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Véazeni pratelé,

Dostava se vam do rukou ¢tvrté a posledni ¢islo prvniho rocniku naseho odborného
celoskolského casopisu Logos Polytechnikos. Jsem velmi potéSen, Ze mohu na
tomto misté vyslovit svoji chvalu tisténé form¢ odbornych casopisi obecné
anasemu rozhodnuti vydéavat v tisténé podobé Logos Polytechnikos specielné.
V zéaplavé nejriznéjsich komercnich tiskovin, kterymi jsme permanentn¢ zasobeni,
je novy tistény odborny ¢asopis pro kulturniho ¢lovéka povzbuzenim. Na rozdil od
internetoveé, velmi Casto needitované, subjektivni, povrchni prezentace v jazyce
syrovém po strance gramatické i po strance kultury projevu, klade prezentace
v Casopisu, jakym se Logos Polytechnikos od prvniho ¢isla Gspé$né snazi byt, na
autory prispévki vyznamné vys$si naroky. Kazdé Cislo, kazdy prispévek prochazi
n¢kolikanasobnou korekturou odbornou a diky monotematickému zaméteni
jednotlivych cisel i jakousi interni soutézi nejen uvniti kateder, ale i napfic¢ celou
rtuznorodou strukturou nasi Vysoké skoly.

Leto$ni posledni &islo je vénovano zatim jedinym technickym obortim VSPJ, tedy
elektrotechnice a informatice. Produkty téchto obori vyznamné ovlivnily a budou
i nadale ovliviiovat zivot lidské spolecnosti. Pro nas elektrotechniky a informatiky
jsou navic tyto obory prostorem naSich celozivotnich aktivit a v plné mife nam
umoznuji realizovat nasi hravost a lasku k technice.

Pfeji vam pii Cteni tohoto ¢isla uspokojeni z dostatku zajimavych novych
odbornych informaci, z ptilezitosti nahlédnout do technik zpracovani fyzikalnich
jevi  velektrickych  obvodech, =z vtipného pouzivani matematickych
a programatorskych metod a z implementa¢nich vystupti nasi prace v praxi.

Prof. Ing. Frantisek Zezulka, CSc.
Vedouci katedry elektrotechniky a informatiky
Vysoka Skola polytechnicka Jihlava
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Vypocetni model patologické odezvy neuronii
colliculus inferior laboratorniho potkana po
ohluSeni v raném stupni vyvoje

Zbynék Bures

Vysoka skola polytechnicka Jihlava
Ustav experimentalni mediciny, Akademie véd CR

Abstrakt

Pro spravnou funkci centralniho sluchového systému je nezbytné, aby byl behem
vyvoje aktivné stimulovan prirozenymi podnéety. Prirozend aktivita neuronii
v ranych stupnich vyvoje je bezpodminecné nutna pro presnéjsi frekvencni naladent
neuronti, pro spravné nastaveni zavislosti odezvy na intenzité a pro patricné
kodovani zvukového podnétu sluchovym systemem. Jestlize je béhem kritickych
obdobi vyvoje poskozena nékterd z perifernich casti sluchové drahy, sluchova
centra nejsou patricnée stimulovana a dojde k jejich nevratnému poskozeni. Odezvy
neuronti zustanou jiz trvale nespecifické a je porusSena reprezentace frekvence
a intenzity podnétu. Predpoklada se, Ze abnormalni odezvy neuronii jsou zpiisobeny
Jinou strukturou neuronovych spoju, kdy neuron prijima vstupy z jinych oblasti nez
v pripadé normalniho vyvoje. V ¢lanku je tato hypotéza testovana pomoci
komplexniho modelu sluchové drdhy. Jsou vytvoreny dva typy struktury spojit —
Jjeden odpovidajici normalni situaci a jeden odpovidajici patologickému stavu —
a vysledky simulace jsou srovndany s experimentalnimi daty u laboratorniho
potkana.

Klic¢ova slova

vypocetni model, sluchova draha, frekvencni prahova krivka, excitacni
a inhibicni projekce, lateralni inhibice.

JEL Classification: C69, 119
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Uvod

Zakladni struktura sluchové drdhy je dédna jiz na pocatku vyvoje, odpovidajici
nervova aktivita béhem dalSich vyvojovych fazi je vSak nezbytnd pro piesné
vyladéni celého systému [7], [9], [10]. Béhem findlniho dozravani dochazi
ke zptesiiovani reprezentace frekvence a intenzity podnétu v jednotlivych
neuronech: frekvenéni prahova kiivka (tj. zavislost odezvy neuronu na kmitoctu, de
facto propustné pasmo neuronového filtru — anglicky tuning curve, TC, viz obr. 1
nahote) se zuzuje, zavislost odezvy na intenzité (anglicky rate-level function, RLF,
viz obr. 1 dole) se stavd méné strmou, klesa podil nemonotonnich RLF a roste
amplituda celkové odpovedi neuronu [1], [3], [22], [28].

Odezva neuronu je do zna¢né miry dana charakterem vstupd, které neuron piijima.
Pro spravnou funkci je dulezitd rovnovaha mezi excitacnimi vstupy, které
vyvolavaji aktivitu neuronu, a inhibi¢nimi vstupy, jez naopak odezvu neuronu tlumi
[29]. Predpoklada se, ze na pocCatku vyvoje neuron pfijima excita¢ni i inhibi¢ni
projekce z Sirokych oblasti sluchové drahy, jeho odezva je tudiz malo specificka.
V disledku fyziologicky relevantni aktivity na jeho vstupech vSak postupné dochazi
k eliminaci nadbytecnych spoju (synapsi) a k zvySovani specializace neuronu [7],
[10], [23]. Jestlize je tok informace k neuronu z néjakého divodu pterusen, sit’
projekci zlstane Siroka a nespecifickd, neuron i nadale jevi pfiznaky nezralosti
a neni schopen kodovat charakteristiky podnétu dostatecné presné [6], [8], [9], [17],
[18], [31], [35]. Vyvojova porucha tohoto typu pietrvava obvykle do dospélosti
a nelze ji nijak G¢inné odstranit [26].

V literatuie lze nalézt fadu praci, které se zabyvaji poruchami sluchové drahy,
vyvolanymi omezenim toku informace do vyvijejicich se center, napt. [13], [14],
[15], [16], [24], [30], [34]. Pfedkladana stat’ reaguje na prace [5] a [8], v nichz bylo
vyvojové poruchy neuront v colliculus inferior potkana dosazeno kratkodobou
expozici vyvijejictho se organismu nadmérné hlukové zatézi. Uvedené prace
identifikuji v odezvé neuronti fadu anomalii, jez jsou v souladu s hypotézou, ze
neurony neprosSly finalni fazi vyvoje a uchovaly si charakter nezralého systému
v disledku nedovyvinuté struktury synapsi. V predkladaném ¢lanku je tato
hypotéza ovétovana pomoci vypocetniho modelu sluchové drahy, ktery umoziuje
definovat riiznd zapojeni excitacnich a inhibi¢nich vstupti. Simulace dokladaji, ze
nevhodna struktura synapsi skutecné vede k vétSin¢ pozorovanych poruch, zaroven
se vSak ukazuje, Ze nékteré experimentalné zjisténé jevy neni mozné timto
mechanismem zcela objasnit.
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Vychozi experiment

V citovanych pracich [5] a [8] byla ¢trnact dni stard mlad’ata potkanii vystavena po
dobu 8 minut Sirokopasmovému Sumu o hladin¢ akustického tlaku 125 dB.
Diisledkem bylo docasné zvyseni sluchového prahu a tedy i omezeni pfirozené
nervové aktivity, nezbytné pro spravny vyvoj. Po tfech tydnech se sluchovy prah
vratil do normalnich mezi. Ve véku tii az Sesti mésicti byla u jiz dospélych zvirat
meétfena odezva neurond centrdlniho jadra inferior colliculu na zvukové podnéty
a probéhlo srovnani charakteristik neuroni exponovanych a zdravych (kontrolnich)
zvitat.

Vyznam vyhodnocovanych parametrt je ilustrovan na obrazku 1. V horni ¢asti je
naznacen vzhled typické odezvy neuronu v zavislosti na frekvenci a hladiné
akustického tlaku (sound pressure level, SPL). Je vidét, ze v oblasti excitace se
neuron chova v podstaté jako pasmova propust, navic je vSak jeho odezva zavisla
na SPL. Na pfili§ slabé podnéty neuron vilbec nereaguje a vykazuje pouze vétsi ¢i
mens$i miru samovolné (spontdnni) aktivity. Nejniz§i hladina akustického tlaku
¢istého tonu, ktera vyvola odpovéd’, je oznacovana jako prah. Frekvence tonu, ktery
vyvolad prahovou odpovéd’, se nazyva charakteristickd frekvence (characteristic
frequency, CF). Nejcast&ji 30 dB nad prahem se zkouma Sitka excitacni oblasti,
obvykle se udava v podobé cinitele jakosti Q3. Frekvencni prahova kiivka je obrys
excitacni oblasti, je to pro kazdou frekvenci takova nejmensi hladina akustického
tlaku, ktera jiz vyvola odezvu neuronu. Po stranach excita¢ni oblasti se u nékterych
neuront vyskytuji zfetelné oblasti inhibice. Podnét, spadajici do oblasti inhibice
zeslabuje jakoukoli aktivitu neuronu, tedy jak spontanni (pokud néjaka je), tak
vyvolanou. Predpoklada se, ze lateralni inhibice pfispiva k pfesnéjSimu
frekvencnimu naladéni neuronu a poméaha omezovat vliv podnétl, lezicich mimo
oblast u¢innosti neuronu.

Vyneseme-li amplitudu odezvy neuronu v zavislosti na SPL, dostaneme rate-level
function (RLF). RLF piedstavuje vertikalni fez oblasti odezvy neuronu (viz obr. 1).
Je jasné, ze RLF lze zkoumat na libovolné relevantni frekvenci podnétu, vétSinou se
vSak uvazuje pouze na charakteristické frekvenci, nebot’ tam se ocekava dominantni
fungovani neuronu. Pribéh RLF je nejprve rostouci s minimem na Girovni spontanni
aktivity (v obrazku znacena jako 0 %). Dalsi prubéh RLF se jiz neuron od neuronu
lisi: nekteré RLF jsou ryze monotonni a se zvySujicim se SPL neustale rostou.
Castéji dochazi pii uréitém SPL k saturaci, nékteré RLF viak vykazuji dokonce
nemonotonni pritbéh, kdy po dosazeni maxima za¢nou naopak klesat.
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Obr. 1. Schematické znazornéni charakteristik neuronu. Nahofe: pole odezvy neuronu
v zavislosti na frekvenci a hladiné akustického tlaku (SPL) stimulujiciho ténu. Dole:
zavislost amplitudy odezvy na SPL.

Experimenty, jejichz vysledky zde hodlame modelovat, dospély k nasledujicim

zavérum:

1.

3.

Excitacni prahy neuronl z postizenych a kontrolnich zvifat se od sebe
nelisi. To je velmi dulezity vysledek, nebot’ vylucuje postizeni vnitiniho
ucha asluchového nervu a je jednim zindikatord centralni nervové
poruchy. Koresponduje i se zjisténim, Ze zvifata obou skupin maji stejny
sluchovy prah (touto psychoakustickou velic¢inou se vSak zde nezabyvame).

OhluSena zvitata maji SirSi propustné pasmo, tj. niz$i hodnoty Cinitele
jakosti Qjo. Jako dopliikovy ukazatel byla zjistovana Sitka propustného
pasma napravo a nalevo od CF. Z vyhodnoceni vyplynulo, Ze Ccasti
propustného pasma vpravo od CF jsou u kontrolnich zvifat uz$i nez
u ohlusenych, naproti tomu ¢asti propustného pasma nalevo od CF se mezi
témito experimentalnimi skupinami nelisi. To odpovida predstave, ze
rozsiteni celého propustného pasma u ohlusenych zvifat je zplsobeno
rozsitenim intervalu mezi CF a vysokofrekven¢ni hranou odezvy.

Ohlusena zvitata maji nizsi spontanni aktivitu neurond.

4. Viditelné inhibi¢ni oblasti jsou Cast€jsi u kontrolnich zvirat.
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5. Ohlusend zvifata maji mensi dynamicky rozsah RLF. Dynamickym
rozsahem je minén interval hladin akustického tlaku L.10 az L90, viz obr. 1.

6. Ohlusena zvitata maji vétsi pocatecni relativni sklon RLF.

7. OhluSend zvifata maji mens$i maximalni amplitudu odezvy (maximum
RLF).

8. Ohlusena zvirata maji mensi procento ryze monotoénnich neurond a vice
nemonoténnich neuront.

Hypotézou, jez ma wvysvétlit vySe jmenované jevy, je nevyvinutd struktura
nervovych spoju. Pfedpoklada se, ze excitacni, ale predevsim inhibi¢ni projekce se
vlivem nedostatecné stimulace nespecializovaly a namisto vzniku jasné
definovanych lateralnich inhibi¢nich oblasti zistal vliv inhibice §ifeji rozprostien.
Disledkem je rozSifeni excitacni oblasti (snizeni Qj;)) a men$i zastoupeni
viditelnych inhibi¢nich poli u postizenych zvifat. Tim, Ze nedoslo k redukci
nadbyte¢nych inhibi¢nich synapsi, jevi se systém jako pretlumeny, coz vede napf.
k mensi amplitudé odezvy nebo zménénému tvaru RLF.

Popis modelu

K ovéfeni uvedené hypotézy byl pouzit komplexni model sluchové drahy [4],
zahrnujici nékolik stupnii. Jednotlivé stupné odpovidaji fyziologii sluchové drahy
savcl, parametry modelu byly nastaveny pro ¢lovéka. Vzhledem k analogi¢nosti
sluchového systému vSech savcii vSak toto nastaveni nehraje pro nas ucel roli.
Vstupem modelu je zvukova vlna pii usti vnéjsiho zvukovodu, vystupem jsou
posloupnosti nervovych impulsii (akénich potenciald, action potentials, AP) ve
vlaknech sluchového nervu. Struktura modelu je nazna¢ena na obrazku 2.

receptorovy
vnéjsi a kochlearni potencial a synapse a .
vstup —p] —> vystu
(Vlna:) stifedni ucho mechanika vnitFr;)i vjiskové sluchovy nerv (imzulsf)
uniky

Obr. 2. Struktura modelu sluchové drahy.

Poslednim stupném modelu je tedy mnozina vladken sluchového nervu, jednotliva
vlakna jsou naladéna na rizné frekvence v celém slySitelném pasmu v souladu
s tonotopickym usporadanim sluchové drahy. Krom¢ frekvenéniho ladéni se vldkna
lisi jesté svou RLF. Pro ucely modelu jsme (ponekud zjednoduSen¢) uvazovali
pouze dva typy RLF vlaken: vlakna s nizkym prahem a vysokou spontanni aktivitou
(high spontaneous rate, HSR) a vldkna s vysokym prahem a nizkou spontanni
aktivitou (low spontaneous rate, LSR). HSR vlakna maji svou pracovni oblast na
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nizsich intenzitich stimulu a dosahuji relativné brzy saturace, LSR naopak pracuji
na vysSich intenzitich a pro nizké intenzity podnétu generuji pouze slabou
spontanni aktivitu. Kombinaci téchto dvou typt vldken je mozné pokryt potiebny
dynamicky rozsah stimulu. V souhrnu bylo v modelu pouzito 14 dvojic vlaken
s charakteristickymi frekvencemi od 1 kHz do 10 kHz (viz dale).

Signal modelovanych vldken lze nasledné libovolné kombinovat a simulovat tak
ruznou strukturu projekci. V souladu s pracemi [5] a [8] byla amplituda odezvy
kazdého vlakna stanovena jednodusSe jako pocet akcnich potencidlit vyvolanych
béhem stimulace. Variabilni struktura projekci byla modelovana prostiednictvim
vahovani odezev jednotlivych vlaken koeficienty v rozmezi <-1,1>. Kladné
koeficienty znamenaly excitacni plsobeni daného vldkna, z&porné koeficienty
naopak inhibici, nulovy koeficient odpovidal situaci, kdy dané vlakno nema na
odezvu neuronu vliv. Celkovou amplitudu odezvy neuronu pak piedstavoval soucet
vahovanych ptispévkl vSech vlaken.

Béhem simulaci byla konstruovana frekven¢né-intenzitni pole odezvy (viz obr. 1
nahote) a to rovnéz analogicky s experimenty uvedenymi v [5] a [8]: model byl
stimulovan Cistymi tony o délce 60 ms, jejichz frekvence a intenzity pokryvaly
zkoumané frekvenéné-intenzitni pole. Frekvence tonu se ménila po ¢tvrting oktavy
v rozmezi od 1 kHzdo 10 kHz, hladina akustického tlaku se ménila po 10 dB od
20 dB SPL do 80 dB SPL. Vysledna odezva je realnou funkci dvou proménnych:
frekvence a intenzity, jako takova bude v dvourozmérném diagramu znézorfiovana
pomoci Sedé skaly. Na obrazku 3 je srovnan vystup modelu (vlevo) a jedna
naméfend odezva neuronu inferior colliculu (vpravo).
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Obr. 3. Frekvencné-intenzitni pole odezvy neurond, normalizovédno. Bil4, resp. ¢erna barva
oznacuje maximalni, resp. minimalni amplitudu. Vlevo: odezva modelu na charakteristickou
excitaci; vpravo: naméfena odezva neuronu colliculus inferior potkana.
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Vysledky simulace
Neuron s pouze excitacnimi vstupy

Nejprve bylo testovano, jak vypada odezva neuronu, ktery piijima pouze jednu
excitaéni dvojici HSR a LSR wvlaken s jedinou charakteristickou frekvenci
a shodnym kladnym koeficientem — tento typ vstupu budu déale nazyvat
charakteristickou excitaci. Nastaveni parametrd je shrnuto v tabulce 1. Vysledek
zachycuje obrazek 3 vlevo. Je vidét, ze jiz tento velmi jednoduchy stav vede
k dobré shodé¢ modelového vystupu a experimentalng zjisténé odezvy. Odezva ma
typické protazeni smérem k niz§im kmitoctim, na vysokofrekvencni strané je
naopak strmy sklon. Patrnd je téZ ryze monotonni RLF na vSech frekvencich, na néz
neuron odpovida, bod maximalni excitace lezi na stejném kmitoctu jako CF.

CF |10 |1,2 |14 (1,7 {2,0 |24 |2,8 |34 |40 |48 |57 |67 {80 |95

HSR |0 0 0 0 0 0 0 0,6 |0 0 0 0 0 0

LSR |0 0 0 0 0 0 0 0,6 |0 0 0 0 0 0

Tabulka 1. Nastaveni matice konvergence pro neuron s pouze excitaénimi vstupy. Shora
dolu: charakteristicka frekvence nervového vlakna v kHz; koeficient excitace/inhibice
u HSR vlakna; koeficient excitace/inhibice u LSR vlakna.

Neuron s excitacnimi i inhibi¢nimi vstupy — normalni stav

V tomto kroku bylo vhodnym nastavenim parametriit dosazeno vzniku lateralnich
inhibi¢nich pasem a to tak, aby inhibice pokud mozno vedla k zuZeni propustného
pasma. Nastaveni parametrd je shrnuto v tabulce 2. Obrazek 4 vlevo ukazuje
sumarni pusobeni charakteristické excitace a inhibice, vpravo je pak ilustrovano,
jaky tvar ma samotna inhibice, jestlize jsou vlakna charakteristické excitace
odpojena. Levé (nizkofrekvencni) inhibi¢ni pdsmo je navrzeno tak, aby
nezasahovalo do nejvyssich intenzit podnétu; tohoto stavu je dosazeno kombinaci
inhibi¢niho ptisobeni HSR vlaken a doplnkového excitacniho vlivu LSR vlaken,
jenz vyrovna inhibici v oblasti vysSich intenzit. Pokud by se ponechalo pouze
inhibi¢ni ptisobeni HSR vlaken, sumarni odezva neuronu by pozbyla typického
nizkofrekvencniho protazeni. Takové odpovédi neuronil rovnez existuji, zde jsme je
vSak neuvazovali. Pravé (vysokofrekvencni) inhibi¢ni pasmo je tvofeno viceméné
pouze jednim inhibujicim LSR vlaknem.



10 Zbynek Bures - Neuroinformatika

80

[2]
o

~
[=]

70

[22]
o

60
50

S
[=)

40

w
o

30

hladina akust. tlaku [dB]
(4]
o

]
o

20
10 1
frekvence [kHz]

Obr. 4. Frekvenéné-intenzitni pole odezvy neuront, normalizovano. Vlevo: odezva modelu
na charakteristickou excitaci a inhibici, normalni stav (bild, resp. ¢erna barva oznacuje
maximalni, resp. minimalni amplitudu odezvy); vpravo: inhibice odpovidajici normalnimu
stavu (bila, resp. ¢ernd barva oznacuje minimalni, resp. maximalni silu inhibice).

CF |10 |1,2 |14 |1,7 |2,0 (24 |28 |3,4 |40 |48 |57 6,7 |80 |9,5

HSR |0 0 0 0 0 0 -0,6 [0,6 |0 0 0 0 0 0

LSR |0 0 0,0310,06/0,1 |0 0,35]0,65|0,2 (-0,4 |0 0 0 0

Tabulka 2. Nastaveni matice konvergence pro neuron s excitatnimi i inhibi¢nimi vstupy —
normalni stav. Legenda: viz tab. 1.

Neuron s excitacnimi i inhibicnimi vstupy — patologicky stav

Kone¢nym krokem bylo nalezeni takového nastaveni inhibice, které by vedlo
k patologickému tvaru odpovédi neuronu. Hypotéza predpoklada méné specifickou
inhibici, postupovali jsme tedy timto smérem, inhibi¢ni pasma byla propojena
a jejich piisobeni rozsiteno. Nastaveni parametrii je shrnuto v tabulce 3. Obrazek 5
vlevo ukazuje opét sumarni ptisobeni charakteristické excitace a inhibice, vpravo
pak odpovéd’ neuronu s odpojenymi vlakny charakteristické excitace. Z obrazku je
patrné, ze odezva ma ve srovnani s normalnim stavem (obr. 4 vlevo) Sir$i excitacni
pasmo, men$i dynamicky rozsah na CF anemonotonni RLF (viz téZ obr. 6).
Piestoze neuron je inhibovan vice nez za normalniho stavu, laterdlni inhibicni
pasma nejsou patrna.
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Obr. 5. Frekven¢né-intenzitni pole odezvy neuront, normalizovano. Vlevo: odezva modelu
na charakteristickou excitaci a inhibici, patologicky stav (bila, resp. ¢erna barva oznacuje
maximalni, resp. minimalni amplitudu odezvy); vpravo: inhibice odpovidajici
patologickému stavu (bila, resp. ¢ernd barva oznacuje minimalni, resp. maximalni silu
inhibice).

CF (1,0 |1,2 |14 |17 |2,0 (24 |2,8 |34 |40 |48 |57 |67 |80 |95

HSR |0 0 0 0 0 -0,11-0,2 (0,6 |0 0 0 0 0 0

LSR |0 0 0 0 0 0 0 0,6 {-0,3(-0,2]0 0 0 0

Tabulka 3. Nastaveni matice konvergence pro neuron s excita¢nimi i inhibi¢nimi vstupy —
patologicky stav. Legenda: viz tab. 1.

Z divodu lepsi Citelnosti obrazki byly vSechny amplitudy odezvy pted zobrazenim
normalizovany, nelze tudiz pfimo srovnat amplitudy normalniho a patologického
stavu. Obrazek 6 ilustruje RLF na charakteristické frekvenci pro vSechny tii
modelové odezvy: charakteristickou excitaci bez inhibice, normalni kombinaci
excitace a inhibice a patologickou kombinaci excitace a inhibice. Kiivky jsou
normalizovany k RLF charakteristické excitace. Je vidét, Zze se zesilujici inhibici
amplituda odezvy klesa, u normalni kombinace excitace a inhibice je pro vyssi SPL
viditelny naznak saturace, patologickda RLF ma zfeteln¢ nizsi amplitudu odezvy
a mé lehce nemonotonni prubeh.

Diskuse
Fyziologicka relevance modelu

Formulovany model sleduje velmi tésné fyziologickou strukturu sluchové drahy
(napt. [29]), piesto se dopousti jistého zjednoduseni: vstupem neurond colliculus
inferior, které simulujeme, nejsou ve skutecnosti ptimo vldkna sluchového nervu.
Mezi sluchovym nervem a neurony colliculu inferior se nachazi jest¢ nékolik
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mezilehlych synapsi — spoji, které postupujici signal transformuji. Jiz na téchto
niz§ich trovnich se uplatiluje konvergence excitacnich a inhibi¢nich projeket, ktera
ve svém disledku ovlivituje odezvu vyssich etazi sluchové drédhy. Pro ucely této
prace byl vliv kazdého mezilehlého spoje zjednodusen a uvazovan jako vahovany
souCet jeho vstupd. Tim bylo mozné redukovat vicevrstvou strukturu na
jednovrstvou a veskera propojeni simulovat az v posledni vrstvé. Omezila se tak
mnozina nastavitelnych parametrii modelu, aby bylo vibec mozZzné dospét
k n¢jakému uchopitelnému zavéru. Pies toto zjednoduseni lze model povazovat za
realisticky: zkouméame-li pouze pocet AP vyvolanych béhem stimulace a nikoli
rozlozeni AP v Case, je frekvencné-intenzitni odezva vlaken sluchového nervu
podobna odezvé neuronil v colliculu inferior [8], [27]. Navic ke zménam struktury
nervovych spoji miize dochazet i na nizsi urovni sluchové drahy, nez je colliculus
inferior, slouceni veskerych strukturnich zmén do jediné vrstvy tedy je mozné.

4
1

0.8]

normalizovana amplituda

%30 a0 40 S0 e 70 80
hladina akust. tlaku [dB]

Obr. 6. RLF modelovanych neuronti na charakteristické frekvenci, normalizovano. Plna
Cara: charakteristicka excitace bez inhibice; te¢kovana ¢ara: normalni kombinace excitace
a inhibice; ¢arkovana ¢ara: patologicka kombinace excitace a inhibice.

Vliiv lateralni inhibice

Srovnanim odezvy majici lateralni inhibi¢ni pasma s Cistou excitaci se ukazuje, ze
lateralni inhibice skutecné¢ pomaha zizit excitatni pasmo, levostranna inhibice
navic posouva charakteristickou frekvenci vpravo. Jelikoz na vysSich intenzitach jiz
levostranna inhibice neptisobi, kmitoCet maximalni excitace je nyni nizsi nez CF.
Tento jev je zcela v souladu s experimentalnimi daty. Neuron ma nicméné stale
ryze monotéonni pribéh RLF na vSech relevantnich kmitoétech. Pravostranna
inhibice pusobi pfedev§im na vysokych intenzitach, spiSe tedy jesté odsouva bod
maximalni excitace k niz§im kmitoctim. Jejim hlavnim efektem je zvySeni strmosti
sklonu frekvenéni prahové kiivky, ¢astecné ale téZ snizuje amplitudu maximalni
odezvy neuronu a mirn¢ tlumi sklon RLF na vysokych intenzitach podnétu.
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Dulezitym zjisténim je, ze na ziZeni excitatniho pasma ma dominantni vliv
levostranna inhibice. Pokud bychom namisto ni zesilili pravostrannou inhibici
(naptiklad pouzitim HSR vlakna), inhibi¢ni oblast by bez pouziti dalsi dopliujici
excitace ziskala vyraznéjsi nizkofrevenéni protazeni, které by zptisobilo silng
nemonoténni RLF neuronu. Podobné odpovédi neuront jsou znamy (napft. [21]),
v soucasné praci se jimi vSak nezabyvame.

Patologicka struktura projekci

Vyjdéme postupné z experimentalnich poznatkli, vyjmenovanych v sekci Vychozi
experiment a zkoumejme, zda navrzend patologicka struktura projekci a nasledna
zména inhibi¢nich oblasti vede k pozadovanému chovani.

Excitacni prah lezi v ptipad¢€ patologického stavu na zhruba stejné intenzité podnétu
jako v normalnim ptipadé. Model ukazuje, Ze pro dosazeni tohoto chovani je
nezbytné, aby inhibice v okoli prahu nebyla silngj$i nez excitace — to je ale v nasi
hypotéze ocekévatelné: patologicka inhibice mad byt méné specificka a Siroce
rozprosttena, nikoli silnd a soustfedénd na nékteré misto frekvencné-intenzitni
oblasti [7], [10], [19].

Lateralni inhibice v modelu pfispiva k z(izeni excitacniho pasma; jestlize se inhibice
stane rozprostfenou a lateralni inhibicni pasma se sliji do jednoho, excitacni pasmo
se rozsifi na hodnotu srovnatelnou se stavem, kdy neuron neni vlibec inhibovan.
Toto chovani pfesné odpovidd experimentalnim vysledkim. Model vsak pfinesl
rovnéz zjisténi, které vyvraci Cast hypotézy z prace [8]. V citovaném c¢lanku se
pfedpoklada, Zze patologicka zména projekci se projevuje predev§sim nad CF a Ze
odezva na nizsi frekvence nez je CF je beze zmén; jinymi slovy, Ze za rozSifenim
excitaéniho padsma stoji posun ¢i vymizeni pravostranné inhibice. Model ukazuje, ze
pro zizeni excitatniho pasma nehraje pravostranna inhibice pfili§ roli. Klicova je
naopak levostrannd inhibice, ktera vSak svym plsobenim posouva vpravo jak
nizkofrekvencni ¢ast odezvy, tak charakteristickou frekvenci; z tohoto divodu se
vlivem levostranné inhibice z0zi pravd polovina odezvy. Vymizi-li nebo je-li
levostranna inhibice rozprostiena, ¢ast odezvy véetné CF se posune vlevo a dojde
k patologickému rozsiteni vysokofrekvencni ¢asti odezvy nad CF.

Hypotéza zcitované prace [8] predpoklada, ze niz§i spontanni aktivita
u postizenych zvitat je disledkem Sir$i inhibice. Model tuto tezi nepotvrzuje,
spontanni aktivita je obdobna v obou pfipadech. Vzhledem k tomu, ze spontanni
aktivitu vyhodnocujeme v té ¢&asti frekvenéné-intenzitniho pole, kterd lezi co
nejdale od excitacniho pole, musela by se patologicka inhibice rozsifit na celé
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vnimané frekvencni pasmo, takto Siroké projekce se vSak nedaji fyziologicky
predpokladat [12].

Model objasiiuje, jakym mechanismem je mozné docilit stavu, aby byl neuron
preinhibovan, ale aby pfitom nebyla patrna lateralni inhibicni pasma: ob¢ lateralni
pasma museji splynout v jednu inhibi¢ni oblast, ktera ptrekryva celou excitacni
oblast. Vyvoj projekei tedy pravdépodobné postupuje tak, Ze inhibi¢ni a excitacni
oblasti se nejprve témér piesné piekryvaji a teprve nasledné béhem dozravani
systému dochazi k oslabeni inhibice v jadru excitacni oblasti, popt. ke vzniku dvou
lateralnich inhibi¢nich pasem (viz téz [11], [12]).

Tim, Ze v patologickém piipadé neni pravostranné inhibicni pasmo jasné
ohranicené, zasahuje svym vlivem do oblasti vyssich intenzit excitacni oblasti. Tim
dojde k oslabeni odezvy na vysSich intenzitach podnétu, disledkem ¢ehoz je sniZeni
dynamického rozsahu neuronu (neuron dfive dosahuje saturace), zvétSeni
relativniho sklonu RLF (neuron se rychleji dostdvd z minimalni excitace
k maximalni), snizeni maximalni amplitudy odezvy neuronu (nebot’ ta se normalné
vyskytuje pravé na vysokych intenzitdch) a také zména charakteru RLF zryze
monotonni na saturujici nebo dokonce nemonotoénni.

Viiv ohluseni v dospélosti

PrestoZze to neni hlavni naplni ¢lanku, je vhodné se zminit jesté o jiném typu
postizeni, vyvolaném hlukovou expozici: o akustickém traumatu v dospélosti. Je
pozoruhodné, Ze ohluSeni v dospé€losti ma nékteré projevy shodné s ohluSenim
behem vyvoje, jiné projevy jsou vSak v pfimém protikladu [2], [5], [8], [20], [21],
[25], [32], [33]. V obou piipadech postizeni dochazi k rozsifeni excitatniho pasma,
v obou piipadech se predpoklada podstatny vliv inhibice, ktera vyznamné modeluje
tvar odezvy neuronu. AvSak zatimco ohluSeni vraném stupni vyvoje vede
k vysledkim, jez odpovidaji zvySené mife inhibice (zejména mensi amplituda
odezvy neuronit a ve&t$i procento nemonotdénnich neuront), akustické trauma
v dospélosti vede naopak k vyssi amplitudé odezvy neurond a mensimu procentu
nemonoténnich neurond, coZ odpovida snizené inhibici. Srovname-li vysledky
modelu pro ¢istou excitaci a excitaci se spravné vyvinutou lateralni inhibici,
vyplyne nam, Ze potlaceni lateralni inhibice (tj. ponechani Cisté excitace) vede
pravé k projeviim, pozorovanym po akustickém traumatu v dospélosti.
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Zavér

Vysledky modelu ukazuji, Ze vétSina experimentalnich zjisténi, pozorovanych
v pracich [5] a [8], je vysvétlitelnd pomoci zménéné struktury zejména inhibi¢nich
projekci. Nékteré casti prezentované hypotézy vSak model nepotvrdil: jednd se
o0 zdiivodnéni spontanni aktivity neuronti a o zdivodnéni zmény Sitky excitacniho
pasma pod a nad charakteristickou frekvenci neuronu. Omezeni spontanni aktivity
bude tfeba vysvétlit jinym zplsobem, zmény Sitky excitatniho pasma nad a pod CF
jsou vysvétlené predkladanym modelem.

Z modelu vyplyva, Ze inhibi¢ni oblast v ¢asném stupni vyvoje splyva s excita¢ni
oblasti, postupné se vSak jeji vliv soustiedi do postrannich pasem a jadro excitace je
tak zvyrazné€no. Naruseni tohoto vyvoje zplisobi zakonzervovani nezralého stavu
a vede k projeviim, popsanym v pracich [5] a [8]. Pokud se naopak narusi inhibice
v dospélosti, vznikne stav, popsany napf. v ¢lanku [21]. Uvedené zavéry mohou
slouzit jako namét pro dalsi elektrofyziologicky experiment, v némz by byla ptfimo
sledovana inhibi¢ni aktivita neuron béhem raného vyvoje a ovéfily se tak predikce
modelu.

Literatura

[1] AITKIN, L.M. - MOORE, D.R. Inferior colliculus. II. Development of
tuning characteristics and tonotopic organization in central nucleus of the
neonatal cat. J. Neurophysiol. 1975, 38, s. 1208-1216.

[2] BARSZ, K.—- WILSON, W.W. - WALTON, J.P. Reorganization of receptive
fields following hearing loss in inferior colliculus neurons. Neuroscience
2007, 147, s. 532-545.

[3] BONHAM, B.H,, et al. Spatial organization of frequency response areas and
rate / level functions in the developing Al J. Neurophysiol. 2004, 91, s. 841—
854.

[4] BURES, Z. Modelovani lidské sluchové drahy a vnimdni zvuku. Praha, 2007.
215 s. Dizerta¢ni prace. CVUT v Praze.

[5] BURES, Z., et al. Noise exposure during early development impairs the
processing of sound intensity in adult rats. European Journal of
Neuroscience. 2010, 32, s. 155-164.

[6] FRANKLIN, S.R.— BRUNSO-BECHTOLD, J.K. - HENKEL, C.K.
Unilateral cochlear ablation before hearing onset disrupts the maintenance of
dorsal nucleus of the lateral lemniscus projection patterns in the rat inferior
colliculus. Neuroscience 2006, 143, s. 105-115.



16

Zbyné¢k Bures - Neuroinformatika

[10]

[11]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

GABRIELE, M.L. - BRUNSO-BECHTOLD, J.K. - HENKEL, C.K.
Plasticity in the development of afferent patterns in the inferior colliculus of
the rat after unilateral cochlear ablation. J. Neurosci. 2000, 20, s. 6939-6949.

GRECOVA, 1., et al. Brief exposure of juvenile rats to noise impairs the
development of the response properties of inferior colliculus neurons. Eur. J.
Neurosci. 2009, 29, 5.1921-1930.

CHANG, E.F. - MERZENICH, M.M. Environmental noise retards auditory
cortical development. Science 2003, 300, s. 498—502.

KANDLER, K. Activity-dependent organization of inhibitory circuits:
lessons from the auditory system. Curr. Opin. Neurobiol. 2004, 14, s. 96—
104.

KANDLER, K. — FRIAUF, E. Pre- and postnatal development of efferent
connections of the cochlear nucleus in the rat. J. Comp. Neurol. 1993, 328, s.
161-184.

KANDLER, K. — GILLESPIE, D.C. Developmental refinement of inhibitory
sound-localization circuits. Trends Neurosci. 2005, 28, s. 290-296.

KITZES, L.M. — SEMPLE, M.N. Single-unit responses in the inferior
colliculus: effects of neonatal unilateral cochlear ablation. J. Neurophysiol.
1985, 53, s. 1483—-1500.

KOTAK, V.C.,, et al. Hearing loss raises excitability in the auditory cortex. J.
Neurosci. 2005, 25, s. 3908-3918.

KRAL, A., et al. Postnatal cortical development in congenital auditory
deprivation. Cereb. Cortex 2005, 15, s. 552-562.

MCcALPINE, D., et al. Response properties of neurons in the inferior
colliculus of the monaurally deafened ferret to acoustic stimulation of the
intact ear. J. Neurophysiol. 1997, 78, s. 767-779.

MCcCLURE, M.M,, et al. Auditory processing deficits in unilaterally and
bilaterally injured hypoxicischemic rats. Neuroreport 2005, 16, s. 1309—
1312.

NAKAHARA, H. - ZHANG, L.I. - MERZENICH, M.M. Specialization of
primary auditory cortex processing by sound exposure in the ‘‘critical
period”’. Proc. Natl Acad. Sci. USA 2004, 101, s. 7170-7174.

PIERSON, M. — SNYDER-KELLER, A. Development of frequency-
selective domains in inferior colliculus of normal and neonatally noise-
exposed rats. Brain Res. 1994, 636, s. 55-67.

RAJAN, R. Receptor organ damage causes loss of cortical surround
inhibition without topographic map plasticity. Nat. Neurosci. 1998, 1, s. 138—
143.



Logos Polytechnikos ro¢nik 1, ¢islo 04/2010 17

[21]

[22]

(23]

[24]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

SALVIL R.J. — WANG, J. — DING, D. Auditory plasticity and hyperactivity
following cochlear damage. Hear. Res. 2000, 147, s. 261-274.

SANES, D.H. — RUBEL, E.W. The ontogeny of inhibition and excitation in
the gerbil lateral superior olive. J. Neurosci. 1988, 8, s. 682—700.

SANES, D.H. - TAKACS, C. Activity-dependent refinement of inhibitory
connections. Eur. J. Neurosci. 1993, 5, s. 570-574.

SHEPHERD, R.K. - BAXI, J.H. — HARDIE, N.A. Response of inferior
colliculus neurons to electrical stimulation of the auditory nerve in neonatally
deafened cats. J. Neurophysiol. 1999, 82, s. 1363—1380.

SUN, W., et al. Noise exposure-induced enhancement of auditory cortex
response and changes in gene expression. Neuroscience 2008, 156, s. 374—
380.

SYKA, J. Plastic changes in the central auditory system after hearing loss,
restoration of function, and during learning. Physiol. Rev. 2002, 82, s. 601—
636.

TABERNER, A.M. — LIBERMAN, M.C. Response Properties of Single
Auditory Nerve Fibers in the Mouse. J. Neurophysiol. 2005, vol. 93, str. 557—
569

THORNTON, S.K. — SEMPLE, M.N. — SANES, D.H. Conditioned
enhancement and suppression in the developing auditory midbrain. Eur. J.
Neurosci. 1999, 11, s. 1414-1420.

TROJAN, S. et al. Lékarska fyziologie. 4. vyd. Praha: Grada, 2003. 772 s.
ISBN 80-247-0512-5.

VALE, C., et al. Unilateral cochlear ablation produces greater loss of
inhibition in the contralateral inferior colliculus. Eur. J. Neurosci. 2004, 20,
s. 2133-2140.

DE VILLERS-SIDANIL E., et al. (2007) Critical period window for spectral
tuning defined in the primary auditory cortex (A1) in the rat. J. Neurosci.
2007, 27, s. 180-189.

WANG, J. - SALVI, R.J. —POWERS, N. Plasticity of response properties of
inferior colliculus neurons following acute cochlear damage. J. Neurophysiol.
1996, 75, s. 171-183.

WANG, J. — DING, D. — SALVI, R.J. Functional reorganization in chinchilla
inferior colliculus associated with chronic and acute cochlear damage. Hear.
Res. 2002, 168, s. 238-249.

XU, L. = JEN, P.H. The effect of monaural middle ear destruction on
postnatal development of auditory response properties of mouse inferior
collicular neurons. Hear. Res. 2001, 159, s.1-13.



18 Zbynek Bures - Neuroinformatika

[35] ZHANG, L.I. — BAO, S. — MERZENICH, M.M. Persistent and specific
influences of early acoustic environments on primary auditory cortex. Nat.
Neurosci. 2001, 4, s. 1123-1130.

A computational model of pathological response of inferior colliculus
neurons after noise exposure during early ontogeny

Abstract

Proper function of central auditory system relies on natural stimulation during
early ontogeny. afferent neural activity is necessary for sharper frequency tuning of
neurons, proper intensity-dependent response, and correct neural coding of
auditory stimuli. Should a peripheral part of auditory system be impaired during
development, the auditory centers lack the natural stimulation and their maturation
is compromised. Neuronal responses attain the immature unspecific nature and the
representation of stimulus frequency and intensity is irreversibly disrupted. It is
assumed that these anomalous neuronal responses result from different structure of
neuronal connectivity. In the paper, this hypothesis is tested using a complex model
of auditory pathway. Two types of connectivity patterns are employed.: one
corresponding to a normal state, the other corresponding to the pathological state.
The simulation outputs are compared to experimental data.

Key words

computational model, auditory pathway, frequency tuning curve, excitatory and
inhibitory projections, lateral inhibition
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Transformacni graf operacniho zesilovace
postihujici tranzitni kmitocet

Bohumil Brtnik
Vysoka skola polytechnickd Jihlava

Abstrakt

Jednou zmetod analyzy linedrnich elektrickych obvodii je metoda tzv.
transformacnich grafii (T-grafii). Vseobecné jsou znamy transformacni grafy
idealnich operacnich zesilovacu, které popsali napriklad Pospisila Dostal 1991,
Dostal 1986 a mnozi jini, ale je mozné také najit transformacni grafy jinych prvkii
napriklad transformacni graf operacniho zesilovace s konecnym napétovym
zesilenim, zahrnujicim i jeho zménu zesileni v oteviené smycce zpétné vazby
s kmitoctem.

Vyuzitim transformacnich grafit lze redukovat MC graf obvodu obsahujici operacni
zesilovac popsany dvema kmitocty lomu jeho kmitoctové charakteristiky zesileni. Je
ukazano na prikladech, Ze transformacni graf poskytne vysledek primo, zatimco
maticové metody vypoctii vyzaduji pomeérné obtizné matematicke operace.

Kli¢ova slova

Transformacni graf, metoda uzlovych napéti, tranzitni frekvence operacniho
zesilovace, Masoniiv vztah, vicenasobné algebraické dopliiky.

JEL Classification: L63

1 Uvod

Pii feSeni linearnich anebo linearizovanych elektrickych obvodi obsahujicich
operacni zesilovace je vhodné pfi jejich kmitoctové analyze v oblasti vysSich
frekvenci uvazit prubéh kmitoctové charakteristiky zesileni vlastniho opera¢niho
zesilovaCe. Protoze zesileni opera¢niho zesilovafe s kmitoétem klesa, prestava
v oblasti vysokych frekvenci platit jednoduchy vztah pro zesileni obvodu
s operacnim zesilovacem, kdy je toto zesileni dano pouze vztahem mezi prvky
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ve zpétné vazbé a vpiimé vétvi. To je mozné uvazit jen pro oblast nizkych
frekvenci, kde zesileni vlastniho operacniho zesilovace Ize pokladat za nekonecné.

Vlastni ,,rucni‘“feSeni byva provadéno s vyuzitim maticového poctu bud'to
modifikovanou metodou uzlovych napéti, kde vSak kazdy operacni zesilovaé
zvysuje rozmér matice o jeden fad anebo metodou redukce poctu proménnych, kde
naopak kazdy operacni zesilova¢ vyvold snizeni fddu matice o jednicku. Toto
snizeni je vSak vykoupeno nutnosti nasobit prvky jednoho ze sloupkd admitancni
matice, popisujici obvod ptfevracenou hodnotou napétového zesileni a pficitat je
k prvkim sloupku, majiciho index odpovidajici druhému vstupu operacniho
zesilovace. Tim se vypocCty stavaji i pfes snizeny rozmér matice dosti pracnymi.

Existuje vSak i metoda tzv. transformacnich grafli, kdy se vlastni redukce déje
nikoli algebraickou, ale grafickou cestou, a vyhodnoceni grafu (tedy vlastni
vypocet) pak relativn€ jednoduchou aplikaci Masonova pravidla.

Tato metoda se v mnoha ptipadech jevi jako nejjednodussi a nejschiidnéjsi cesta
analyzy, nesrovnateln¢ jednodus$si nezli jsou metody algebraické. Vlastni
transformacni grafy Ize konstruovat s vyuzitim inciden¢nich matic, je vS8ak mozna
i relativné jednoducha jich konstrukce vyhybajici se teorii téchto inciden¢nich
matic, a vyuzivajici pouze aplikace zakladnich vztaht pro zesileni.

Tento postup je popsan na nasledujicich strankach.

2 Konstrukce transformacniho grafu
2.1 Transforma¢ni graf obecné

Nejprve bude uvedena konstrukce transformacéniho grafu opera¢niho zesilovace
majiciho konecnou hodnotu napét'ového zesileni.

Za tim u¢elem se uvazuje, ze do obvodu popsaného soustavou rovnic sestavenych
na zakladé¢ [Kirchhoffova zdkona algoritmem metody uzlovych napéti (resp.
obvodu popsaného admitan¢ni dvojbranovou matici I=Y.U ), ktera mize mit
napiiklad tvar (1)

I =yuU+y,U, (1)

I, =Y, U; +Y,,U,
se pripoji zesilova¢, jehoz ¢innost je popsana rovnicemi U, = AU, a |, =a.l,
kde A oznaCuje napétové a a proudové zesileni. Pro operaéni zesilovaé¢
s nekone¢nou hodnotou proudového zesileni a se z rovnice pro proudové zesileni
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~

vyjadii vstupni proud |, takze rovnice pro proudy tim ziska tvar |, =—.1,. Pro

® |-

kone¢nou hodnotu napétového zesileni operacniho zesilovace se vyjadii z rovnice

o y y o 1
pro napétové zesileni vstupni napéti, takze tato rovnice ziska tvar U, = KU ,, kde

U, =U,. Dosazenim téchto dvou rovnic do soustavy (1) se obdrzi nasledujici

rovnice (2).
1 1~
—Yor—U, +g-y22-U2 = yll'x'ul +Y,U, 2

Jak je patrno, ptivodni soustava dvou rovnic (1) se tedy timto postupem zredukovala

na vyslednou rovnici jedinou, ve které se vyskytuje pouze napéti U,, tedy napéti

s indexem 2. Proto i vysledny proud bude oznacen indexem 2, tedy bude |, a plati

. ~ 1=
pro n¢j vztah 1, =1, ——.1,. Pro nekonecné velké proudové zesileni a tedy
a
v limité pro a — oo vysledny novy proud bude dan vztahem (3).
| —Iim(l~—1l~)—l~ 3)
2 Ao 1 a 27— "1

~ 1 ~
Tii rovnice pouzité k redukei soustavy rovnic (1), tedy U, = KUZ , U,=1U,

al, :1.|~1 mohou byt znazornény napétovymi a proudovymi transformacnimi
grafy (T-grafy), jak je ukazano na obr.1.

U,y U 20,1

1
A 1
2: Uyl

Obr.1 Transformacni graf napéti a proudu operacniho zesilovace
V piipadé diferencidlniho operacniho zesilovace plati pro vystupni napéti
U,=AU,-U,). Polozi-li se U, =1U, pak zrovnice pro napéti U, je

%.U3 :Ul—Jz a odtud pro Jz plyne vztah Jz :—%.USJrl.Ul, COZ PO

doplnéni vztahu pro proudy lze znazornit transformac¢nim grafem diferencialniho
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operacniho zesilovace, zohlediujiciho zménu jeho napétového zesileni v oteviené
smycce zpétné vazby, ktery je nakreslen na obr.2.

Obr.2 Transformacni graf napéti a proudu diferencialniho operacniho zesilovace

2.2 Vysledny transformacni graf operacniho zesilovace zahrnujici mezni
kmitocet

Vlastni pokles napétového zesileni opera¢niho zesilovace vyvolavaji v realu
vstupni odpory h,; a kapacity mezi bazi a kolektorem tranzistori Cg. , z nichZ je
operaéni zesilovac sestaven, a které tak vytvareji v podstaté integracni RC-¢lanky.
Pro realny operacni zesilova¢ se pak uvazuje jeden anebo dva kmitocty lomu této
jeho kmitoétové charakteristiky zesileni. Jejich matematicky popis mize pak byt
nasledujici:

Pomér vystupniho ku vstupnimu napéti integra¢niho ¢lanku je dan vztahem (4)

1
U aC 1
e @
U, o, 1  jeCR+1

jaC

. 1 .
Pro mezni kmito¢et @, plati RC =—— takze po dosazeni je

Wy
U, 1 DOy s I , i
U—= p = — pro pasivni ¢lanek. Aktivni ¢len ma zesileni A,
1 j 24 Jotoy
Wy
3 U, Aaw,, ) ..
akZze bude —~=——— a tento vztah lze pro @ >>®,, zjednodusit na
takze bud tent tah lze p >> ), zjednodusit
U, Jo+ao,
U, Aay, - o L L u, . ..
—= =——"_ Na tranzitnim kmito¢tu operaéniho zesilovaée je pak —= =1 ¢ili

U, Jo 1
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’ a)M COT s LY
plati —.A=1, odkud tedy o, = A Zavedenim tohoto kmito¢tu vztah pro
w;

pomér vystupniho napéti ku vstupnimu ziska tvar

r

A—
&:Aw'\" = A __ O = Aay (5)
Uy o or o, @t loA o +sA
A

kde S= jw je komplexni frekvence. Pokud se viak zohledni oba dva kmitodty

lomu zesileni, pak pro druhy kmitocet @, , nastavajici nad kmitoctem @; (pfi némz

) . . .
—2 =1) se pokles zesileni vyjadii daldim integra¢nim &lankem, pro jehoZ pomér
1

vystupniho napéti ku vstupnimu plati , coz spolu s prvnim kmitoctem da

®,+5
vysledny vztah (6)
U, Ao , ©)

U, @ +SA @, +s

Tyto vztahy (5) a (6) se pak vezmou jako pienosy napéti vétvi transformacniho
grafu, kde se vyskytuje zesileni, napiiklad transformacni graf operac¢niho zesilovace

s uvaZenim dvou kmito¢ti lomu pro invertujici vstup v uzlul a vystup vuzlu2 je
nakreslen na obr.3.

1:

Nt

O +SA 0, +5S
oA o

2:

Obr.3 Transformacni graf operacniho zesilovace zachycujici jeho obé mezni frekvence

Transformacni graf diferencialniho operacniho zesilovace naptiklad se zohlednénim
pouze jediného kmito¢tu lomu jeho frekvenéni charakteristiky zesileni v oteviené
smycce zpétné vazby je pak nakreslen na obr.4.
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Obr.4 Transformacni graf diferencidlniho operacniho zesilovace zahrnujici jednu mezni
frekvenci

3 Priklad

Popsany zpisob feSeni obvodu bude ilustrovin na pfikladu zapojeni tzv.
rozdilového zesilovace, jemuz se ma najit vystupni napéti U, pii uvazeni obou
kmitoctl lomu frekvenéni charakteristiky zesileni opera¢niho zesilovace. Schéma
zapojeni analyzovaného obvodu je nakresleno na obr.5.

Obr.5 Schéma zapojeni k ptikladu

Pti analyze se nejprve nakresli MC-graf obvodu. Ten je pro schéma zapojeni z obr.5
nakreslen obr.6 nahote. ProtoZze obvod ma celkem 5 uzlt, ma jich stejny pocet
ijeho MC-graf. Vétve mezi jednotlivymi uzly pak symbolizuji jednotlivé rezistory,

charakterizované svymi vodivostmi G, az G, . Protoze analyzovany obvod ma dva

vstupy, zavede se navic jediny vstupni uzel, ohodnoceny jednickou, aby bylo
mozno graf vyhodnotit pomoci Masonova pravidla, a vstupni napéti pak vyjadiuji

vétve s prenosy U, U, z tohoto vstupniho uzlu vystupujici.
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1.
Transformaéni
1 graf
1
1.
Transformovany
graf
+SA @, +S
U,G, -G, - AR 2212 (G +G,)
oA o

Obr.6 Grafické feSeni obvodu z obr.5.

Do takto ziskaného MC-grafu se nasledné zakresli transformacni graf
diferencidlniho operacniho zesilovace, ktery je nakreslen na obr.6 uprostied,
a postupem uvedenym napt. v [3] se ziska graf transformovany, nalézajici se na
obr.6 dole, ktery je vSak mnohem jednodussi nezli pivodni vychozi MC-graf,
a ktery se vyhodnoti aplikaci Masonova vztahu

U - 2Pody _ UiG(G,+G,)+U,G;(-G,~G,).1
5 _V_Zs(K)_V(K) -

(G, +G2)}

1.(G, +G4){—Gz _ @ FS O A

w, Nos

— _Ul'Gl'(G3+G4)+U2'GS'(Gl+GZ) (7)

(G, +G4){Gz ;O FS O FSA o +GZ)}

w, you

Popsany transformacni graf, ktery byl zkonstruovan bez vyuziti inciden¢nich matic
pouze aplikaci zakladnich vztahG popisujicich zesilova¢, umoznil rychle najit
vysledek, 1 kdyz zesileni bylo dano relativné slozitou funkei.

Ptitom vSak vlastni vychozi MC-graf 1ze podle [2] zakreslit i zna¢né zjednoduseng,
jak je to ukazano na obr.7, kde se ptislusné vodivosti pouze naznaci orientovanou
vétvi, ¢imz se feSeni obvodu jeste dale zjednodusi.

Transformovany graf je na obr.6 i na obr.7 shodny, proto musi byt i shodné
vysledky.
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M-C graf

Transformaéni
graf

Transformovany
graf

o +SA @, +5s
oA w,

Ul.G1 _Gz

(G, +G,)

Obr.7 Grafické feseni obvodu z obr.5 zjednoduSenym vychozim MC grafem.

4 Re$eni modifikovanou metodou uzlovych napéti

Pro srovnani pracnosti vypocti lze uvést feSeni t€hoz rozdilového zesilovace bézné
pouzivanou modifikovanou metodou uzlovych napéti (MMUN) [3]: protoze obvod
obsahuje pét uzld a jeden operacni zesilovac, bude hybridni matice obvod popisujici
mit 5 fadkl a sloupkd plus jeden piidany tadek a sloupek razitka operacniho
zesilovace, ¢ili bude nasledujici:

G, | | -G, | |
~~~~~ | e X____________________________ X__________________________ X______________
1 G, | i ~G, 1
—————
:%,;,wéﬂ;,m%i‘fzm,J;M,é,-,é,,m;:ffam
1 — O3 | 31ty |
————— T i [
; ; _Gz ; ; Gz 1
E E Ao, o, E Ao, o, E 1
! | @, +SA @, +S | @ +SA @, +5S |

Pro vlastni vypocet se pouzije metoda linearni superpozice [1], protoze napéti U

je dano ptispévkem od napéti U, pii nulovém napéti U, (tj. pfi uzemnéném uzlu 2)
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o velikosti Us(l) , pro ktery svyuzitim metody vicendsobnych algebraickych
doplikt plati vztah

uo =U1.M (8)

1,21,2
kdyZ uzemnénému uzlu 2. odpovida vypusténi 2.fadku a 2.sloupku v hybridni
matici, a pfispévkem od napéti U, pii nulovém napéti U, (tj. pfi uzemnéném uzlu

1.) o velikosti U 5(2) pro ktery s vyuzitim metody vicenasobnych algebraickych
doplika plati vztah

UéZ) — U ,. A2,2].‘5,1 (9)

2,121

kdyz uzemnénému uzlu 1. odpovida vypusténi 1.fddku a 1.sloupku v hybridni

matici. Vysledné napéti U tedy bude dano jejich souctem a je proto nasledujici:

U5 :U1.A1,2:5,2 +U2.A2,l'5,l — LJl'Al,Z:S,Z'(_:]-)2 -’_lJZ'A2,2I.'5,1I_'(_:|')3 _

A1,2:1,2 A2,2].'2,1 A1,2:1,2
-G, G, +G, 0 0
0 0 G, +G, 0

U, 0 -G, 0 1(-1)" +

Aoy o, Ao, o, 0

B w; +SAw,+s @; +SAw, +5S
- G, +G, 0 -G, 0
0 G;+G, 0 O

-G, 0 -G, 14(-D°
Ao, @, A @, 1 0
w; +SA w,+S @; +SA w, +5S
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w; +SAw, +S

w; +SAw, +5

(-1)°

S O O

po vy¢isleni determinantli nejlépe rozvojem podle prvku posledniho sloupku bude

-G, G, +G, 0
-U,l 0 0 G,+G, |(-Df
Ao, o, Av, o,
w; +SAw, +s @; +SAw, +5S
G, +G, 0 -G,
0 G, +G, 0 (-7
Aoy o, Ao, o, 1
w; +SAw, +s @; +SAw, +5S
0 G, +G, 0
-U, |-G, 0 G, +G, (=17
0 - Ao, o, Ao, o,
w; +SA w, +5S w; +SA w, +5S

Ao W
+U,| -G,(G; +G,)(- L 2D |+
{ 1(Gs d(@+%%+g %
Ao, o
+U,| —G,(G, +G,)(- ) (-1
. { 5(G, ”(@+m%+ﬁ ﬁ

Ao, o,

(_ )-(_Gz)(Gs + G4)(_1) + (Gl + Gz)(Ga + G4)(_1)

w; +SAw, +5
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a kone¢né po (pomérné pracné) uprave, spocivajici v rozsifeni clenem
w; +SA w, +5S

Ao, o,
w; +SA w, +5

jiz bude

Aw; ,

Ao, o,
w; +SAw, +5

w; +SA a)2+s+

+U{—G1(G3+G4)(— Aa)T o
- 2

)(—1)}

w; +SAw, +5

A )
- R P2 (LG,)(G, +G,)(-1) + (G, +G,)(G, +G,)(-1)
w; +SAw, +5 Aw, o,

A 0] +SAw, +S
+u2[—63(61 +G)(— )(—1)}“% ;
w; +SAw, +5 Aw; @,
a tedy vysledek je
_ -U,G,.(G, +G,)+U,G,.(G, +G,) (10)

Gz+a)2+s.a)T +sA

(G, +G4){ (G, +G2)}

w,

¢ili identicky s vysledkem (7) ziskanym vyse popsanou metodou transformacniho
grafu.

Jeho ziskani modifikovanou metodou uzlovych napéti predpoklada ovSem znalost
algoritmu sestaveni matice, znalost razitka opera¢niho zesilovace a pro vycisleni
pomoci vicendsobnych algebraickych doplnkd i znalost zasad pocitani s nimi
spole¢né s jejich tvorbou na zaklad¢ znalosti aplikace principu linearni superpozice,
nasledované pomérné pracnym vypoctem, zatimco pro popsany graf staci znat
transformacni graf, algoritmus jeho vyhodnoceni a Masonovo pravidlo.
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5 ReSeni metodou redukce po¢tu proménnych

Mohlo by se zdat, ze mnohem jednodussi bude aplikace algebraické metody
redukce poc¢tu proménnych, vedouci ke snizeni fadu matice popisujici obvod. Pro
vytvotfeni konkrétni pfedstavy bude na zavér alespon naznacen postup feSeni jeji
aplikaci.

Protoze analyzovany obvod (z obr.5) obsahuje 5 uzld, bude v tomto piipadé jeho

regularni ¢ast popsana svoji admitancni matici Y , ktera bude také patého radu (11)
a ktera je sestavena zndmym algoritmem metody uzlovych napéti

Gl _Gl
Gs _Ga
Y=[-G, G,+G, -G, (11)
-G, G, +G,
_Gz Gz

kterou neregularni prvek - zesilovac redukuje na matici Y vztahem (12)

(a;T+sA.w2+s)>5

. [:3>4;3. A
ot @ (12)

Y=Y

coz znamena, ze prvky tetiho sloupku matice Y je nutno pficist k prvkim sloupku

N L fo1 X wr +SA @, +5 . L s
ctvrtého, dale je vynasobit Clenem — . a vynasobené pficist

oA o,

k prvkam sloupku patého, zaroven se nasledné tieti sloupek a paty fadek vynecha,

¢imz vznikne matice (13).

0 +SA®, +5

1: 2: 3:+4: ( ).3:+45:
o A o,
A
1| 6, G, O +5 a)2+sGl
a)T.A 602 (13)
Y2 0 G, -G, A0
+SAw, +5S
3 -G, G,+G, | -G, - T "C2T2(G, +G,)
w; A o,
4:1 0 |-G, |G;+G, 0
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Z této matice se jiz konecné metodou vicenasobnych algebraickych doplnka za

soucasné aplikace principu linearni superpozice vypocita napéti U, ze vztahu (14).

U5 :U1.A1,2:5,2 +U2.A2,:L'5,1 — Ul'A1,2:4,2'(_:|')1 +U2'?2,].‘4,1'(_1)2 _
A1,2:1,2 A 2,121 A1,2:1,2 -(_1)
-G, G,+G 0 G,+G
~U,l Yt TAED U, T2
~ 0 G,+G, -G, G,+G,
B o; +SA®, +5 B
G,+G, -G,- 2
1 2 2 a)T_A a)z (_1)2
G, +G, 0

:—Ul.Gl.(GS+G4)+U2.G3.(Gl+GZ) (14)

G, + +3A w, +S}.(G3+G4)

@,

To je vysledek opét identicky se vztahem (7) a (10). Jeho ziskani piedpoklada
ovSem znalost algoritmu sestaveni matice, dale znalost reduk¢niho vztahu
opera¢niho zesilovate a pro vycisleni pomoci vicenasobnych algebraickych
doplnka i znalost zasad pocitani s nimi spole¢né s jejich tvorbou na zakladé znalosti
aplikace principu linearni superpozice.

Pfitom reduk¢ni vztah pro diferencialni operacni zesilova¢ s koneénym napétovym
kmitoctové zavislym zesilenim se-na rozdil od redukéniho vztahu idealniho
diferencialniho opera¢niho zesilovade s nekoneénym napétovym zesilenim-
v literatute (naptiklad [1],[3]) bohuZzel bézn¢ neudava.

Je proto nutno jej za ucelem vypocltu touto metodou navic také odvodit, a to
napiiklad na zaklad¢ znalosti principu konstrukce redukénich vztahti nasledovneé:

Cinnost diferencialniho zesilovace napéti z obr.5 se vstupem invertujicim v uzlu 3,
neinvertujicim v uzlu 4 a vystupem do uzlu 5 Ize popsat rovnici
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U5:A.(U4—U3) (15)
kde U, —U, je vlastni zesilované napéti. Upravou
U, -U,-U, (16)

1
Uy =U, - U (17)

Vztah (17) dosazeny do admitan¢ni matice znamena, ze pro prvky i-t€ho fadku této
matice bude platit

et YisUs + YUy + YU+ = (18)
1
=+ YU, + (_K)yisus + YU, +yisUg +..= (19)
1
=t (Vi + Vi Uy +(¥is _KYis)U5+--- (20)

tedy ze prvky tfetiho sloupku se pricetly k prvkim c¢tvrtého sloupku a zaroven se
1 :
prvky tietiho sloupku vynasobi — K a prictou se ke sloupku patému. Protoze napéti

U, zrovnice zmizi, kdyz ve vysledku (20) se jiz nevyskytuje, vypusti se z matice

po provedenych tupravach treti sloupek. Dusledkem nekonecného proudového
zesileni pak z matice vypadne paty radek.

Po dosazeni za napétové zesileni ze vztahu (6) se pak ziska konecnd hodnota
redukéniho vztahu (12).

Zavér

Lze tady na zdkladé¢ vySe uvedeného rozboru uzaviit, Ze porovnanim pracnosti
vypoctlu, vedoucich ke vztahtim (7), (10) a (14) je metoda transformacnich grafi
podstatné jednodu$si, nezli metoda algebraickych vypocti realizovanych jak
modifikovanou metodou uzlovych napéti, tak imetodou redukce poctu
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proménnych. Je vhodna zejména pro rychlé ru¢ni feseni obvodi, pro algoritmizaci
za ucelem pocitacového feseni je vSak maticova metoda vhodné;jsi.
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Transformation Graph of an Operational Amplifier Concerning
Transient Frequency

Abstract

One of the methods to the network analyse is the method of the
transformation graph (T-graph). There is commonly known T-graph of an
ideal operational amplifier, for example in Pospisil and Dostal, 1991,
Dostal, 1986 and more others, but it is possible to find a T-graph of other
elements, for example T-graph of an operational amplifier with finite voltage
amplification, when the break point frequencies on voltage amplification are
considered.

By the use of the transformation graph it is possible to reduce the MC-graph
of circuit, contains operational amplifier whose voltage amplification is not
infinity and the break point frequencies are concerning . As we can see from
the examples, the T-graph give result directly, but difficult calculation is
necessary for the matrix methods.
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Metody méreni elektrického odporu
mikrokontroléry

David MatouSek
Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Abstrakt

Cilem clanku je seznamit Ctendre s riiznymi metodami méveni elektrického odporu
pomoci mikrokontrolérii. Clanek porovndva riizné metody méreni z hledisek
dosazitelné presnosti, zavislosti vysledku méreni na vnéjsich viivech, presnosti
pouzitych  elektronickych  prvkii  a  pozadovaném  vnitrnim  vybavenim
mikrokontroléru a jeho vypocetnim vykonu. Jsou rovnéz diskutovany moznosti
telemetrického provedeni, které ma smysl hlavné v primyslovém pouziti nebo pro
distribuované systémy rizeni.
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komparator, citac/Casovac, astabilni klopny obvod, nejistota vzorkovani, telemetrie.

JEL Classification: L63

Uvod
Technicka praxe pouziva pro méfeni fady fyzikalnich veli¢in odporova ¢idla. Bézné
se tak veliCiny jako: teplota, tlak, vlhkost a mnohé dalsi pfevadi na elektricky
odpor.

Megéieni téchto veliCin prevedenych na elektricky odpor pak musi probihat
automatizované. Mefici systém poskytuje data, kterymi se fidi technologické
procesy nebo se protokoluje prubéh operace (napiiklad pti michani slozek pfi
vyrobg 1€¢iv).

To jsou typické operace, které lze feSit pomoci mikrokontroléri. Zabudované
jednotky mohou nékteré meéfici metody zjednodusit, pfipadné zpiesnit nebo
poskytnout komunikacni rozhrani pro piipojeni k fidici jednotce, kterou je prosty
pocitac nebo programovatelny automat.
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V ¢lanku  budou popsany jednotlivé moznosti meéfeni odporu pomoci
mikrokontroléru ATmega644. Tento typ byl zvolen s ohledem na bohaté vnitini
vybaveni a vysoky vypocetni vykon. Jediné tak lze pfedvést vSechny uvazované
méfici metody. V ptipad€, Zze je mozné nasadit pro danou ulohu i mikrokontrolér
funkéné jednodussi nebo s niz§im vypocetnim vykonem, bude tato skutecnost
uvedena.

Zakladni pojmy
Mikrokontrolér
a dat disponuje jednotkami pro méfeni, Casovani a komunikaci.

A/D prevodnik

je jednotka, ktera prevadi analogovou velic¢inu (napéti) do cCislicové podoby. Tim
dovoluje digitalizovat vzorky vstupnich signald pro ucely ulozeni nebo fizeni
programu.

Citac/¢asovac

je jednotka, ktera vrezimu citaCe umoznuje registrovat impulzy a tim naptiklad
mefit kmitocet signalu a v rezimu ¢asovace zajistit odmér ¢asovych interval.
Analogovy komparator

je jednotka pouzivanid pro vzajemné porovnani dvou napétovych hladin. Stav
vystupu se méni podle znaménka rozdilu napéti obou vstupti

Zachytny registr

je jednotka pro piesné mefeni Casovych intervalli. Sestdva z volné béziciho
casovace (jeho obsah se periodicky méni od 0 do N-1), spoustéci logiky
a samotného zachytného registru. Pomoci spoustéci logiky stanovime, kdy dojde
k uloZeni aktualniho obsahu ¢itace do registru. Tim muZe byt snadno a velmi presné
(bez doprovodné programové obsluhy) odmeéten ¢asovy interval.

Stru¢ny popis mikrokontroléru ATmega644

Mikrokontrolér ATmega644 patii mezi mikrokontroléry s velmi rychlou
architekturou RISC, vypocetnim vykonem az 20 MIPS (provedeni instrukce trva
pouze 50 ns) a Sirokym vybavenim zabudovanymi jednotkami: 8kanalovy 10bitovy
A/D prevodnik, dva 8bitové CcitaCe/Casovace a jeden 16bitovy Ccitac/Casovac,
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analogovy komparator, hlida¢ béhu programu WDT, komunikacni sbérnice
USART, SPI, TWI, ¢tyfi paralelni porty.

Instrukéni soubor je navrzen tak, aby vyhovél bézné pouzivanym konstrukcim
vys§ich programovacich jazykd. Uryvky programovych kodd budou uvedeny
v jazyce C.

Méreni elektrického odporu A/D prevodnikem
Tato metoda pouziva principu zndmého z ¢islicovych multimetri.

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 1.

UCC
o
ADCO
Ry \J/ Uy
ATmega644

Obr. 1 Schéma zapojeni pro méfeni elektrického odporu A/D pievodnikem

Princip meéfeni je velmi jednoduchy. Zdroj prouduly dodédva do méfeného
rezistoru Ry konstantni proud, dle Ohmova zakona se pak na rezistoru vytvofi
ubytek napéti dle vztahu

szRx'IN (1)

Toto napéti je A/D prevodnikem pfevedeno na vystupni ¢islo v pfesnosti 10 bitt
(rozsah 0x0000 az 0x03FF) a ulozeno do registrového paru ADCH:ADCL, pro
ptrepocet plati vztah
UX
[ADCH: ADCL]=1024 —* )

R
kde Uy je referencni napéti nominalni hodnoty 2,56 V.

Sloucenim vztaht (1) a (2) Ize poté vyjadfit namefenou hodnotu elektrického
odporu jako

_[ADCH:ADCL] U, ;

X 1024 I )
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Detailnim rozborem vztahu (3) je mozné vyjadfit relativni chybu urceni
elektrického odporu

Or, =0y, +I, “

Vlastni méfeni probéhne v téchto krocich (podrobnéjsi popis fidicich registri Ize
nalézt v [1]):

e konfigurujeme A/D pievodnik pro volbu pfiméfeného taktovaciho kmitoctu,
volbu vnitfniho referen¢niho zdroje a volbu kanalu (naptiklad ADCO),

e spustime pievod a pockame na jeho vysledek,

e preCteme vysledek pievodu, registry je tieba Cist v pofradi ADCL a potom
ADCH,

e zvysledku pfevodu sestavime 10bitové Cislo.

Fragment programu, ktery odpovidd vySe uvedenému postupu (vysledek odpovida
vztahu (2)):

unsigned vysledek; //proménna pro uloZeni vysledku
ADMUX=0b11000000; //konfigurace
ADCSRA=0b11000111; //spusténi
while(ADCSRA&0b01000000); //Cekani na vysledek prevodu
vysledek=ADCL|(ADCH<<S8); //¢teni vysledku

Vyhody: jednoduchy ptizpisobovaci obvod, snadné provedeni, velmi nizké naroky
na vypocetni vykon mikrokontroléru v pribéhu pievodu, linearita prevodu.

Nevyhody: zatizeni vysledku systematickou chybou (kone¢na piesnost referenéniho
napéti a zdroje normalového proudu, pfesnost samotného A/D prevodniku), nutny
A/D ptevodnik.

Pouzitelnost: metoda je omezena na mikrokontroléry vybavené A/D pifevodnikem
(ptipadné lze pouzit vnéjsi A/D prevodnik). Vypocetni vykon pro samotny pfevod
nemusi byt vysoky.

Méreni elektrického odporu prevodem na ¢asovy interval

Tato metoda vychazi z chovani RC ¢lanku v prechodném déji, je tedy zalozena
na méfeni casového intervalu nabijeni kondenzétoru.
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Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 2.
Pro zjednodusSeni obsluhy se uvazuje pouziti tfi vyvodi mikrokontroléru.

Prvni vyvod PBO je konfigurovan jako vystup a pomoci tranzistoru T vybiji
kondenzator, aby zajistit nulové poc¢atecni napéti kondenzétoru.

Druhy vyvod AINO odpovid4d neinvertujicimu vstupu analogového komparatoru
a sleduje napéti kondenzatoru u.

Tieti vyvod AIN1 odpovida invertujicimu vstupu analogového komparatoru
a sleduje napéti odporového délice u,.

UCC
RNl I:QX
AIN1
* AINO
RNZ \l/uz CNT \l/ul T PBO
ATmega644

Obr. 2 Schéma zapojeni pro méfeni pfevodem na ¢asovy interval

Princip méfeni je zfejmy z obrazku 3.

Obr. 3 Princip méfeni pfevodem na casovy interval
Nejdiive ponechame tranzistor T sepnuty po dostatecné dlouhy interval (neni nutné
jej presné odméfit), aby byl vybit kondenzator Cy.
Odporovy deli¢ Ry, Ry poskytuje napéti dle vztahu
R

uzz—ucc (5)
Ru+ Ry
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Po rozpojeni tranzistoru T vznikne pfechodny d¢j, jeho vyfeSenim ziskdme vztah
pro napéti kondenzatoru

-t

U, =Ugc- 1-gfet (6)

Oznacime-li ¢as od rozpojeni tranzistoru T do vyrovndni obou napéti (U, =U,)
jako T, lze srovnanim vztaht (5) a (6) napsat

Tx

Rue Uce = Uce- 1-e™ (7)

RNl_'_RNZ

Nésledn¢ miizeme vztah (7) upravit vylouCenim napajeciho napéti Ucc a celou
rovnici upravit pro vyjadfeni nabijeci doby

R, +R
T, =R,C, -In(%) 8)

N1
Pro porovnavani obou napéti pouzivdme analogovy komparator. Po vybiti
kondenzatoru plati: U; =0 (v idealnim piipadé) a u, >0. Vystup komparatoru je
tedy v log. 0 (protoze U, <U,). Pi nabijeni kondenzatoru se jeho napéti postupné
zvySuje a ur¢itém okamziku plati U, > U,, vystup komparatoru je pak v log. 1. Tim
je indikovan konec méfeni Casového intervalu Ty.

Pro pfesné meéfeni cCasového intervalu Tx pouzijeme jednotku ¢itac/Casovac
konfigurovanou jako ¢asovac. Pocet impulzi hodin mikrokontroléru mezi za¢atkem
a koncem méfeni, ktery nacitd casovac, pak po vynasobeni periodou hodinového
kmitoc¢tu ur¢i hodnotu Tx.

Nameéfeny odpor lze vyjadiit drobnou Gpravou vztahu (8)
- Tx
c ,ln(RNﬁRm] ©
N

RNl
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Detailnim rozborem vztahu (9) vyjadiime relativni chybu méfeni, ve vysledku
pusobi chyba urceni intervalu Ty (nejistota urCeni zacatku akonce meéteni
anepiesnost hodinového kmitoc¢tu) a dale konecna ptesnost jednotlivych
elektronickych prvki. Velikost napéjeciho napéti nema na vysledek vliv

5RX =5TX +5CN +0, (10)

I?Nl—i_RNZ

kde O, znadi relativni chybu hodnoty A, kde A= In[ ] Takového

N1

zjednoduseni se muzeme dopustit proto, Ze vysledek neni uren samotnymi
hodnotami odport rezistorti Ry; a Rys, ale logaritmem jejich poméru.

Vlastni méfeni probéhne v téchto krocich (viz [1]):

e konfigurujeme analogovy komparator a casova¢, vynulujeme cCasovac
a vybijeme kondenzator sepnutim tranzistoru T,

e nechame Casovac Citat a rozpojime tranzistor T,
e vyckdvame na nastaveni vystupu komparatoru do log. 1,
e zastavime Casovac,

e 7 obsahu ¢asovace ur¢ime pocet impulzi tedy interval Tx v jednotkach periody
¢itaného kmitoctu.

Fragment programu, ktery odpovida vysSe uvedenému postupu (vysledek bude
v jednotkach periody hodinového kmitoctu mikrokontroléru):

unsigned vysledek; //proménna pro ulozeni vysledku
ACSR=0b00000000; //zapnuti komparatoru
TCCR1A=0b00000000; //konfigurace ¢/¢ 1

TCCR1B=0b00000000; //jako ¢asovale, zastaven

TCNT1H=0; /mulovani obou registrii

TCNT1L=0; //Casovace 1

PORTBJ=0b00000001; //vybiti kondenzatoru

_delay ms(10); //Casové prodleva 10 ms

TCCR1B=0b00000001; //¢asova¢ ¢itad hodinovy kmitocet
while(ACSR&ACO==0); //Cekani na log. 1 na vystupu komparatoru
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TCCRI1B=0b00000000; //zastaveni ¢asovace
vysledek=TCNTI1L|(TCNT1H<<8); //¢teni vysledku

Vyhody: jednoduchy pfizpisobovaci obvod, nezdvislost vysledku na hodnoté
napajeciho napéti.

Nevyhody: zatizeni vysledku systematickou chybou (konecna piesnost
elektronickych prvkl, zbytkové napéti kondenzatoru po vybiti), nutny analogovy
komparator, fyzické rozliSeni vysledku je siln€ zavislé na taktovacim kmitoctu.

Pouzitelnost: metoda je omezena na mikrokontroléry vybavené analogovym
komparatorem (ptipadné lze pouzit vnéjsi analogovy komparator). Vypocetni vykon
urcuje rozliseni, které lze pii méfeni dosahnout. Vyssi taktovaci kmitocet dovoli
kvantovat naméfeny udaj na vy$$i pocet bitll. Pouzitelnost pro mikrokontroléry
s nizkym vypocetnim vykonem lze zarucit tak, Ze prodlouzime nabijeci interval
zvySenim kapacity kondenzatoru Cy.

Méreni elektrického odporu prevodem na kmitocet

Tato metoda vychazi z pouziti astabilniho klopného obvodu (AKO), ktery vytvofi
periodicky signal s opakovacim kmitoctem odpovidajicim méfenému odporu.
Meéfteni pak odpovida stanoveni hodnoty kmitoctu, viz [4].

Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 4. Vystup astabilniho klopného obvodu
(tedy méfeny kmitocet) pfivedeme na vstup jednotky citac/Casovac 1.

? Ucc
RX
AKO T1
“T
-— ATmega644

Obr. 4 Schéma zapojeni pro méfeni pfevodem na kmitocet

Princip méfeni kmitoctu je zfejmy z obrazku 5.
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Obr. 5 Princip méfeni kmitoctu

Kmitocet je definovan jako pocet opakovani periodického déje za jednotku casu [2].
Bude-li ¢itac sledovat vystup astabilniho klopného obvodu po interval 1 s, je jeho
obsah roven poctu vstupnich impulzi a odpovida vlastné kmitoctu v jednotkach Hz
(Hertz).

Jak je ziejmé z obrazku 5, je toto méfeni zatizeno systematickou chybou a sice
tzv. nejistotou vzorkovani. Jelikoz odmeér intervalu 1s neni synchronizovan
s méfenym kmitoctem, miizeme napocitat bud’ o jeden impulz méné nebo vice.

Tato chyba se projevuje predevsim pii nizkych hodnotach méfeného kmitoctu.
Doprovodna chyba méfeni kmitoctu se vyjadti jako

Y

kde N je pocet nacitanych impulz. Naptiklad pro N =10 dostdvame relativni
chybu 10%, ale pro N = 1000 je chyba jiz pouze 0,1%.

Tuto chybu lze vyloucit prodlouzenim intervalu méfeni nebo Upravou kapacity
casovaciho kondenzatoru Cy tak, aby byl kmitoCet dostatecné vysoky a tedy nizka
hodnota chyby méfeni.

N4

je typ NE555. Kmitocet je dle [3] dan vztahem

_ 1,44
* (Ro +2'Rx)'CN

(12)

kde fx je vystupni kmitocet a Rp je odpor ochranného rezistoru (ve schématu dle
obrazku 4 neni pro zjednoduseni uveden).
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Vyjadieni méteného odporu pak dostaneme upravou vztahu (12)

072 R
R —_2fe Ro
*TE.C, 2 (13)

Detailnim rozborem vztahu (13) vyjadiime relativni chybu méfeni, ve vysledku
pusobi chyba urceni kmitoCtu fx a dale konecna presnost kapacity normalového
kondenzatoru Cy (vliv kone¢né piesnosti odporu Ry 1ze zanedbat)

Gr, =0+, (14)
Vlastni méfeni probéhne v téchto krocich (viz [1]):
e konfigurujeme ¢ita¢ a vynulujeme jej,
e nechame Casovac Citat po dobu 1 s,

e (itaC zastavime a z jeho obsahu ur¢ime naméteny kmitocet.

Fragment programu, ktery odpovidd vyse uvedenému postupu (vysledek bude
v jednotkach kmitoctu):

unsigned vysledek; //proménna pro uloZeni vysledku
TCCR1A=0b00000000; //konfigurace ¢/¢ 1
TCCR1B=0b00000000; //jako citace, zastaven
TCNT1H=0; //nulovani obou registr

TCNT1L=0; //¢itace 1

TCCR1B=0b00000111; //¢itac ¢itad hodinovy kmitocet
_delay _ms(1000); //Casova prodleva 1 s
TCCR1B=0b00000000; //zastaveni Citace
vysledek=TCNTI1L|(TCNT1H<<8); //Cteni vysledku

Vyhody: relativné snadné provedeni, vSechny typy mikrokontrolérii disponuji
jednotkou citac¢/Casovac.

vvvvvv

chybou (kone¢na ptesnost elektronickych prvki), pfesnost méfeni je ovlivnéna
hodnotou méten¢ho kmitoctu a Casovym skluzem mezi odmérem intervalu 1 s
a rozbéhem nebo zastavenim ¢itace.
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Pouzitelnost: vsechny typy mikrokontrolérti maji zabudovan ¢ita¢/¢asovac, hodnotu
¢itaného kmitoctu Ize optimalizovat vzhledem k moznostem ¢itace volbou hodnoty
kapacity normalového kondenzatoru Cy.

Telemetrické provedeni

Nasazeni odporovych ¢idel miize narazet na n¢které praktické problémy. Naptiklad
pramyslové systémy produkuji zna¢né ruseni. Pokud je Cidlo pfipojeno na vetsi
vzdalenost, vykazou ptivodni vodice nejen sériovy odpor ale hlavné sériové ruseni.
Pouziti metod méfeni odporu A/D prevodnikem nebo analogovym komparatorem je
pak zatizeno nahodnou slozkou chyby.

Pro telemetrické provedeni je vhodnéjsi transformovat mefenou velicinu tak, aby
byl jeji ptenos odolny ruseni a vlivu kone¢nych odporti ptivodnich vodict.

V automatizaci se ¢asto pouziva proudova smycka 4 az 20 mA. Pfi jejim pouziti se
zminéné jevy neuplatni. Pro vedeni signalu je nutné pouzit klasické metalické
vedeni.

VySe zminény pfevod mefeného odporu na kmitocet se ale ukazuje jako
univerzalngjsi. Kromé vysoké odolnosti prenosu v klasickém metalickém vedeni
(pro prenos signalu lze pouzit vyssi napétoveé trovné na stran€ vysilace a provést
rekonstrukci hran signalu tvarovadem na strané pfijimace), lze signal prenaset
optickym kabelem (pfenosova cesta je prosta ruSeni anavic zaruci galvanické
oddéleni) nebo radiové (radiovy pienos dovoluje snadné multiplexovani kanald,
takZe je vyhodny napfiklad v dnes tak popularnich systémech centralniho tizeni
budov).

Vysledky a diskuze

Pro praktické posouzeni dosazitelnych vysledkd méteni bude dale uvazovana pouze
posledni metoda, tedy méteni odporu pievodem na kmitocet. Plivodni fragment
programu byl rozsifen o pifepocet naméfeného kmito¢tu na vysledny elektricky
odpor a jeho zobrazeni na LCD, se kterym se komunikuje asynchronni sériovou
linkou (viz [4]). Zde opét vyuzivame vnitintho vybaveni mikrokontroléru
ATmega644, konkrétné jednotky USART.

Z tspornych dtiivodt je nize uveden pouze zdrojovy text funkce main.
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Obr. 6 Blokové schéma méfeni odporu pomoci AKO a zobrazeni na LCD
VARIANTA 3.C:
const float Cn=9.15E-9;
const float Ro=1000;
int main()
{
unsigned fx; //namétfeny kmitocet
float Rx; //naméteny odpor
DDRD=0b00000010; //TxD je vystup
LCDinic(); //inicializace LCD a UART
TCCR1A=0b00000000; //konfigurace ¢/¢ 1
TCCR1B=0b00000000; //jako ¢itace, zastaven
while(1)
{
TCNT1H=0; //nulovani obou registri
TCNTI1L=0; //Citace 1
TCCRI1B=0b00000111; //¢ita¢ ¢ita hodinovy kmitocet
_delay ms(1000); //Casova prodleva 1 s
TCCR1B=0b00000000; //zastaveni ¢itace
fx=TCNTIL|(TCNT1H<<8); //¢teni vysledku
LCDO00(); //kurzor na zacatek displeje
Rx=0.72/(Cn*fx)-Ro/2; //vypocet odporu
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printf("Rx=%.0f",(double)Rx); //vypsani namétené hodnoty

}

return 1;

}

Namétené udaje z testovaci sady odporit v rozsahu tii dekad (v rozsahu 1kQ az
1 MQ) byly zaneseny do tabulky 1 a pro interpretaci vysledkd byl rovnéz doplnén

graf dle obrazku 7.

Z tabulky 1 je zfejmé, ze relativni chyba méfeni v intervalu méfenych odport 2 kQ
az 300 kQ je pfiblizn¢ v rozmezi £2 %. Spodni mez je ddna patrné zanedbanim
nekterych slozek ve vztahu (13), pfipadné mtze pasobit konecnd piesnost Ro. Horni
mez je limitovana dle vztahu (11) a patrné i vlivem svodovych proudi. Rovnéz

pouzita dekdda mé v ur¢eném rozsahu chybu odporu +1 %.

Tab. 1 Naméfené hodnoty pro metodu pfevodu odporu na kmitocet

Rys [Q] | fx [Hz] Rxn [Q] S [%] | 1/N [%]
1000| 49090 1 102,944 10,294 0,002

2 000 30977 2 040,224 2,011 0,003
3000| 22509 2 995,869 -0,138 0,004

4 000 17 658 3 956,254 -1,094 0,006
5000 14 502 4 926,046 -1,479 0,007

6 000 12 302 5 896,401 -1,727 0,008

7 000 10 685 6 864,392 -1,937 0,009

8 000 9438 7 837,415 -2,032 0,011
9000 8450 8 812,251 -2,086 0,012
10 000 7612 9 837,431 -1,626 0,013
20 000 3903 19 661,036 -1,695 0,026
30 000 2615 29 591,214 -1,363 0,038
40 000 1964 39 565,440 -1,086 0,051
50 000 1570 49 620,079 -0,760 0,064
60 000 1307 59 705,451 -0,491 0,077
70 000 1119 69 820,397 -0,257 0,089
80 000 978 79 958,614 -0,052 0,102
90 000 869 90 050,661 0,056 0,115
100 000 782 100 124,712 0,125 0,128
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Rxs [Q] | fx [Hz] Rxn [Q]| 3 [%]| 1/N[%]
200 000 389 201 784,125 0,892 0,257
300 000 257 305 681,030 1,894 0,389
400 000 191 411 481,804 2,870 0,524
500 000 153 513 804,082 2,761 0,654
600 000 127 619 094,682 3,182 0,787
700 000 109 721 413,070 3,059 0,917
800 000 95 827 800,259 3,475 1,053
900 000 84 936 268,150 4,030 1,190
1 000 000 75 1 048 680,328 4,868 1,333

Legenda:

e Rys je skute¢na hodnota méteného odporu nastavena pomoci odporové dekady
METREL MA 2116, vyrobni ¢islo: 21389, v uvazovaném rozsahu je chyba
+1 %,

e f\ je naméfena hodnota kmitoctu z vystupu AKO,

e Ryy je naméfend hodnota odporu zjisténd pomoci mikrokontroléru dle
vztahu (13),

e 3 je relativni chyba stanoveni odporu,
e 1/Nje slozka relativni chyby dle vztahu (11).

12

1000 \ 0000 // 100000 1000000

R: 1]

Obr. 7 Graf zavislost chyby méfeni na elektrickém odporu 6=f(Ryx)
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Zavér
V ptedchozim textu byly diskutovany tfi metody méieni elektrického odporu
pomoci jednotek zabudovanych v mikrokontroléru ATmega644.

Metody se liSi slozitosti piizptisobovaciho obvodu, naroky na vnitini vybaveni
mikrokontroléru, pozadavky na jeho rychlost a naro¢nosti programové obsluhy.

Metodou, kterou lze chéapat jako univerzalni, je pievod elektrického odporu
na kmitoCet. Vyhodou jsou predevS§im nizké naroky na vnitini vybaveni
mikrokontroléru (vSechny bézné mikrokontroléry disponuji citacem/Casovacem)
a snadnd uprava pro systémy dalkového méteni.
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The methods of electrical resistance measurement by
microcontrollers

Abstract

The aim of the article is to inform about various methods of electrical resistance
measurement by microcontrollers. The article compares different methods of
measurement in light of obtainable accuracy, dependence of the measurement result
on external conditions, and required internal instrumentation of the microcontroller
and its performance. Telemetric design options are also discussed. The telemetric
design is important mainly in industrial usage and for distributed control systems.
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Abstrakt

Clanek se zabyvd syntézou analogovych obvodii, s modernimi funkcnimi bloky,
pracujici v proudovém nebo smiSeném modu, a to pomoci upravy vhodné
sestrojenych grafi signalovych tokit Masonova typu (bez viastnich smycek) a jejich
nasledné postupné obvodoveé realizace. Postup je ukdzan na navrhu obvodii s vice
smyckami zpétné vazby, jmenovité filtru a fazového equalizeru. Pak je zde podrobné
diskutovana syntéza multifunkcniho biquadu s nastavitelnymi parametry. Navrzené
obvody jsou ovéreny experimentadlné.

Kli¢ova slova

Obvody v proudovém maodu, syntéza obvodil, grafy signalovych tokii.

JEL Classification: L 63

Uvod

Nova zapojeni elektronickych obvodu Ize ziskat riznym zplisobem. Zaprvé zkusmo
intuici. Déle pak upravou a modifikaci jiz znamych obvodi, které¢ budou slouzit
jako prototyp. Experimenty na pocita¢i v obvodovém simulatoru (PSpice) nebo
s vyuzitim symbolické analyzy (SNAP). Popiipadé¢ znama zapojeni z klasického
napétového modu (VM) pievést piidruzenou transformaci do modu proudového
(CM), coz dovoluje vyuzit fadu ovéfenych obvodi a bohaté rozpracovanou teorii
jejich navrhu. Syntézu obvodu lze také provést pomoci upravy a blizsi realizace
vhodné navrzenych jednoduchych modelt, které zachycuji na urcité Grovni jen
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podstatné chovani navrhovaného obvodu (Analog Behavioural Modeling - ABM).
Model ABM mtze mit formu blokového schématu, tvoieného z vhodnych
stavebnich blokid. V tomto piispévku si ukdzeme jiné vhodné modelovani, a to ve
formé grafi signalovych tokt (SFG).

Obvody v proudovém modu

V posledni dobé v riznych elektronickych aplikacich naSly vyhodné uplatnéni
obvody pracujici v CM [1], a to pfedevsim pro zpracovani signalti ve vysSich
kmitoctovych pasmech (napt. ARC filtry v pasmu video). Obvody CM nabizeji
vedle vyssiho kmitoctového rozsahu i vétsi dynamiku a moznost ¢innosti pii velmi
malych stejnosmérnych napéjecich napétich. Jednoduse se v nich realizuje sumace
proudii. Naskyta se zde také moznost pouzit vice nezdvislych vystupt, kde se navic
neprojevi vliv zatéze. Na rozdil od klasického médu VM, kdy pii zpracovani
signalii pfevazné vyuzivame napétové odezvy, v obvodech CM uvazujeme odezvu
proudi. Nicméné hlavni charakteristikou CM je predevSim niz§i odporova uroven
vSech uzl v tomto obvodu, v¢etné vnitinich uzli vSech aktivnich funkénich blokd.
To zajisti mensi vliv parazitnich kapacit (tfebaze stejnych hodnot), a to disledkem
odpovidajici mensi ¢asové konstanty. Misto standardnich (napét'ovych) operacnich
zesilovacl se zde s vyhodou pouzivaji nové moderni funkéni bloky, s vysSim
tranzitnim kmito¢tem. Moderni technologie pfinesly celou fadu takovychto
stavebnich blokll, pfevazné jiz v integrované monolitické formé nebo jako
zakaznické hybridni obvody. Vhodnym typem se ukdzaly napftiklad proudové
konvejory (CC 1II), dnes jiz dost rozSitené transimpedancni zesilovace (CFA),
transadmitancni zesilovace (OTA) aj. [2]. Pracuje-li ¢ast obvodu nebo jen funkeni
blok vCM a cely obvod ve VM (sledujeme pienos napéti), hovoiime o modu
smiSeném, ktery muze také vykazovat lepsi vlastnosti nez klasicky VM.

Metoda orientovanych grafi

Podstata této metody spoc¢iva ve vyjadieni rovnic popisujicich obvod nebo systém
pomoci orientovaného grafu. Pro popis obvodi metodou uzlovych napéti [3] se
hodi grafy MC (Coatesovy) [4], maji vlastni smycky a jsou vyhodnocované
zobecnénym Masonovym pravidlem [3]. Ty totiz ptfimo koresponduji
s odpovidajicimi maticovymi metodami, popisem a vyhodnocenim admitancni
matice [3]. Pro nase Gcely jsou vSak vhodnéjsi jednodussi Masonovy grafy M, bez
vlastnich smycek [3, 5]. Ty pfimo ukazuji tok zpracovavanych signalii, proto se

nazyvaji grafy signalovych tokt (SFG). Vhodné jsou k blokovému modelovani
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vétsich obvodl a systémi, obsahujicich i zpétné vazby, popfipad¢ k modelovani
filtrd nebo jinych obvodi vyssich rada.

Tuto metodu si objasnime na jednoduchém ptikladu na Obr. 1. Pasivni RC prickovy
filtr (Obr. 1a) lze popsat nasledujici soustavou smiSenych rovnic, postihujici pti¢inu
a nasledek toku signalu

1 1
Vlnp _Vl’ |1—_(V1 _Vz)’ Vz— (Il Is)'
R, sC, (1)
1
|3=R_(Vz _V4)’ V, =Ryl Vo, =V,.
3

SFG odpovidajici témto rovnicim je na Obr. 1b. Jednotlivé uzlové veli€iny jsou zde
dany druhymi, nisobenymi odpovidajicimi pienosy vétvi. Sipky ve vétvich
reprezentuji prenos napéti (oteviend Sipka) a proudu (uzaviend Sipka) nebo jejich
kombinace signalizuje konverzi mezi obvodovymi veliCinami V<>, coz je
v souladu s dale uvadénou metodou syntézy obvodi CM a bude jesté blize
ozfejméno. Poznamenejme, ze v fadé ptipadi SFG obsahuje pouze uzly stejného
charakteru (bud’ ¥, nebo jen /).

|
TN R, SN R,
_ \Y l _
Vmp_vl 2 T C2 R4 Vout_v4
. - a)
-1/R, 1/sC, -1/R,
1 R, 1
o— Vet »> > >
Vo Vi ,  1UsC, Vv, 1R, I R, Vi o Vo b)

Obr. 1. Jednoduchy obvod analyzovany grafem signalovych toku.

Odvozeny graf (Obr. 1b) vyhodnotime pomoci znamych Masonovych
pravidel [3, 5]. Pfenos napéti je obecné dan vztahem

, @
)
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kde n je pocet cest z uzlu vstupniho (V;,,) do vystupniho (Voy), P =P —->V,,)

inp
je prenos i-té cesty z Vi, do Vo, A je determinant celého grafu, A (Vi) je
determinant casti grafu (subgrafu), ktera se nedotyka vstupniho uzlu,
A=A

uvazované i-té cesty. Determinant grafu resp. subgrafu je obecné¢ dan Masonovym

inp —> Vour) Jje determinant &asti grafu (subgrafu), kterd se nedotykd

vztahem
A=1-"S, +> 8Psh > smgmgm 4
k | m , 3)

kde Sy je prenos k-té smycky, Sél)Sél) je soucin prenost /-t¢ kombinace dvou

smycek, které se nedotykaji, S;m)Sém)Sc(m) je soucin pienost m-té kombinace tii
smycek, které se nedotykaji atd. Na zaklad¢ téchto vztahti vyhodnotime graf na
Obr. 1b, kde jsou tfi smycky, jen jedna cesta z uzlu vstupniho do vystupniho a neni
zadna smycka, kterd by se této cesty nedotykala. Vysledkem je hledany pienos
napéti, ktery lze popsat nasledujici soustavou rovnic

V PV, >V, ) AV, =V, 1 1 1
K\/ = VOUI = ( P At(zl () i t)s P(Vinp _>V0ut): R_ SC R_ R41
inp inp 1 2 3
AV, Vo)=L AW, )=1-5, -5, -S, +S,S,, 4)

s oL 1) g 1 1) g g 1)
sC, | R, R,| sC, R,

Vedle ukazaného obecného postupu, pfes soustavu popisujicich rovnic, mizeme
grafovy model dané¢ho obvodu ziskat i jinak, napt. pfimo inspekci z obvodu nebo
zjeho ekvivalentu ¢i prototypu, popfipadé¢ se znalosti dané struktury nebo
odpovidajiciho modelu. To vSe vyuzijeme v nasledujicich kapitolach pii syntéze
obvodu pracujicich v CM.

Obvody s vice smyckami zpétné vazby

Prvni skupinou, kterou si blize rozebereme, jsou obvody v CM s vicesmyckovou
zpétnovazebni strukturou (MLFS). Tyto obvody umoziuji pfimou realizaci zadané
prenosové funkce proudu libovolného (n-tého) fadu

n n-1
K(s) = lu _as +a,,8 +.+a5+3

n n-1 '
Ly ByS" +b, 8" +...+bS+D,

©)
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Obr. 2. Graf signalovych tokt struktury FLF-OS v proudovém médu (a) a jeho vhodna
modifikace (b).

Tento obecny vztah (5) byva ¢asto normovan tak, ze b, = 1. Citatel méa podle typu
propusti jednodus$si konkrétni tvar, jako napf. u dolni propusti je nenulovy pouze
koeficient a,. V klasickém VM jsou znamy ctyfi kanonické realizace s integratory
(state-variable structures), jejichz blokova schémata jsou uvedena v [6]. Pro CM se
nejvice hodi struktura se sumaci zpétnych vazeb i dopfednych cest, znama pod
nazvem ,,follow the leader feedback with output summation” (FLF-OS), protoze
v ni neni zapotiebi distribuce proud a dvé sumace nekolika proudi se realizuji
jednoduse prostym uzlem v obvodu, kde plati 1. Kirchhoftiv zakon. Grafovy model
FLF-OS v CM je na obr. 2a. Vyhodnocenim tohoto grafu, Masonovymi vztahy (2)
a (3), ziskavame pozadovany pienos (5). K obvodové realizaci kromé integratora
(realizuji vétve s prenosem 1/s) budeme vSak potfebovat celou fadu proudovych
zesilovacu k realizci vétvi s prenosy ay, bi. Proto tento SFG (obr. 2a) modifikujeme
tak, aby zpétnovazebni vétve mély pienos jedna a koeficienty celkového prenosu
ur¢ovaly hlavné integratory. Pfenos (5) upravime do tvaru
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% (jslnbil ?;l; et s”iib ’ s?f)
K(S)= n B n b n P n b n, (6)
1+ n-1 + n-2 1 0

et ——+—
sb, s°b, s"b, s"b,

jemuz odpovidda SFG na obr. 2b. Pro ilustraci uvadime na obr. 3 dva konkrétni
grafové modely obvoda 4-té¢ho fadu v CM se strukturou FLF-OS, kde veskeré uzly
odpovidaji proudiim (uzel 1 je vstupni - budici, 7, 8, 9 vystupni). Na obr. 3a je SFG
multifunkéniho filtru, ktery soucasné realizuje dolni (LP), pasmovou (BP) a horni
(HP) propust [7]. Na obr. 3b je SFG fazového equalizeru, u kterého se polynomy
Citatele a jmenovatele pienosu (5) 1isi jen znaménky u lichych koeficientd [8].

b)

Obr. 3. Zpétnovazebni struktury FLF-OS 4-tého fadu v CM.
a) SFG multifunkéniho filtru, b) SFG fazového equalizeru.

Z grafového modelu pak navrhneme korespondujici obvod s konkrétnimi funkénimi
bloky. Vyhodné zde jsou zejména bloky (zde integratory) s vice vystupy, které
mohou piimo realizovat potiebnou distribuci proudii, a neni tieba dalSich
proudovych zrcadel. ProtoZze v tomto piipadé (obr. 3) potfebujeme blok se tfemi
vystupy, zvolili jsme pétibranovy transkonduktor CDTA [9]. Blize si ukaZeme
obvodovou realizaci grafu fazového equalizeru na obr. 3b. Kazdé vétvi, resp. uzlu,
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odpovida urcity subobvod. Zakladnimi stavebnimi bloky jsou zde ptedevsim
proudové integratory v kaskade, které realizuji Ctyfi vétve pfimé cesty s pfenosem

H, (5)== k=

(7

+1

I(+2a)

" I(7)=1,,,

I(+2a) *1

(D)=,

Obr. 4. Modifikace grafu fazového equalizeru (obr. 3b) pro bloky CDTA.

Prvek CDTA (obr. 5) ma dva proudové vstupy (p, n), z nichz jeden je invertujici (n)
a tfi vystupy (x) s riznou orientaci proudovych replik /. Dovoluje tedy soucasné
realizovat distribuci a sumaci proudd, z nichz n¢€které budou navic i invertovany.
Z tohoto diivodu jsme graf z obr. 3b modifikovali do tvaru na obr. 4. Uzel (2) jsme
rozstépili na dvé Casti (2a, 2b), Cast (2a) realizuje sumaci proudu i s inverzi (-2a)
a Cast (2b) zajistuje dvé shodné proudové repliky /.. Tuto (zakrouzkovanou) ¢ast
grafu (obr. 4) obvodovée realizuje stavebni blok CDTA-1 a R, (obr. 5), ktery lze
popsat nasledujicimi rovnicemi

x1:g1R1(|p1 nl)‘ _Inl’

R=1/9,

|n1:|x2+|x3+|x4+|x5

) ®)

|p1: Iinp’

pii ¢emZz nutno dodrzet podminku shody transkonduktance (g;) s hodnotou
vodivosti rezistoru (R;). Proudovy integrator s CDTA ziskdme jednoduse,
pfipojenim kapacitoru (Cy) na branu (z) (obr. 5). Vystupni proud /, je zde dan
integraci rozdilu vstupnich proudd, dle vztahu

(1= 10)- &)
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CDTA-1 CDTA-2 CDTA-3 CDTA-4 CDTA5
: T T T T
622 Y i J - 63 [y B; 1(+5) [y

) X X "
W)=, I(+2a) i ﬁ Xx >—]_ z ﬁ_ xxﬁ z»
?% pyY z PY 2z 1(-3) ﬂ z 1(4) ﬂ z 1(-5) ﬂ z 1(6)

Obr. 5. Realizace fazového equalizeru 4-tého fadu s bloky CDTA.

Tento proud je s riznou orientaci (dle Sipky) na tfech vystupech CDTA (x), které
predstavuji zdroje proudu. Proudové repliky jsou pak, dle uvedeného SFG (obr. 4),
dale rozvadény do obvodu (obr. 5). Poznamenejme, Ze vétve grafu s pfenosem
jedna realizujeme obecné proudovym sledovacem. V obvodu, ktery se blizi
idedlnimu, kdy zdroj proudu pracuje do zatéze s nizkou impedanci, l1ze tuto vétev
realizovat pfimym propojenim. Tak je tomu v naSem piipad€ propojeni vystupnich
bran (x) se vstupnimi branami (p, n). Ze stejného divodu, pokud R, nesplituje tuto
podminku, musime pted néj zatadit odd€lovaci sledovac.

Syntéza multifunkéniho biquadu s nastavitelnymi parametry

Multifunkéni (LP, BP, HP) filtry druhého ftadu (biquady) s elektronicky
nastavitelnymi parametry (f; a Q) jsou velmi zadané obvody, hlavné daji-li se
parametry nastavovat nezavisle a jsou-li biquady schopny pracovat ve vysSich
kmitoctovych pasmech, tedy v CM a s modernimi funkénimi bloky. Pienosova
funkce takového filtru ma obecny tvar

oY _NO__ N NE® (g

= =— =
Xip D(s)  Db,s”+bs+b, Sz+%s+a)2

c

kde citatel N(s) je pro dolni propust (LP) N(s) = ay, pro pasmovou (BP) N(s) = sa,
a pro horni propust N(s) = s’a,. Obvodové veli¢iny obecné znageny X, ¥, mohou byt
jak proud (/), tak i napéti (V). Prvni realizace ptenosové funkce (10) byly s vyuZzitim
klasickych opera¢nich zesilovacl. Velmi rozsifeny je typ oznaCovany zkratkou
KHN [11], ktery je bohuzel pouzitelny jen v nizSich kmitoctovych pasmech, mtze
vSak pro nas byt vhodnym voditkem. Princip je zalozen na kaskad¢ dvou
integratort, které jsou umistény do struktury se zpétnymi vazbami (ZV). Na obr. 6
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jsou uvedeny obecné grafové modely takovychto dvou struktur. Obé maji dvé
smycky ZV (F, F,) a v pfimé cesté dva integratory, s ptenosy H (7). Struktury se
lisi typem ZV a poctem vstupt a vystupt (Y). U prvni (obr. 6a) jde o distribuci ZV
signdlu. Druhd struktura (obr. 6b) je charakteristickd sumaci ZV signalti. Ta bude
pro nas vyhodnéjsi, protoze dovoluje realizovat vSechny pozadované funkce
soucasné na tfech riznych vystupech.

-F

3 -F,
_F2 ﬁ_\
Hl(S) Hz(s) Fl Yout Xinp Fl Hl(S) HZ(S)
1 1 1 1 1 1
Xip Xep Xipp Yip Yep Yip

a) b)
Obr. 6. Grafové modely realizace pienosové funkce druhého fadu.
a) struktura s vystupni distribuci, b) struktura se vstupni sumaci.

Vyhodnocenim grafu na obr. 6b dostdvame pozadovany pienos

K(S)= Yout — > FlNl(S) ,
X; s +sk,F, +kk,F;

inp

(1)

kde Ni(s) je rizny pro jednotlivé vystupy, pro LP: N\= k; k,, pro BP: Ni(s) = s k
a pro HP: Ny(s) = s°. Porovnanim vztaht (11) a (10) je patrno, e charakteristicky
kmitocet f. (kmitocet pold) lze nastavovat zme€nou parametrd integratort (H,, H>)
resp. zménou F3, Cinitel jakosti O zménou F, a zakladni prenos K, zménou F).
K zajisténi elektronické zmény téchto parametrti vybirame vhodny aktivni prvek EL
2082, ktery je komercné dostupny pod nazvem analogova nasobicka v CM [12].
V podstaté to je tfibranovy proudovy konvejor CCII(-), u kterého Ize ménit
pfidavnym fidicim napétim ptfenos proudu B z brany X na Z. U klasickych CC je B
=1, zde jej lze ménit v rozsahu B = 0 — 2. ProtoZe se s timto prvkem Iépe realizuje
integrator invertujici, provedeme modifikaci grafu (obr. 6b) na tuto variantu (obr.
7). Navic prejdeme do modu smiseného, sjednim proudovym uzlem /(2), kde
jednoduse realizujeme sumaci proudt. Ostatni uzly zdstavaji napétové, takze
nekteré vétve budou mit charakter konverze V—I, s pfenosovou vodivosti (g)
a opacné [V, s prenosovym odporem (7). Konverzi rozliSujeme i Sipkami (obr. 7).
Takto upraveny SFG na obr. 7 ma pienosovou funkci

Vo _N(S) _— £0,rN(s)

K(s)=—= 5 .
V, D(s) s°+skyrg, +kKk,rg,

inp

(12)
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Vip=V(8)  Vge=V(7) V. p=V(6)

Obr. 7. Modifikace SFG z obr. 6b do vhodné&jsiho smiseného modu.
Grafovy model (obr. 7) realizujeme obvodem na obr. 8. Zakladem jsou dva
invertujici integratory, tvotené bloky CCII(-), a CCII(-),, kter¢ realizuji vétve grafu
s pfenosy
1 1 B
Hi(s)=-="k=->—",
S s RC,
Témito vztahy jsou pak ureny parametry (ki, k) ve vztahu (11) a (12). Vétve

1 B,

Hz(s)z—%-kzz—g- (13), (14)

22

s ptenosy (-g1) a (-g3) realizuji invertujici konvertory V—1, tvofené bloky CCII(-);
a CCII(-)s, s prenosovymi vodivostmi
B B
g,=- 2, g=——% . (15), (16)
R3

kde vedle CCII(-), je i napétovy sledovac (VB,) (volime BUF 634). Konvertor ma
prenosovou vodivost

g,=—% . (17)

Poznamenejme, ze vSechny uvedené parametry (13 az 17) se daji meénit
elektronicky, zménou odpovidajiciho By. Tii sledovac¢e napéti (VB;, VB,, VB;)
realizuji vétve s jednotkovym pienosem a slouzi k oddéleni zatéze. Pro idealni
ptipad, kdy hodnota R; — o, mizeme tyto VB nahradit pfimym propojenim.
Sumace vstupniho a zpétnovazebnich proudd v /(2) je v obvodu realizovana
prostym spojenim vodict do uzlu. Vysledny proud se pak na rezistoru Rs méni na
napéti V(3). Rezistor R¢ tedy predstavuje konvertor /—V a realizuje vétev grafu
s pfenosem

r=Rs. (18)

Pro spravnou ¢innost musi byt jeho hodnota daleko mensi nez branové odpory
okolnich bloki, coz v nasem ptipad¢ je ziejmé. Dosazenim vztahii (13) az (18) do
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(12), dostavame vysledné pienosy obvodu na obr. 8. Jmenovatel (12) je pro vSechny
tfi vystupy stejny a to

LRBB. . RBBB,

D(s) =s” +k,rg, s +kK,rg, = RiRC RRCCR
41 2120 %5

Citatel pfenosu (12) je pro riizny pro jednotlivé vystupy, a to pro LP, vystup V(6)

N (s)=__RGBleBs ’ (20)
a R1 R2C1C2 R5
pro BP, vystup ¥(7)
RsB.B;
Bp()—RRC ; 21)
pro HP, vystup V(8)
RsB
NBP(S)Z_ I; 25t . (22)
3
mr= " " 1
| J, Bs 9% |
___________ : z Y :
I \LBA:\/(Q) ‘9 : cCli(), :
X
T : ! |
[ [
[ [
I |

V(5)

o——y 7

1)

Obr. 8. Obvodova realizace multifunkéniho biquadu s nastavitelnymi parametry.

Porovnanim koeficienti jmenovatele (19) s obecnym tvarem v (10), dostavame
navrhové rovnice pro charakteristicky kmitocet f; (23), Cinitel jakosti Q (24)
a zékladni pienos K, (25)

1 [R,BB,B

fo="no | 2222, 23
¢ 27\RR,R.C.C, 23
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o_RRC [RBEE, Ko=—D3R, (24), 25)
R;B,B, | RR,R,C,C, Ry

Experimentalni ovéreni navrZenych obvodi

Fazovy equalizer na obr. 5 byl navrzen v [8] pro konkrétni specifikaci (f;=1MHz,
1=600ns) a simulovan na pocita¢i simulatoru PSpice. Ziskana charakteristika
skupinového zpozdéni uvedena v [8] potvrdila teoretické pfedpoklady a zadmér
syntézy. Podobny obvod s bloky OTA byl publikovan a ovéren v [10].

K [dB] 1 a b| |c | 1 e

5 A\ K
| ] >>Zx

-15 % b {
-20 ///// %/’/X\\ \ \
- / 4B d \\ NN
-30 4 vd L A / \ \\
. / ///// \\\ \
40 / §;/ d \\ | N
45 ] / vl \\\
o0 ] V/ N \\
: AN
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

f [Hz]

Obr. 9. Zméfené modulové charakteristiky pielad’ované pasmové propusti.

Obdobné byl navrzen, pro f. =0,5MHz a Q=1, multifunk¢ni filtr na obr. 8. A to
pomoci navrhovych vztaht (23) az (25), kde byly uvazovany zjednodusujici
podminky shody hodnot nékterych soucastek: C;=C, = 2,2 nF, R=R,=220Q),
R=R=Rs=1kQ, B\=B,=1,52 (V;=1,52V) a Bs=B,=Bs= Bs=1 (V,=1V). Simulacemi
ziskané modulové charakteristiky dokumentuji v [13] spravnou ¢innost tohoto
obvodu pro vsechny tii vystupy (LP, BP, HP) a ukazuji moznosti elektronického
prelad’ovani a nezavislého nastavovani parametri. Vedle pocitacovych simulaci byl
obvod na obr. 8 realizovan a laboratorné ovéien pomoci obvodového analyzatoru
Agilent E5071C. Zmétené modulové charakteristiky prelad’ované pasmové propusti
jsou uvedeny na obr. 9. Pfi nastaveni parametrti funk¢éniho vzorku Vee= 45V, Q)
=0.5V, "(Kp) =032 V a ctyfech hodnotach ¥(f;), kiivky prakticky dokumentu;ji
pouziti a prelad’ovani tohoto obvodu. Kfivka (a) byla zméfena pro ¥(f.) = 0.25 V,
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jeji vrchol je pro f; = 132 kHz. Obdobn¢ pak pro kiivku (b): V(f.) = 0.5V, f. = 257
kHz, kiivku (c): M(f;) = 1.03 V, f. = 530 kHz, kiivku (d): V(f;) = 1.50 V, f. = 775
kHz, kiivku (e): V(f;) =2.10 V, f. = 1060 kHz, cCinitel jakosti ur¢eny ze §itky pasma
charakteristiky je QO =3.9.

Zavér

V tomto pfispévku bylo ukazano, ze grafy signalovych tokd jsou vhodnym
modelem pro syntézu analogovych obvodi s modernimi funkénimi bloky,
pracujicich v proudovém nebo smiseném modu. Na rozdil od klasické analyzy
metodou uzlovych napéti jsme zde pouzili jednodu$si Masonovy grafy bez
vlastnich smyc¢ek. Na né¢kolika ptikladech jsme ukdzali postup sestrojeni a upravy
grafového modelu a jeho postupnou realizaci odpovidajicim obvodem. Navrzené
obvody byly ovéfeny simulacemi na pocita¢i v obvodovém simulatoru PSpice
a laboratorné¢ méfenim. Ziskané vysledky potvrdily teoretické predpoklady a zamér
syntézy.
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Synthesis of modern analog circuits using signal flow graphs

Abstract

The article deals with the synthesis of analog circuits, with modern functional
blocks, working in the current or mixed mode, namely by modifying appropriately
constructed signal flow graphs of the Mason type (without own loops) and
subsequently implementing these graphs by corresponding circuits. The procedure
is demonstrated on design of the circuits with multi-loop feedback structure, namely
the filters and phase equalizer. Then there is discussed in detail the synthesis of the
multifunctional biquad with adjustable parameters. The proposed circuits are
verified experimentally.
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Current-mode circuits, circuit synthesis, signal flow graphs.
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Numericka estetika, pocita¢ a uméni

Martina BeneSova
Vysoka skola polytechnickd Jihlava

Abstrakt

Prispévek se zabyva prolinanim matematiky, informacnich technologii a umeéni,
které nabizi moderni doba. Pro ilustraci takového prolinani byly pouzity fraktalni
utvary vytvorené pomoci pocitace a clovékem vytvoreny esteticky objekt. Viastnosti
téchto objektii jsou kvantifikovany a porovnany ndstroji numerické estetiky a teorie
informace. Prispévek téz ve strucnosti poskytuje historicky nahled na kvantifikaci
estetiky a nabizi moznosti dalsiho vyzkumu.

Kli¢ova slova

Numericka estetika, art-ware, teorie informace, fraktalni utvar, entropie,
informacni tok, redundance

JEL Classification: C000

Uvod
Blahoslaveni, kteri nevideéli a uverili.
Jan 20, 29

Muze se zdat ponc¢kud neobvyklé, ze bude v tomto pfispévku pojednano spojeni
védy, konkrétné matematiky, a umeéni. V moderni dob¢ je Casto zvykem striktné
oddélovat védy exaktni a védy humanitni, nemluvé jiz o uméni. Na druhé strané
pocitacova technika jiz zdaleka neni ni¢im novym, neni pouzivana jen Cisté
k uceltim, které samo o sob€ slovo pocita¢ naznacuje. Dnes je bé€zné, Ze moderni
vypocetni technika mtiZze byt prostfedkem pro zabavu a s tspéchem se pouziva jako
nastroj pro tvorbu vytvarného uméni, mtizeme-li jej tak nazvat.

Programy vyuzivajici estetickych moznosti pocitacti se zaCaly vytvafet asi na
pocatku Sedesatych let. S jejich pouzivanim vSak vyvstal také problém, zda
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pouzivat slova ,,uméni* pro takto vznikly obor. Navzdory vSem pochybnostem se
zazilo oznaceni ,,computer art”. To s sebou pfineslo dalsi diskuse, zda je mozné,
aby uméni mohlo vychazet z pocitace. A¢ doposud nebyla podana jednozna¢na
odpovéd’, stale takto vznikaji nova a nova dila.

Prostiednictvim pocitace operujeme s daty, ktera jsou jen jakymsi pojmenovanim
pro &islo. Cisla pak jsou jen znaky daného obsahu. Obrazy pak jsou jen jinymi
znaky, tedy jiny zptisob pojmenovani obsahu. Tato tvrzeni izce souvisi s takzvanou
znakovou povahou nékterych jevi, jako napiiklad jazyka i obrazd. Toto uceni je
velmi staré, setkavame se s nim jiz u starovékych filozofl (Aristoteles, Augustinus,
aj.). Zékladni tezi pro moderni zkoumani systémil znakti vSak ustavil az vyznamny
Svycarsky jazykovédec Ferdinand de Saussure (1857-1913). Znak podle této tzv.
bilateralistické teorie pfedstavuje jednotu oznacujictho a oznaCovaného.
Oznadujicim' rozumime jeho wvngj§i (napsanou, nakreslenou, zvukovou, aj.)
podobu, ozna¢ovanym® uréity usek lidského védomi, piedstavu, tj. odraz uréitého
useku objektivni reality v naSem védomi. [1]

Z této znakové teorie tedy vyplyva, ze obrazy mohou byt stejné jako cisla
kédovany, a tudiz s nimi lze prostiednictvim pocitace také operovat obdobnym
zpisobem. Samoziejmé¢ muze kdokoli namitnout, Ze pocitace nebyly sestrojeny,
aby produkovaly umélecka dila, stejn¢ tak mize kdokoli odpovédét, ze vyvoj nelze
zastavit a ze nikdo nestanovil hranice, kde kon¢i véda a zacind uméni a naopak.

Dals$i mozny problém, ktery muze vyvstat, je, zda ma obrazova informace stejnou
hodnotu jako informace verbalni. Jedno piislovi pravi, Ze obraz ma cenu tisice slov.
Pravda vsak je, Ze jazyk je spolecCensky jev, jehoz primarni funkce je komunikativni
a mentalni. [2] Mezi jeho sekundarni funkce vSak patii i funkce esteticka, coz
znamena, ze zdmeérem sdélujiciho je vyvolat u piijemce néjaké pocity. Miizeme fici,
ze u vytvarného umeéni nastava situace opac¢nd. Primarni je zde esteticka funkce
a sekundarni je komunikativni. To vSak znamena, Ze obrazovou a verbalni
informaci v podstaté neni mozné porovnat, nebot’ lezi na zcela jinych Grovnich.

Vytvarné uméni, tedy pokud pfipustime, Ze i1 art-ware sem patii, nabizi rozsahlé
pole pusobnosti pro lidskou imaginaci, tzn. pro experimentovani lidské mysli. Art-

ware vSak pfinasi i zna¢nou moznost pro experimentovani s vychozimi podminkami
pii tvorbé. [3]

! at. designans, fr. signifiant

? lat. designatum, fr. signifié
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Véda dlouho zakladala své uspéchy na ptredpokladu, Zze z pfiblizné stejnych pficin
vznikaji stejné dusledky. Tyto obrazy vSak dokazuji naprosto odliSnou situaci.
Pfipustime-li totiz jen jemné odchylky na pocatku samého procesu, dockame se
ohromnych rozdili v zavéru. Je to mozna velmi piekvapujici, avSak naprosto bézné
v zivoté. Naptiklad u procesti probihajicich v mozku Casto staci jen velmi malé
impulsy.’

Fakt, ze kazdy empiricky pozorovatelny a vnimatelny jev splituje jisté matematické
zakony, zpiisobil velky rozmach a uspéch matematickych véd. To, Ze piredchazejici
tvrzeni neni tak docela pravdivé, je vSak proto jest¢ zajimavéjsi a vice piekvapujici.
A to, Ze produkty pocitaového uméni tento fakt potvrzuji, jesté zvySuje jejich
pomyslnou hodnotu. Jesté vice fascinujici je jejich struktura. Na prvni pohled
vypadaji, jakoby je ovladl zcela chaos, ale pii podrobnéj$im studiu jejich struktury
je jasné, ze ji celou neovladl. Chaos a tad jsou zde v jakémsi podivném souladu, coz
je lidskému oku tak pfirozené, nebot' absolutni pravidelnost sice neodporuje
prirodnim zakontim, ale je pro n¢ zcela netypicka. Dalo by se Fici, ze je pro né az
jakymsi patologickym zdkonem. Jako pfiklad takto vzniknuvSich struktur byly

zvoleny fraktalni objekty, objekty, které se vykazuji matematickou sob&podobnost.*
5

Védci totiz nejsou nezkazeni pozorovatelé. Naopak oni vytvortili zdkony ptirody
pozorovanim umélych systému, které byly vybrany jen pro svou absolutni
pravidelnost. Paradoxem zUstava, ze praveé produkty této absolutni pravidelnosti —
pocitate — napomohly pochopeni pfirodnich zakonu, které jsou zakony harmonie
a chaosu.

Umeéni jako takové ma vzdy co délat s komunikaci. Je jakymsi zprosttedkovatelem
mezi umélcem a jeho publikem. V idedlnim ptipadé by mél byt tento cyklus
uzavieny. Situace je vSak ponckud komplikovana. Obraz neni nakreslen, neni
vystaven v galerii, je prakticky dostupny pouze na ,neuméleckém monitoru

% Co7 je podstatou teorie chaosu, mald zm&na po&ateénich podminek ovlivni podstatnd
vystupni data.

* Miry matematické sob&podobnosti je mozno dosihnout pouze v teoretickém piipadé
nekoneéné mnoha iteranich krokd. Tuto vlastnost samozfejmé¢ nemlze mit zadny
pfirozeny, v realném svété existujici objekt. Pokud je tedy mozné najit néjaky piirodni
objekt vykazujici fraktalni strukturu, mize byt matematickym fraktalem pouze modelovan,
aproximovan.

*Fraktalni objekty mohou byt definovany i jinymi zptisoby neZ jen pomoci sob&podobnosti
(angl. self-similarity), tj. pomoci fraktalni dimenze nebo jako ITF (iterated function system).
Ne kazdy fraktalni objekt spliiuje kazdou z definic. [4]
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pocitace. Avsak s rozvojem vypocetni techniky se postupné pocitac stava stale vice
soucasti lidského zivota, tudiz je i velice snadno dostupny.

Material a metody

Vysledkem tvorivé cinnosti v oblasti
umeni je dilo; ve sfére vedy — metoda
nebo teorie...

A. A. Charkevic

Estetika je souhrnny pojem pro védu a teorii o estetické cCinnosti Clovéka.
Podstatnym rysem estetické cCinnosti je formovani svéta podle zakonu krésy.
Hodnoceni a utvafeni objektivni reality podle estetickych métitek je podstatnym
rysem zptredmétnovani lidskych bytostnych sil.

Estetické hodnoceni jevii probiha mezi dvéma protilehlymi pdly hodnot, jimiz jsou
»krasné*“ a ,,o8klivé“. | Krasné“ zde predstavuje pozitivni hodnoceni a protiklad
,08klivé® zaporné hodnoceni. Tato polarita hodnoceni se odrdzi ve vSech jazycich
a to témeér ve stejném vyznamovém urceni. [5]

Estetika je tedy v podstaté humanitni véda zabyvajici se estetickym vniméanim®
a témi estetickymi predméty, které toto vnimani ¢i citéni vyvolavaji. Tyto predméty
se daji rozdélit do riznych tfid a takto je mozno porovnavat jejich estetickou
hodnotu. A jiz zde je mozné vysledovat jemny piechod od humanitni k exaktni
védé. Predevsim zasluhou lingvistiky se zavadéji exaktnéj$i matematické metody,
coz znamena, ze se pii zkoumani estetickych jevl uplatituje védecka teorie, ktera
vznikla za hranicemi estetiky. Takto vznikaji védni odvétvi zvana strukturalismus
a formalismus. Ta se pak zamétuji predev§im na zkoumani formy a zakont tvorby
estetického dila.

Prikopnik matematickych a strukturalnich metod zkoumani byl Georg D. Birkhoff,
ktery v letech 1928-32 pracoval na teorii estetické miry pro umélecka dila. Nebyl
vsak ani zdaleka prvni, kdo se pokousel vyjadtit umelecké dilo exaktnim zptsobem
— feci Cisel. Byli to jiz naptiklad ptislusnici slavné Pythagorejské Skoly, Aristoteles,
Leonardo da Vinci, Galileo Galilei a jeho komentat Danteho ,,Pekla®,
Edgar Allan Poe a jeho ,, Teorie basnické skladby* a mnoho dalsich.

Vyznamnym zplisobem se o rozvoj zaslouzil také Abraham Moles se svym
vyzkumem aplikace metod teorie informace. Zavadi pojem komunikatu, coz je fada
prvkli  obsahujicich informaci, kterda je umérnd relativni originalnosti

® angl. feeling, ném. Empfinden
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(neptedvidatelnost v porovnani s maximalnim vyznamem originadlu, ktery je
dosazen v ptipadé, Ze jsou vSechny prvky stejné¢ pravdépodobné). Dale Moles
zavadi miru informaci, ktera je rovna mife nepfedvidatelnosti komunikdtu. Moles
také dasledné rozliSuje sémantickou informaci, ktera umoznuje piesnou predstavu,
jde pielozit a je adresovana univerzalnim strankam adresata, a informaci estetickou,
ktera se neda predpokladat, ptelozit. Kazdy realny komunikét je potom sjednocenim
informace estetické a sémantické. Moles se tedy vyznamné zaslouzil o rozvoj
takzvané informacni estetiky, kterd zkouma statistické charakteristiky repertodri a
stylt, vychdzel zde z uméni jako permutacniho sytému. [6]

Souhrn uloh moderni estetiky sestavil R. Gunzenhduser:

1. Umeélecké dilo se musi dat statisticky popsat jako prostorové nebo Casove
seskupené jevy, které se skladaji z diskrétnich prvkli materialni povahy, jako napft.
tony, pismena, barvy atd.

2. Za umélecké dilo se povazuji jen takové predméty, které byly vytvorené
cloveékem, tj. védome.

3. Clovék je vysila¢ a piijima¢ ,estetickych komunikata®, piipadné estetické
informace.

4. Kazdy esteticky proces je znakovy proces. Umélecka dila vznikaji jako
kombinace znakli z dané soustavy.

5. Systém a uspofadani znakovych prvkd jsou urCujici charakteristikou formy
umeéleckého dila.

6. Vsechna dila podléhaji vztahu ,.estetické neurcitosti (Bense); jejich estetické
znaky vyjadfuji neuritost (nezfetelnost) zpusobenou Sumem (poruchami)
a destrukci. [7]

Umelecké dilo lze chapat jako jistou permutaci. [8] Oznacime-li si tedy prislusné
umeélecké dilo jako zpravu Z, miizeme jej zapsat:

Z={z}, (1)

a dale jako adekvatni formu:

z z z e Z
Z:[ 1 2 3 nj, (2)
Pr P2 Pz - Py
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kde p; jsou pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakd Z;, které vypocteme

jako podil vyskytu prvku z; ku celkovému poctu prvki. Déle musi platit:

0<p <l a ) p=1 (3)4)

Je tedy na prvni pohled jasna a viditelna souvislost s kombinatorikou a teorii
pravdépodobnosti a vSemi adekvatné platnymi zdkony.

Dalsi exaktni odvétvi, které proniklo do estetiky a které také vychazi z teorie
pravdépodobnosti, je teorie informaci. Disledkem jeji silné exploze do umeéni je
vznik mnoha druhti uméni zaloZenych na prostfedcich komunikace. Podstatou je
reference predmét — pojem — znak, jak ukazuje takzvany Richardstv trojuhelnik,
obr. 2. [8]

POJEV[

gnozeologicka sémantickd
relace relace

ZNAK

signalni relace
Obr. 1 Richardsonuv trojihelnik

Plati zde také vztah nepfimé umérnosti, nebot’ kvantita informace je tim vétsi, ¢im
méné byl znak ocekavany.

Podstata zkoumani uméleckého dila tedy spociva ve dvou zakladnich krocich.
Prvnim je definovani matematického modelu dila a druhym klasifikace metodami
informacni estetiky.

Praktické priklady pouziti numerické estetiky a teorie informace

Diive, nez zahajime vypocty nejriznéjSich veli¢in z oboru teorie informace, je
nutné upozornit, Ze pokud zjistujeme tyto hodnoty u obrazd fraktalniho typu,
musime pfepokladat (pokud to neni zcela ziejmé), Ze jejich vyvoj byl zastaven, tzn.,
ze jejich iterace byly ukonceny, tzn., musime ptfedpokladat kone¢ny pocet znakd.
Tento zplisob zjistovani poétu znaki byl aplikovan u ptiklada 1, 2 a 3.
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Druha moznost, jak postupovat u ponckud slozitéjsich estetickych objektd, ktera
byla nakonec zvolena, nebot” se zda byt zde nejptijatelnéjsi, je, Ze je uvazovan jisty
pocet iteraci (u esteticky vyhodnocovanych objektt je snad lepsi pouzivat terminu
pocet vyobrazenych znakil) a jako posledni znak je uvazovan znak prostiedni (jako
v prikladu ¢. 4). Tyto znaky pravé predstavuji a zastupuji onu zmin€nou
nekonecnost, kterou nelze podle nazoru autorky vypustit pouhym zdénlivym
ukonCenim iteraci. V akceptaci téchto znakl se také odrazi fakt, ze v urCité fazi i

nejdokonalejsi oko prestane znaky rozliSovat a ty mu zacnou splyvat.

Prvni zpisob je vhodny zejména pro objekty fraktdlniho typu vytvotené pocitacove
a druhy zptsob je pouzitelny obzvlasté pro zvoleny vytvarny objekt M. C. Eschera,
ktery byl pfipojen pro kontrast pocitacoveé a Clovekem vytvoreného vytvarného
objektu.

priklad ¢islo 1:

Jako prvni piiklad pro praktické vyuziti teorie z predchozi kapitoly byl vybran
Pascaliiv trojuhelnik o 16 fadach (tfeti iterace), viz obr. 2, kde na mistech sudych
Cisel jsou pouzity bilé znaky a na misté€ lichych znaky cerné.

Jelikoz je tento objekt uméle vytvofen a jeho iterace jsou ukonceny, je mozno
pouzit zde prvni zplisob vypoctu.

Problém, ktery je také nutno rozhodnout, je, co si stanovime jako jednotku pro
vypocet — tedy, co si stanovime jako znak. Na prvni pohled by se mohlo zdat jasné,
ze se zde vyskytuji pouze dva znaky — a to Cerny a bily bod. Tak by to ziejmé bylo,
kdybychom uvazovali Pascaltv trojuhelnik, kde jsou barevné rozliSena suda a licha
¢isla. Pfedmétem tohoto zkoumani jsou vSak utvary fraktalniho typu, a proto jsou
brany v uvahu ,,sobépodobné* znaky — tedy zmensujici se trojuhelniky, jez spliuji
fraktalni vlastnosti.

Tato prvni varianta se sklada z N = 94 znakd s repertoarem z;, (i =1, 2, 3, 4) znak:

Z, — velky bily trojuhelnik
Z, —mensi bilé trojuhelniky
Z, — jednoduché bilé znaky

Z, —jednoduché Cerné znaky.
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Schéma uspotadani:

Informacni obsah zpravy (viz [8]) se rovna

4 4
I =N.H :—ZNi.Iogz%: N.log, N-=>'N;.log, N, (5)
i=1

i=1
| =( 94.log,94-1log,1-3log, 3—9.log, 9-8Llog, 81 ) bit
1=69,32 bit

Dilezitym pojmem pouzivanym v teorii informace je pojem entropie. Pojem
entropie (z feckého entropein — odvracet) zavedl roku 1865 Rudolf Clausius jako
miru neurcitosti tepelného pohybu molekul v termodynamice (viz [8], [9]). Pro
teorii informace pak znamena miru informace, kterou zprava nese a jez je urCena
hodnotou logaritmu pfevracené hodnoty pravdépodobnosti. Jako zaklad tohoto
logaritmu se bere ¢islo 2. Jednotkou entropie je bit (binary unit):

H=-> p.log, p (6)

i=1

Entropii miizeme snadno zjistit ze vztahu mezi ni a informa¢nim obsahem zpravy,
viz vyse vztah (5)

I=N.H.
H = 0,74 bit.

Dal$im vypoctem zjistime maximalni entropii pro rovnomérné rozlozeni vSech
pouzitych znakti, abychom nasledn¢€ mohli urcit redundanci R (viz [8], [9]):

Huex =109, i (7)
H... =100, 4 bit
H . =2 bit
H
R=1-—— 8
H (®)

max
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rR=1-074
2

R=0,6313=63,13%

Redundance zvySuje nadbytenost zpravy, tim se snizuje efektivnost pfenosu
v kandle, na druhé stran¢ to vSak ptispiva ke spolehlivosti pfenosu a srozumitelnosti
zpravy. Odstrafiuje se tak negativni vliv umu v kandle. Cim vys3i je frekvence
jistého prvku, tim vyssi je pravdépodobnost jeho vyskytu, a tedy i jeho redundance.
Tim mensi je pak mnozstvi pfenaSené informace, nebo také mira neurcitosti
a entropie.’

Velicina, kterd hodnoti miru pienosu informaci, se nazyva informacni tok (viz [8])

F:l. )

Tento vztah udava, jaké mnozstvi informaci (dané informa¢nim obsahem /) v bitech
se prenese za jednotku casu v sekundach. Jelikoz se pienos realizuje
prostfednictvim kanalu, je také dilezité zjistit jeho pienosové vlastnosti, které
udava kapacita kanalu C, tj. maximalni informacni tok, ktery mtize kanal propustit

(viz [8]):
C, = Sup(I) (10)
Z ptredchozich tvrzeni je zfejma platnost takzvané Shannonovy podminky (viz [8]):
C. >1 (11)

To znamena, ze kapacita kanalu musi byt vétsi nez informacni tok, jinak kanal cely
tok nepropusti a dojde k omezeni zpravy.

Pii pouzivani terminti béznych v teorii komunikace a informace je nutné si
uvédomit jejich odpovidajici protéjsky pfi vnimani estetickych dél. To znamena, Ze
smyslové organy spole¢né s vyS§Sim nervovym centrem piedstavuji onen zminény

" Redundance je napiiklad v b&Zném jazyce nezbytna, aby se odstranil vliv riznych poruch
asumt v komunikaci, jako jsou napiiklad nedbalda vyslovnost, nepozornost, pieklepy
a poruchy telefonniho spojeni. Bez redundance by mohlo dojit k nesrozumitelnosti a snizené
vnimatelnosti, pfipomeinime si napiiklad nutnost opakovani novych a neznamych pojma pri
prednaskach. O néco jinou funkci mize mit redundance u uméleckych dél, kde nemusi jit
jen o snahu o piedchazeni nesrozumitelnosti, ale naptiklad o zvySeni napéti nebo vyvolani
jistého pocitu.
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komunikacni kanal, informace je potom umélecky ¢i esteticky obsah, vysila¢ mtize
byt autor a pfijimac naptiklad ¢lovek obdivujici ¢i odmitajici dané umélecke dilo.

Na zaklad¢ Frankovych pokusti v oboru experimentalni estetiky (viz [10]), které
provadél v letech 1959-62, bylo zjisténo, ze vnimani je ureno kratkodobou paméti

(tj. schopnosti zapamatovat si oddélené uvédomeéni jednotlivych znakl za sebou)
pohybujici se v rozmezi 5s < T'< 12s (viz [8]).

Obvykle se vSak bere do tivahy tzv. prezencni ¢as 7 = 8s. DalSimi pokusy se zjistilo
rozpéti kapacity kanalu (lidskych smysli) — 1225 bit.s”, jako odhad se tudiz bere

C, =16bit.s™ .[8] (12)
Obsah kratkodobé paméti (tj. vnimana informace) je pak dany jako (viz [8]):
K, =C,.T =128pit. (13)

Tato hodnota udava v informacéni estetice kritérium srozumitelnosti dila. Jak fekl
A. Moles: ,,Dilo musi byt v rozpéti horni a dolni meze, aby se dalo vnimat a aby
zaroveil nebylo chudé na informaci, coz znamena formalni a nudné.“ [8, str. 46]

Tedy
[ =9932p ¢
8
[ =8,67 bit.s™

Podle Shannonovy podminky (11) a odhadu (12) muzeme fici, Ze vypoctena

hodnota | je mensi neZ Cj, coz znamend, Ze zkoumané dilo si miZzeme snadno
osvojit a je Cloveku srozumitelné.

® o
Se, ey
LL O 1)
‘. . . .‘ ...O..........
> >0
9 o0 dods i dese
. ‘ . . '.' ... ... ...
Secesece SREAINES,
0 e
(L) 9B Sovs Joon
sace sess R R
@ ® ) [ o o & o
‘.‘. .‘.. “ ‘. “ ‘. T
20000000000 00000 % 8% e % e S
Obr. 2 Pascaluv trojihelnik o 16 a 32 Fadach

priklad ¢islo 2:

Jako druhy pfiklad byl pro porovnani vybran opét stejny typ Pascalova trojiihelnika
s obdobnym rozmisténim ¢ernych a bilych znakd, tentokrat vSak o 32 tadach, viz
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vvvvvv

jednotlivych druhtije i =1, 2, 3, 4, 5.

Jelikoz je zvoleny objekt stejnym typem fraktalniho tutvaru jako v ptikladu ¢. 1,
zpusob vypoctu bude také obdobny.

Také zptisob vybéru znakd je stejny jako vyse.

Schéma usporadani:

N. ‘ 1 3 9 27 243

Dale provedeme obdobné vypocty jako v prvnim piipad¢:

I1=217,54 bit
H=0,77 bit
H._ =232 bit
R =0,6687 = 66,87%
I =2719bit.s* > 16 bit.s™

Zejména z posledni nerovnice je viditelné, Ze hodnota piislusného informacniho
toku o néco prevysuje odhad maximalniho informacniho toku, ktery ,,snese* nas
kanal (nervova soustava). To znamena, ze toto zkoumané dilo, které je v podstate
jen zjemnénim prvniho piikladu, je uz hiife zapamatovatelné a vnimatelné v daném
¢asovém intervalu.

priklad ¢islo 3:

Jako treti priklad byla vybrana jina fraktalni konstrukce zvana Pythagorejsky strom
(angl. the Pythagorean tree), viz obr. 3. Tyto konstrukce jsou zaloZeny na podstaté
Pythagorovy véty a piedev§im na tvrzeni a®+b* =c?. Jen na nas viak zalezi,
pouzivame-li rovnoramenné ¢i libovolné pravouhlé trojuhelniky. Vybrana byla
druhd zajimavéj$i eventualita, kdy jsou pouzity nerovnoramenné pravouhlé
trojuhelniky. Zajimavéjsi proto, Ze mame opét moznost vybéru, protoZze muzeme
pouzivané trojihelniky stejné orientovat ¢i jejich orientaci pii kazdém dal$im kroku
menit.

Pravdou vsak zistava, ze at’ trojuhelniky orientujeme jakkoli, pocet i druhy
pouzitych znakt zistavaji stejné. Vypolty jsem provadéla na modelech ¢tvrtého
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stupné. Celkovy pocet znaki tedy byl N = 30 a pocet jejich druhti byl i = 30. Jiz ted’
muizeme vidét, Ze se jedné o zprdvu délky N obsahujici praveé N znakt.

I v tomto pfipade je mozné k vypoctu pouzit prvni zpiisob stanoveni poctu jednotek,
nebot’ tento opét uméle vytvofeny objekt mé iterace ukonCeny a tudiz i pocet
pouzitych znakt je bezpochyby konecny.

Vybér znaki pro tento ptipad neni slozity, nebot’ v podstaté neni volby. Jako znaky
uvazuji trojuhelniky a ¢tverce riznych velikosti. Neuvazuji jako znaky usecky.

Schéma uspotadani:

Z, Z4

Upravy, které jsou nyni provedeny, jsou v podstaté stejné jako v piedchozich
ptipadech:

1=147.21 bit
H =491 bit
H,. =H =491bit
R=0

I =18,40bit.s™ > 16 bit.s™

Jen jako poznamku je mozno dodat, Ze redundance je skute¢né nulova, nebot’ kazdy
znak je pouzit pravé jednou, tudiz se informacemi skutecné ,,neplytva‘.

Obr. 3 Pythagorejské stromy (Ctvrta iterace)
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Pfestoze zprava — fraktalni utvar — je jen ctvrtého stupné, z vysledného
informacniho toku je jasné, Ze i tento obrazek piesahuje kapacitu kanalu a tudiz je
hie zapamatovatelny. A to diky faktu, ze kazdy znak je skute¢né pouzit pouze
a pravé jednou. Tento fakt vSak jeho matematickou ani estetickou ,krasu“ nijak
nesnizuje.

priklad ¢islo 4:

Jako ctvrtou praktickou ukazku aplikace teorie informace bylo pro porovnani
zvoleno dilo, které pro kontrast nebylo stvofeno pocitatem. Jeho autorem je
M. C. Escher. Tento esteticky objekt také splituje fraktalni vlastnosti, coz je vlastné
pfiznaéné uz z jeho nazvu ,,Smaller and smaller, viz obr. 4. Obtiznost pocitani
jednotlivych znakl byla zde pon€kud zvySena, nebot’ autor mimo jiné pouzil také
své oblibené techniky parketaze. Znovu je zde také nutno zddraznit, ze je
predpokladana ukoncenost tohoto objektu a nikoli jeho ,,pokraCovani
donekonecna®. Proto je také za jeden ze znakli povazovan prostiedni ,terc* objektu,
ktery neni mozné ptifadit k ostatnim. Za timto znakem snad jakousi ,,nekone¢nost

ocekavat miizeme. Z toho je také jasné, Ze na rozdil od prvnich ¢tyt prikladi, kde

vvvvvv

Je vsak nutné zduraznit, Ze tento zplsob se neobejde bez jistych obtizi. Prvni z nich
je problém, s kolika relevantnimi iteracemi pocitat. Zde je uvazovan takovy pocet,
pii kterém oc€i a nervova soustava jsou schopny rozliSovat jednotlivé znaky. Z toho
vyplyva, ze pocet iteraci i znakli samotnych se mtize subjektivné lisit.

Druhym, velmi zavaznym problémem, bylo samotné poc¢itani znakt. A to bylo jesté
ztizeno tim, ze autor pouzil techniky parketaze, kdy je plocha beze zbytku pokryta
riznymi znaky. Jest€ navic tento objekt disponuje se znaky o tfech barvach. To tedy
znamena, Ze bylo nutno uvazovat o kvantité¢ (poctu) a o kvalité (barvé a velikosti)
jednotlivych znakd.

Dalsi fakt, ktery je ptedpokladan za platny, je, Ze znakem v tomto objektu je prave
jedna jestérka. Nikoliv tedy naptiklad ¢ara ¢i bod. Je proto mozné fici, ze znak je
stanoven.

Kvili znaéné slozZitosti tohoto dila a zdlraznéni jeho numerickych hodnot, je
predpokladano provedeni az dvacaté sedmé iterace (je-li mozné zde tento termin

pouzit), a proto je i poCet znakii 27 + 1 stfedovy, jak je vySe uvedeno. Celkovy
pocet pouzitych znak je tedy potom N = 173.

Z, —nejvetsi jestérky Cerné barvy

Z, —nejvetsi jestérky bilé barvy
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Z, — nejvetsi jeStérky oranzové barvy
Z, —mensi jeStérky Cerné barvy
Z; — mensi jeStérky oranZové barvy

Z, —mensi jestéry bilé barvy

Z,g — prostfedni nekone¢ny ,,ter¢ik*

Schéma uspotadani:

z Z, z, Z, z, z Z, z,
N; 4 4 4 8 4 4 8
Z; z, Z, Z, z, z, Z, z,
N; 12 12 8 4 4 8 8
Z; Zs Zy z,; g Z Zy0 Z,
N; 8 4 4 8 8 8 4
Z; Zy 2y 2, 2y Zys 2, Zyg
N; 4 8 8 8 4 4 1

Nyni znovu provedeme prislusné vypocty:
1=2808,15 bit
H=4,67bit
H. . =481 bit
R=2,83%
I =101,02bit.s™ > 16 bit.s™

vvvvvv

predpokladan nejvétsi provedeny pocet ,,operaci®. Tento piedpoklad se potvrdil
i pocetné.
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Obr. 4 M.C. Escher Smaller and smaller

VysledKky a jejich diskuse
Vysledky necht’ jsou piehledné setazeny do tabulky:

informacni  tok | entropie (bit) redundance (%)
(bit.s™)

Pascaliiv trojuhelnik | 8,67 0,74 63,13

o 16 tadcich

Pascaltiv trojuhelnik | 21,19 0,77 66,87

0 32 tadcich

Pythagorejské 18,40 4,91 0

stromy

Escherav Smaller 101,02 4,67 2,83

and smaller

Tab. 1 Porovnani vysledkii

Nejjednodussi a nejsrozumitelnéjsi objekt (podle uvedenych priimérnych hodnot) je
priklad ¢islo jedna — Pascaliiv trojithelnik o 16 fadach.

Nasleduji pak Pythagorejské stromy, Pascaliv trojuhelnik o 32 tadach

vvvvvv

vSechny piesahly hranici zapamatovatelnosti a srozumitelnosti.

Problémy, které se vyskytnou pfi aplikaci teorie informace a numerické estetiky,
byly uz vyse v kratkosti nastinény. Pro zavére¢né shrnuti vsak je dilezité je znovu
projit a zhodnotit.

Prvnim krokem, ktery je pro zahajeni vypoctu nutné projit, je zjisténi a stanoveni si,
co je znakem — stavebnim prvkem estetického objektu i vypoctu. Tento tivodni krok
byl pomémé jednoduchy u objektt typu piikladd ¢. 1, 2 a 3, kdy se jednalo
o objekty jednodussiho fraktalniho typu, které ani nedosahly vétSiho poctu iteraci.
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a proto také nepostrada zna¢nou davku invence, jez s sebou vSak piinasi jisté potize.
U takovychto estetickych objektii je totiz nutné si znak stanovit a nikoli jej prosté
jen zjistit. Divodem je, Ze tyto stavebni jednotky jsou slozit&jsi a dale jeste
rozlozitelné na mensi jednotky, jez se nehodi pokladat za znakoveé.

Dalsim uskalim, které musime piekonat, je urceni celkového poctu znakii nutné pro
uspesny vypocet. Také zde je nutné si stanovit jistd pravidla, jak postupovat. Za
prvé je dulezité predpokladat konecny pocet znakl, tedy ikonecny pocet
vykonanych iteraci.

Situace je pomérné jasna u typu objekt ¢. 1, 2 a 3, kdy predpokladame relativné
nizky pocet iteraci a kdy jednotlivé znaky jsou tudiz relativné snadno rozeznatelné.
K nesnazim se dostavame u piikladu ¢. 4, kdy je pocitani znesnadnéno umélcovou
invenci a také velkym mnozstvim pouzitych znaka.

Aby se dal celkovy pocet znaki spocitat, je nutné se také vypotadat s problémem
nekonecna, ktery nékteré typy téchto objektl s sebou ptinadseji. Existuji dveé cesty.
Prvni je uvazovat ukoncené vyvoje objektu, jako naptiklad u pf. ¢. 1, 2, 3. Druhy
zpisob si vyzaduji zejména obrazy typu 4, ve kterém je nekonecno nebo alespont
iluze nekonecna nezbytnou soucasti. Zvolen je proto zpasob, kdy je uvazovan jisty
pocet jiz provedenych iteraci a tedy i vzniklych znaki, a poslednim zvlaStnim
znakem je potom ona ,,iluze nekonecna®“. Pocet iteraci je stanoven v zavislosti na
zietelnosti jednotlivych znakii pro zrakové anervové organy, coz je ovSem
samoziejmé také otdzka Cisté subjektivni, ktera by mohla mirné pozménit konecné
vysledky.

Zavérem je tedy mozno fici, Ze tato metoda neni rozhodn€ pouzitelnd u vsech typi
fraktalnich objektl. Pro jeji pouzitelnost je nutné, aby dané objekty spliiovaly jisté
vyse diskutované podminky. Ani tak vSak neni zaji§téna Uplna jednoznaénost
vysledkd, nebot” vSe dale zavisi na subjektivnich faktorech, napftiklad jaké urcit
znaky, jakou ma dané oko rozliSovaci schopnost, apod. Presto vSak lze touto
metodou dosdhnout rtznych zajimavych vysledkil a porovnani. Autorka navrhuje
jeji aplikaci na dila literarni, popiipadé napiiklad na fetézce DNA.
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Numerical Aesthetics, Computer and Art
Abstract

This paper deals with mingling mathematics, information technologies and art
which is invited by modern era. To illustrate such diffusion, fractal objects created
by means of the computer and an artist-made work of art are used. The aesthetic
properties of such objects are quantified and compared by means of the tools of
numerical aesthetics and information theory. The paper also provides the reader
with a historical outline on the quantification of aesthetics, and offers subjects for
further research.
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Geometrical properties of CES production
functions, especially with respect to Gaussian
and Mean curvatures

Milo$§ Kanka
VSE, Praha; VSPJ, Jihlava

Abstract

The paper deals with geometrical properties (Gaussian curvature, Mean
curvature, Principal curvatures and other geometrical invariants) of CES
production functions studied as surfaces in R3. These calculations were
done because there is a hypothesis concerning connections between eco-
nomical properties of CES production functions and their geometrical prop-
erties. Methods used in this paper are mostly classical which means clas-
sical calculation of Gaussian, Mean and Principal curvatures. This paper
doesn’t give new and therefore unknown results in pure mathematics. The
aim of this work is to offer certain kind of information to economists.

Keywords: Gaussian curvature, Mean curvature, Principal curvatures,
First fundamental form, Second fundamental form, Production fuction, CES
function.

JEL Classification: C02

Introduction

The aim of this paper is to study geometrical properties of CES production
functions that display constant elasticity of substitution. The two factors
(capital, labour) CES production functions introduced by Arrow, Chenery,
Minkaus and Sollow are:

(1) h(K,L):F~(a~K7"+(1~a)~L?")%,

where ¢ - K" + (1 —a) - L™ > 0, a is a real constant, a € (0, 1),
K > 0, K (number of units of capital), L. > 0, L (number of units of
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labour) » € (—o0,0)U (0,1) and £ > 0 is a real constant. As the eco-
nomical properties are in connection with the geometrical properties of this
function, we are going to study the function (1) as a surface S in R given
parametrically by the equation

9K, L) = (K, L, MK, L)).
Let us denote A = (a- K™ + (1 — a) - L")*.

Basic equations

The tangent and normal vectors at an arbitrary point p = (K, L, h(K, L))
have the form

K 7"—1
e = (1,0, 5= {1, 0, FaR™ 4"} = (1, 0, Fa (Z) ) :

95.=10,1,kg)= (0,1, Fl — )L™ 4") = (0,1, FL -} (§)"' ) ,

el r—1
n= (—Fa (%) . —F—d) (%) : 1).

The unit normal is N = ﬁ where
1Y
K 2r—2 & 2r—2\ 2
|In|| = (1 + Fa" (Z)  F20—a)° (Z)
1 1
- AT—l (AQ?“—Q i F2 . a2K27‘—2 i FZ . (1 — a)QLQT—Q) 3
We have
B s . Kr—l
N = ( a4 =
(AQT—Q + F2.02K2r—2 4 F2 ~(1 e a)2 ,LQT—Q) 2

Fs{l —a): Lr1
(AQv"fQ + F2.02K2-2 4+ F2.(1 — a)2L2r72)%

bl

Ar—l )
(A2r—2 4 F2.g2K2-2 4 F2.(1 _a)ngr_z)% '
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Consequently
gk = 0,0, hxr), 9gxr = ©,0, hxr), grr = (0,0, Arr).
where

e = Faly— DET 24— ot - 12 g1,
hxr=—Fa(l—a)(r— DK L1 AT,
bz =FC — ol —1Er 2 AT —Fl —aftr— DE72 A%,

The equation N - N =1 gives
2) N-N)k =2N-Ng =0 and (N-N)L =2N-Np = 0.

From (2) follows that N g, Nz € T,(S). Sovectors Nx and N can
be expressed as a linear combination of the bases of T,(S). We have:

Ng = a11-9x + a12-91,

3)
Ny = az-gx + a2 -gr.
From (3) follows
Ng gk = a11-911 + ai2 - g12,
@) Ng-gr = a11-912 + ai2 - g22,
Ni-grx = a21-911 + a2 g12,
Nrp-gr, = az1-gi2 + a - g22,

where functions

g11= gk ‘gK = 1 + F2 . (12 ‘KQ‘I"—Q *AQ_QT,
gio= Gr-gr = Frrgll < @) K B 45
g22= gr-9r =1+ F?.(1—a)p® L¥2.A%?

are coefficients of the first fundamental form

g A8 + JgwdKdl & gug dL2,
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On the other hand, we have
N.gxk=0= Ng-gx + N-gkx=0= —Ng -gx=N gk,

N.gxk=0= Ny-gx + N-ggk;., =0= —N-9gx =N :gx1,

and
N-¢g1,=0= Np-gr + N-gr1=0 = —-Np-gr=N .grr.
The functions
G11=N-gxkrx, G12=N-gkr, Ga=N-grL
are the coefficients of the second fundamental form
G11 dK? + 2G13 dKdL + Gog dL*.

The functions G11,G12 and Goo have the form

G KT2 — 222 A-T
(A2r-2 4 F2q2 K22 4 F2 (1 — a)2L2r_2>%
g{l —ay K1 -1 4%

(A2r—2 4 F2 g2 K% 2+ F2(1 — a)2L2r72>%
(1—a)L2—(1—a? L2 2 A"
(AQT‘—Q + F2q2 K2r—2 4 2 (1— a)?LQ‘J"—Q)% .

Gll F(?"*l)

3

e
1l

_F@—1)

bl

Goa= F(@r—1)

From (4) follows
Gi1=—aq1 * 11 — 12 * G12;
5) Gi2=—a11-g12 — 012 - 922,
Gi2=—a21-g11 — @22° 912,
Gog = —ag1 - gi12 — @22 - §22.

The equation (5) can be written in the form

Gu G\ _ _ f(aun a2\ (g1 12
Giz Gao az a2 g12 ge2 )’
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or in the form

-
an a2\ _ _ (Gu G\ (gu g2
a1 G2 G2 Gao g1z 922 g

a11 @12\ _ 1 G111 Gre g22  —912
agy  aze 911922 — 935 \G12 G2 J \ —g12 911/}’

Nt

1 (611'922012"912 G12'Q’11G11'Q’12)

T e Al
911922 = 912 Gi2-g22 —Go2-g12 Gi2-912 — G2z 911

So we have
Gi11-g22 — G12- g12 Gi2-911 — G11 - 912
—a11 = 3 ) —a12 = 5 )
g11 * §22 — 91 g11 + 922 — G1»
_ Gio-goo— G2+ gi2 _ Gopg1i —Gio+ Gz
—ag1 = > —ag2 = .

gii » o2 — 9%2 911 +goo — 9122

The Weingarten map is defined for a regular surfaces S by the formula
W, = —N,,

where v, € T',(S) and N is a unit normal defined in a neighbourhood of
apoint p € S and N, is the derivative with respect to v,. So we have

Wgrx) = —Nx and W(gr) = —Ng,

The Gaussian curvature K equals to the determinant det W . This implies

G11-g22 — G12 - 912 Gi2-911 — G11 - 912
adK + gr,

—NK = 2 2
gi11 -+ 922 — g1o gi11 - 922 — 912

Gi2-g22 — Go22 - g12 & Goz - g11 — G12 - 912

—Np = 9K 5
gi1 +922 — Gis

2 gr.
g11 * 922 — 919

The Gaussian curvature equals K = det A, where
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Gi1-922 —Gi2-912 Gi2-g911 — G111 912

A g11 * G22 — 9%2 g11 - g22 — 9%2
Gi2-922 —Gaz-g12  Goa2-g11 — G122 912
g11* 922 — G g11 - 922 — 9%
It follows
Gy (s — 65
(6) K = detA = 711 722" 712

911 - 922 — 9%y
The denominator of (6) equals

" A2'r—2 + F2a2K2r—2 i F2(1 — a)QLQT—Q
911+ 922 — 912 = o2 =0,

Results

After substituting the expressions for G171, G12 and G 9o we obtain

G11Goy — G2, =0= K =0.

The mean curvature is given by the formula

! Gi1g22 — 2G12012 + Gny
N H = EtTA sy O 222 12 jQ : 22911
(911 g22 912)

Substituting into (7) we obtain
B A2 Bilr —Tyall — )y K2 I [K2 & IF 4 2 AQ]
2[A2-2 4 F22 K22 4+ F2(1 — )2 L2T72]%
e 42
AP35 L hr, — ——h
{ KK t+ ALr KL KL}
Z[AQT—Q + F2q2 K2r—2 4 F2 (1—a)? L2r—2]

H

or

H =

3 -
2

If K = 0 than the points for which H # 0 are parabolic and principal
curvatures at these points are ky = 0 and ko = 2H. If H = 0 than both
principal curvatures are zero and these points are planar.
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Economical functions can be studied with the use of relatively sophisticated
methods of differential geometry. There is a hypothesis that Gaussian
curvature for functions with constant elasticity of substitution is zero. There
are many types of curvatures. This fact enable us to give relatively complex
description of functions (economical functions including) and analysis of
their properties. There is also another hypothesis concerning curvatures and
the possibility of substituton betwen production factors, returnes of scale,
etc. The detail analysis of the first hypothesis (mentioned above) is very
serious problem, analysis (mathematical and economical) of which will be
given in the next paper.
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