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Funcién de Transferencia Kléckner, Martin Javier

En el presente trabajo se realiza un analisis de la transferencia de un sistema dado y
luego se disena e implementa un circuito que responda acorde a esa transferencia.

1. Introduccion
Por definicién, la transferencia H(s) de un sistema, es el cociente entre la entrada

X(s) y la salida Y(s) del sistema, suponiendo que todas las condiciones iniciales
son nulas, especificamente en el dominio de Laplace.’

H(s) = —— (1)

La transferencia sirve para determinar como reacciona el sistema a una determina-
da entrada X(s), es decir, permite obtener la salida Y(s) para cualquier entrada,?
esto porque se trabaja con sistemas lineales invariantes en el tiempo.

2. Analisis de transferencia

La transferencia a analizar tiene la expresién de la ecuacion 2.
5
6-(———+1)
250
s s2 s
(— + 1) + +1
500 40002 9000

Tomando s = jw se tiene la respuesta en frecuencia del sistema, para determinar a
que tipo de filtro corresponde, se analiza como actua la transferencia para frecuen-
cias muy bajas y como actua para frecuencias muy altas, esto es w - 0y w — oo,
respectivamente. Para frecuencias muy bajas, con w — 0 en la transferencia resulta
como en la ecuacion 3.

H(s) =

6:(-0+1)

H(w - 0)= =
(-0+1)(-0+-0+1)

(3)

Mientras que para frecuencias muy altas se toma w — oo, lo que resulta en una
indeterminacién infinito sobre infinito como se observa en la ecuacién 4, aplicando

1 Seccion 16.4 “Funciones de transferencia”, Sadiku, 2015
2 Seccién 2.2 “Sistemas LTI continuos: la integral de convolucién”, Alan V. Oppenheim, 1997
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la regla de LHopital y luego evaluando para w — oo se llega al resultado de la
ecuacion 5.

H(w - o) =

(4)

(—>00+1)(—>00+—>00+1)=—>oo
H(w->0)=-0 = H(w-00)=-0 (5)

Teniendo en cuenta los resultados de las ecuaciones 3 y 5 se observa que permite
el paso a bajas frecuencias, mientras que atenda por completo frecuencias altas,
este comportamiento es el de un filiro pasa bajos.

2.1. Polos y ceros

Denotando la transferencia como cociente de polinomios N(s) y D(s) para el nu-
merador y denominador, respectivamente, como se muestra en la ecuacién (6), se
define ceros a las raices del polinomio del numerador y polos a las raices del poli-
nomio del denominador.

N(s)
H(s) = — (6)
D(s)
Para el polinomio del numerador N(s) se tiene un unico cero real en z; = —250,

mientras que para el polinomio del denominador D(s) se tiene un polo real simple
en p1 =—500 y un par de polos complejos conjugados p 3 =—8000/9+,3900. Se
puede observar que todos los polos y ceros tienen parte real negativa, esto implica
que el sistema asociado a la transferencia es estable.3

2.2. Producto de transferencias mas simples

La expresion de la transferencia de la ecuacion (2) se puede reescribir como produc-
to de transferencias mas simples, ademas simplificando el termino que acompana
a los coeficientes de mayor grado en los polinomios del numerador y denominador
resulta como se muestra en la ecuacion (7).

(s + 250) 40002
H(s) =12 (7)
(s +500) 40002
s2 + S+ 40002
9000

3 Este resultado se obtiene de la seccién 16.6.1 “Estabilidad de una red”, Sadiku, 2015
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En la ecuacién (7) se observa un producto de dos transferencias mas simples, las
cuales resulta conveniente llamar H1(s) a la transferencia de primer orden y Hz(s)
a la de segundo, de manera que H(s) sea el producto de H1(s), H2(s) y un factor de
ganancia 12 (o 21,6dB aproximadamente) repartido entre ambas transferencias, tal
como se muestra en la ecuacion (8).

Ha(s) = K (s +250) Ha(s) = K 40002
S)= _— s)=
1 1 (s+500) 2 2 40002
2 4 s+ 40002
9000
H(s) = H1(s) - H2(s); Ky-Ky =12 (8)

Analizando cada transferencia por separado y realizando un analisis anélogo al rea-
lizado para la expresion de la transferencia completa, se observa que H1 correspon-
de a un filtro pasa altos de primer orden, el cual tiene una diferencia de ganancia
entre frecuencias altas y bajas de 6dB, ya que evaluando H1 para frecuencias muy
bajas (w — 0) resulta 0, 5K1 (atenuacidén en 6dB aproximadamente para K1 = 1) y
para frecuencias altas (w — o0) H1(s) resulta K7. La frecuencia de corte se obtiene
cuando el modulo de la transferencia resulta aproximadamente 0,707 o0 —3dB con
respecto a la banda pasante, por lo que tomando K1 = 1 e igualando el modulo
de la respuesta en frecuencia con 1/+/2, como se muestra en la ec. (9), se obtiene
una frecuencia de corte w. aproximada de 353,5rad/s, esto es aproximadamente
56,3Hz.

_ jwe+250] 1
[Hi(wo)l = |——=

- = —=>wc~353,5rad/s > ~ 56,3Hz 9
jwe+ 500 J2 ¢ Je ©)

Para la transferencia H2(s) se tiene un filtro pasa-bajos de segundo orden, en este
caso se tiene una expresion generalizada de las transferencia, la cual se encuentra
en la ecuacion (10).4

2
Kwo

wo
S2+ —s+ W}
Q

H(s) = (10)

Tomando la expresion de Hz(s) e igualando con la expresiéon general de (10), en
particular el polinomio en el denominador, resulta como se muestra en la ec. (11).

4 Se utiliza la Tabla 5.1 “Standard Forms of Second-Order Responses”, Rolf Schaumann, 2001
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40002
9000

wo

2+ —s+w 2
Q

=5+

s+ 40002 = wo = 4000 rad/s; Q= (11)

OoN

De (11) igualando termino a termino resulta en una frecuencia natural wg = 4000
y un factor de calidad Q = 9/4 = 2,25. Este resultado del factor de calidad Q era
esperable ya que se sabe que tiene raices complejas conjugadas, por lo que debia
que ser mayor a 0,5 para que esto se cumpla.

2.3. Respuesta al impulso

Como se menciond previamente, la transferencia de un sistema LTI permite obtener
la salida de ese sistema ante cualquier entrada. Despejando la salida Y(s) de la
ecuacion (1) resulta como en la ec. (12), siendo X(s) la transformada de Laplace de
la entrada. Para la respuesta al impulso se tiene como entrada la delta de Dirac, por
lo tanto X(s) en este caso es la transformada de Laplace de la delta £{é}, que por
tabla resulta £{6} = 1,° resultando en la misma expresion en el dominio de Laplace
que la transferencia, como se muestra en la ecuacién (13).

Y(s) = H(s) - X(s) (12)
Y(S)=H(s)- L{6(5)} = H(5) -1 =H(s) (13)

No es casualidad que la respuesta al impulso sea la transformada de Laplace de
la delta, y es que esta es otra definicién valida para la funcién de transferencia.
Entonces, para determinar la respuesta al impulso del sistema dado por la trans-
ferencia H(s) basta con calcular la anti-transformada de Laplace de la funcién de
transferencia H(s), esto es, la respuesta al impulso h(t) en el dominio de tiempo
serd £~1 {H(s)}, como se muestra en la ecuacion (14).

2
he) = £-1 {H(s)} = -1 _(s+ 250). 4000 (14)
(s +500) 40002
s2 + s+ 40002
9000

Como el operador de Laplace es un operador lineal las constantes multiplicando
salen fuera del operador, y factorizando el termino cuadratico del denominador de
la transferencia en términos de las raices, resulta como se muestra en la ec. (15).

6 Tabla 15.2, Sadiku, 2015
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(15)

h(t)=12- 400021 { (s+250) }

(s—p1)-(s—p2)-(s—p3)

Teniendo la transferencia como producto, resulta conveniente factorizar en fraccio-
nes simples, de manera que se pueda aplicar termino a termino el operador inverso
de Laplace, por la propiedad de linealidad.” La expansién en fracciones simples de
la expresion a anti-transformar, resulta como se muestra en (16), con k1 2,3 nume-
ros complejos constantes y p1 2 3 los polos de la transferencia hallados previamen-
te. Como p3 y p3 son complejos conjugados, entonces se cumple que el coeficiente
k3 es el conjugado de k2, esto es, k3 =K.

k1 k> k3 }
+ +
(s—p1) (—p2) (5—p3)

h(t)=12-40002 -c—l{ (16)

Para hallar los coeficientes k1 2 se utiliza el método de los residuos teniendo en
cuenta que son polos simples, para esto se toma el limite tendiendo al polo p; co-
rrespondiente al coeficiente k; de la funcion previa a expandirla en fracciones sim-
ples, multiplicada por el termino que anula el denominador en ese polo (s — p)),
como se muestra en la ecuacién (17)

ki = sll;mpi (s—pi)-H(s) (17)

Para el primer coeficiente k1 resulta como se muestra en la ecuacioén (18), y reali-
zando el mismo procedimiento se obtiene k; como se muestra en la ecuacion (19).
El coeficiente k3 es el conjugado de k3, por lo que el resultado es directo como se
muestra en la ecuacion (20).

) (s + 250) 1
ki= Ilim (s+500)- ‘
s-—500 (s +500) 40002
s2 4+ s+ 40002
9000
k1~-—16,3-10"° (18)

—8000
(s—( 5 +/39oo))-(s+250)
2= 6000 2900 —8000 —8000 _
9 +J (s+500)-(s— 5 +/3900 || -(s— 5 —j3900

ky ~ (8,37 —/129)-107° (19)

7 Esto se conoce como teorema de Heaviside, seccién 15.4, Sadiku, 2015
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k3 =k =|k3 ~ (8,37 +129)-107° (20)

Teniendo los valores de k12 3, en la ecuacion (16) se puede aplicar el operador
inverso de Laplace termino a termino, cada termino responde a expresiones tabula-
das, lo que resulta como se ve en la ecuacién (21).

h(t) = 12-40002 - (k1e7P1t + kpe™P2! + k3eP3t) . u(t) (21)
En particular en el segundo y tercer termino de (21) los coeficientes k2,3 y sus polos
p2,3 son complejos conjugados, aplicando la identidad de Euler y operando se llega
al resultado siguiente que se muestra en (22).
Denotando p2 = a+jBYy k2 =A +jy
= ke P2t 4 k3 e P2t =29t . [ cos (Bt) + v sin (Bt)] (22)
Y aplicando propiedades trigonométricas en (22), en particular la igualdad entre la
suma de las funciones seno y coseno con fase nula, con una funcién coseno con
fase no nula, resulta como se muestra en le ecuacién (23), luego reemplazando con
los valores de k> y p> resulta como en (24).

Siendopy =a+jBy ks =A+jy

kae P2t + k3 e P3 = 2|ky] e%tcos (Bt +arg {k2}) (23)

= |koe P2t + k3 e P2t =258,5.1076 e~88% 05 (3900t + 1,51) (24)

Combinando los resultados de (18) y (24) en (21) se obtiene finalmente la respuesta
al impulso en el dominio de tiempo h(t) como se muestra en la ecuacion (25).

h(t) ~ 12 - 40002
[16,3-10767500t 4 258,5.1076 788905 (3900t + 1,51) | u(t)

h(t) ~ [3130 7200t 4 19632.7889% 5 (3900t + 1,51)] u(t) (25)

Para la expresion de la respuesta al impulso de la ecuacion (25), se realiza un grafi-
co en funcién del tiempo, el cual se muestra en la figura 1, la forma era de esperarse
ya que una de las transferencias (H2(s)) tiene raices complejas conjugadas por lo
que su comportamiento es de tipo subamortiguado.
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: |— Respuesta al impulso h(t)|';

TIEMPO t [ms]

Figura 1: Respuesta al impulso analitica en dominio temporal

2.4. Respuesta al escaldn

El procedimiento para calcular la respuesta al escalén es analogo al realizado para
calcular la respuesta al impulso, utilizando la ecuacion (12) con X(s) la transformada
de Laplace de la entrada, en este caso la transformada de Laplace de la funcion de
Heaviside o escalon, esto es X(s) = £ {u(t)}, que por tablad resulta £ {u(t)} = 1/s.
La expresidn de la transformada inversa de Laplace de la respuesta al escalén re-
sulta como se muestra en la ecuacién (26) y luego en (27) extrayendo las constantes
fuera del operador, por la propiedad de linealidad.

1 1 1 (s+250) 40002 1
y(t)=L" {H(S) - — =L~ . . -—t (26)
s (s +500) 40002 s
s2 + 5 s+ 40002
s+ 250 1 1
=12-40002271 ( ). - — (27)
(s+500) 40002 s
s2 + s+ 40002
9000

Nuevamente se expande en fracciones simples la expresion a anti-transformar para
aprovechar la propiedad de linealidad, en este caso al multiplicar la transferencia
por la transformada de la funcidén escalon (1/s), se agrega un polo en cero, ps =0,

8 Tabla 15.2, Sadiku, 2015
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es por esto que habra un termino mas en la expresion expandida en fracciones
simples, a diferencia de la expansion para la respuesta al impulso de la ecuacion
(16), como se muestra en (28).

k1 k> k ka
y(t) = 12-40002-5—1{ > }

+ + + (28)
(s—p1) (—p2) (s—p3) (s—pa)

Para calcular los coeficientes k1 2 3 4 se utiliza la ecuacién (17), resultando como
se muestra en (29), (30), (31) y (82), respectivamente.

i (S+ 250) 1 -9
k1= Iim .2 =|k1~32,5-10 (29)
s——500 40002 s
(52 + 7St 40002)
B i (s+ 250) 1
2 o |m Pp—
—8000  ; —8000
s=="g+/3900 (5 4 500). (s— (T—j3900)) °
ky ~ (—31,9 +j5,18)-107° (30)
k3 =k =|k3 ~(—31,9—/5,18)- 1077 (31)
; (s+ 250) 1 1 -9
kg =1im s- . -—=|kg~31,3-10 (32)
s—»0 (54 500) 40002 s
s2 4 55t 40002

Teniendo el valor de los coeficientes k; y aplicando la antitransformada termino a
termino resulta como en la ecuacion (33).

y(t)=12-40007 - (k1 P1t + kpe™P2t 4 k3e7P3t 4 kge™PaY) . u(t)  (33)

Reutilizando el resultado de la ecuacién (23) para términos provenientes de polos
complejos conjugados, y sabiendo que p4 = 0, entonces la expresion de la respues-
ta al escaldon del sistema en dominio temporal y(t), resulta como se muestra en la
ecuacion (34).

y(t)~12-40002-102
[32,5-7500t 1 64,6 - €788 o5 (3900t + 2,98) + 31,3] u(t)

y(t) ~ [6,24 e300t 4 12 41.e788%05(3900t + 2,98) + 6,01] ut)|| (34)

10
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Para el resultado de la respuesta al escalén en dominio temporal y(t) de la ecuacién
(34), se realizd un grafico en funcién del tiempo, el cual se muestra en la figura 2.

|—Respuesta al escalén y(t)|!

10 |

AMPLITUD y(t)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TIEMPO t [ms]

Figura 2: Respuesta al escaldn analitica en dominio temporal

En la figura 2 se observa que para frecuencias altas, esto es en la transicién en
el origen de la funcidén escaldn, se comporta similar a la respuesta al impulso, pre-
sentando oscilaciones hasta que el sistema se estabiliza. De la ecuacién (34) se
observa que el transitorio mas lento es el de la exponencial e=88't g| cual tiene un
tiempo caracteristico T = 2ms; por convencion se toma 5 veces ese valor, resultan-
do en 10ms de tiempo para que el sistema se estabilice por completo, lo cual se
ve claramente en la figura. Cuando la funcién escalén es continua y el sistema se
estabiliza se observa la ganancia de 6 (o 15,56dB aproximadamente) propia de la
transferencia H(s) para frecuencias bajas, obtenido en la ecuacién (3).

2.5. Respuesta a senal senoidal

Para la respuesta a una sefal senoidal se realiza un procedimiento analogo a los
realizados previamente para obtener la respuesta al impulso y al escalén. Se apli-
ca el operador inverso de Laplace a la expresion de la ecuacion (12) con X(s) la
transformada de Laplace de la entrada, en este caso una funcion senoidal, cuya
transformada para t > 0 se obtiene de tabla8 y resulta como se muestra a continua-
cion en (35). Para este caso, se tomara la frecuencia angular wg = 1571 rad/s (lo
cual corresponde aproximadamente a una frecuencia de 250 Hz).

8 Tabla 15.2, Sadiku, 2015

11
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wo
2 2
5%+ Wy

LA{sin(wot)} = (35)

La expresién de la transformada inversa de Laplace de la respuesta a la funcién
seno resulta como se muestra en la ecuacion (36) y luego en (37) extrayendo las
constantes fuera del operador, esto por la propiedad de linealidad del operador.

y(t)=c-1{H(s)- “o }

2 2
S°+ Wy

1 (s+250) 40007 wo (36)

- (s + 500) 40002 (s2 + wd)
s?+ s+ 40002 0
9000
=12-40002,71 (s+250) - N (37)
B (s+ 500) 40002 2 4 2
s2 + s+40002) (52+%0)
9000

Se expande en fracciones simples la expresidén a antitransformar para aprovechar
la propiedad de linealidad. En este caso, al multiplicar la transferencia por la trans-
formada de la funcién seno, se agrega un par de polos complejos conjugados
pa,s = £jwo. Por lo que la expansion en fracciones simples resulta como en (38).

K K K K K
y(t)=12.40002-c—1{ ! 2 & A > }

+ + + +
(s—p1) (—p2) (—p3) (5—pa) (s—ps5)
(38)

Para calcular los coeficientes k1 2 3 4 5 se utiliza la ecuacion (17), resultando como
se muestra en (39), (40), (41), (42) y (43), respectivamente.

) (s+250) wo 9
k1= Iim . = k1 ~—-9,41-10" (39)

5——500 40002 242
2+ s+ 40002 (52+%0)
9000

12
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, (S+ 250) wo
ky = [im .

—8000 | ; —8000 2 2
=9 +f3900(s+500)-(5—(T—j3900)) (52 +w3)

ky ~ (6,56 +j13,2)-1072 (40)
k3 =k} =|k3 ~(6,56—/13,2)-10° (41)
) (s+250) 1 wo
ka= M G1500) 2 (2 + w2
s=/1571(s+500) (, 40002 o\ (s2+wp)
9000
ks ~(—1,86—j34,9)-107° (42)
ks =k =|ks ~(—1,86 +/34,9)-10° (43)

Teniendo el valor de los coeficientes k; y aplicando la antitransformada termino a
termino resulta como en la ecuacion (44).

y(t) =12-40007 (k1e Pt + kpe P2t 4+ k3e™P3t 4 kge P4t 4+ kse™P5t)u(t)
=12-4000% (k1e P1t + kye P2t + k3 €2t + kg Pat + ke Pit)u(t) (44)

Dado que se tienen dos pares de polos complejos conjugados, se reutiliza el resul-
tado de la ecuacién (23) para reescribir las exponenciales complejas en términos de
funciones senoidales, resultando la expresién de la respuesta a una funcion senoi-
dal con frecuencia angular wg = 1571rad/s del sistema en dominio temporal y(t)
como se muestra a continuacidn en la ecuacién (46).

y(t) ~12-40002-107°
[— 9,41e°90t 4 29 47889t55(3900t+1,11)
+69,9cos(1571t—1,62) |u(t)  (45)

y(t) ~ [— 1,81 290t 4 5 647889t c05(3900t— 1,24)

(46)
+13,4 cos(1571t+ 2,05)]u(t)

13
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Para el resultado obtenido anteriormente en la ecuacién (46) de la respuesta a la
sefnal seno de frecuencia angular wg = 1571 rad/s (aproximadamente 250 Hz) en
dominio temporal se realizd un grafico en funcién del tiempo, el cual se muestra en
la figura 3.

L n ~ '
i == Senal senoidal 250Hz
10 | /\ /\ / — Respuesta a sefal senoidal

7 N 55 S

NEE e

SN T TN
- ViV \V |

o 1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TIEMPO t [ms]

Figura 3: Respuesta a sefal senoidal de 250Hz analitica en dominio temporal

AMPLITUD y(t)
o

En la figura 3 se observa que para la sefial senoidal de frecuencia dada se amplifica
la amplitud en aproximadamente 14 veces (0 22,9dB) y la fase no cambia.

14



Funcién de Transferencia Kléckner, Martin Javier

3. Circuitos teoricos

Para la eleccidn del circuito se tiene en cuenta la descomposicidn en transferencias
mas simples que se muestra en la ecuacioén (7) y también todo el andlisis realizado
de cada una de las transferencias, en particular se sabe que la transferencia H1 co-
rresponde con un filtro pasa altos de primer orden con una diferencia de ganancia
entre frecuencias altas y bajas de 6dB; mientras que la transferencia H, corres-
ponde con un filtro pasa bajos de segundo orden. La transferencia total, es decir el
producto de ambas transferencias, debe tener una ganancia de 12 (0 21,6dB), este
factor de ganancia no esta fijo para la descomposicion de la transferencia si no que
se reparte entre ambas transferencias de acuerdo a como sea mas conveniente a
la hora de implementar el circuito.

La descomposicion de la transferencia resulta muy util ya que el circuito resultante
sera la cascada de cada unos de los circuitos respectivos a cada transferencia, es
por esto que cada uno de los circuitos o “etapas” se disena por separado y luego se
conecta la salida de uno a la entrada de otro.

3.1. Filtro pasa altos de primer orden

La transferencia H1 es de la forma de la ecuacion (47), la cual se puede implementar
mediante un divisor resistivo con impedancias Z1 y Z,.°

S+ 21
S+ p1

T(s)=K-

(47)

Para un divisor de impedancias no inductivas, como el que se muestra en la figu-
ra 4a, la funcion de transferencia resulta como se muestra en (48). En la misma
ecuacion se muestra la igualdad utilizando admitancias, que se definen como la
inversa de la impedancia Y = 1/Z. Se utilizan admitancias porque simplifican las
expresiones de resistores y capacitores en paralelo.

Vout(s) Vi) Y1 1 1
T =T(s)= = ;i Y1=sCi1+—; Yy=s5Cy+—; (48)
Vin(s) Z1+72 Y1+ Y> R1 R>

Aplicando las expresiones de las admitancias de la ecuacion (48) en la ecuacion
(47), y denotando G = 1/R a la conductancia, entonces la transferencia del divisor
de impedancias resulta como se muestra en (49). Luego, sacando factor comun C1
en el numerador y (C1 + C2) en el denominador, se obtiene una expresién para la
transferencia del circuito similar a la expresidén de la transferencia genérica de (47).

9 Seccion 3.2, “Realization with Passive Elements”, Rolf Schaumann, 2001

15



Funcién de Transferencia Kléckner, Martin Javier

R1

R2

R2 180k

.ac dec 100 .1 100k
(a) Valores genéricos (b) Valores calculados normalizados

Figura 4: Circuito pasa altos de primer orden con divisor de impedancias

G1
sC1+G1 C1 S+C_1
T(s) = = . (49)
S(C1+C)+G1+Gy, C1+Cy S+Gl+GZ
C1+Co

Ilgualando la ecuacién (49) con la expresién genérica de (47) resulta como se mues-
tra a continuacion en (50).

G1
S+ —
C S+2z1
T(s)= — > . €1 _g. (50)
C1+C> S_|_G1+Gz S+ p1
C1+C
De la expresién (50) se obtiene:
G1 1 (51)
2] = — =
! Ci1 R1C
G1+ G 1
C1+Cy ( R1 R> )
Ci1+C
R1+ R, (C1+C2)
Kir = T(0) = — 21 R2 (53)
e _G1+G2_R1+R2
K = T(00) = — (54)
= )= —
HF C1+C>
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Para el caso de la transferencia H1 se tiene que z1 = 250, p1 = 500; la ganancia a
frecuencias muy bajas K r = T(0) = 0,5 y a frecuencias muy altas Kyr = T(c0) = 1.

Dadas las ganancias K r y Knr, entonces de (53) se obtiene R1 = Ry, y de (54)
resulta que C, = 0. Imponiendo C1 = 22nF, entonces de la ecuacién (51) resulta
R1 =R ~181818Q y dado que 181818Q no es un valor comercial estandarizado
se toma el valor 180kQ.

Reemplazando los valores en el circuito de la figura 4a, resulta en el circuito de la
figura 4b. Para el circuito con los valores reemplazados se realizé una simulacién
en LTSpice de manera de comparar el desempenfo con la transferencia H1. El re-
sultado se muestra en el diagrama de Bode de la figura 5, en la cual se observa
que la diferencia es practicamente nula entre la respuesta en frecuencia del circuito

simulado y la transferencia teérica H1 .
/ == Pasa altos de primer orden

— H;

H; normalizada

o

MAGNITUD [dB]
A

&

)]
o

[y

FASE [grados]
o (@) ] 5 (6]

E——————-‘/.——'—Tﬁ N A i P S i H P A K:
10! 102 108 104 10°
FRECUENCIA [rad/sl

Figura 5: Diagrama de Bode de circuito pasa altos, H1 y H1 normalizada

—
o
o

La transferencia H1 resultante con los valores considerados normalizados se mues-
tra a continuacién en (55).

iy T 252,52 5)
Sy ——
1 s+ 505,05

Dados los valores de R1 y R> elegidos, la transferencia de la ecuacién (55) impone
un error con respecto a la transferencia Hi1, en valores porcentuales se tiene para
la ganancia aproximadamente 0,002 %, y para las singularidades de 1 %.
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3.2. Filtro pasa bajos de segundo orden

Para implementar la transferencia H, se elige un circuito Sallen-Key pasa bajos de
segundo orden con ganancia unitaria, tal como el que se muestra en la figura 6. Se
elige este tipo de filtro ya que es relativamente sencillo con respecto a otros filtros
y los calculos son directos, y el hecho de que sea de ganancia unitaria permite
simplificar aun mas las expresiones, en particular la expresién del factor de calidad
Q.

La transferencia de un filtro Sallen-Key pasa bajos con ganancia unitaria se muestra
a continuacion en la ecuacion (56).1°

1
R1 R C1 C

5 (R1+R2) ( 1 )
s+ —|s+| ————
R1 Ry C1 R1 Rz C1 C2

lgualando la transferencia anterior de la ecuacion (56) con la expresion genérica del
filtro pasa bajos de segundo orden mencionado en la ecuacién (10) se obtienen las
expresiones para la frecuencia natural wg y el factor de calidad Q que se muestran
en las ecuaciones (57) y (58), respectivamente.

T(s)= (56)

1
S 57
wo JRl R> C1 C (57)

1
J R1 Ry C1 C>
Q= R1+R> (58)

Ci1R1R2

Para obtener valores de los componentes R1, Rz, C1 y C> se sabe que wqg debe ser
4000 rad/s y Q debe ser de 2,25, reemplazando en las ecuaciones (57) y (58) se
tiene un sistema de dos ecuaciones con 4 incognitas, es por esto que se utiliza un
programa de calculo numérico que dada una lista de valores normalizados de re-
sistencias y capacitores se calcula el error de wo y Q para cada cuarteto de valores
R1, Rz, C1, C2 posible y se ordena de menor a mayor error combinado entre wq y
Q, resultando en una lista ordenada de valores con los respectivos errores.

10 Esto se obtiene de la seccion 4.5.1: “Sallen-Key Circuits”, Rolf Schaumann, 2001. Imponiendo
Ra — 0, Rg = 0, logrando asi ganancia unitaria K = 1.

18



Funcién de Transferencia Kléckner, Martin Javier

En la tabla 1 se muestran algunos de los mejores valores obtenidos mediante el
programa numérico. En particular, se eligié 20kQ, 30kQ, 47nF y 2,20nF para R1,
R, C1 y Cp, respectivamente, ya que si bien no es el cuarteto con menor error, se
tienen valores de resistencia mayor que otros conjunto de valores, lo cual es de-
seable, ya que se incrementa la impedancia y disminuye el consumo de corriente, y
los capacitores tienen valores facilmente disponibles comercialmente. De cualquier
forma el error de wo y Q permanece por debajo de 1 %.

R1[Q] | R2[Q] | C1 [nF] | C2 [nF] | wo [rad/s] | Awg [%] Q | AQ [%]
1300 | 15000 470 6,80 | 4005,71 0,14 | 2,252 0,10
15000 | 1300 470 6,80 | 4005,71 0,14 | 2,252 0,10
2700 | 4700 330 15| 3989,94 0,25 | 2,258 0,35
30000 | 20000 47 2,20 | 4014,80 0,37 | 2,264 0,64

Tabla 1: Algunos valores obtenidos que minimizan el error de wq y Q.

Con los valores elegidos, la transferencia H, resulta como se muestra a continua-
cion en la ecuacion (59).

16118619,04
s2+1773,055s+16118619,04

H2(s) ~ (59)

Y el circuito resultante con los valores elegidos que implementa la transferencia H>
se muestra en la figura 6 a continuacion.

C1 ” 47n Vout
R2 [

30k o

2.2n{  ac dec 100 .1 100k
X/ .inc opamp.sub

Figura 6: Circuito pasa bajos Sallen-Key

Se simul6 el circuito de la figura 6 en LTSpice obteniendo la respuesta en frecuencia
y se comparo con la respuesta en frecuencia de la transferencia Hz, el resultado se
muestra en la figura 7 en la cual se observa que la respuesta en frecuencia del
circuito elegido y la transferencia H, son practicamente idénticas.
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— 20

% -

— 0

9 :

= -20

pd - — -

O 40 == Circuito pasa bajos Sallen-Key
< F —Hz

= -60 Y Hz normalizada

I
S

100 10’ 102 10° 104 10°
FRECUENCIA [rad/s]

Figura 7: Diagrama de Bode de circuito pasa bajos Sallen-Key, H, y H> normalizada

FASE [grados]
g

3.3. Amplificador no inversor

Como bien se menciond la transferencia H se obtiene realizando el producto entre
las transferencias H1, H2 y un factor de ganancia 12. Dado que los circuitos co-
rrespondientes se disefiaron acorde a las transferencias, se necesita de una etapa
adicional que implemente el factor de ganancia. Para esto se utiliza un amplificador
no inversor con un circuito como el de la figura 8.

Figura 8: Circuito amplificador no inversor

La trasferencia del circuito amplificador no inversor de la figura 8 resulta como se
muestra a continuacion en la ecuacién (60).

R2
T(8) =1+ — (60)
R1
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Dado que se requiere un factor de ganancia de 12, es decir, una transferencia T(s)
constante e igual a 12 para todas las frecuencias, de (60) se obtiene que R, debe
ser 11 R;. Eligiendo 20kQ para R1, entonces R resulta 220kQ.

3.4. Circuito propuesto

El circuito final resulta de la “cascada” o conexion en serie de los diferentes etapas:
el filtro pasa altos que implementa la transferencia H1, el filtro pasa bajos Sallen-
Key que implementa la transferencia H3, y el amplificador no inversor para ajustar
la ganancia. La transferencia H normalizada, resultante del producto de todas las
etapas, se muestra en la ecuacion (61) a continuacion.

(61)

s+ 252,52 16118619,04
oz (S22 | )

s+ 505,05 s2+1773,05s+16118619,04

Hay que tener en cuenta que la cascada de diferentes circuitos solo es posible en
la practica si los circuitos no interfieren entre si, en particular esto es valido cuando
la impedancia de salida del primer circuito es mucho menor que la impedancia de
entrada del segundo circuito,'’ teniendo esto en cuanta se ubica en primer lugar
(mas cerca de la senal de entrada) el filtro pasa altos de primer nivel, ya que este
tiene impedancia de entrada y salida relativamente baja, luego el amplificador no in-
versor ya que este tiene una impedancia de entrada muy alta debido al amplificador
operacional, por ultimo se ubica el filiro Sallen-Key de segundo orden tal como se
muestra en la figura 9.

C2 “ 47n Vout

R1
I

180k

20k .ac dec 100 .1 250k
.inc opamp.sub
.save V(vout) A4

Figura 9: Circuito propuesto con valores normalizados

" Esto se obtiene de la seccion 3.6: “Cascade Design”, Rolf Schaumann, 2001
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Para el circuito final de la figura 9 se realiza una simulacién en LTSpice de la res-
puesta en frecuencia y se compara con la respuesta en frecuencia de la transferen-
cia H, el resultado se muestra a continuacién en la figura 10 en la cual se observa
que la respuesta en frecuencia es practicamente la misma.

N
o

MAGNITUD [dB]
o

N
o

=== Circuito completo

—H

H normalizada

~

FASE [grados]
g

10!

102
FRECUENCIA [rad/s]

Figura 10: Diagrama de Bode de circuito propuesto ideal, H y H normalizada

108

10*

10°

En la tabla 2 se muestra el error porcentual entre la transferencia normalizada de
la ecuacion 61 con respecto a la transferencia ideal de la ecuacién 2. Se puede ver
que todos los parametros se ubican en valores menores o iguales a 1 %.

| Av|8AV ] wo|dwe| Q[ AQ| |zil[Iazil| Ipal]18p1l] Ip23l] 1825l ]
H 6,00 | 0,00 | 4000,0 | 0,00 | 2,25 | 0,00 | 250,0 | 0,00 |500,0 | 0,00 |4000,0 0.00
Hnorm 15,99 | 0,17 | 4014,8 | 0,37 | 2,26 | 0,44 | 252,5| 1,00 | 505,1 | 1,00 |4014,8 0.37

Tabla 2: Errores porcentuales entre la transferencia ideal y normalizada
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4. Simulaciones

A continuacion se realizan simulaciones para comparar la transferencia H ideal y
con valores normalizados, con la respuesta del circuito propuesto. Para el circuito
propuesto se utiliza el modelo de amplificador operacional a utilizar en la placa final,
el TLO81.

Se compara la expresion de la transferencia con valores ideales de la ecuacion (2),
y la expresion con valores normalizados de la ecuacion (61). El circuito a simular
en LTSpice se muestra en la figura 11 y es similar al circuito propuesto ideal de
la figura 9 pero con la adicion del modelo de amplificador operacional TL081 y la
fuente de alimentacion simétrica de £24 V. Ademas en el circuito a simular se
incluyen algunas directivas de LTSpice, pero estas se irdn cambiando conforme se
hagan las diferentes simulaciones, asi como también la fuente en tension la entrada
Vip.

C2 1 47n Vout

I
R6 TLO81

V-
:+ :_
V+
.acdec 1k .1 250k
20k 4 V- .inc TLO81.lib
.save V(vout)

A\ V v A4
Figura 11: Circuito final a simular en LTSpice

R1 180k

Vin

4.1. Respuesta en frecuencia

Para obtener la respuesta en frecuencia del circuito se utiliza la misma fuente y
directivas de LTSpice que se muestran en la figura 11, variando la frecuencia de la
fuente de 0,1 Hz a 250 Hz, aunque luego se gréfica utilizando la frecuencia angular
en rad/s. El resultado se muestra en la figura 12 y se compara en la misma figura
con el diagrama de Bode de la transferencia H con valores teéricos y normalizados.
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Figura 12: Diagrama de Bode de transferencias y circuito
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4.2. Respuesta al impulso

En la figura 13 a continuacién se muestra la respuesta al impulso de la transferen-
cia ideal y normalizada. Se puede observar que practicamente responden de igual
forma. En esta parte no se incluye la respuesta al impulso del circuito ya que no es
realizable ne la practica, ya que no exista una fuente que cumpla con tener tension
infinitamente grande y tiempo de subida infinitamente pequefo, aunque se podria
obtener una aproximacion, pero de todas formas no se incluye.

30000 A\ —

20000 I \

10000
A

-10000 | \\ /

-20000 | Vi ——

-30000 — H normalizada

AMPLITUD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TIEMPO t [ms]

Figura 13: Respuesta al impulso transferencia ideal y normalizada
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Ambas transferencias responden de igual forma, en cualquier instante, con ligeras
variaciones producto de la normalizacion de los valores. También se observa que
ambas transferencias resultan similares a la respuesta al impulso obtenida de ma-
nera analitica mostrada en la figura 1.

4.3. Respuesta al escalon

Para simular la respuesta al escalén en LTSpice se cambia la fuente de tensién del
circuito de la figura 11 por una fuente inicialmente con tension nula pero que cambia
a lV enuntiempo de 1 ns, como se muestra en la figura 14.

Vin

PULSE(0 10 1n 1n1)

Figura 14: Fuente utilizada en LTSpice para simular respuesta al escalon

En la figura 15 se muestra la respuesta al escalon de la transferencia ideal y nor-
malizada, y también la respuesta del circuito propuesto simulado en LTSpice con la
sefal de entrada mencionada previamente. Se puede ver que ambas transferencias
se comportan practicamente iguales, pero la respuesta del circuito presenta un so-
brepico (u overshoot) mayor durante el régimen transitorio, luego durante el régimen
permanente tanto las transferencias como el circuito convergen al mismo valor.

1
[ Circuito
I —

15 [ — Hy normalizada ]
A | ]
D
=
510_—— =
s | /\\/\ e

57

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TIEMPO t [ms]

Figura 15: Respuesta al escaldn transferencias y circuito.
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4.4. Respuesta a seinal senoidal

Para simular la respuesta a sefales senoidales en LTSpice se cambia la fuente de
tension del circuito de la figura 11 por una fuente que genera una sefal senoidal
de frecuencia arbitraria, en este caso se parametriz6 la frecuencia de la fuente de
manera de generar con la misma fuente 3 sefales senoidales de diferentes frecuen-
cias, tal como se muestra en la figura 16. La sefiales senoidales generadas tienen
amplitud 0,1 V y son de frecuencias 250 Hz, wo/2m~ 636,6 Hzy 10 kHz.

Vin

paramf =1

SINE(O .1 {f}) .step param f list 250 636.6 10k
.tran 0 100m O 1u startup
.options plotwinsize=0

Figura 16: Fuente y directivas de LTSpice para generar sefales senoidales

En la figura 17 se observa que tanto la transferencia con valores ideales como
la que posee valores normalizados se comportan de manera similar en cualquier
instante. La respuesta del circuito en una primera instancia presenta un sobrepico
mas elevado que el de las transferencias pero luego pasados 5 ms converge a un
comportamiento similares al de las transferencias. Se observa que se amplifica la
amplitud y no hay cambio de fase, lo cual es congruente con el diagrama de Bode
de la figura 12 para la frecuencia 250 Hz (aproximadamente 1571 rad/s)

FAWARAWAWAWIWAWATAWAWAY
VVVVVVVVV VYV

AMPLITUD
o
=
~

-1.5 = Sefial senoidal 250 Hz_:
[ —H :
3 H normalizada i
[ — Circuito ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

TIEMPO t [ms]

Figura 17: Respuesta a sefal senoidal de 250 Hz transferencias y circuito.

26



Funcién de Transferencia Kléckner, Martin Javier

En la figura 18 se tiene las respuestas para la sefal senoidal de aproximadamente
636,6 Hz (0 wo rad/s), segun el diagrama de Bode de la figura 12 para esta fre-
cuencia se tiene un maximo en ganancia y un desfase de —90°, lo cual se aprecia
en la figura. También se aprecia el comportamiento del circuito con un sobrepico
elevado con respecto a las transferencias.

A

O .o

D L

=aa\w | \

1 0 — -

o [

= i ‘ X ]

<-15 I \7 = Sefal senoidal 637 Hz|-
. — ]

3 == H normalizada i

r — Circuito ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TIEMPO t [ms]

Figura 18: Respuesta a sefal senoidal de 636,6 Hz transferencias y circuito

La figura 19 muestra las respuestas para una sefal senoidal de frecuencia 10k. Se
ve que las transferencias se comportan de igual forma, atenuando drasticamente
la senal. Para el circuito, en un principio se tiene un sobrepico elevado y luego de
aproximadamente 5 ms converge a valores similares al de las transferencias.

2 | //\\
=LA
D L
= \/"\\______\_
10
=
< — Senal senoidal 10 kHzH
L _H 4
[ == H normalizada
2t — Circuito I
U ST SR S SRS S S N SR WA SR T NS S SRS SR SR SR S SR S SR S AR I S ST T S [ SR S S S N S S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TIEMPO t [ms]

Figura 19: Respuesta a sefnal senoidal de 10 kHz transferencias y circuito
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4.5. Respuesta a senal cuadrada

Para simular la respuesta a sefiales cuadradas, se realiza un procedimiento analoga
al realizado para generar sefales senoidales, cambiando la fuente de tensién del
circuito de la figura 11 por una fuente que genere una sefial cuadrada de frecuencia
arbitraria, y parametrizando la frecuencia de la fuente de manera de generar con la
misma fuente 3 senales de diferentes frecuencias, tal como se muestra en la figura
20. La sefales cuadradas generadas tienen componente continua nula, amplitud
0,1 V y son de frecuencias 10 Hz, 250 Hzy 2,5 kHz.

Vin
PULSE(-0.1 0.1 0 1n 1n {0.5/f} {1/f})

paramf =1

.step param f list 10 250 2.5k
.tran 0 500m O 10u startup
.options plotwinsize=0

Figura 20: Fuente y directivas de LTSpice para generar sefales cuadradas

Para la sefal cuadrada de 10 Hz, se tiene la respuesta de las transferencias y el
circuito en la figura 21. Se puede ver que las transferencias siguen la forma de onda
de la sefal cuadrada, a diferencia del circuito que presenta un sobrepico elevados
en las transiciones, aunque pasados aproximadamente 10 ms de la transiciéon y
hasta antes de la siguiente transicién, la respuesta de las transferencias y el circuito
se comportan de manera muy similar.

S B

& & == Senal cuadrada 10 Hz
— H _:

i 1 (Bt
. ,r S5 r

AMPLITUD
o

|

0 50 100 150 200 250 300
TIEMPO t [ms]

Figura 21: Respuesta a sefal cuadrada de 10 Hz transferencias y circuito
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Para las dos sefnales cuadradas de mayor frecuencia, 250 Hz y 2,5 kHz, se tiene la
respuesta de las transferencias y el circuito en las figuras 22 y 23. Para estos casos
tanto las transferencias como el circuito no tienen una coherencia con respecto a la
sefnal cuadrada de referencia, lo que se puede decir es que ambas transferencias
se comportan de manera similar entre si, y en el caso de la senal de 250 Hz con
el circuito, pero esto no ocurre para el caso de la senal de 2,5 Hz, en la cual las
transferencias se comportan de una forma y el circuito de otra.

|
ey
%-2 \\\,/‘/ M \\ \L \L /y

TIEMPO t [ms]

Figura 22: Respuesta a sefal cuadrada de 250 Hz transferencias y circuito

[ H H H H H H T H H 4 4
VAN — Sefial cuadrada 2.5 kHz
L — H
/ — H normalizada
N 2 — Circuito
>
=
10 LS -
o
> L
<< o
-4 |
0 2 3 4 5

TIEMPO t [ms]

Figura 23: Respuesta a sefal cuadrada de 2,5 kHz transferencias y circuito
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5. Implementacion del circuito

A continuacién se disefia e implementa en una placa el circuito propuesto que res-
ponde acorde a la transferencia asignada. Luego se tomaran mediciones para com-
parar la respuesta del circuito con las respuestas halladas analiticamente y por
métodos numéricos.

5.1. Diseno

Para la implementacion fisica se siguié el circuito propuesto, el cual se puede ver
en la figura 9, y se optd por implementar el circuito en una placa de cobre FR-4
mecanizada con CNC. Dado el costo de la placa mecanizada se tomo la decision
de agregar un amplificador operacional adicional en la entrada en configuracion
de seguidor de tensién (o buffer) de manera tal que la impedancia de entrada del
filtro sea muy grande, esto para evitar que dispositivos de medicién afecten los
parametros del filtro y en caso de no necesitarse, saltar esa etapa mediante un
puente. A continuacién en la figura 24 se muestra el circuito implementado en la
placa.

C3 ,, 47n
+24V “ Vout
R1, , 180k
JPL
3
i v
2
c1 ' 22n R6
20k 30k
R2 c2
180k % =
L 2.2n
R3 R4
izok 220k
GND W7 GND <7 GND GND &

Figura 24: Circuito implementado en la placa

Para la entrada y salida de las sefiales a la placa se utilizaron conectores coaxiales
BNC (Bayonet Neill-Concelman) ya que son el estandar en los equipos de medicién
utilizados (generador de sefales, osciloscopio, etc), de esta forma resulta sencillo y
directo conectar y desconectar los equipos de medicion a la placa. En la figura 25
se muestran vistas de la placa modelada.
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(a) Vista trasera superior izquierda (b) Vista superior

Figura 25: Vistas de la placa modelada

5.2. Armado

A continuacion en la figura 26 se muestran capturas de la placa mecanizada con
los componentes soldados. Se han identificado los conectores de entrada y salida
de la placa para evitar confusiones: “IN” es la entrada de la sefial, “OUT” indica el
conector de salida de senal, “T” es la tierra 6 0 V de la alimentacién, “V+” es la
entrada de alimentacion positiva y “V-" indica la entrada de alimentacion negativa.

Iy "\ .
,
[

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Figura 26: Vistas de la placa armada
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5.3. Mediciones

Para las mediciones se utilizé el dispositivo OWON HDS25S el cual dispone de un
osciloscopio y un generador de sefales integrado. El diagrama de conexiones para
realizar las mediciones se muestra a continuacion en la figura 27. Para la alimenta-
cion de la placa se utilizé £12 V, ya que mediante simulacién se comprob6 que no
afecta significativamente la respuesta en frecuencia del filtro si se utilizan senales
de prueba de menor amplitud, con respecto a los £24 V del circuito propuesto.

Salida de placa mm Tierra
mm Entrada de placa -12V
Salida de generador mm 12V

OWON®  HDS272S , ianhetd

Fuentes de alimentacion

UNIET yrp1310  DCPOWER SUPPLY UNET yrp13t0  DcPOWER SUPPLY

VOLTAGE VOLTAGE

) -9 ¢ ¢

-5 c-mu->
— ol M2 ocp CURRENT M2 ocP CURRENT

e g - :
: : M3 @oﬁr
e —

m m
& &
- -

8 Loncrusi® 8 Lonarusi®

+ 32vi10A— GND + 32Vi10A=

‘ | Placa a probar ?A(f Q; OAQ G: T

MAX
MAX 200mA
— FUSED ——

10A
“— FUSED

Osciloscopio y generador

Figura 27: Diagrama de conexiones para realizar las mediciones sobre la placa

Mediante el generador de funciones se generaron las mismas sefnales que las ana-
lizadas mediante métodos analiticos y numéricos. En primer lugar se analiz6 la res-
puesta a senales senoidales de amplitud 100 mV y frecuencias 250 Hz, 637 Hz y 10
kHz, como se muestra en la figura 28. Para la senal senoidal de 250 Hz, se puede
ver que la respuesta medida de la placa de la figura 28a es similar a las respuestas
de la figura 17, dado que no se tiene cambio de fase y hay una ganancia de entre
12y 14 veces. Lo mismo ocurre con la senoidal de 637 Hz de la figura 28b la cual
es similar a la vista previamente en la figura 18, en ambas se ve un ligero cambio
de fase y una ganancia de entre 20 y 25 veces. Para la senoidal de 10 kHz, también
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se tiene una similitud con las respuesta de la figura 19 obtenida mediante métodos
numeéricos, ya que como se puede ver en la figura 28c, la respuesta de la placa es
similar, dado que se tiene una atenuacion casi por completo de la sefial de entrada.

Trig [ e A T:0.000ps Tri b CEEE | S
e R R

o 0.00py
(a) Salida para sefal senoidal de 250 Hz (b) Salida para sefal senoidal de 637 Hz

Trigg [ —f—— | [HE
H H H H . |E| : : : _ b

(c) Salida para senal senoidal de 10 kHz

Figura 28: Respuesta a sefales senoidales de la placa

De manera similar a lo realizado para sefales senoidales, se verificd la respuesta
del circuito a senales cuadradas utilizando el generador de senales para generar
las mismas senales que las analizadas con los métodos numéricos. Las 3 senales
cuadradas generadas son de amplitud pico 100 mV y frecuencias 10 Hz, 250 Hz y
2500 Hz

En la figura 29 se muestran las sefnales cuadradas generadas y las respuestas
medidas de la placa ante esas sefnales. En primer lugar en la figura 29a se tiene
la respuesta de la placa ante una senal cuadrada de 10 Hz, se puede ver que
es comparable a la respuesta obtenida de manera numérica de la figura 21 dado
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que se tiene un sobrepico con una duracion de aproximadamente 6 ms y luego
una ganancia de aproximadamente 6 veces. Para la sefial cuadrada de 250 Hz la
respuesta de la placa se muestra en la figura 29b y tiene una forma similar a la
respuesta obtenida mediante métodos numéricos de la figura 22, en particular, la
forma es mas parecida a la forma de la respuesta del circuito simulado que a la
respuesta de la transferencia en si, con el pico mayor en aproximadamente 2 V y el
pico menor cercano a 1 V. Para la respuesta del circuito a la sefial cuadrada de 2500
Hz de la figura 29c, se tiene que no hoy una relacién entre la respuesta obtenida de
la placa y la obtenida mediante métodos numéricos que se muestra en la figura 23.

Trig b = 1 EEEEcal i » 4= 1 T
. . . . . 1 . . . o . . . . . k3] . . . ——
: : : : : : : . 10.00Hz : : : : : : : : :

10 50 .0Hz

Il

100y

Ttz

Boomy

(c) Salida para senal cuadrada de 2500 Hz

Figura 29: Respuesta a sefiales cuadradas de la placa

Por ultimo se analiza la respuesta al escaldn del circuito, para esto se genera una
sefal cuadrada con amplitud 50 mV y componente continua de 50 mV, con un perio-
do muy grande. El resultado, junto con la respuesta del circuito ante esta entrada, se
muestra en la figura 30. En la figura, se observa el comportamiento subamortiguado
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del circuito, y se puede ver que la amplitud del primer pico es aproximadamente 16
veces la amplitud del escalén, este valor es el mismo que el valor de la amplitud
de la respuesta al escalon de la transferencia normalizada que se puede ver en la
figura 15, pero no es igual a la amplitud del primer pico del circuito simulado que
se puede ver en la misma figura, el cual resulta de aproximadamente 18,5 veces.
Haciendo uso de los cursores del osciloscopio se mide el tiempo caracteristico tal
como se muestra en la figura 30b, con lo cual se obtiene aproximadamente 6 ms, lo
que se condice con las respuestas obtenidas de manera analitica y numérica.

I =)

f = CHZ:DCF 30.0mvY

AR [

B
(a) Respuesta al impulso (b) Respuesta al impulso con cursores

Figura 30: Respuesta al escalén de la placa

Para obtener la respuesta en frecuencia de la placa y comparar asi con la respuesta
en frecuencia de la transferencia asignada y normalizada, se utiliz6 el estandar de
comandos SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) del oscilos-
copio y generador utilizado.'? Sabiendo los comandos, se creé un script de Python
el cual itera sobre una lista de frecuencias de longitud arbitraria distribuidas loga-
ritmicamente. Para cada frecuencia de la lista, se genera una sefial senoidal con
amplitud pico de 100 mV; si la frecuencia es menor a 1 kHz, o 1V, si la frecuencia
es mayor a 1 kHz, y para cada frecuencia se mide la amplitud de la senal de salida
de la placa mediante el canal 1 del osciloscopio, dividiendo por la amplitud pico de
la sefal de entrada para normalizar el valor entre -1 y 1. El resultado del script es
una lista de valores separados por coma, los cuales son utilizados como entrada de
un script de Octave que genera una grafica de la magnitud en escala de decibeles
en funcién de la frecuencia, con la frecuencia en escala logaritmica.

La respuesta en frecuencia de la placa obtenida, con una lista de 300 frecuencias di-
ferentes ordenadas logaritmicamente y realizando un promedio mévil de 2 muestras

12 E| estandar se encuentra disponible en la pagina web del fabricante. OWON Technology Inc, s.f.-a
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de las magnitudes medidas, se puede ver en la figura 31, en la cual se aprecia la
simil respuesta entre la placa y las transferencias original y normalizada. Se puede
ver que para frecuencias menores a 5 kHz (aproximadamente 31000 rad/s), ambas
transferencias y la placa se corresponden muy bien, y para frecuencias mayores a
dicha frecuencia comienza a haber una diferencia, esto ultimo se atribuye princi-
palemente a errores en las mediciones producto de una sefnal de salida muy débil
(dada la atenuacion).

\N

\

—H

== H normalizada 1
Placa |

10° 102 108 10* 10°
FRECUENCIA [rad/s]

Figura 31: Diagrama de Bode de transferencias y placa
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En la tabla 3 se comparan los valores de ganancia en decibeles de la transferencia
original y los valores medidos de la placa, ademas se calcula el error porcentual, el
cual para frecuencias menores a 25 krad/s (aproximadamente 4 kHz) se encuentra
por debajo de 5 %.

Frecuencia [rad/s] | H[dB] | Placa[dB] | Error [%] |

20 15,6 15,5 0,64
253 17,7 17,6 0,56
639 20,3 20,0 1,48
1015 21,4 21,2 0,93
2915 26,4 25,4 3,79

10722 5,6 5,8 3,57
24770 -9,9 -9,3 6,06

Tabla 3: Error porcentual entre la ganancia de la transferencia original y la placa
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6. Conclusion

El presente trabajo permitié validar los diferentes métodos de analisis y sintesis utili-
zados, partiendo de una transferencia desconocida y aplicando métodos analiticos,
numeéricos y experimentales para su caracterizacion. De este modo, se verificd que
los resultados obtenidos mediante los distintos métodos son consistentes entre si,
dentro de un margen de error aceptable.

En general, se obtuvo un resultado muy bueno, verificandose que el circuito im-
plementado reproduce adecuadamente el comportamiento de la funcién de trans-
ferencia asignada, con un error en la respuesta en frecuencia menor a 5% para
frecuencias inferiores a 25 krad/s (aproximadamente 4 kHz). Para frecuencias su-
periores a ese valor, el incremento del error se atribuye principalmente a errores
de medicion, dado que se tiene una senal muy debil a medir (producto de la fuer-
te atenuacion del circuito). Sin embargo, se puede concluir que el comportamiento
observado coincide con el esperado, ya que en ambos casos se verifica una fuerte
atenuacion de la senal.
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