 6 kQ

Ve vSech zkoumanych pripadech bylo nutné sniZit hodnotu odporu R;, ktery
v obvodu zajistuje globalni zpétnou vazbu. I's celociselnymi kapacitory dochazelo pfi
pivodni hodnoté 6 kQ k utlumu kmiténi. Teprve pfi hodnoté 5,9 kQ produkoval
oscilator stabilni kmity. V pfipadé 2 (a = 0.7, f = 1) bylo dokonce nutné odpor sniZit az
na 3,7 kQ. Tlumené kmity Slo stabilizovat taktéZ odporem Ry, to ovSem v fadé pripadi
vyzZadovalo zménit jeho hodnotu i o vice neZz celou dekadu. U simulaci s kapacitory
fadu vétsi nez 1 nastavaly problémy, plynouci ziejmé z divodt nekonvergence. Pripad
7 se nepodafilo zobrazit a piipad 6 ma zkreslené, do vSech parametrti neodpovidajici
prubéhy. Pripad 5 funguje pouze do hodnot R; = 5,8 kQ. S odporem nizZ$im simulace
opét nekonverguje. Idealni a realné simulace se znacné 1isi ve velikosti amplitud. Pouze
v pripadé 2 se hodnoty takika shoduji. V ostatnich pripadech jsou pro realné simulace
hodnoty vystupnich napéti vidy okolo 12 resp. 8 V, prestoZe idealni simulace ukazuji
bud’'to méné nebo vice. I pro celoCiselné kapacitory vychazi 12 a 8 V oproti idealnim 8
a 6. Simulace se také znacné rozchazi v kmitoctu oscilaci, nicméné relativhé dobre se

~e rNs

vypocitanych a simulovanych hodnot. Hodnoty ze simulace jsou odecteny
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v postprocesoru pomoci kurzori. V tabulce jsou také uvedeny procentualni odchylky

simulace vic¢i numerickému modelu.

Tabulka 6: Porovnani vysledkt simulaci s idealnimi a redlnymi soucastkami

T (ms) ¢()
Matlab Pspice Chyba (%) Matlab Pspice Chyba (%)
1 0,45 0,450 0 58,9 61,2 3,9
2 247 380 53,8 64,6 52,1 19,3
3 230 655 184,8 72,8 61,6 15,4
4 100 560 460 89,6 86,8 31
5 12500 170 98,6 39,3 0,1 99,7
6 780 -17
7 1790 0,04
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7. REALIZACE LABORATORNIHO PRIPRAVKU

Poslednim tkolem prace bylo navrhnout a zkonstruovat laboratorni privek, ktery by
umoZioval ovéfit funkci simulovaného oscilatoru. Pfipravek je tvofen jednostrannou
deskou plosného spoje, na které jsou pripajeny soucastky obr.48. Navrh desky
a seznam soucastek jsou soucasti prilohy. Po stranach pripravku se nachazeji zdirky pro
pripojeni méficich pfistroji - otvor pro napajeni +15V a zditky pro pripojeni
osciloskopu k méfeni vystupnich napéti. Hlavnim obvodem na desce je oscilator
z kapitoly 6 realizovany pomoci dvou operacnich zesilovacdi AD844. V obvodu se
nalézaji zditky, které umoziuji pfipojit vybrané prvky na misto kondenzatort C, a C,
a odporu R,. Pripojit je moZzné kondenzatory o velikosti 8 n a 8 i, a tfi struktury
modelujici necelociselné kapacitory fadu 0,7 a 0,9. Hodnoty jsou voleny tak, aby
vybrané zapojeni odpovidala zkoumanym pripadim 1, 2, 3 a 5 z kapitoly 6. Soucasti
pripravku je i impedanc¢ni konvertor umoziujici zménu fadu fraktalniho prvku. JakoZto
odpor Ry lze pripojit hodnoty 15 kQ a 10,5 kQ nebo nastavitelny rezistor s rozsahem 0
az 25 kQ. Tento trimr se da také zapojit pres operacni zesilovac, ¢cimZ vznikne zaporny
odpor. Vzhledem k rozdilnym hodnotdm odporu R; v riznych simulaci je také tento
realizovan nastavitelnym odporem v fadu 0 aZz 10 kQ. Pro impedacni konvertor
a negativni odpor jsou vyuZity operacni zesilovace TL082.

e e B =] e el

.z

Obrazek 48: Horni strana desky
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Obrézek 49: Celni strana pripravku pro pFipojeni osciloskopu

Obrazek 50: Zadni strana pripravku pro pripojeni napajeni

Obr. 51-54 ukazuji vysledky méfeni. Priibéhy se znacné 1isi oproti predpokladiim ze
simulace. Pouze pripad s béZnymi celociselnymi kapacitory (obr. 51) ma jako jediny
priblizné sinusovy pribéh, vystupni napéti V.. je ovSem mirné zkreslené. Mira
zkresleni signalu se méni s velikosti nastaveného odporu, pricemz nejlepsSiho vysledku
bylo dosaZeno pri hodnotach R,=15kQ a R;=7.5kQ. Pokud byl odpor R; nizsi
nez 6.7 kQ oscilovani zcela prestalo, coZ je znacna odliSnost oproti simulaci v PSpice,
kde odpor musel byt naopak sniZen pod 6 kQ, aby kmity nebyly tlumené. DalSi zménou
oproti simulaci je frekvence kmitd. Zatimco simulace predpoklada periodu 450 s,
zméfena perioda je 80 ps, tedy zhruba 6-krat mensi. V ostatnich ptipadech se parametry
lisi natolik, Ze nemd valny smysl je porovnavat. Jediné co se se simulaci shoduje je
amplituda kmit, ktera se jak v obou pfipadech pohybuje okolo 10 V.

Jisty vliv budou mit urcité redlné soucastky, které maji fadu parazitnich vlastnosti.
Navic fada soucastek nemohla byt dostatecné presné zvolena a také maji jistou toleranci
od vyrobce. Nakonec bylo moZno vidét, Ze i obvodové simulace se liSily oproti tém
ideadlnim. Nicméné nékteré vysledky jsou natolik odliSné, Ze realizace musi mit i jiné
nedostatky. Na druhou stranu bylo méfeni provadéno také na nepajivém poli, a to
s podobné neuspokojivymi vysledky.
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Obrazek 51: Pripad l: a=f=1

Obrazek 53: a=0.9,5=1
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Obrézek 55: Porovnavani vysledkii na nepajivém poli
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8.ZAVER

V ramci bakalaiské prace jsme se seznamili s necelociselnymi systémy. Byly zde
prozkoumany tfi vybrané aproximac¢ni metody imitance prvkl neceloCiselnych radd,
a sice Oustaloup, Matsuda a metoda fetézového zlomku. Metody byly porovnany
z hlediska chyb a frekvencnich rozsahti. Déle se prace zabyvala realizaci fraktalnich
kapacitort pomoci Fosterovych a Cauerovych struktur. Hodnoty prvku téchto RC pricek
byly ziskany pravé pomoci metody retézového zlomku. Provedeny byly také simulace
necelociselnych induktord a prvka vSech ¢tyf kvadranti pomoci impedancniho
invertoru. Tento pristup se nicméné ukazal jako nepriliS prakticky, nebot” impedancni
invertor ovliviiuje parametry celkového zapojeni.

StéZejni soucasti prace byla simulace dvou riznych RC oscilatort vyuZzivajicich
kapacitni prvky s imitancemi necelociselného fadu. Prvni z nich byl Wieniv oscilator,
druhy harmonicky oscilator se dvéma operacnimi zesilovaci se zpétnou proudovou
vazbou, ktery ma také dva vystupy. Oba oscilatory vyuZivaji v zapojeni dvou
fraktalnich prvka. Z obou simulaci je patrné, Ze fady necelociselnych prvki ovliviuji
jak amplitudu, tak kmitocet vystupniho signalu, v pripadé harmonického oscilatoru se
dvéma vystupy také jejich vzdjemny fazovy posuv. Tyto atributy predstavuji dalsi
moznosti a flexibilitu z hlediska navrhu, nebot’ jeden fraktadlni prvek umoZiuje
realizovat nékolik oscilatori zménou jeho Fadu. Predni vyhodou oproti klasickym
oscilatorim nicméné zlistdva moznost ladit vzajemny fazovy posuv mezi vystupy
v zavislosti na fadu fraktalniho prvku.

Kromé numerickych simulaci, predpokladajici idealni prvky s idedlnimi parametry,
byly vysledky porovnany také s obvodovymi simulacemi s modely realnych soucastek.
Vysledky se ovSem v fadé parametrti znacné liSily. V naprosté vétSiné pripadd bylo
nutné upravit hodnoty odport, které byly stanoveny jako oscilacni podminka, resp.
urcovaly zpétnou vazbu, protoZe jinak dochazelo k tlumenému kmitani. Jinde bylo
potfeba odpory zménit, aby nedochéazelo k saturaci napéti. Amplitudy signala byly
pochopitelné omezeny napajecim napétim, avSak v tomto rozsahu relativné
korespondovaly s idealnimi predpoklady. Frekvence oscilaci se vyrazné odchylovaly —
v fadé pripadt Cinily aZ nékolika nasobky oproti numerickym modelim. Na druhou
stranu pomérné dobfe odpovidaly fazové posuvy mezi jednotlivymi vystupy pro pripad
druhého modelovaného oscilatoru.

Posledni casti prace bylo navrhnout a zkonstruovat laboratorni privek, ktery by
umoznoval ovéfit funkci vybraného oscildtoru. I zde se ovSem priibéhy znacné lisi
v porovnani se simulacemi. Pouze pfipad s béZnymi celociselnymi kapacitory ma, i pres
mirné zkresleni, jako jediny priblizné sinusovy priibéh. DalSi zménou oproti simulaci je
frekvence kmitti, kterd je zhruba 6-krat mens$i. V ostatnich pfipadech nemaji signély
viibec sinusovy pribéh, navic i frekvence je vyrazné jina. Jediné co se se simulaci
shoduje je amplituda kmit, ktera se v obou pripadech pohybuje okolo 10 V.
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Dalsi prace by tedy vyZadovala odhalit pficinu takto rozdilnych vysledkda. Jisty vliv
budou mit urcité realné soucastky, které maji fadu parazitnich vlastnosti. Navic
nemohly byt zvoleny s dostateCnou presnosti a maji rovnéZz jistou toleranci vyroby.
Pravdépodobné se ovSem nebude jednat o jediné divody. Na druhou stranu bylo méfeni
provadeéno také na nepajivém poli, coZ prineslo podobné vysledky.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
PNR Prvek/y neceloéiselného Fadu
CPE Constant phase element
CFE Continued fraction expansion
FOC Fractional order capacitor
FOI Fractional order inductor
GIC General impedance convertor
CFOA Current feedback operational amplifier
NILT Numerical inverse Laplace transform
FFT Fourier fast transform
IFFT Inverse Fourier fast transform
CCII Second-generation current conveyor
DVCCTA Differential voltage current
conveyor transconductance amplifier

Symboly:
U napéti V)
\% napéti V)
I proud (A)
L induktance (H)
C kapacitance (F)
Z impedance (Q)
F imitance (Q)
L induktance PNR (H/s'™)
Cu kapacitance PNR (F/s'™)
® uhlovy kmitocet (rad/s)
f frekvence (Hz)
T perioda (s)
G vodivost (S)
A zesileni =)
K zesileni =)
B zesileni zpétné vazby -
M vzajemna indukcnost (H)
Jm transkonduktance (S)
T Ludolfovo cislo
j imaginarni jednotka
e Eulerovo ¢islo



Laplacetiv operator
fad fraktalniho prvku
fad fraktalniho prvku
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desky ploSného spoje.

60



Priloha A - Hodnoty prvki pro simulaci Wienova

oscilatoru

Pfipad 2 Pfipad 3 Pfipad 4 Pfipad 5

a=0,7 a=0,5 B=0,5 B=15
Ro 134 Q 454 Q 454 Q 757 Q
R: 0,5kQ 0,99 kQ 0,99 kQ 1,65 kQ
R. 0,93 kQ 1,29 kQ 1,29 kQ 2,1 kQ
Rs 2kQ 2,12 kQ 2,12 kQ 3,5kQ
R4 6,98 kQ 5,27 kQ 5,27 kQ 8,8 kQ
Rs 168 kQ 4,49 kQ 4,49 kQ 7,5 kQ
C: 9,94 UF 4,37 uF 4,37 yF 4,37 UF
C. 25 pF 16,08 pF 16,08 pF 16,08 pF
Cs 37,45 pF 31,41 pF 31,41 pF 31,41 yF
Cs 40,55 uF 45,51 uF 45,51 pF 45,51 uF
Cs 26 YF 53,9 uF 53,9 uF 53,9 uF
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Priloha B - Hodnoty prvki pro simulaci

harmonickeého oscilatoru se dvéma vystupy

Pfipad 2 Pfipad 3 Pfipad 4 Pfipad 5 Pfipad 6 Pfipad 7

oa=20,7 B=0,7 a=B=0,7 a=17 B=1,7 a=B=1,7
Ro 139,3Q 20,73 Q 55,5Q 7,08 kQ 0,44 kQ 1,02 kQ
R: 520 Q 77 Q 207 Q 26,4 kQ 1,6 kQ 3,8kQ
R 930 Q 138 Q 369 Q 47,1 kQ 2,9kQ 6,7 kQ
Rs 2 kQ 296 Q 794 Q 101,3 kQ 6,3 kQ 14,5 kQ
R4 6,95 kQ 1024 Q 2,77 kQ 353,3 kQ 21,9 kQ 50,6 kQ
Rs 168 kQ 24,9 kQ 66,7 kQ 8,51 MQ 527 kQ 1,22 MQ
C 7,85 UF 7,85 UF 7,85 UF 7,85 nF 7,85 nF 7,85 nF
C, 19,8 pF 19,8 pF 19,8 pF 19,8 nF 19,8 nF 19,8 nF
Cs 29,6 puF 29,6 pF 29,6 pF 29,6 nF 29,6 nF 29,6 nF
Ca 32 pF 32 uF 32 uF 32nF 32nF 32nF
Cs 20,5 pF 20,5 pF 20,5 pF 20,5 nF 20,5 nF 20,5 nF
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Priloha C - Deska plosného spoje




Priloha D - Seznam soucastek

Soucastka | Vyrobce | parametr | mnozZstvi
AD844 Analog Devices - 2
TLO82 Texas Instruments - 3

Trimmer Piher 25 kQ 1
Trimmer Piher 10 kQ 1
Konektor Mill-Max - 30

Spoj. Kabel TE Connectivity - 8

Kondenzator TAIYO YUDEN 1uF 1

Kondenzator KYOCERA AVX 8 nF 3

Kondenzator Nichicon 7,5 uF 2

Kondenzator Johanson electronics 0,4 uF 2

Kondenzator KEMET 20 pF 4

Kondenzator KYOCERA AVX 10 pF 2

Kondenzator KEMET 18 nF 2

Kondenzator KYOCERA AVX 30 nF 2

Kondenzator KYOCERA AVX 330 nF 1

Kondenzator KEMET 560 nF 1

Kondenzator TAIYO YUDEN 680 nF 2

Kondenzator KYOCERA AVX 100 nF 1
Rezistor Bourns 2kQ 1
Rezistor Vishay-Dale 6,98 kQ 2
Rezistor Vishay-Dale 8,45 MQ 1
Rezistor SEI Stackpole 500 MQ 1
Rezistor Vishay-Dale 140 Q 1
Rezistor Vishay-Dale 520 Q 1
Rezistor Vishay-Dale 931 Q 1
Rezistor Yageo 26,4 kQ 1
Rezistor Yageo 47 kQ 1
Rezistor Vishay 470 kQ 1
Rezistor Vishay-Dale 2,4 MQ 1
Rezistor KOA Speer 353 kQ 1
Rezistor YAGEO 12 kQ 1
Rezistor Vishay-Dale 169 kQ 2
Rezistor Vishay-Dale 10 kQ 2
Rezistor Vishay-Dale 1kQ 3
Rezistor Vishay-Dale 100 kQ 2
Rezistor Vishay 1MQ 1
Rezistor Vishay-Dale 10,5 kQ 1
Rezistor Vishay-Dale 15 kQ 1
Rezistor Vishay-Dale 69,8 kQ 1
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