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Eksperymentalna realizacja nowego elementu utamkowego
rzedu z dowolnym parametrem utamkowego rzedu

Streszczenie. W artykule opisano wyniki badan dotyczgcych realizacji elementow utamkowego rzedu z wykorzystaniem uogdlnionego konwertera
impedancji - GIC. Do realizacji opracowanego uktadu wymagany jest co najmniej jeden element pierwotny utamkowego rzedu, np. w postaci
superkondensatora. Proponowany uktad opisany jest impedancjg utamkowego rzedu, ktérej wyktadnik impedancji moze przyjmowac dowolne
wartosci. Poréwnano wyniki badan symulacyjnych idoswiadczalnych tego ukfadu. Badania te obejmowaly wyznaczenie charakterystyk
czestotliwo$ciowych uktadu utamkowego rzedu. Opisano takze system pomiarowy stuzgcy do wyznaczenia charakterystyk czestotliwo$ciowych. Dla
wybranego przypadku konfiguracji uktadu GIC opracowano stanowisko pomiarowe i wykonano badania eksperymentalne. Poréwnane zostaty
charakterystyki czestotliwo$ciowe otrzymanej nowej impedancji wej$ciowej utamkowego rzedu.

Abstract. The paper describes the results of studies on the realization of fractional-order elements using active electronic system - the generalized
impedance converter (GIC). At least one original fractional-order element is required for this realization, eg. a supercapacitor. The proposed system
is described by a fractional-order impedance, which impedance exponent can obtain arbitrary value. The results of simulation as well as
experimental studies have been compared for the considered system. Studies included the determination of the frequency characteristics of the
fractional-order system. The measuring system used for the determination of the frequency characteristics has been described too. For the chosen
GIC system configuration, a measuring position has been developed and experimental studies were performed. The frequency characteristics of the
new fractional-order input impedance have been compared. (Experimental realization of a new fractional-order element of an arbitrary

fractional-order parameter).

Stowa kluczowe: uogdlniony konwerter impedancji GIC, indukcyjnos$¢ i pojemnosé utamkowego rzedu.
Keywords: generalized impedance converter GIC, fractional-order inductance and capacitance.

Wprowadzenie

Elementy utamkowego rzedu Ls; C, sg uogolnieniem
klasycznych elementow reaktancyjnych LC [1], [2]. Ich
modele matematyczne w dziedzinie czestotliwosci sa
czesto opisywane wzorami:

(1) ZL(ja)):RL+(jaJ)ﬁLﬂ,
) Z jo)=R. +(jo)*C,™,

peR,

aecR’.

gdzie: R,, Rc— szeregowe rezystancje wewnetrzne, L; C,—
pseudoindukcyjno$¢ i pseudopojemnosé, « S —
wspotczynniki utamkowego rzedu (bezwymiarowe).

Nazwy pseudoindukcyjnosé¢ i  pseudopojemnosé
wynikajg z wymiaréw tych wielkosci, ktérych jednostkami sg
nie henr i farad, jak w przypadku klasycznych elementow,
ale H-s"# oraz F/is" [1].

Analiza uktadoéw z tymi elementami jest tematem wielu
prac [1], [2]. Ukfady i elementy utamkowego rzedu znajdujg
zastosowanie m.in. w:

- budowie oscylatoréw niskich czestotliwosci [3],

- opisie i modelowaniu rzeczywistych istniejgcych
uktadow i elementow, takich jak np. tranzystory mocy [4],

- budowie filtréw utamkowego rzedu [5].

Osobnym zagadnieniem jest obwodowa lub fizyczna
realizacja takich elementéw. Stosuje sie obecnie
najczesciej jedng z trzech grup metod. Do pierwszej grupy
metod nalezg realizacje z wykorzystaniem specyficznych
wiasnosci fizykochemicznych materiatéw stuzacych do ich
budowy:

- elektrolitow i dielektrykow w przypadku
superkondensatoréw [3], i innych kondensatorow [6],

- miekkich ferromagnetykéw, w przypadku cewek [7].

Ograniczeniem dla tych elementéw sg wartosci
wyktadnikow  utamkowego rzedu, ktére  wynikajg
z wewnetrznej budowy tych elementéw. Ich warto$¢ miesci
sie w przedziale (0,1} i daje informacje o stratnosci tych

elementow.
Druga grupa realizacji polega na aproksymacji ich

modeli czestotliwosciowych lub czasowych przez uktady
drabinkowe RC [8].

Trzecia grupa metod opiera sie na wykorzystaniu
uktadow  elektronicznych  realizujgcych  transformacje
obwodowe impedancji oryginalnych elementéw L, C,.
Uzywa sie do tego celu elektronicznych ukfadow
aktywnych, jak np. uogoélnione konwertery impedancji GIC.
Konwerter taki mozna skonstruowac ré6znymi sposobami [9-
11]. Najpopularniejszg metodg jest uzycie do jego
konstrukcji wzmacniaczy operacyjnych [11]. Dzieki takiej
budowie, nowe impedancje utamkowego rzedu moga
przyjmowa¢ wartosci wyktadnikow utamkowego rzedu
wykraczajace poza zakres a,<(0.]) .

Artykut ten zawiera propozycje konstrukcji elementow
reaktancyjnych L;, C, utamkowego rzedu, ktérych
wyktadniki mogg przyjmowaé wartosci poza obszarem
a,pe(0)) .

Zaprezentowane ponizej wyniki badan sg kontynuacjg
i rozszerzeniem wynikow uzyskanych w pracach [12], [13].

W pracy [12] rozpatrzono teoretycznie mozliwe
przypadki wigczenia jednej Ilub dwdch impedanciji
utamkowego rzedu do struktury konwertera GIC. W pracy
[13] zbadano symulacyjnie przyktadowg  strukture
konwertera GIC z jedng impedancjg utamkowego rzedu -
superkondensatorem dotgczonym do wyjscia uktadu.

Niniejszy artykut stanowi kontynuacje wyzej opisanych
badan i ma na celu weryfikacje eksperymentalng analizy
teoretycznej i symulacyjnej rozpatrywanego problemu.

Formalizacja problemu

Rozpatrywany uktad do syntezy i realizacji nowych
elementéw utamkowego rzedu, wykorzystujgcy uogolniony
konwerter impedanciji, zostat pokazany na rys. 1

Przyjeto do analizy, ze impedancje Z(s), Z,(s), Zs(s) oraz
Z4(s) nalezg do wewnetrznej struktury konwertera GIC,
natomiast impedancja Zs(s) jest impedancjg obcigzenia.
Zaktadajgc, ze wzmacniacze operacyjne sg idealne (por.
rys. 1), impedancja wejsciowa tego uktadu jest wéwczas
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dana zaleznoscig:

3) Z.,(s)= Uy(s) _ Z,(s)Z,(s)
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Rys.1. Realizacja impedancji utamkowego rzedu z uzyciem
uogolnionego konwertera impedancji (GIC) [9]

Zakiadajgc, ze uktad tworzg takie elementy jak:
rezystancje, klasyczne indukcyjnosci i pojemnosci i co
najmniej jeden element ulamkowego rzedu, ktérego
wyktadnik impedancii («, #) nalezg do przedziatu (0.1) , wzor

(3) przyjmie postac:
@ Z,(s)=Kks,

gdzie: K - wspéiczynnik majgcy indukcyjny (y> 0) lub
pojemnosciowy (y < 0) charakter utamkowego rzedu.

W pracy [12] zostaly zestawione rézne mozliwosci
potgczenia uktadu o strukturze uogdlnionego konwertera
impedancji GIC i jednego oraz dwoch elementow
utamkowego rzedu L, C, oraz klasycznych pojemnosci,
indukcyjnosci i rezystanciji.

W dalszej czesci artykutu postuzono sie konkretnym
przypadkiem konfiguracji elementéw w celu weryfikacji
przeprowadzonych analiz.

Model rozpatrywanego ukitadu
Model przebadanego uktadu zostat zaprezentowany na

I(s)

Super-
kondensator

Rys. 2.
impedancji GIC do syntezy elementu utamkowego rzedu

Skonstruowany uktad uogodlnionego konwertera

Do badan zostat wybrany wzmacniacz operacyjny
OPA549. Jest to wysokonapieciowy i wysokopradowy
wzmacniacz operacyjny do szerokiego spektrum
zastosowan [14]. Oba wzmacniacze operacyjne zostalty
zasilone symetrycznie napieciem statym U, = %15 V.
Pozostate elementy uktadu z rys. 2 zostaly dobrane

nastepujgco: Vi(s) - zrodio napiecia o amplitudzie 1 V
(generator arbitralny), Ry - bocznik, do pomiaréw pradu,
oraz OdeWIeanO Rl = ZI(S) :Rz :ZZ(S) :R4 :Z4(S) =10 Q,
sLs; (Ly = 15 mH) - impedancje Z1(s), Z2(s), Zs(s) and Z4(s).
Impedancje obcigzenia Zs(s) stanowit superkondensator,
ktérego model utamkowego rzedu zostat wyznaczony
doswiadczalnie w czesci eksperymentalnej badan.
W rozwazaniach teoretycznych pominieto szeregowag
rezystancje wewnetrzng Rc superkondensatora i szeregowg
rezystancie R. cewki oraz zatozono  wartos¢
pseudopojemnosci jako Cq=12 mF/st" - (dla a=var).
Wéwczas modut |Zyej(jw)| | faze ¢(w) impedancji wejsciowe;j
nowego elementu utamkowego rzedu okreslajg wzory:

G) |z (o) Tl 1
‘ Wel(wj R,R,C, 0"
oraz:

©® p=01-am/2.

s

Symulacje  powyzszego ukladu z  dobranymi
parametrami obwodu zostaty przeprowadzone w programie
PSpice A/D. Ukfad ten zostat zamodelowany na dwa
sposoby. W  pierwszym  sposobie = zamodelowano
wzmacniacze operacyjne jako elementy idealne, w postaci
napieciowych zrédet sterowanych. W drugim przypadku
wykorzystano  modele rzeczywistych ~ wzmacniaczy
operacyjnych OPA549.

Element utamkowego rzedu zostat zamodelowany
w programie PSpice A/D w trybie ABM w postaci zrodta
napiecia sterowanego pradem /i(s). Jak dowiedziono
w pracy [10], zachodzi réwnowazno$¢ zapisu impedancji
operatorowej elementu utamkowego rzedu w postaci
sterowanego zrédta napiecia lub prgdu i elementu
modelowanego klasycznie. Sposéb ten zostat wykorzystany
do symulacji charakterystyk czestotliwosciowych ukfadu
GIC z superkondensatorem.

System pomiarowy

Schemat realizacji stanowiska pomiarowego zostat
pokazany na rys. 3. Zdjecie fizycznego ukfadu pokazano na
rys. 4, natomiast na rys. 5 przedstawiono skonstruowany
uogolniony konwerter impedancji GIC wraz z opisem jego
poszczegdlnych elementéw. Jako impedancje Zs(s)
zastosowano superkondensator firmy Panasonic, model
EECF5R5U473 0 matej pojemnosci znamionowej
C =47 mF. Z pomiaru charakterystyk czestotliwo$ciowych
analizowanego superkondensatora wyznaczono wartoSci
jego parametréw modelu: pseudopojemno$¢ Cq = 0.012006
Fis(), parametr utamkowego rzedu a=0.477 oraz
szeregowa rezystancja wewnetrzna Rc = 44.7 Q.

Generator
arbitralny
}r __________ 1 Uogdlniony TI
- Re | konwerter T Karta
‘ il . uy(7) pomiarowa
‘ || 1impedancji 1
i c, { i NI 9239
} Super- | 1
| kondensator | + ur(D)/ Ry, = i(1)

W,

Rys. 3. Schemat ukfadu pomiarowego do pomiaru charakterystyk
skonstruowanego konwertera GIC

PC
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Rys. 4. Zdjecie uktadu pomiarowego podczas prob pomiarow
charakterystyk czestotliwo$ciowych

Do pomiaréow charakterystyk zaréwno
superkondensatora, jak i uktadu uogdlnionego konwertera
impedancji, zostata uzyta karta pomiarowa National
Instruments NI 9239.

Algorytm dziatania programu, napisanego w jezyku
LabView, do pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych
elementéw  (superkondensatorow) i uktadow  (np.
z wykorzystaniem konwertera GIC) utamkowego rzedu
przedstawiono na rys. 5. Algorytm ten skiada sie
z nastepujgcych etapow:

e Inicjalizacja i uruchomienie zadan: obstugi
generatora, obstugi karty pomiarowej i interfejsu
uzytkownika,

e wprowadzenie konfiguracji generatora i
pomiarowej oraz parametrow pomiaru,

e uruchomienie pomiaru, generacja czestotliwosci
i pobieranie danych z karty wej$¢ analogowych,

e analiza danych, obliczenia charakterystyki
i rysowanie wykresow.

karty

Rys.4. Budowa skonstruowanego uogodlnionego konwertera
impedancji GIC
Program do pomiaru charakterystyk

czestotliwosciowych pozwala na wykreslenie charakterystyk
Bode'go (modutu i fazy impedancji wejsciowej) oraz po
odpowiednich przeksztatceniach, na wykreslenie
charakterystyk Nyquista.

Pomiar impedancji wejsciowej uktadu polegat na
pomiarze wartosci amplitudy napiecia na wejsciu uktadu
u4(t) oraz amplitudy napiecia na szeregowo dotgczonym
boczniku - rezystancji Ry o wartosci 2,5 Q. Program
umozliwia przeskalowanie wartosci napiecia na rezystancji
Rvw na wartos¢ amplitudy pradu ii(f) plyngcego
w omawianym ukfadzie.

Pomiar fazy impedancji wejsciowej ¢(w) polegat na
metodzie pomiaru czasu przesuniecia  pomiedzy
przebiegami napiecia u4(f) i pragdu ii(t). rejestrowanymi za
pomocg karty pomiarowe;.

[
T TASK3 - obshiga karty
! pOMiARowe]

TASK2 - Obstuga
Generalora

TASK1 - User Interface

i i i
i I ]
1 ' 1
i Zestawienie ] Wprmqe'ga ' Fizyczna |
[ polaczenia : konfiguracy karty A '
| 7 generatorem m\..\\- pomiarowe| K karty :
: h [ : ] |
i ] ™ .| Wprowadzenie | Test ]
[ Test polaczenia [~ | konfiguracji g p:&mwnrg@ '
: 4 4 L :
I ™, T 1
I [ — - ' '
! ' [ Oczelawanie na |, i '
; : Konfiguracy i o :
E Oczekiwanie na ' [ | h Ocrézem::e na |
' IOZpOCZRCie ' o 1 '
: [ e \ | Blad + H / [SENT :
i —‘— Nt Y i 1
] 1 [ - 1
i ] . | Potranie danych| 1
| Generacia \' (oL / 2 karly wejst: ]
! czestoliwoso k v [ analogowych '

(Y 1 '
E ; Pobranie ; 1 |
) 1 e ey / ! Filir danych '
1 1 X 1 1
i i / 1 - i
i ' Start pomiar | ¥ !
E 1 : Analiza danych '
1 ] Obliczenia i i :
i ] charakterystykd T~ ¥ i
| . ¥ ~——_ |
: . Rysowanie o |Meedamen)
' | wykresow ! '
: i & : i
] | e | wygenerowano ! ]
i [ | camliste [ '
' ! 1

Rys.5. Schemat blokowy dziatania programu
charakterystyk czestotliwosciowych

do pomiaru

W dalszej czesci artykulu zostaly zestawione wyniki
analizy  teoretycznej, symulacyjnej i weryfikaciji
eksperymentalnej przeprowadzonej syntezy elementu
utamkowego rzedu.

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych

Dla dobranych i opisanych w poprzedniej czesci
artykutu parametréw uogolnionego konwertera impedanc;ji
GIC, wykonano badania symulacyjne i eksperymentalne
charakterystyk czestotliwosciowych. Zestawienie
otrzymanych charakterystyk dla szerokiego zakresu
czestotliwosci, od 1 mHz do ponad 1000 Hz.

Charakterystyka modulu  impedancji  wejsciowej
|Zwej(jw)| otrzymana teoretycznie, wedlug symulacji
w programie PSpice A/D oraz wyznaczona
eksperymentalnie, zostala przedstawiona na rys. 6,
natomiast charakterystyke fazy ¢(w) pokazano narys. 7.

...... pomiary
S00
PSpice AD
OPA idealne ‘)
400 N
a ——DPSpice AD i :
_= OPA 549 :
) 300 :
_\2 teoria /
N 260
100 /
Pt 2
o
0.001 0.1 10 1000

S Hz

Rys.6. Zestawienie charakterystyk modutu impedancji wejsciowej
|Zyej(jw)| dla analizowanego uktadu konwertera GIC
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PSpice A/D OPAidealne
PSpice A/DOPA 549
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Rys.7. Zestawienie charakterystyk fazy impedancji wejsciowej ¢(w)
dla analizowanego uktadu konwertera GIC

Z charakterystyki modutu impedancji mozna zauwazyc,
ze w zakresie od 0.01 Hz do okoto 10 Hz charakterystyki
sg praktycznie takie same. Dla czestotliwosci mniejszych
od ok. 0.01 Hz oraz wiekszych od 10 Hz, charakterystyki
pochodzgce z pomiaréw odbiegajg nieco od
charakterystyk wykonanych w programie PSpice A/D.

Przyczynami wystepujgcych rozbieznosci sa:

e konstrukcja ukltadu (dla matych czestotliwosci
indukcyjnos¢ zachowuje sie jak zwarcie, wéwczas
duza role odgrywa rezystancja wewnetrzna R\),

e wewnetrzne napiecie zasilania wzmacniaczy, ktére
dla niskich czestotliwosci wprowadza sktadowg statg
do pomiaréw impedanciji.

Ponadto, dodatkowymi czynnikami wptywajgcymi na
réznice wynikdw badan symulacyjnych i doswiadczalnych
mogg by¢:

¢ niedoktadny model wzmacniacza operacyjnego

e nieuwzglednienie szeregowe;j rezystancji
superkondensatora i szeregowej rezystancji wtasnej
cewki indukcyjne;.

Charakterystyka modutu |Z(jw)] otrzymana
eksperymentalnie i symulacyjnie jest bardzo podobna,
poza wartosciami skrajnymi. Wieksze réznice pomiedzy
charakterystykg teoretyczng i symulacyjng, a otrzymang
eksperymentalnie mozna zauwazy¢ w przypadku fazy
o(w). Jej pomiar jej obarczony wiekszym btedem, zapewne
ze wzgledu na metode pomiaru réznicy czasu pomiedzy
przebiegami napiecia i pradu, zwlaszcza dla wiekszych
czestotliwosci. Z charakterystyk fazy ¢(w) wynika, ze dla
niskich czestotliwosci wystepuje nagta jej zmiana o 180°,
czego model teoretyczny nie przewiduje.

Podsumowanie

Artykut przedstawia wyniki badan dotyczacych realizacji
nowych elementéw rzedu utamkowego przy pomocy
elektronicznego uktadu aktywnego, uogdlnionego
konwertera impedancji GIC. Do realizacji nowego elementu
utamkowego rzedu uzyto superkondensatora, ktory stanowi
pierwotny element ulamkowego rzedu. Uogdlniony
konwerter impedancji GIC zostat zasymulowany i
skonstruowany w oparciu o rzeczywiste wzmacnhiacze
operacyjne OPA549. Zweryfikowano teoretyczne zatozenia
realizacji nowego elementu utamkowego rzedu z wynikami
badan symulacyjnych w symulatorze PSpice A/D. Dla
wybranego przypadku konfiguracji uktadu GIC opracowano
stanowisko pomiarowe i wykonano badania
eksperymentalne. Wykonano pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych modutu |Z(jw)| i fazy @(w) (wykresy
Bode'go). Mozna z nich zauwazy¢, ze dla bardzo matych

czestotliwosci oraz czestotliwosci wysokich,
charakterystyki pochodzgce =z pomiaréw odbiegajg od
charakterystyk wykonanych w programie PSpice A/D (dla
modeli rzeczywistych OPA).

Charakterystyka modutu |Z(jw)| otrzymana
eksperymentalnie i symulacyjnie jest bardzo podobna,
poza skrajnymi wartosciami czestotliwosci. Wieksze
réznice mozna zaobserwowac w przypadku
charakterystyki fazy ¢(w). Mozliwe przyczyny rozbieznosci
charakterystyk dla rzeczywistego uktadu zostaty
przeanalizowane i podane w artykule.
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