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Sadržaj - U radu je data modifikovana analogna ljestvičasta R-C struktura za realizaciju frakcionog integratora/diferencijatora (I/D). Ovakva R-C struktura ima relativno širok opseg frekvencija do četiri dekade. Izvršena je analiza ovakve ljestvičaste strukture kroz odgovarajuće primjere, gdje je pokazana njena fleksibilnost u realizaciji frakcionog I/D. Neke od praktičnih primjena ovako realizovanog frakcionog I/D su u filtraciji signala kao i u formiranju frakcionih zakona upravljanja u regulaciji  sistema.

Abstract – The paper presents a new modified analog cascade R-C structure for realization of fractional order integrator/differntiator (I/D). Such R-C structure has relatively wide fraquency band up to fourth decade. The analysis of such cascade structure has been performed throught examples, where its flexibility in fractional order I/D realization has been shown. Some application areas of the realized fractional order I/D includes signal filtering and realization of fractional control laws for automatic control systems.
Ključne reči – Analogna realizacija, frakcioni integrator, frakcioni diferencijator

Key words – Analog realization, fractional order integrator, fractional order differentiator
1.
UVOD

U radu je data modifikovana analogna struktura za realizaciju frakcionih integratora/diferencijatora (I/D) reda 
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. Ovakva struktura u odnosu na druge strukture ima veći propusni opseg u kome amplitudska i frekvencijska karakteristika skoro vjerno prate idealne AF karakteristike.
Propusni opseg je određen brojem osnovnih ćelija u ljestvičatoj R-C strukturi. Za ovakvu modifikovanu R-C strukturu analitički su određene funkcija prenosa, funkcija ulaza (ulazna impedansa), funkciju izlaza (izlazna impedansa), transkonduktansa ili transimpedansua. Korišćenjem komponenti linearne elektronike sa ovakvim strukturama moguća je relaizacija frakcionih I/D proizvoljnog reda.
Pregled frakcionog računa je dat u literaturi [1,2] i nećemo ga detaljno analizirati. Prve ideje frakcionog računa su se javile kod  L'Hospitala (1695), Leibniza (1697)  Eulera (1730), Lagrangea (1772), Fouriera (1820), Abela (1823), Liouvillea (1832), koje su nastavljene sa daljim istraživanjima u radovima Riemanna (1847), kao i u radovima drugih poznatih matematičara. Teorija frakcionog računa predstavlja veliku oblast matematike i pronalazi svoju primjenu u mnogim naučnim disciplinama.
Neke od primjena frakcionih I/D su u filtraciji signala [3,4], realizacija frakcionih regulatora u sistemima automatskog upravljanja [5,6], itd.
Rad je podijeljen u pet poglavlja u koje spadaju uvod, zaključkom i literaturom. U drugom poglavlju je prikazana analogna realizacija frakcionog I/D reda r=1/2 pomoću R-C elemenata

U trećem poglavlju je data analogna realizacija frakcionog I/D reda r=1/4 ili r=3/4  pomoću R-C elemenata. Takođe je pokazan uopšteni pristup za formiranje adekvatne strukture za realizaciju frakcionih I/D bilo kog reda 
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2.
ANALOGNA REALIZACIJA FRAKCIONOG I/D 

REDA r=1/2 POMOĆU R-C ELEMENATA
Osnovna ideja koja se može iskoristiti za analognu realizaciju frakcionih I/D bilo kog reda je pomoću električnih elemenata: otpornika, kondenzatora i induktiviteta koji mogu da se povezuju na različite načine u električnim odnosno elektronskim kolima [1],[7-10]. Da bi odredili u opštem slučaju funkciju prenosa, funkciju ulaza (ulaznu impedansu), funkciju izlaza (izlaznu impedansu), transkonduktansu ili transimpedansu nekog sistema, koji je predstavljen kaskadnom vezom pasivnih četveropola u cilju adekvatne analogne realizacije frakcionih I/D koristićemo 
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‑parametre četveroplola [11,12].

Kako je poznato iz teorije električnih kola, važi sljedeća osobina 
[image: image4.wmf]a

- parametara za kaskadnu vezu 
[image: image5.wmf]n

 četveropola


[image: image6.wmf]1

n

k

k

Aa

=

=

Õ

, 
[image: image7.wmf]det()1

k

a

=






(1)

i pretpostavljajući da su sve ćelije opisane sa istim parametrima 
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Prethodnu matricu možemo stepenovati na sljedeći način [13]. Formirajmo prvo fundamentalnu matricu 
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na osnovu koje dobijamo
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gdje su:
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Poslednje relacije se očigledno svode na 
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Napomena: U prethodnim relacijama 
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, jer ostale kompleksne veličine imaju drugu imaginarnu jedinicu, ili globalno posmatrano kao realne veličine u odnosu na kompleksnu jedinicu
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Tako na primjer, u skladu prethodne teorije, ulazna impedansa neke kaskadne strukture sastavljene od istih 
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Efikasna realizacija frakcionog integratora 
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 (diferencijatora 
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) se ostvaruje korišćenjem ljestvičaste strukture, prikazane na slici 1.
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Slika 1. Analogna realizacija frakcionog I/D reda 
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Ako  se egzaktno sračuna ulazna impedansa 
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ćelija ljestvičaste strukture, sa slike 1, uz korišćenje 
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gdje su: 
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Ako se pretpostavi da je broj ćelija 
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Slika 2. Normirane Bodeove karakteristike 
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Slika 3. Normirane Bodeove karakteristike (
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Analizirajući prethodne dijagrame sa slike 2, može se zaključiti da je realizacija frakcionog integratora 
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3. 
ANALOGNA REALIZACIJA FRAKCIONOG I/D REDA r=1/4 ili r=3/4  POMOĆU R-C ELEMENATA 

Da bi izveli ovakvu realizaciju frakcionog I/D koristićemo se istom R-C strukturom sa slike 1, koja će nam poslužiti kao bazna struktura [14,15,16]. Bez umanjenja opštosti a u cilju preglednosti same realizacije posmatrajmo baznu strukturu za 
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Poslije elementarnih matematičkih operacija prethodna relacija (2.62) dobija nešto jednostavni oblik
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Ako se pretpostavi da je broj ćelija 
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Na ovaj ili sličan način moguće je ostvariti bilo koju realizaciju frakcionog integratora 
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Analizirajući prethodne dijagrame, može se zaključiti da je realizacija frakcionog integratora 
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, jer je radni opseg frekvencija dovoljno veliki sa očekivanim slabljenjem amplitude od 
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Slika 6. Normirane Bodeove karakteristike 
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Slika 7.  Analogni frakcioni integrator reda 
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realizovan pomoću OP i frakcionih R-C struktura
Napomenimo da analogna realizacija frakcionog diferencijatora 
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) je ekvivalentna analognoj realizaciji frakcionog integratora i nije posebno analizirana.
4.
ZAKLJUČAK

Analogna realizacija frakcionih integratora /diferencijatora (I/D) proizvoljnog reda je ostvarena izborom adekvatne ljestvičaste strukture realizovane pomoću R-C elemenata. Pokazana je realizacija modifikovane ljestvičaste strukture kao i same strukture za ogovarajući red frakcionog I/D. Koristeći se komponentama linearne elektronike data je mogućnost realizacije frakcionih I/D proizvoljnog reda za  relativno širok opseg frekvencija do četiri dekade.
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