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Resumen

Hay un creciente interés en el campo de la electronica industrial por la implementacion
de mddulos que permitan realizar integraciones o derivadas fraccionarias. Estos
modulos permiten disponer de mejores representaciones del mundo real y asi trabajar,
por ejemplo, con controladores PID fraccionarios, que ajustan cinco parametros en lugar
de los tres del PID convencional. Normalmente se suele optar por implementaciones
digitales, que requieren desarrollos en serie con un nimero elevado de términos, debido
a que los operadores fraccionarios no son operadores locales. En este Trabajo de Fin
de Grado se propone realizar varias implementaciones analégicas, tanto fisicas como
virtuales, para aproximar el integrador fraccionario s°°, apoyandonos en el método de
aproximacion de operadores fraccionarios de Matsuda, de distintos 6rdenes y anchos
de banda de funcionamiento (se buscard aumentar, lo maximo posible, el ancho de
banda de la aproximacion). Analizaremos las respectivas respuestas en frecuencia de
cada aproximacion y las compararemos con la respuesta ideal del integrador
fraccionario. Estas implementaciones analdgicas estardn compuestas por filtros paso-
bajo, inversores y sumadores construidos mediante amplificadores operacionales. A
esta representacion puede llegarse mediante una descomposicion en fracciones
racionales de la funcién de transferencia que produce el método de aproximacion de
Matsuda. Ademas de estas implementaciones analdgicas, se realizar4 un estudio de
sensibilidad del circuito analégico propuesto en la literatura previa, con distintos valores

de tolerancia normalizada aplicada a sus componentes.
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Abstract

There is a growing interest in the field of industrial electronics in implementing modules
that allow for fractional integrations or derivatives. These modules enable better
representations of the real world and facilitate working with fractional PID controllers, for
example, which adjust five parameters instead of the three in conventional PID
controllers. Typically, digital implementations are chosen, requiring series developments
with a high number of terms due to fractional operators not being local operators. In this
Bachelor's thesis, several analog implementations, both physical and virtual, are
proposed to approximate the fractional integrator s°° using Matsuda's fractional operator
approximation method, with different orders and operating bandwidths (aiming to
maximize the bandwidth of the approximation as much as possible). We will analyze the
frequency responses of each approximation and compare them with the ideal response
of the fractional integrator. These analog implementations will consist of low-pass filters,
inverters, and summing circuits built using operational amplifiers. This representation
can be achieved through a decomposition into rational fractions of the transfer function
produced by Matsuda's approximation method. In addition to these analog
implementations, a sensitivity study of the proposed analog circuit from previous
literature will be conducted, considering different values of normalized tolerance applied

to its components.
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Capitulo I: Introduccion

[.1 Objetivos

El objetivo de este Trabajo Final de Grado se centra en la realizacion de varias
implementaciones analdgicas reales y virtuales de circuitos que aproximan el
comportamiento en frecuencia de un operador fraccionario, concretamente en este caso
el de un integrador fraccionario de expresion s%°. Ademas, de estudiar como afectan
las tolerancias de los componentes al rendimiento del circuito propuesto en la literatura

previa para implementar una aproximacion de Matsuda de cuarto orden.
1.2 Ambito

Este Trabajo de Fin de Grado se encuentra principalmente relacionado con los &mbitos

de las ingenierias de control y de electronica industrial.
I.3 Metodologia
Para llevar a cabo lo expuesto en los objetivos se realizara lo siguiente:

e Usaremos el MATLAB para obtener las gréficas y los datos de magnitud y
fase en funcion de la frecuencia, tanto el integrador fraccionario s°°, como
de la aproximacion de Matsuda de cuarto orden propuesta en la literatura.
Haremos lo mismo con las aproximaciones propuestas de Matsuda de
cuarto, quinto y sexto orden con el ancho de banda aumentado.

¢ Realizaremos simulaciones en LTspice para evaluar los diferentes casos de
tolerancia tipica de los componentes del circuito de la aproximacion de
Matsuda de cuarto orden propuesto en la literatura. También realizaremos
simulaciones de los circuitos analégicos que hemos propuesto, variando el
orden y el ancho de banda de la aproximacion de Matsuda. Extraeremos,
ademas, las gréficas y datos de magnitud y fase en funcién de la frecuencia
de las simulaciones realizadas en LTspice

e Se implementara en una PCB un circuito para el modelo propuesto en este
trabajo de una aproximacion de Matsuda de cuarto orden para un ancho de
banda 1000 veces superior al presentado en la literatura y se estudiara la
respuesta en frecuencia del mismo.

e Se implementar4 en una PCB un circuito para el modelo propuesto por
nosotros de una aproximacion de Matsuda de sexto orden para un ancho de
banda 10000 veces superior al presentado en la literatura y se estudiara la

respuesta en frecuencia del mismo.
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e Unavez recogidos los datos, tanto de las simulaciones virtuales como de los
circuitos implementados fisicamente, se llevara a cabo una comparacion de
los mismos con los del integrador fraccionario ideal, a través de
representaciones graficas y de herramientas como los errores absolutos,

relativos y cuadraticos medios.

.4 Revision de la literatura

Este TFG se apoya principalmente en el siguiente trabajo:

[1] M. Koseoglu, F. N. Deniz, B. B. Alagoz, A. Yuce, and N. Tan, "An experimental
analog circuit realization of Matsuda’s approximate fractional-order integral
operators for industrial electronics", Engineering Research Express, vol. 3, no. 4,
Dec. 2021.

Este proyecto demuestra la viabilidad del uso de circuitos analdgicos para aproximar el
comportamiento de operadores fraccionarios, lo que permitiria una reduccion de costos
en comparacion con la implementacion digital. Ademas, se presenta un método para la
realizacion de los mismos utilizando filtros de paso bajo y otras configuraciones basicas
con amplificadores operacionales, llevando a cabo su validacion comparando el
rendimiento de este circuito con la respuesta ideal de un operador integral fraccionario
(s°%).

Ademas, se concluye que la realizacion de la aproximacion de Matsuda proporciona una
mejor aproximacion de fase y amplitud en comparacion con otros métodos de
aproximacion en el dominio de la frecuencia. Por otro lado, se comprueba que la
estructura de circuito de dos etapas propuesto permite una realizacién analdgica mas
precisa de las aproximaciones. También se observa que la suma de la forma de filtros
en paralelo es mas resistente a las fallas en comparacion con la forma en serie, lo que
puede dar lugar a una mayor fiabilidad en la implementacién del circuito. Ademas, se
demuestra que una aproximacion de Matsuda de cuarto orden es la mas 6ptima para
anchos de banda pequefios de aproximacién, en cuanto a un equilibrio de aumento de

complejidad computacional frente a lo que a mejora de rendimiento se refiere.
Como nuevas aportaciones a esta literatura previa se propone lo siguiente:

e Un estudio de sensibilidad para analizar el impacto de tolerancias
estandarizadas de los componentes en la respuesta del circuito para entender
mejor las limitaciones del mismo y su rendimiento en condiciones reales.

e Se propondran modelos de aproximacioén de Matsuda de cuarto, quinto y sexto

orden para s°°, con anchos de banda superiores al mostrado en la literatura y
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se propondrd otro con el mismo ancho de banda, para asi comparar el
rendimiento de ambos en ese rango de frecuencias.

Se obtendran los datos de la respuesta en frecuencia para el integrador
fraccionario ideal sin aproximar s%° y no para 0.2:-s%°, como se hace en la
literatura previa, para asi obtener el comportamiento en magnitud de un
integrador fraccionario puro.

Se realizaran varios circuitos en PCB para evitar posibles inestabilidades del
circuito en protoboard implementado en la literatura, ya que ese tipo de montaje
suele ser propenso a errores en su manipulacion, ademas de posibles fallos y
malas conexiones internas. Con la realizacion en PCB, se busca mejorar la
estabilidad y precisién del circuito y obtener respuestas mas fiables y libres de
errores no deseados.

Todos los resultados de simulaciones virtuales e implementaciones fisicas seran
comparados, mediante diversas herramientas estadisticas y graficas, con la
respuesta ideal del integrador fraccionario s°° para asi poder evaluar el

rendimiento de cada una de ellas.

10

Universidad
de La Laguna



Universidad
de La Laguna

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

11



Capitulo Il: Marco tedrico

I1.1 Control fraccionario

[1.1.1 Introduccioén

El control fraccionario es una rama de la teoria de control que se centra en el analisis y
disefio de sistemas de control utilizando modelos matematicos que involucran
operadores fraccionarios. Estos modelos permiten describir sistemas dindmicos
complejos que no pueden ser representados por modelos lineales, tales como procesos
industriales, sistemas de energia, sistemas de seguimiento, entre otros.

En contraste con los sistemas de control lineales, el control fraccionario se distingue por
la forma en que se describen los modelos mateméaticos de los sistemas dindmicos. En
el control fraccionario, los modelos se representan mediante operadores fraccionarios,
lo que tiene la ventaja de capturar la complejidad de los sistemas dinAmicos de manera

mas precisa y eficaz que los modelos lineales.

[1.1.2 Historia

El control fraccionario es una disciplina novedosa dentro del campo de la ingenieria y
teoria de control, surgida como alternativa a los métodos usuales de control de sistemas
dindmicos. Fue desarrollado en los albores del siglo XXl y finales del siglo pasado, y su
raiz se encuentra en el &mbito de las matematicas fraccionarias, particularmente en la
teoria de célculo fraccionario, creada en los inicios del siglo XX.

A medida que avanzo la teoria de célculo fraccionario, los expertos comenzaron a
explorar su aplicacién en el control de sistemas dinamicos e ingenieria de control. En la
década de los noventa, se verifico que el control fraccionario es adecuado para describir
y regular sistemas dinamicos que no pueden ser manejados con los métodos de control

convencionales.

[1.1.3 Calculo fraccionario
El calculo de orden fraccionario es una generalizacion del calculo de orden entero, y su
definicion se basa en la idea de que la derivada de orden fraccionario es una extension

de la nocién de derivada de orden entero.

El operador que representa el calculo de orden fraccionario se conoce como operador
integro-diferencial, y se define mediante una integral que involucra un limite inferior y

superior, representados por los parametros a y t, respectivamente.

12
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Cuando el parametro fraccionario a es mayor que cero, el operador representa una
derivada fraccionaria, mientras que cuando es menor que cero, representa una integral
de orden fraccionario, esto se puede apreciar en la Ec.1. En otras palabras, el calculo
de orden fraccionario se refiere a la extension del concepto de derivada a valores

racionales y reales del parametro a.

d =10
o
d
Ec.1
aD7 =4 a=0 [Ec.1]
ftf <0

La introduccion del célculo de orden fraccionario ha permitido la modelizacién y analisis
de sistemas complejos en diferentes campos como la fisica, la ingenieria, la biologia, la
economia, entre otros. Esto es debido a que una derivada fraccionaria es un operador
con memoria a largo plazo a diferencia de la derivada tradicional que es un operador
local. Ademas, el célculo de orden fraccionario ha demostrado ser Util en la aproximacion

de funciones, en el andlisis de sefiales y sistemas, y en la optimizacién de procesos.

I1.1.4 Integracidn fraccionaria

La integracion fraccionaria es una técnica matematica que se utiliza para describir y
analizar sistemas dinAmicos que no pueden ser descritos por técnicas de integracion
ordinarias. En la integracion fraccionaria, el exponente en la funcion integrando puede
ser un nimero fraccionario, lo que permite describir procesos dinAmicos mas complejos
que los lineales.

A diferencia de los integradores de orden entero, los integradores de orden fraccionario
tienen un comportamiento en el dominio de la frecuencia diferente, en el que la
pendiente de la magnitud y el valor de la fase dependen del valor del parametro
fraccionario a. En particular, la pendiente de la magnitud de un integrador de orden
fraccionario es de -20-|a| dB por década y la fase se sitta fija en -90-|a| °.

Los integradores son preferidos sobre los diferenciadores debido a su mayor estabilidad
y menor sensibilidad al ruido. Esto se debe a que la ganancia del integrador disminuye
con el aumento de la frecuencia, mientras que la ganancia del diferenciador aumenta
con la frecuencia. Ademas, el ancho de banda de un integrador es pequefio, lo que lo
hace menos sensible al ruido del voltaje, y que presente menos oscilaciones en

comparacion con el diferenciador.

13
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I1.L1.5 La memoria en un integrador fraccionario

La capacidad de un sistema para retener informacion sobre su estado pasado se conoce
como memoria. Esta puede ser representada mateméaticamente a través de una
dependencia temporal en la respuesta del sistema. Un proceso con memaoria recuerda

su historial y esto afecta su comportamiento futuro.

A la hora de realizar implementaciones fisicas este aspecto puede ser un problema ya
que, si optamos por implementaciones digitales, éstas requieren desarrollos en serie
con un numero elevado de términos, debido a que los operadores fraccionarios no son
operadores locales. Esto produce, que cuando se procesan flujos de datos continuos, el
efecto de memoria larga conduce a una carga computacional en constante crecimiento
en cada paso de calculo de los elementos de operadores fraccionarios ideales en

términos de requisitos de capacidad de almacenamiento y potencia de procesamiento.

[1.1.6 Aplicaciones

Algunos de los usos mas comunes de la integracion fraccionaria incluyen:

e Control de sistemas dindmicos: La integracion fraccionaria también
puede ser utilizada para disefiar y desarrollar sistemas de control para
sistemas dindmicos en los que no pueden ser utilizados los métodos
convencionales.

e Analisis de sistemas no lineales: La integracion fraccionaria es una
herramienta util para el analisis de sistemas no lineales y para el estudio

de la dinamica de sistemas complejos.

II.2 Métodos de aproximacién de operadores fraccionarios
Los operadores fraccionarios s* implican un ancho de banda infinito, es decir, es
necesario un infinito nimero de términos para aproximar su comportamiento dinamico,

ya sea en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia.

Sin embargo, las aplicaciones practicas requieren realizar dichos operadores con un
algoritmo de duracion finita, lo que implica que, las aproximaciones de un integrador

fraccionario ideal son validas solamente en un determinado rango de frecuencias.

En esencia, desde el punto de vista de la ingenieria de control, se trata de reemplazar
el operador de orden fraccionario por una funcion de transferencia continua o discreta,

cuyas caracteristicas dindmicas sean suficientemente aproximadas.

14
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[1.2.1 Método CFE

El método CFE utiliza fracciones continuas para expandir el operador fraccionario s® en
una funcién racional. Si bien es una técnica de expansion en series con propiedades
similares a otras técnicas de este tipo, su principal desventaja es que el usuario no
puede configurar el rango de frecuencia de la aproximacion. El método CFE proporciona
una buena aproximacion en la parte de baja frecuencia, pero a medida que aumenta el
orden del modelo aproximado, la cobertura del rango de frecuencia puede extenderse
hacia partes de frecuencias mas altas. En la Figura Il.1, se puede observar el Diagrama
de Bode producido por distintos 6rdenes del método de aproximacién CFE para el

operador fraccionario s°°.

CFE
40 T T T
~ — — —Original
CFE primer orden
~ CFE segundo orden | |
CFE tercer orden
CFE cuarto orden

P
(=]
{

Magnitud(db)
(=]
/

-40 : * ; )
1074 1072 10" 102 104

104
Frecuencia(rad/seg)

Figura I.1. Diagrama de Bode producido por distintos érdenes del método de

aproximacion CFE para el operador fraccionario s©°.

[1.2.2 Aproximacién de Matsuda y su mejora respecto al método CFE
El método de aproximacion de Matsuda es una técnica de aproximaciéon en el dominio
de la frecuencia que se desarroll6 como una mejora del método de aproximacion CFE,

ya que éste no permite ajustar los rangos de frecuencia de operacion. En aplicaciones
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reales, es importante contar con una aproximacién en una region de frecuencia
especifica, lo cual se convierte en una limitacion del método CFE. Para solucionar este
problema, el método de aproximacion de Matsuda calcula ganancias de G(s) = s® de
acuerdo con 2n+1 puntos igualmente distribuidos en un rango de frecuencia escalado
logaritmicamente de w [wi, W], lo que permite obtener modelos aproximados de orden

n.

Si a > 0, el modelo resultante implementa la derivada aproximada, mientras que si a <

0, implementa un elemento integral aproximado.

La frecuencia, igualmente distribuida en 2n+1 puntos en escala logaritmica, se escribe

segun la Ec.2 como [1]:

\_,_F'p' .'i'—-l
o L-;.'( ] , =]
Wk =
i [Ec.2]

Wi n=

Los siguientes procesos de interpolaciéon se aplican recursivamente para componer la

matriz triangular superior, como se puede observar en la Ec.3 [1]:

do(we) = |G(jwp|

dy(wy) = —2 =1
) . ii.:;[..;.-'k} — dﬂ{""‘.:‘}
dy(wy) = — 2 — [Ec.3]
dilwr) — dilwn)
(]I.I. wi) = Wi — Wy ,
e d.'r—l{.'-b'.ic:' — fin—'.[u'-"rl—l}

Luego, la matriz triangular superior se expresa usando valores interpolados segun la
Ec.4 [1]:

[ do(wo) do(wr) do(ws) - dolwn) |
0 di(wy) di(wp) - di(w,)

D= ) e ol
0 0 d?(ub} it{ H] [Ec.4]
0 0 0 e
0 0 0 - dy(wy)

16



Universidad
de La Laguna

Los coeficientes de ganancia del modelo de orden entero aproximado se escriben

usando los elementos diagonales Dkk de la matriz segun la Ec.5: [1]:

ay = Dy
|G(jw)] itk=0 [Ec.5]

- kT k- ithk=1,2,.....,n
di—1(wi) — di—1(wi—1)

Luego, finalmente se escribe la funcion de transferencia de orden entero aproximado
empleando el procedimiento computacional del método CFE, esto se puede observar

en la Ec.6: [1]:

Gapx(s) = ap + . =y 4 — — .. [Ec.6]
Ay + ——— a1+ ar+

Gracias a esto, la aproximacion de Matsuda mejora al CFE al permitir respuestas

aproximadas del operador fraccionario en un rango de frecuencia deseado.

En la Figura 1.2, se puede observar el Diagrama de Bode producido por distintos

ordenes del método de aproximacion de Matsuda para el operador fraccionario s-°

17
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Figura 11.2. Diagrama de Bode producido por distintos 6rdenes del método de

aproximacion de Matsuda para el operador fraccionario s°°.

El método de Matsuda produce un modelo aproximado entero de orden enésimo que se
expresa comunmente en una funcion de transferencia racional donde los coeficientes
del polinomio del numerador y los del denominador se calculan mediante los métodos

de Matsuda, logrando asi una aproximacion de banda limitada en el dominio frecuencial
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del operador fraccionario. En la Ec.7 se puede observar la funcidon de transferencia

producida por el método de Matsuda.

—_ | g
Ays" + ay_ 5"V a,_as" 2 4+ st + oais + ag
7

bys™ + by_18"V + by_»s""2 + . + bys® + bys + by

L

[Ec.7]

[1.3 Configuraciones electronicas de interés

11.3.1 Filtro pasa bajas de primer orden
El circuito que se observa en la Figura 11.3 corresponde a un filtro pasa bajas de primer
orden. Este permite el paso de sefiales de baja frecuencia y bloquea las de alta

frecuencia.
Su comportamiento con la frecuencia es el siguiente:

e En continua el condensador se comporta como un circuito abierto, de manera
que el filtro actia como un amplificador inversor. Es decir, la salida esta
amplificada respecto la entrada en un factor —R2,/R1,.

o Para sefales de frecuencia muy baja, la reactancia del condensador es mucho
mayor que el valor de Rz;. El paralelo formado por Rz, y Ci,tiene una impedancia
aproximadamente igual a Rz, por tanto, el circuito se comporta como un
amplificador inversor de ganancia casi igual a —R2,i/Ru,i.

¢ Conforme aumenta la frecuencia, la reactancia de Cy, va disminuyendo. Cuando
la frecuencia es suficientemente alta Ci,; se comporta como un cortocircuito, lo
gue hace que la amplitud de la salida del filtro se reduzca a valores mucho mas

pequefios que los presentes en continua y bajas frecuencias.
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Figura I.3. Esquema electrénico de un filtro pasa bajas. An experimental analog circuit
realization of Matsuda’s approximate fractional-order integral operators for industrial

electronics.

Se puede definir el comportamiento del filtro pasa bajas de primer orden mediante las
Ecs.8, 9,10, 11y 12:

HGw) = — 2 [Ec.8] HGP) = —2° _ [Ec.9]
1+ (o) 1+ ,(fio)
Ry _ 1
Ho= = 2% [Ec.10] fo= oo (Bl
wo = # [Ec.12]

Ry;-Cyy

[1.3.2 Amplificador inversor

Un amplificador inversor es un circuito electronico que se utiliza para invertir y amplificar

una sefial de entrada. En la Figura I.4 se muestra el correspondiente a un amplificador
inversor.
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Figura Il.4. Esquema electrénico de un amplificador inversor. An experimental analog
circuit realization of Matsuda’s approximate fractional-order integral operators for

industrial electronics.

La ganancia del amplificador inversor se determina por el valor de las resistencias
utilizadas. La magnitud de la amplificacién viene fijada por la relacion entre las

resistencias de entrada (R«i) y salida del amplificador (R«kz).

Se caracteriza principalmente por sus entradas, donde suministraremos un voltaje a la
denominada terminal inversora, mientras que la terminal de la no inversora se conecta
a tierra. A la salida del amplificador obtendremos una sefial amplificada e inversa (como
su nhombre lo indica) de su entrada.

Aplicando Kirchoff, se puede expresar la relacion entre Viy Vo segin la Ec.13:

R
Vo = — =2.Vi [Ec.13]
Ry

11.3.3 Amplificador sumador inversor

Un amplificador sumador inversor es un circuito electrénico que se utiliza para invertir la
suma ponderada de varias sefiales de entrada y obtener una sefial de salida Unica. En
la Figura II.5 se muestra el esquema correspondiente a un amplificador sumador

inversor.
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Figura 11.5. Esquema electrénico de un amplificador sumador inversor. An experimental
analog circuit realization of Matsuda’s approximate fractional-order integral operators

for industrial electronics.

La ganancia del amplificador sumador inversor se determina por los valores de las
resistencias utilizadas. La sefial de salida es la suma ponderada e invertida de todas las
sefales de entrada, donde el peso de cada sefial viene dado por la relacién de
resistencias correspondiente.

Aplicando Kirchoff, se puede expresar la relacién entre Viy Vo segun la Ec.14:

R R R R R
Vo =—-< 2.1+ —52-V2+—52-V3+—52-V4+—52-V5) [Ec.14]
Rsl Rsl Rsl Rsl Rsl

II.4 Circuito analdgico para implementar la aproximacion de Matsuda de
cuarto orden

Es posible implementar la serie polinébmica de Matsuda mediante filtros paso bajo, un
amplificador inversor y un sumador inversor, ya que la forma en la que queda la funcién
de transferencia arrojada por Matsuda, tras realizar la expansion fraccionaria, es idonea

como se puede ver en la Ec.15:

N L4) T3
Tm(s) = + + + e
S—=p1 S—PpP2 S—DP3

rn
-+ + k [Ec.15]
—Pn
Que, de manera abreviada, se reduciria a la Ec.16:

T

Tm(s)=k+ ¥ [Ec.16]

S —Di

Podemos expresar las Ecs 15 y 16 mediante el flujograma mostrado en la Figura I1.6 [1]:
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Figura I1.6. Diagrama de bloques del circuito que aproxima el modelo de aproximacion
de Matsuda. An experimental analog circuit realization of Matsuda’s approximate

fractional-order integral operators for industrial electronics.

El modelo de funcién de transferencia de cuarto orden aproximada de s°°, para trabajar
en un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, se calcula de acuerdo con el método de
Matsuda, segun la Ec.17 [1]:

0.1132s* + 3.439s3 + 5.853% + 1.068s + 0.01778
Tm(s) = [Ec.17]
s4 4+ 6.007s3 4+ 3.2912 4+ 0.1934s + 0.0006366

Descomponiéndola a través de la expansion fraccionaria, se obtiene la Ec.18 [1]:

2.0010 0.4943 0.1806 0.0828

T = + + +
m ()= 52029 T 5-05360 T 500628 50,0035

+0.1132 [Ec.18]

Seguidamente, podemos observar como cada término de fraccidn parcial de primer
orden se puede realizar mediante un filtro pasa bajas, ya que su funcién de transferencia
se escribe segun la Ec.19 [1]:

1
V. ¢: R,; .Cy;
Gri(s) = ‘O/;l =X i’l
S+ p—r—
Ry;-Cyy

[Ec.19]

Igualamos, por tanto, la Ec.19 al término de la fraccion parcial de primer orden y
obtenemos asi la Ec.20 [1]:
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=——  [Ec.20]

Los valores de las resistencias se pueden calcular segun las Ecs. 21y 22, fijando valores
de condensadores comerciales [1]:

Ry =7—— [Ec21]

Ry [Ec.22]

Cs " Di
Para implementar la ganancia k utilizaremos un amplificador inversor, cuya funcion se

puede expresar segun la Ec.23 [1]:

Vok Rk
Ge(s) =% =2 |Ec 23
k v, = R [ ]

El término k se puede definir a través de la Ec.24 como [1]:

Ry
Ryq

=k [Ec.24]
Fijando un valor para Rk:1 se puede hallar Ry a través de la Ec.25 [1]:
Ryz = |kRy1 | [Ec.25]

Para invertir el signo menos aportado por los filtros pasa bajas y el amplificador inversor,
usaremos un sumador inversor con ganancia -1 (esto se consigue haciendo que todas
las resistencias de entrada tengan el mismo valor que el de la resistencia de
realimentacion) para todas las sefales de entrada. Las entradas del sumador inversor
seran conectadas a la salida de cada término de Tm(s) [1].

Tras esto, la funcion de transferencia abreviada del sistema quedaria segun la forma de

la Ec.26 [1]:

1
V{c;ut _y Ry, -Ci,i + Ry»
/AR —
Ry;-Cy;

Tm(s) = [Ec.26]

k1

El esquema resultante de dicho circuito seria, por tanto, el mostrado la Figura I1.7 [1]:
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Figure 5. A schematic of the Multisim [ 35] analog circuit realization of the 4th order approximate FO integral function according to
the partial fraction decomposition technique.

Figura I1.7. Circuito electrénico que aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda
de cuarto orden. An experimental analog circuit realization of Matsuda’s approximate

fractional-order integral operators for industrial electronics.

Si fijamos los valores de [1]:
e C;;=1-107°F
e Ry1=1-10°Q
e Ry=R,=1-10°Q
Obtenemos los siguientes valores para los componentes:
Primer filtro pasa baja activo
e R;;=499-10°Q
[ ] RZ,l = 1.85 . 105 Q
[ ] Cl,l = 1 . 10_6 F

Este filtro aporta el siguiente término:

2.0010
s —5.4049
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Segundo filtro pasa baja activo
e Ry,=202-10°Q
e R,,=187-10°Q
e (C1,=1-10"F
Este filtro aporta el siguiente término:

0.4943
s —0.5360

Tercer filtro pasa baja activo
e Ry;3=554-10°Q
e Ry;3=159-107Q
° C1’3 =1- 10_6 F
Este filtro aporta el siguiente término:

0.1806
s —0.0628

Cuarto filtro pasa baja activo

e Ry ,=121-107Q

e R,,=286-10%Q

L] C1,4 =1- 10_6 F

Este filtro aporta el siguiente término:

0.0828

s —0.0035

Amplificador inversor

o Ry;=1-10°Q
o Ry,=1132-10*Q

Este filtro aporta el siguiente término:

0.1132

Sumador inversor

e Ry, =1-10°Q
e Ry,=1-10°Q
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Siendo la salida del circuito la Ec.27 [1]:

2.0010 4 0.4943 N 0.1806 4 0.0828
s —54049 s-0.5360 s5-—0.0628 s—0.0035

+0.1132 [Ec.27]

Tmr(s) =

El circuito en LTspice se puede observar en la Figura I1.8:

g; Vpositivo Vnegativo E

—=

=
@ 15v 15"@

Figura 11.8. Circuito electronico en LTspice del circuito propuesto en la literatura para

implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden.

Tras esto queda claro, por tanto, que es posible implementar la serie polinébmica de
Matsuda usando una combinacién de filtros pasa bajas activos de primer orden para
modelar cada término polindmico en la serie, un amplificador inversor para la ganancia
constante k y, para sumar todos esos términos y eliminar el signo negativo producido
por la configuracion de los operacionales, se puede usar un sumador inversor. Cabe
destacar, que habra queutilizar “n” filtros pasa bajas en funcién del orden “n” de la
aproximacion de Matsuda que queramos implementar, es decir, una aproximacion de
sexto orden implicara el uso de 6 filtros pasa bajas. Por tanto, a mayor orden de
aproximacion tendremos mayor precision, pero también mayor complejidad en el circuito

a implementar, la clave es encontrar el equilibrio 6ptimo entre esos dos factores.
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Capitulo Ill: Metodologia

1.1 Programa MATLAB

MATLAB es un programa informético desarrollado por MathWorks utilizado para realizar
calculos matematicos, visualizacion de datos y programacion. Tiene una sintaxis facil de
usar y una gran cantidad de funciones predefinidas para realizar célculos matematicos
y estadisticos, gréaficos, procesamiento de sefiales, control y optimizacion, entre otros.
También es muy 0til para la simulacion de sistemas y permite a los usuarios escribir sus
propios programas y funciones personalizadas. MATLAB es una herramienta muy
poderosa para el analisis de datos y la programaciéon en el campo de la ciencia y la

ingenieria.

[11.2 Simulacidon integrador fraccionario ideal en MATLAB
Obijetivo: representar el integrador fraccionario ideal s°° en funcién de la frecuencia y

extraer sus datos de magnitud y fase.

[11.3 Simulacién aproximacion de Matsuda tedrica en MATLAB
Objetivo: representar la aproximacién de Matsuda de cuarto orden entre 16 mHz y 1.6
Hz para el integrador fraccionario ideal s®° en funcién de la frecuencia y extraer sus

datos de magnitud y fase.

1.4 Comparacion del integrador fraccionario ideal en MATLAB con
aproximacién de Matsuda tedrica

Obijetivo: representar el integrador fraccionario ideal s°° y la aproximacién de Matsuda
de cuarto orden entre 16 mHz y 1.6 Hz para el integrador fraccionario ideal s°° en

funcién de la frecuencia, para poder observarlos en una grafica comun.

[11.5 Programa LTspice

LTspice es un software de simulacidon de circuitos electrénicos de alta precision y
potencia desarrollado por Linear Technology. LTspice permite a los usuarios crear y
simular circuitos analégicos, digitales y mixtos, asi como circuitos de conmutacion y de
potencia, utilizando una amplia variedad de componentes electrénicos, incluyendo
resistencias, condensadores, inductores, diodos, transistores, amplificadores

operacionales y otros componentes electronicos especializados.

Ademas, este programa utiliza un motor de simulacién de alta precision que proporciona
una amplia gama de andlisis de circuitos, como analisis de corriente continua (DC), de
respuesta en frecuencia (AC), de transitorios y de ruido. Los resultados de la simulacion
pueden ser visualizados y analizados mediante graficos de formas de onda, Diagramas

de Bode, diagramas de Nyquist y otros tipos de graficos.
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1.6 Simulacion circuito aproximaciéon de Matsuda con componentes
ideales en LTspice

Una vez construido el circuito adecuado para que produzca una salida conforme a la
Ec.27, y sustituido los valores de resistencia y capacitancia de los componentes,
procederemos a simular y obtener la respuesta en frecuencia del mismo. (Diagrama de
Bode)

Para obtener el Diagrama de Bode del circuito de la aproximacion de Matsuda, sera

necesario utilizar el siguiente comando:
.ac dec

El comando ".ac dec" es una instruccién de analisis de frecuencia en LTspice que se
utiliza para realizar un andlisis de magnitud y fase en funcion de la frecuencia. La opcion
"dec" se refiere a que la frecuencia de analisis varia de manera logaritmica, es decir, se

realiza un analisis de frecuencia en décadas.
La sintaxis basica del comando ".ac dec" es la siguiente:

.ac dec <npts> <fstart> <fstop>

Donde:

. <npts> es el nimero de puntos por década que se van a simular.
. <fstart> es la frecuencia inicial de la simulacién en Hz.

. <fstop> es la frecuencia final de la simulacién en Hz.

En nuestro caso, queremos realizar un analisis en frecuencia desde 2 uHz hasta 200 Hz
con 100 puntos por cada década (8 décadas, por tanto, 800 puntos en total), para lo que

se utiliza el comando ".ac dec" de la siguiente manera:
.ac dec 100 2u 200

Usaremos como amplitud de entrada, para obtener la respuesta en frecuencia, con un

valor maximo de 1V, es decir, 2Vpp.

[11.7 Simulacion del circuito aproximacion de Matsuda con componentes
reales LTspice

Una vez obtenida la respuesta en frecuencia para el caso ideal (0% tolerancia), ahora
nos interesa ver cOmo responde este circuito y cdmo se desvia su respuesta en funcion
de la tolerancia de sus componentes. Para ello, hemos dividido el circuito en 6 bloques,
AO1, AO2. AO3. AO4, AO5 y AO6. Cada uno de ellos comprende un amplificador
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operacional y la configuracion del mismo. Siendo AO1, AO2, AO3 y AO4 los
correspondientes a cada uno de los 4 filtros pasa bajo activos, AO5 al amplificador
inversor y AO6 al sumador inversor. Se puede observar los distintos bloques AO del

circuito en la Figura Ill.1.

Figura 111.1. Division en bloques del circuito electrénico en LTspice del circuito
propuesto en la literatura para implementar el modelo de aproximacién de Matsuda de

cuarto orden.

Seguidamente, se muestran los componentes que forman parte de cada bloque:
AOL1 (Primer filtro paso bajo)

e R;;=499-10°Q
e R,;=185-10°Q
L] Cl,l == 1 . 10_6 F
AO2 (Segundo filtro paso bajo)
e R;,=202-10°0Q
e R,,=187-10°Q
L] Cl,Z == 1 . 10_6 F
AQO3 (Tercer filtro paso bajo)
L] R1'3 = 554 . 106 QO
e Ry3=159-10"Q
L] 61,3 =1- 10_6 F
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AO4 (Cuarto filtro paso bajo)

e Ry ,=121-107Q
e R,,=286-10%8Q
e (Ci4=1-10"F

AOS5 (Amplificador inversor)

e Ry;=1-10°Q
e Ry,=1132-10*Q

AO6 (Sumador inversor)

e Ry=1-105Q
e Ry,=1-105Q

Una vez definidos los distintos bloques y quedado claro los componentes que forman
cada uno, se abordaran los 4 casos de tolerancia positiva y sus correspondientes de
tolerancia negativa de los componentes de AO1l, y extraeremos los datos de la
respuesta en frecuencia para cada caso (ver Tablas I11.1 y 111.2). Es decir, en un primer
caso los componentes de ese bloque AO tendran tolerancia 0% (ideal), luego + 1%, +
5%, £ 10% vy, por ultimo, + 20%. Esta es una buena forma de ver cémo afecta el caso
limite de cada tolerancia, en los respectivos AO, a la salida total del circuito. Lo anterior
se hard de manera analoga para el resto de bloques AO, excepto para AO5 y AO6,
donde ambos constaran de dos partes (dos para la tolerancia positiva y otras dos para

la negativa):

e Para AOS5, primero se fijara Rx1 Yy se modificaran los valores de Ry (resistencia
realimentacién) sucesivamente, acorde con las tolerancias estandarizadas
especificadas en Tabla Ill.1. A este primer paso lo denominaremos “parte 1”.
Seguidamente se fijara R« y se modificara analogamente Ryx1, nombrando como
“parte 2” este segundo paso.

e Para AOG6, primero se dejaran fijas todas las Rs: y se modificaran sucesivamente
los valores de Rs; (resistencia realimentacion) acorde con las tolerancias
estandarizadas especificadas anteriormente en la Tabla Ill.1. A este primer paso
lo denominaremos “parte 1”. Posteriormente se fijara Rs; y se modificaran

analogamente todas las Rsi, este segundo paso se nombrara como “parte 2.
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[11.8 Valores de los componentes del circuito para tolerancias normalizadas
En la Tabla Ill.1 se muestran los valores de resistencia del circuito de la aproximacion
de Matsuda de cuarto orden, propuestos en la literatura, para tolerancias normalizadas
del 1%, 5%, 10% y 20%.

Resistencias (0]
Tolerancia (%) = Ryy Raa Ry, Rz Rys Rz Ria Roa Ry1 Ry2 Rey Re;

0 = 495000 135000 2020000 1370000 5540000 15900000 12100000 | 286000000 100000 11320

1 4594010 183150 1999800 1851300 5484600 15741000 11979000 | 283140000 99000 11206,8 990000 990000
+ 503990 186850 2040200 1888700 5595400 16059000 12221000 | 288860000 101000 11433,2 1010000 1010000

5 - 474050 175750 1919000 1776500 5263000 15105000 11495000 | 271700000 95000 10754 950000 950000
+ 523950 194250 2121000 1963500 5817000 16695000 12705000 | 300300000 105000 11886 1050000 1050000

10 - 449100 166500 1318000 1683000 4986000 14310000 10890000 | 257400000 90000 10188 900000 900000
+ 548900 203500 2222000 2057000 6094000 17450000 13310000 | 314600000 110000 12452 1100000 1100000

20 - 399200 148000 1616000 1496000 4432000 12720000 9680000 228800000 30000 9056 300000 800000
+ 598800 222000 2424000 2244000 6648000 15080000 14520000 | 343200000 120000 135384 1200000 1200000

Tabla lll.1. Valores de las resistencias del circuito de aproximacion de Matsuda de

cuarto orden propuesto en la literatura para resistencias normalizadas

En la Tabla 11l.2 se muestran los valores de capacitancia de los condensadores del
circuito de la aproximacion de Matsuda de cuarto orden, propuesto en la literatura, para

valores de tolerancia normalizados del 1%, 5%, 10% y 20%.

Capacidades [pF)

Tolerancia (%) * Cia Cis Cis Cia
0 = 1 1 1 1
- - 0,99 0,39 0,39 0,39

A 1,01 1,01 1,01 1,01
. . 0,95 0,95 0,95 0,95

A 1,05 1,05 1,05 1,05

- 0,9 0,9 0,9 0,9
10

+ 1,1 11 11 1,1

. 0,8 0,8 0,8 0,8
20

A 1,2 1,2 1,2 1,2

Figura lll.2. Valores de los condensadores del circuito de aproximacion de Matsuda de

cuarto orden propuesto en la literatura para resistencias normalizadas

Para realizar el procedimiento de simulacion de las distintas tolerancias usaremos el

siguiente comando:
.step param list

El comando ".step param" en LTspice es una instruccién que permite al usuario variar
el valor de un componente o parametro en una simulacion y analizar cémo cambia la

respuesta del circuito en funcién de ellos.

33



Universidad
de La Laguna

Si se utiliza el comando ".step param" junto con la opcion "list" en LTspice, se puede
realizar una simulacion para una lista discreta de valores de un componente o parametro
especifico del circuito en lugar de un rango continuo de estos. La sintaxis basica del

comando ".step param" con la opcion "list" es la siguiente:

.Step param <variable> list <valorl> <valor2> ... <valorn>

Donde:

. <variable> es el nombre del componente o parametro que se va a variar.
. "list" indica que se desea utilizar una lista de valores discretos.

. <valorl>, <valor2>, ..., <valorn> son los valores discretos que se utilizaran en la

simulacion.

En nuestro caso se desea simular, por ejemplo, la casuistica del bloque AO1 aplicando
los valores de las resistencias y condensadores para las tolerancias positivas
normalizadas, definidas anteriormente en las Tablas Ill.1 y IlIl.2. Para éste, el

esquematico en LTspice y los comandos a utilizar serian los indicados en Figura 111.2:

1000K

.ac dec 100 0.000002 200 o i
+@ Vpositivo ~ Vnegativo E
—

—_
;op @ 15v vl

.step param R1_1 list 499000 503990 523950 548900 598800

-step param R2_1 list 185000 186850 194250 203500 222000

.step param C1_1 list 1p 1.01p 1.05p 1.1p 1.2p
Figura Il1.2. Circuito electrénico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que

aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias positivas a los

componentes del bloque AOL.
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Al ejecutarlo, se generaran 125 simulaciones (steps o runs) para AO1. Estos steps son
todas las combinaciones posibles, entre los valores especificos seleccionados, para los
componentes que forman parte de AO1 (de manera analoga sucedera con el resto de

blogues AO, excepto AO5 y AOG6, que generaran solo 25 steps en cada simulacion).

Se muestran seguidamente, en las Figuras II1.3, 111.4, IIL.5, 11.6, IIl.7, 111.8, 1.9, 111.10,
[11.11, 111.12, 111.13, las modificaciones realizadas al circuito y los comandos utilizados en
las simulaciones, tanto de tolerancias negativas como positivas, de los bloques AO
definidos anteriormente:

Aplicando tolerancias negativas en AO1

Figura I11.3. Circuito electrénico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias negativas a los
componentes del bloque AO1.
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Aplicando tolerancias positivas en AO2

Figura Ill.4. Circuito electronico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias positivas a los

componentes del bloque AO2.

Aplicando tolerancias negativas en AO2

Figura II1.5. Circuito electrénico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximaciéon de Matsuda aplicando tolerancias negativas a los

componentes del bloque AO2.
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Aplicando tolerancias positivas en AO3

Figura II1.6. Circuito electrénico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias positivas a los
componentes del bloque AO3.

Aplicando tolerancias negativas en AO3

Figura I11.8. Circuito electronico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias negativas a los
componentes del bloque AOS3.
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Aplicando tolerancias positivas en AO4

Figura Ill.7. Circuito electrénico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias positivas a los

componentes del bloque AOA4.

Aplicando tolerancias negativas en AO4

Figura I11.9. Circuito electrénico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias negativas a los
componentes del bloque AOA4.
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Aplicando tolerancias positivas en AO5 (parte 1y 2)

Figura I11.10. Circuito electronico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias positivas a los

componentes del bloque AO5.

Aplicando tolerancias negativas en AO5 (parte 1y 2)

Figura Il1.11. Circuito electronico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximaciéon de Matsuda aplicando tolerancias negativas a los
componentes del bloque AOS5.
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Aplicando tolerancias positivas en AO6 (parte 1y 2)

Figura Il1.12. Circuito electronico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias positivas a los

componentes del bloque AOB6.

Aplicando tolerancias positivas en AO6 (parte 1y 2)

Figura I11.13. Circuito electrénico en LTspice del circuito propuesto en la literatura que
aproxima el modelo de aproximacion de Matsuda aplicando tolerancias negativas a los
componentes del bloque AOB6.
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111.9 Estudio de sensibilidad

Durante el estudio de sensibilidad se realizaran las siguientes experiencias:

[11.9.1 Integrador fraccionario ideal en MATLAB frente a aproximacion de Matsuda
teérica en MATLAB

Se extraeran los valores de fase y magnitud respecto a la frecuencia del integrador
fraccionario ideal sin aproximar y del modelo de aproximacién de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura. Con ellos, hallaremos el error relativo del modelo de
aproximacion de Matsuda de cuarto orden frente al integrador fraccionario ideal sin
aproximar, ademas se calcularé el error cuadratico medio en el ancho de banda de
trabajo del modelo de aproximacion de Matsuda que, como se indica en la literatura, es
desde 16 mHz a 1.6 Hz.

[11.8.2 Integrador fraccionario ideal en MATLAB frente a circuito aproximacion de

Matsuda con componentes ideales en LTspice

Extraeremos los valores de fase y magnitud respecto a la frecuencia del integrador
fraccionario ideal sin aproximar y del circuito analégico (con 0% de tolerancia en sus
componentes) que implementa el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
propuesto en la literatura. Con ellos, se determinard el error relativo del circuito
analdgico que implementa el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden (con
0% de tolerancia en sus componentes) frente al integrador fraccionario ideal sin
aproximar, ademas se calcular el error cuadratico medio del ancho de banda de trabajo
del circuito analdgico que implementa el modelo de aproximacion de Matsuda que, como

se indica en la literatura, es de 16 mHz a 1.6 Hz.

[11.8.3 Integrador fraccionario ideal en MATLAB frente a circuito aproximacion de

Matsuda con componentes reales en LTspice

Se extraeran los valores de fase y magnitud respecto a la frecuencia del integrador
fraccionario ideal sin aproximar y del circuito analégico (con valores de tolerancia
normalizados - 1%, 5%, 10%, 20% - en sus componentes) que implementa el modelo
de aproximacion de Matsuda de cuarto orden propuesto en la literatura. Con ellos, se
obtendra el error relativo del circuito anal6gico que implementa el modelo de
aproximacion de Matsuda de cuarto orden (con valores de tolerancia normalizados - 1%,
5%, 10%, 20% - en sus componentes) frente al integrador fraccionario ideal sin
aproximar, ademas se calculara el error cuadratico medio en el ancho de banda de
trabajo del circuito analégico que implementa el modelo de aproximacién de Matsuda

gue, como se indica en la literatura, es de 16 mHz a 1.6 Hz.
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[11.10 Aumento de orden y del ancho de banda de la aproximacién de
Matsuda

Consideramos el ancho de banda del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura, de 16 mHz a 1.6 Hz, algo corto, lo que puede ser un
problema a la hora de implementar este circuito fisicamente. Por ello, se plantearon 5
propuestas de modelo de aproximacion de Matsuda de distintos érdenes con un ancho

de banda superior, manteniendo el valor de a = - 0.5:

e Modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden, cuyo ancho de banda de
trabajo es igual al propuesto en la literatura, es decir, de 16 mHz a 1.6 Hz. Se
comparardn ambos para ver cual de los dos es mas eficiente en el rango de
frecuencias para el cual esta disefiado.

¢ Modelo de aproximacién de Matsuda de cuarto orden, cuyo ancho de banda de
trabajo aumenta 100 veces hacia la derecha al propuesto en la literatura, es
decir, de 16 mHz a 160 Hz.

¢ Modelo de aproximacién de Matsuda de cuarto orden, cuyo ancho de banda de
trabajo aumenta 1000 veces hacia la derecha al propuesto en la literatura, es
decir, de 16 mHz a 1600 Hz.

¢ Modelo de aproximacion de Matsuda de quinto orden, cuyo ancho de banda de
trabajo aumenta 10000 veces hacia la derecha al propuesto en la literatura, es
decir, de 16 mHz a 16 kHz.

e Modelo de aproximacion de Matsuda de sexto orden, cuyo ancho de banda de
trabajo aumenta 10000 veces hacia la derecha al propuesto en la literatura, es
decir, de 16 mHz a 16 kHz.

Dichas propuestas fueron realizadas a través de un algoritmo computacional, el cual
nos permite obtener una aproximacion de Matsuda de un integrador fraccionario s.

El flujograma de dicho algoritmo se puede observar en la Figura 111.14.

42

Universidad
de La Laguna



El usuario
introduce por
teclado el valor
de alfa del
operador
fraccionario
que se desea
aproximar

El usuario
introduce por
teclado el
ancho banda
de la
aproximacion
deseado

El usuario
introduce por
teclado el
orden de la
aproximacion
deseado

DESEADO

ALGORITMO QUE CALCULA LA APROXIMACION DE MATSUDA EN
FUNCION DEL VALOR DE ALFA, EL ANCHO DE BANDA Y EL ORDEN

Figura Il.14. Flujograma del algoritmo computacional que calcula la aproximacion de

Matsuda personalizada de un integrador fraccionario s™.

Se devuelve por pantalla el
numerador y el
denominador de la
funcionm de transferencia
de la aproximacion de
Matsuda deseada y los
resiudos y polos de la
descompaosicion parcial
fraccionaria de la misma

[11.10.1 Cuarto orden, ancho de banda: 16 mHz - 1.6 Hz

La funcién de transferencia que hemos obtenido para este modelo se puede observar

en la Ec.28:

s* +57.0335s3 + 243.7070s2% + 151.9906s + 11.6956

Tm(s) =

Y su comportamiento en frecuencia, comparado con el integrador fraccionario ideal sin

aproximar, se muestra en la Figura I11.15:

43

11.69565% + 151.9906s3 + 243.7070s2 4+ 57.0335s+ 1

Universidad
de La Laguna



Universidad
de La Laguna

Bode-Magnitud
T

o
=]

T T T T T
== = |deal

-~ Aproximacion Matsuda 16mHz-1.6Hz B

=
=]
T
1
i
I

w
=]
T
!
r
1

Wagnitud {dB)
I CR I
5 8 5 5 o 5 5
T T T T T 7

1 1 il | 1 1
10° 10% 10°% 102 10! 10° 10! 10° 10%

50 1 1 1

Frequencia (Hz)

Bode-Fase
T T T T T T ——eaati |
= = =|deal
Anmx\mamdn Matsuda 16mHz-1.6Hz

Fase (grados)
b R
&

T

1 1 1 il | 1 1
10° 10 10°% 10% 10" 10° 10! 10? 10°
Frequencia (Hz)

Figura 111.15. Diagrama de Bode de la aproximacion de Matsuda de cuarto orden con

ancho de banda 16 mHz-1.6 Hz propuesta por nosotros.

Como vemos en la Figura 111.15, esta aproximacion replica bastante bien la respuesta

ideal en las frecuencias para la cuales ha sido disefiado, es decir, de 16mHz a 1.6 Hz.

Si descomponemos en fracciones parciales esa funcion de transferencia, se obtiene la
Ec.29:

2.5708 + 0.6973 4 0.3118 4 0.1855
s§s—11.1689 s5s—1.5483 s-0.2593 s-0.0191

Tm (s) = +0.0855 [Ec.29]

En la Tabla Ill.3 se identifica cada parte de la Ec.29:

| RESIDUOS | 25708 | 0,6973 | 0,3118 | 0,1855 |
| |POLOS]| | 11,1689 | 1,5483 | 0,2593 | 0,0191 |
[ canmanoak | 0,0855 |

Table I11.3. Identificacion de residuos, polos y ganancia (k) de la descomposicion

fraccionaria de la funcién de transferencia producida por la aproximacion de Matsuda.

Con esto, aplicando el método anteriormente explicado y haciendo uso de las Ecs. 19,

20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26, podemos implementar esa descomposicion fraccionaria
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mediante filtros pasa baja activos (AO1, AO2, AO3, AO4), un amplificador inversor

(AO5) y un sumador inversor (AOB6).
Si fijamos los valores comerciales de los siguientes componentes:

e (C;;=1-10"F
e (,=1-10"°F
e (3=1-10"°F
e (C14,=10-10"¢F
e Ry =1-10°Q

Y manteniendo Rs: ¥ Rs2 con valor de 1 MQ.

Los valores de los componentes del circuito serian los que se muestran en la Tabla 111.4:

COMPONENTES AO1
F c11 0,000001 RESIDUO 2,5708
Q RL1 388984 |POLO| 11,1689
Q R12 89534
COMPONENTES AO2
F c1,2 0,000001 RESIDUO 0,6973
Q R1,2 1434102 |POLO| 1,5483
Q R2,2 645870
COMPONENTES AO3
F c1,3 0,000001 RESIDUO 03118
Q R1,3 3207184 |POLO| 0,2593
Q R2,3 3856537
COMPONENTES AO4
F c14 0,00001 RESIDUO 0,1855
0 R1,4 539084 |POLO| 0,0191
Q R2,4 5235602
COMPONENTES AD5 |
Q RK1 100000 GANANGAK 0,0855 |
Q RK2 8550

Tabla I1l.4. Propuesta de valores resistivos y capacitivos para el modelo del circuito de

la aproximaciéon de Matsuda de cuarto orden.

Por tanto, el modelo de circuito analégico para implementarlo seria el que se observa

en la Figura 111.16.
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R309

388984

Figura 111.16. Circuito de la aproximacién de Matsuda de cuarto orden en LTspice con

los valores propuestos.

En el “Capitulo IV: Resultados”, se mostrara la salida en funcién de la frecuencia de ese
circuito y se extraeran sus datos de fase y magnitud para, mediante herramientas como
el error relativo y el error cuadratico medio, compararlo con el integrador fraccionario

ideal sin aproximar.

Comparacion con el modelo propuesto en la literatura

Para esta propuesta de modelo de aproximacion de Matsuda, con un ancho de banda
igual al propuesto en la literatura [1], compararemos ambos para ver cual de los dos

posee un mejor rendimiento en dicho rango de frecuencias.
[11.10.2 Cuarto orden, ancho de banda: 16 mHz - 160 Hz
La funcion de transferencia obtenida para este modelo se puede observar en la Ec.30:

1-10°-[0.00001s* + 0.018498609395543s3 + -+
1-105-[0.000718481101154s* + 0.22099574212853153 + .-

-+ +1.337167963451648s% + 6.988498983253872s + 2.272036735432190]
- +4.228496378716001s2% 4+ 5.849773923570728s + 0.316227766016838]

Tm (s) =

[Ec.30]

Y su comportamiento en frecuencia, comparado con el integrador fraccionario ideal sin

aproximar, se muestra en la Figura 111.17:
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Figura lll.17. Diagrama de Bode de la aproximacion de Matsuda de cuarto orden con

ancho de banda 16 mHz-160 Hz propuesta por nosotros.

Como vemos en la Figura 1l1.17, el modelo propuesto aproxima la respuesta en magnitud
y fase del integrador fraccionario ideal entre las frecuencias de 16 mHz a 160 Hz, pero

se observan mas oscilaciones que en el rango de 16 mHz a 1.6 Hz.

Si descomponemos en fracciones parciales esa funcién de transferencia y realizamos

una aproximacion de 4 decimales, obtenemos la Ec.31:

T (5) = 165571 35353 10231 03502 oo o
M) = 2871936 ' 5 —18.8983 ' s— 1.4392 ' s—0.0563 @ [Ec.31]

En la Tabla IlI.5 se identifica cada parte de la Ec.31.:

[ RESIDU 05 [ 16,5571 [ 3,5353 [ 1,0231 [ 0,3502 |
[ |POLOS| [ 287,1936 [ 18,8983 [ 1,4392 [ 0,0563 |
[ GANANOAK [ 0,0139 |

Tabla I11.5 Identificacion de residuos, polos y ganancia (k) de la descomposicion

fraccionaria de la funcién de transferencia producida por la aproximacion de Matsuda.
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Con esto, aplicando el método anteriormente explicado y haciendo uso de las Ecs. 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26, podemos implementar esa descomposicién fraccionaria
mediante filtros pasa baja activos (AO1, AO2, AO3, AO4), un amplificador inversor
(AO5) y un sumador inversor (AOB6).

Si fijamos los valores comerciales de los siguientes componentes:

Ci11=1-10"°F
C2=1-10"°F
C3=1-10"°F
C14=10-10"°F
Ry =1-10°Q

Y manteniendo Rs: ¥ Rs2 con valor de 1 MQ.

En la Tabla 11.6 se muestran los valores de los componentes del circuito para este caso:

COMPONENTES AO1
c11 0,000001 RESIDUO 16,5572
R1L,1 60397 |POLO] 287,1913
R1,2 3482
COMPONENTES AO2
c1,2 0,000001 RESIDUO [ 3,5353
R1,2 282858 1POLO] [ 18,8982
R2,2 52915
[ COMPONENTES AO3
c1,3 0,000001 RESIDUO [ 1,0231
R1,3 977444 1POLO]| [ 1,4392
R2,3 694830
COMPONENTES AO4
c14 0,00001 RESIDUO [ 0,3502
R1,4 285543 [POLO] | 0,0056
R2,4 17747382
[ COMPONENTES AOS
[ [ RK1 100000 | cananaAak | 0,0139

[ RK2

1391 |

Tabla Ill.6. Propuesta de valores resistivos y capacitivos para el modelo del circuito de

la aproximacion de Matsuda de cuarto orden.
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El modelo de circuito analégico para implementarlo se puede observar en la Figura
1.18:

R325

60397

Figura 111.18. Circuito de la aproximacion de Matsuda de cuarto orden en LTspice con

los valores propuestos.

En el “Capitulo IV: Resultados”, se mostraré la salida en funcién de la frecuencia de ese
circuito y se extraeran sus datos de fase y magnitud para, mediante herramientas como
el error relativo y el error cuadratico medio, compararlo con el integrador fraccionario

ideal sin aproximar.

[11.10.3 Cuarto orden, ancho de banda 16 mHz - 1600 Hz
La funcién de transferencia obtenida para este modelo se puede observar en la Ec.32:

1-107 - [0.0000001s* + 0.001238408630366s> + ----

T
m () T 107 [0.000019461927314s* + 0.03298572262281953 + ---

-+ 4+ 0.398227607495798s% + 5.865783136541496s + 3.460874462145307 ]
-+ 4+ 2.239398405265697s2 + 6.964083503270897s + 0.562341325190353 |

[Ec.32]

Y su comportamiento en frecuencia, comparado con el integrador fraccionario ideal sin

aproximar, se muestra en la Figura 111.19:
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Figura 111.19. Diagrama de Bode de la aproximacion de Matsuda de cuarto orden con

ancho de banda 16 mHz-1600 Hz propuesta por nosotros.

Como vemos en la Figura 111.19, el modelo propuesto aproxima la respuesta en magnitud
y fase del integrador fraccionario ideal entre las frecuencias de 16 mHz a 1600 Hz, pero

se observan oscilaciones aun mayores que en el caso de 16 mHz a 160 Hz.

Si descomponemos en fracciones parciales esa funcién de transferencia y realizamos

una aproximacion de 4 decimales, obtenemos la Ec.33:

44.7472 + 7.9404 N 1.7845 + 0.4515
s —1624.1747 s5s—67.4475 s—3.1794 s—0.0830

Tm (s) = +0.0051 [Ec. 33]

En la Tabla Ill.7 se identifica cada parte de la Ec.33:

[ RESIDUO [ 44,7472 [ 7,9404 [ 1,7845 [ 0,4515 [ 0,4515 |
[ | POLO] [ 1.624,1747 [ 67,4475 [ 3,1794 [ 0,0830 [ 0,0830 |
[ GANANCIA K [ 0,0051 |

Figura Il1.7. Identificacion de residuos, polos y ganancia (k) de la descomposicion

fraccionaria de la funcién de transferencia producida por la aproximacion de Matsuda.

Con esto, aplicando el método anteriormente explicado y haciendo uso de las Ecs. 19,

20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26, podemos implementar esa descomposicion fraccionaria
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mediante filtros pasa baja activos (AO1, AO2, AO3, AO4), un amplificador inversor

(AO5) y un sumador inversor (AOB6).
Si fijamos los valores comerciales de los siguientes componentes:

e (C;;=1-10"F
e (C,=1-10"°F
e (C;35=1-10"°F
e (Ci4=1-10"°F
e Ry =1-10°Q

Y manteniendo Rs: ¥ Rs2 con valor de 1 MQ.

En la Tabla 111.8 se muestran los valores de los componentes del circuito para este caso:

[ COMPONENTES ADL |
F 1,1 0,000001 RESIDUO 44,7473
0 R1,1 22348 IPOLO| 1624,4314
0 R1,2 616
COMPONENTES AQ2
F 1,2 0,000001 RESIDUO 7,9404
0 R1,2 125933 IPOLOD]| 67,4463
0 R22 14837
COMPONENTES AQ3
F 1,3 0,000001 RESIDUO 1,7845
0 R1,3 560300 IPoLO| 3,1794
0 R2,3 314522
COMPONENTES AC4
F 1,4 0,000001 RESIDUO 0,4515
0 R14 2214800 IPoLO| 0,0823
0 R2,4 12071000
COMPONENTES AD5 |
0 RK1 100000 GANANCIA K 0,0051 |
0 RK2 514

Table 111.8. Propuesta de valores resistivos y capacitivos para el modelo del circuito de

la aproximaciéon de Matsuda de cuarto orden.

El modelo de circuito analdgico para implementarlo se puede observar en la Figura
[11.20:
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Figura 111.20. Circuito de la aproximaciéon de Matsuda de cuarto orden en LTspice con

los valores propuestos.

En el “Capitulo IV: Resultados”, se mostraré la salida en funcién de la frecuencia de ese
circuito y se extraeran sus datos de fase y magnitud para, mediante herramientas como
el error relativo y el error cuadratico medio, compararlo con el integrador fraccionario

ideal sin aproximar.

[11.10.4 Quinto orden, ancho de banda: 16 mHz - 16 kHz

Proponemos ahora un nuevo modelo de aproximacion de Matsuda para el ancho de
banda de trabajo de 16 mHz a 16 kHz, pero con un orden mayor en la aproximacion, en
concreto quinto orden, lo cual harda mas parecida la respuesta del mismo frente al
integrador fraccionario ideal, pero afiadira mas términos a la descomposicién
fraccionaria de la funcién de transferencia y, por tanto, la necesidad de implementar mas

filtros paso bajos en el circuito analdgico.
La funcién de transferencia obtenida para este modelo se puede observar en la Ec.34:

1-10% -[0.000000000001s> + 0.000000133979326s* +---
1-10%2.[0.000000000633643s5 + 0.0000121508193775% + -

-+ 0.000514254310515s% + 0.105116254278369s2 + ----

- 40.010511625427837s% + 0.51425431051479452 + -+

e +1.215081937656468s + 0.633643118230499]
| ¥1.339793258599135s + 0.100000000000002] Ec.

Tm (s) =

34]

Y su comportamiento en frecuencia, comparado con el integrador fraccionario ideal sin

aproximar, se muestra en la Figura 111.21:

52

Universidad
de La Laguna



Universidad
de La Laguna

Bode-Magnitud
T

@
=]

- = = =|deal
Aproximacién Matsuda guinto orden 16mHz-16kHz| |

o
=]
T

1
i

na
=]
T
r
1

W agnitud (dB)
IB [=]
T T

£
=]
T

&
=1

1
107 10 10° 10° 10*
Frequencia (Hz)

Bode-Fase
T

= = =|deal
10k Aproximacion Matsuda quinto orden 16mHz-16kHz| .|

Fase [grados)

107 10 10° 10° 10*
Freqguencia (Hz)

Figura 111.21. Diagrama de Bode de la aproximacion de Matsuda de quinto orden con

ancho de banda 16 mHz-16 kHz propuesta por nosotros.

Como vemos en la Figura 111.21, el modelo propuesto aproxima la respuesta en magnitud

y fase del integrador fraccionario ideal entre las frecuencias de 16mHz a 16kHz.

Si descomponemos en fracciones parciales esa funcién de transferencia y realizamos

una aproximacion de 4 decimales obtenemos la Ec.35:

1458968 269243 63525 15771 04289
s —18279.5829 ' s —853.6737 ' s—49.1121 ' s—2.6790 ' s—0.0769
.-+ 0.0016 [Ec.35]

Tm(s) =

En la Tabla I11.9 se identifica cada parte de la Ec.35:

[ RESIDUO [ 145,8968 [ 26,9243 [ 6,3525 [ 1,5771 [ 0,4283 |
[ |POLO| [ 18.270,5829 [ 853,6737 [ 49,1121 [ 2,6790 [ 0,0769 |
[ GANANCIA K [ 0,0016 |

Tabla I11.9. Identificacion de residuos, polos y ganancia (k) de la descomposicion

fraccionaria de la funcién de transferencia producida por la aproximacion de Matsuda.
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Con esto. aplicando el método anteriormente explicado y haciendo uso de las Ecs.19,
20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26, podemos implementar esa descomposicién fraccionaria

mediante filtros pasa baja activos (AO1, AO2, AO3, AO4, AO5), un amplificador inversor

(AOG6) y un sumador inversor (AQ7).

Si fijamos los valores comerciales de los siguientes componentes:

e (C;;=1-10"F
° Cl,z = 1 . 10_6 F
° 61,3 = 1 . 10_6 F
e (Ci4=1-10"F

Ry =1-10°Q

Y manteniendo Rs: ¥ Rs2 con valor de 1 MQ.

En la Tabla 111.10 se muestran los valores de los componentes del circuito para este

caso:

COMPONENTES AO1
3 L1 0,000001 RESIDUO 145,002
Q R1,1 6854 |POLO| 18181,8182
0 R12 55
COMPONENTES AO2
3 €12 0,000001 RESIDUO 26,9244
5] R12 37141 POLO] 53,9710
0 R2,2 1171
COMPONENTES AO3
3 €13 0,000001 RESIDUO 6,3526
Q R13 157417 |POLO| 491111
5] R2,3 20362
COMPONENTES AO4
3 cLa 0,000001 RESIDUO 1,5771
Q R14 634078 |POLO| 2,6790
5] R2,4 373278
COMPONENTES AO5
F €15 0,000001 RESIDUO 0,4289
5] R15 2331432 |POLO] 0,0763
5] R2,5 13003067
[ COMPONENTES AO6
[ 0 [ RK1 [ 100000 [ GANANCIA K 0,0051
[ ) [ RK2 [ 514 |

Tabla 111.10. Propuesta de valores resistivos y capacitivos para el modelo del circuito

de la aproximacién de Matsuda de quinto orden.
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El modelo de circuito analdgico para implementarlo se puede observar en la Figura
[.22:

| 157417

Figura I11.22. Circuito de la aproximacién de Matsuda de quinto orden en LTspice con

los valores propuestos.

En el “Capitulo IV: Resultados”, se mostraré la salida en funcién de la frecuencia de ese
circuito y se extraeran sus datos de fase y magnitud para, mediante herramientas como
el error relativo y el error cuadratico medio, compararlo con el integrador fraccionario

ideal sin aproximar.

[11.10.5 Sexto orden, ancho de banda:; 16 mHz - 16 kHz

La funcion de transferencia obtenida para este modelo se puede observar en la Ec.36:

1-10'*-[0.00000000000001s° + 0.000000001876179s5 + -
1-107-[0.000000000007221s% + 0.000000227792016s5 + ----

-+ 0.000014187976232s% + 0.00859404660065653 + 0.47272337302744152 + ----
" 1-107 - +0.000472723373027s* + 0.08594046600655653 + 1.418797623230473s2 + -
w4 2.277920156384798s + 0.722137949655096]
¥ 1.876178675111126s + 0.099999999999992]

Tm(s) =

[Ec.36]

Y su comportamiento en frecuencia, comparado con el integrador fraccionario ideal sin

aproximar, se muestra en la Figura 111.23:
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Figura 111.23. Diagrama de Bode de la aproximacion de Matsuda de sexto orden con

ancho de banda 16 mHz-16 kHz propuesta por nosotros.

Como vemos en la Figura 111.23, el modelo propuesto aproxima la respuesta en magnitud
y fase del integrador fraccionario ideal entre las frecuencias de 16 mHz a 16 kHz, pero
se observan oscilaciones menores que en el caso de 16 mHz a 16 kHz y, por tanto, un
comportamiento mas aproximado al integrador fraccionario ideal que en el modelo de

aproximacién de quinto orden.

Si descomponemos en fracciones parciales esa funcién de transferencia y realizamos
una aproximacion de 4 decimales, obtenemos la Ec.37:

166.0684 35.4134 10.1784 3.1315 0.9885
Tm(s) = 593257176 T 5=2019.1608 T 5~ 1810450 T s—167374 513872 T "
0.3472
+ 50,0556 +0.0014 [Ec.37]
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En la Tabla 111.11 se identifica cada parte de la Ec.37:

[ RESIDUO [ 166,0684 I 35,4134 [ 10,1784 [ 3,1315 [ 0,9885 I 0,3472 |
[ | POLO| [ 29.325,7176 I 2.019,1698 | 181,0459 [ 16,7374 [ 1,3872 I 0,0556 |
[ GANANCIAK [ 0,0014 |

Tabla Il.11. Identificacion de residuos, polos y ganancia (k) de la descomposicion

fraccionaria de la funcién de transferencia producida por la aproximacion de Matsuda.

Con esto, aplicando el método anteriormente explicado y haciendo uso de las Ecs. 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26, podemos implementar esa descomposicién fraccionaria
mediante filtros pasa baja activos (AO1, AO2, AO3, AO4, AO5, AO6), un amplificador
inversor (AO7) y un sumador inversor (AO8).

Si fijamos los valores comerciales de los siguientes componentes:

e C1=1-10"°F
e C,=1-10"°F
e C3=1-10"°F
o C,=22-10°F
Ry =1-10°Q

Y manteniendo Rs: ¥ Rs2 con valor de 1 MQ.

En la Tabla 111.12 se muestran los valores de los componentes del circuito para este

caso:
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[ COMPONENTES AO1
F 1,1 0,000001 RESIDUO 166,0578
0 R1,1 6022 |POLO| 29411,7647
0 R1,2 34

L COMPONENTES AO2
F 1,2 0,000001 RESIDUO 354133
o) R12 38238 1POLO| 2020,2020
0 R2,2 495

[ COMPONENTES AQ3
E 13 0,000001 RESIDUO 10,1784
Q R13 98247 |POLO| 181,0610
Q R2,3 5523

| COMPONENTES A
F 1,4 0,000001 RESIDUO 3,1315
Q R14 319338 |POLO| 16,7375
Q R2,4 59746

[ COMPONENTES AO5
F E 0,000001 RESIDUO 0,9885
[+] R1,5 1011661 POLO] 1,3872
[} R2,5 720853

[ COMPONENTESAO6
F 1,6 0,0000022 RESIDUO 0,3472
0 R16 1309181 |rOLO| 0,0556
[+ R26 8170516

[ COMPONENTES AO7

[ Q | RKL 100000 | GANANCIA K 0,0014

[ ) | RK2 138 |

Tabla 111.12. Propuesta de valores resistivos y capacitivos para el modelo del circuito

de la aproximacion de Matsuda de sexto orden.

El modelo de circuito analdgico para implementarlo se puede observar en la Figura

[11.24:

Figura I11.24. Circuito de la aproximacion de Matsuda de sexto orden en LTspice con
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En el “Capitulo IV: Resultados”, se mostrara la salida en funcién de la frecuencia de ese
circuito y se extraeran sus datos de fase y magnitud para, mediante herramientas como
el error relativo y el error cuadratico medio, compararlo con el integrador fraccionario

ideal sin aproximar.

Comparacion con la aproximacion de Matsuda de quinto y sexto orden con el

mismo ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz.

Compararemos, en el “Capitulo IV: Resultados”, el rendimiento de esta propuesta de
modelo de aproximacion de Matsuda de sexto orden con el integrador fraccionario ideal
y asi veremos si este aumento del orden produce una respuesta que sea
significantemente mejor que la de quinto orden para este ancho de banda. Con ello,
comprobaremos si realmente vale la pena aumentar el orden de la aproximacion y afadir
mas elementos al circuito analdgico o, sila mejora es tan poco significativa que podemos

conformarnos con implementar una de quinto orden.

[11.11 Implementacion de circuitos en PCB

Se implementard en una PCB el circuito para una aproximacion de Matsuda de cuarto
orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1600 Hz y, en otra PCB, el correspondiente
para una aproximacion de Matsuda de sexto orden con un ancho de banda de 16 mHz
a 16 kHz. Para ambos casos, se obtendra su Diagrama de Bode para compararlo con
el del integrador fraccionario ideal y con la aproximaciéon de Matsuda tedrica de cuarto
y de sexto orden, respectivamente, para ver como de fiel es la implementacion fisica

respecto a las respuestas tedricas.

[11.11.1 Aproximacién de Matsuda de cuarto orden, ancho de banda 16 mHz a
1600 Hz

Para hacer mas sencilla la implementacién en la PCB, se ha optado por el siguiente
circuito debido a la disponibilidad de componentes, siendo equivalente al de la Figura

11.20.

Seguidamente, se muestra el esquematico del mismo en las Figuras 111.25 y 111.26:
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Figura I11.25. Circuito en LTspice equivalente al propuesto anteriormente para el
modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda 16 mHz-
1600 Hz.
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Figura 111.26. Circuito en Multisimin equivalente al propuesto anteriormente para el
modelo de aproximacién de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda 16 mHz-
1600 Hz. (Ahadiendo condensadores de desacoplo en las alimentaciones de los

operacionales).
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La Figura 111.27 muestra las huellas de los distintos componentes que conforman la PCB:

o -.%?
BT o -
2l

Figura ll1.27. Huella de los componentes en PCB del circuito del modelo de

aproximaciéon de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda 16 mHz-1600 Hz.

[11.11.2 Aproximacién de Matsuda de sexto orden, ancho de banda 16 mHz a 16
kHz
Para hacer mas sencilla la implementacién en la PCB se ha optado por el siguiente

circuito debido a la disponibilidad de componentes, siendo equivalente al de la Figura

[11.24.

Seguidamente, se muestra el esquematico del mismo en las Figuras 111.28 y 111.29:

Figura I11.28. Circuito en LTspice equivalente al propuesto anteriormente para el
modelo de aproximacién de Matsuda de sexto orden con ancho de banda 16 mHz-16
kHz.
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Figura 111.29. Circuito en Multisimin equivalente al propuesto anteriormente para el
modelo de aproximacion de Matsuda de sexto orden con ancho de banda 16 mHz-16
kHz. (Afadiendo condensadores de desacoplo en las alimentaciones de los

operacionales).

La Figura 111.30 muestra las huellas de los distintos componentes que conforman la PCB:
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Figura I11.30. Huella de los componentes en PCB del circuito del modelo de

aproximacion de Matsuda de sexto orden con ancho de banda 16 mHz-16 kHz.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
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Capitulo IV: Resultados

IV.1 Simulacién del integrador fraccionario ideal en MATLAB

La respuesta en magnitud del integrador fraccionario ideal sin aproximar s?®es:

50

10k

30

201

Magnitud (dB)

20k

ok

-40

Figura IV.1. Respuesta en magnitud ideal del operador fraccionario s°*

Como vemos en la Figura V.1, la pendiente de la magnitud de un integrador de orden

fraccionario es de -20-|a| dB por década, es decir, para |a| = 0.5 es -10 dB/dec.

La respuesta en fase del integrador fraccionario ideal sin aproximar s, es:

Bode-Magnitud
T T

=)
T

=}
T

L L
10 104 102 102 107 10° 10 10%
Frequencia (Hz)
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Figura IV.2. Respuesta en fase ideal del operador fraccionario s°°

Como se puede observar en la Figura V.2, la fase se mantiene fija en -90-|a| °, es decir,

-44

-44.2

-44.4

446

-448

-45
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-46
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L A0OAG

10°

104

107 102 107 10°
Frequencia (Hz)

para |a] = 0.5 se mantiene la fase en - 45 °.

De manera conjunta:
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Figura 57. Diagrama de Bode del operador fraccionario s°°
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IV.2 Simulacion de la aproximacion de Matsuda de cuarto orden tedrica en
MATLAB

La respuesta en magnitud del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz, propuesto en la literatura, es:

Bode - Magnitud
30 T T

-i*l.‘%@@G%ﬁ

W agnitud (dBE)

20 | i 1 ]
10° 10 10° 107 107"

10° 10 10°
Frecuencia (Hz)

Figura IV.3. Respuesta en magnitud del modelo de aproximacion de Matsuda de

cuarto orden tedrico con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura.

Como se puede observar en la Figura IV.3, la caida en magnitud en cierto rango de

frecuencias (desde, aproximadamente, 1 mHz hasta 1.5 Hz) es de -10 dB/dec, como en
integrador fraccionario ideal.
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La respuesta en fase del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden tedrico,

con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, propuesto en la literatura, es:

Bode - Fase &, AMEC
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35+

-40
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Figura IV.4. Respuesta en fase del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto

orden tedrico con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura.

Se observa a simple vista (Figura IV.4), que la caida en magnitud en cierto rango de
frecuencias (desde, aproximadamente, 1 mHz hasta 1.5 Hz) es de - 45 °, como en el

integrador fraccionario ideal.
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De manera conjunta:
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Figura IV.5. Diagrama del Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto

orden tedrico con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura.

Vemos en la Figura IV.5, que la fase y la magnitud replican en el mismo rango de
frecuencias (desde aproximadamente 1 mHz hasta 1.5 Hz), caracteristicas propias del

integrador fraccionario ideal (integrador) que pretende aproximar.

IV.3 Comparacion del integrador fraccionario ideal en MATLAB con la
aproximacién Matsuda de cuarto orden tedrica

La respuesta en magnitud del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura, comparada

con la respuesta en magnitud del integrador fraccionario ideal sin aproximar s°°, es:
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Figura 1V.6. Respuesta en magnitud del modelo de aproximacion de Matsuda de
cuarto orden tedrico con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura

comparada con la del operador fraccionario s°°

Como vemos en la Figura V.6, esta aproximacion de Matsuda de cuarto orden aproxima
el comportamiento en magnitud del integrador fraccionario ideal entre,
aproximadamente, 2 mHz y 1.5 Hz, a pesar de que en la literatura aparece disefiado
para un rango de frecuencias entre 16 mHz y 1.6Hz.
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La respuesta en fase del modelo de aproximacién de Matsuda de cuarto orden teorico,
con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura, comparada con la

respuesta en fase del integrador fraccionario ideal sin aproximar s©5, es:

Bode-Fase
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Figura IV.7. Respuesta en fase del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden tedrico con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura

comparada con la del operador fraccionario s°°

Como vemos en la Figura V.7, esta aproximacion de Matsuda de cuarto orden aproxima
el comportamiento en fase del integrador fraccionario ideal entre, aproximadamente, 2
mHz y 1.5 Hz, a pesar de que en la literatura aparece disefiado para un rango de

frecuencias entre 16 mHz y 1.6 Hz.
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Figura 1V.8. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden tedrico con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz propuesto en la literatura

comparada con la del operador fraccionario s°°.

Como vemos en la Figura 1V.8, el modelo de aproximacion de Matsuda de la literatura,
a pesar de estar disefiado para trabajar entre 16 mHz y 1.6 Hz, observamos que opera
de manera correcta aproximando el integrador fraccionario ideal entre,
aproximadamente, 2 mHz y 1.6 Hz.
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IV.4 Simulacion del circuito de la aproximaciéon de Matsuda con
componentes ideales en LTspice

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto

en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, es:

Figura IV.9. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto

orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz.

Se observa a simple vista (Figura IV.9) que la caida en magnitud, en cierto de rango de
frecuencias (desde, aproximadamente, 1 mHz hasta 1.5 Hz), es de -10 dB/dec como en
el integrador fraccionario ideal. Ademéas de que la fase, en ese mismo rango de
frecuencias, su valor es de - 45 ° como en integrador fraccionario ideal, por no decir
idéntica a la obtenida via MATLAB.

IV.5 Simulacion circuito aproximacién de Matsuda de cuarto orden con
componentes reales en LTspice

Aplicando tolerancias positivas en AO1
La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el bloque AO1, es:
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Figura IV.10. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AO1.
Siendo:

o (Run: 1/125) 0% tolerancia

o (Run: 32/125) 1% tolerancia

e (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 94/125) 10% tolerancia
o (Run: 125/125) 20% tolerancia

En la Figura IV.11 se puede observar el detalle de la leyenda:

P
[}7 Legend X

R1_1=499K R2_1=185K C1_1=1p (Run: 1/125)

Figura IV.11. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AOL1.

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.10, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 100 mHz. Se
comprueba como se desvia del comportamiento tedrico pero, en ningln caso, se altera

bruscamente la dindmica del sistema y solo se deforma ligeramente en el rango
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indicado. Ademas, se puede ver que, a mayor tolerancia, mayor desvio respecto de la

curva de la respuesta ideal de 0% de tolerancia.

Aplicando tolerancias negativas en AO1

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias negativas aplicadas en el bloque AOL1, es:

Figura IV.12. Diagrama de Bode del modelo de aproximaciéon de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AO1.

Siendo:

e (Run: 5/125) 0% tolerancia

e (Run: 34/125) 1% tolerancia

e (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 92/125) 10% tolerancia
e (Run: 121/125) 20% tolerancia

En la Figura 1V.13 se puede observar el detalle de la leyenda:
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[ Legend X

R1_1=399.2K R2_1=148K C1_1=800n (Run: 121/125)

A 4

Figura IV.13. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AOL1.

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.12, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 100 mHz. Se
puede ver que a mayor incertidumbre mayor sera el desvio respecto de la curva de
respuesta ideal. Ahora, con tolerancias negativas se puede observar ademas que, tanto
la fase como la magnitud, se ven notablemente mas afectadas que en el caso de que

estas sean positivas.

Aplicando tolerancias positivas en AO2

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el bloque AO2, es:

Figura IV.14. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AO2.

Siendo:
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o (Run: 1/125) 0% tolerancia

o (Run: 32/125) 1% tolerancia

o (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 94/125) 10% tolerancia
o (Run: 125/125) 20% tolerancia

En la Figura 1V.15 se puede observar el detalle de la leyenda:

& Legend X

R1_2=2.02M R2_2=1.87M C1_2=1p (Run: 1/125)

Figura IV.15. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AO2.

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.14, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 10 mHz. Se
observa cémo se desvia del comportamiento tedrico, pero en ningln caso se altera
bruscamente la dinamica del sistema. Solo se deforma ligeramente en el rango indicado,
aungue esa deformacion o desvio es mas evidente en fase entre los 10 mHz y los 100
mHz. Ademas, se puede ver que, si aumenta la tolerancia, mayor sera el desvio

respecto de la curva de respuesta ideal de 0% de incertidumbre.

Aplicando tolerancias negativas en AO2

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias negativas aplicadas en el bloque AO2, es:
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Figura IV.16. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AO2.
Siendo:

e (Run: 5/125) 0% tolerancia

o (Run: 34/125) 1% tolerancia

o (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 92/125) 10% tolerancia
o (Run: 121/125) 20% tolerancia

En la Figura 1V.17 se puede observar el detalle de la leyenda:

& Legend X

R1_2=1.616M R2_2=1.496M C1_2=800n (Run: 121/125)

.

Figura IV.17. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AO2.

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.16, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 10 mHz. Se

observa como se desvia del comportamiento tedrico de manera mas notable que en el
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caso de incertidumbres positivas, incluso se puede apreciar que una del 20% deforma
bastante la respuesta en fase. Ademas, se puede ver que, a mayor tolerancia, mas

notable es el desvio respecto de la curva de respuesta ideal.

Aplicando tolerancias positivas en AO3

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el bloque AO3, es:

Figura 1V.18. Diagrama de Bode del modelo de aproximaciéon de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AO3.

Siendo:

e (Run: 1/125) 0% tolerancia

e (Run: 32/125) 1% tolerancia

e (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 94/125) 10% tolerancia
e (Run: 125/125) 20% tolerancia

En la Figura IV.19 se puede observar un detalle de la leyenda:
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[?:7 Legend X
R1_3=5.54M R2_3=15.9M C1_3=1p (Run: 1/125)

Figura IV.19. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AO3.

En este caso, como se puede observar en la Figura V.18, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 2 mHz. Se
observa como se desvia la respuesta del comportamiento tedrico, esa deformaciéon o
desvio es mas evidente en fase entre 1 mHz y 10 mHz. Ademas, se puede ver que, a

mayor tolerancia, mas notable es el desvio respecto de la curva de respuesta ideal.

Aplicando tolerancias negativas en AO3

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de tolerancias

negativas aplicadas en el bloque AO3, es:

Figura 1V.20. Diagrama de Bode del modelo de aproximaciéon de Matsuda de cuarto

orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AO3.

Siendo:
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o (Run: 1/125) 0% tolerancia

o (Run: 32/125) 1% tolerancia

o (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 94/125) 10% tolerancia
o (Run: 125/125) 20% tolerancia

En la Figura 1V.21 se puede observar el detalle de la leyenda:

ET Legend >

R1_3=4.432M R2_3=12.72M C1_3=800n (Run: 121/125)

4

Figura IV.21. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AOS.

En este caso, como se puede ver en la Figura V.20, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 2 mHz. Se
observa como se desvia la respuesta del comportamiento tedrico, siendo ese desvio
mas evidente en fase entre 1 mHz y 10mHz. Si se compara esta respuesta con la de las
tolerancias positivas, se observa de nuevo como afectan mas a la respuesta del sistema
las negativas, ya que producen desvios mayores, tanto en fase como en magnitud, a los
que se dan al aplicar tolerancias positivas. Ademas, se puede ver que, a mayor

incertidumbre, méas notable es el desvio respecto de la curva de la respuesta ideal.

Aplicando tolerancias positivas en AO4

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el bloque AO4, es:
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Figura IV.22. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AOA4.
Siendo:

e (Run: 1/125) 0% tolerancia

e (Run: 32/125) 1% tolerancia

¢ (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 94/125) 10% tolerancia
e (Run: 125/125) 20% tolerancia

En la Figura 1V.23 se puede observar el detalle de la leyenda:

& Legend X

R1_4=12.1M R2_4=343.2M C1_4=1.2p (Run: 121/125)

4

Figura IV.23. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AOA4.

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.22, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 2 uHz hasta 10
mHz, siendo inapreciable en el resto de frecuencias superiores. El desvio en magnitud
es mas notable que en los casos anteriores. Ademas, se puede ver como a mayor

incertidumbre, es mas notable el desvio respecto de la curva de la respuesta ideal.
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Aplicando tolerancias negativas en AO4

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analdgico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias negativas aplicadas en el bloque AO4, es:

Figura 1V.24. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AO4.

Siendo:

¢ (Run: 1/125) 0% tolerancia

e (Run: 32/125) 1% tolerancia

e (Run: 63/125) 5% tolerancia

e (Run: 94/125) 10% tolerancia
e (Run: 125/125) 20% tolerancia

En la Figura 1V.25. se puede observar un detalle de la leyenda:
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[ E‘J Legend X

R1_4=9.68M R2_4=228.8M C1_4=800n (Run: 121/125)
| 8 " |

Figura IV.25. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AOA4.

En este caso, como se puede observar en la Figura V.24, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 10uHz, y
continla siendo notable hasta 1 Hz. Si se compara esta respuesta con la de las
tolerancias positivas, no se aprecia tanta diferencia como en los casos anteriores.
Ademas, se puede ver a mayor tolerancia un aumento del desvio respecto de la curva

de la respuesta ideal.

Aplicando tolerancias positivas en AO5 (parte 1)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el primer caso del bloque AO5, es:

Figura IV.26. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AO5 (parte 1).
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Siendo:

e (Run: 1/25) 0% tolerancia

e (Run: 6/25) 1% tolerancia

¢ (Run: 11/125) 5% tolerancia
¢ (Run: 16/125) 10% tolerancia
e (Run: 21/125) 20% tolerancia

En la Figura 1V.27 se puede observar el detalle de la leyenda:

r
& Legend X

Rk_1=100K Rk_2=11.32K (Run: 1/25)

|

Figura IV.27. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AO5 (parte 1).

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.26, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 10 mHz. El
desvio, respecto a la respuesta teorica, no es muy considerable comparado con los
bloques AO anteriores, sobre todo en fase. Ademas, se puede ver como a mayor

incertidumbre hay un desvio méas notable respecto de la curva de la respuesta ideal.

Aplicando tolerancias negativas en AO5 (parte 1)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias negativas aplicadas en el primer caso del bloque AO5, es:
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Figura 1V.28. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AO5 (parte 1).
Siendo:

e (Run: 5/25) 0% tolerancia

e (Run: 10/25) 1% tolerancia
e (Run: 15/25) 5% tolerancia
¢ (Run: 20/25) 10% tolerancia
e (Run: 25/25) 20% tolerancia

En la Figura 1V.29 se puede observar un detalle de la leyenda:

F)T Legend X

Rk_1=100K Rk_2=9.056K (Run: 25/25)

Figura 1V.29. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AO5 (parte 1).

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.28, el efecto de las tolerancias

estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 10 mHz. Si se
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compara esta respuesta con la de las incertidumbres positivas, no se aprecia tanta
diferencia como en los casos anteriores. Ademas, se puede ver como a mayor tolerancia

hay un desvio mas notable respecto de la curva de la respuesta ideal.

Aplicando tolerancias positivas en AO5 (parte 2)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el segundo caso del bloque AO5, es:

Figura IV.30. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AO5 (parte 2).

Siendo:

¢ (Run: 1/25) 0% tolerancia
e (Run: 2/25) 1% tolerancia
e (Run: 3/25) 5% tolerancia
e (Run: 4/25) 10% tolerancia
e (Run: 5/25) 20% tolerancia

En la Figura 1V.31 se puede observar un detalle de la leyenda:
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[%¥ Legend X
Rk_1=100K Rk_2=11.32K (Run: 1/25)

L

Figura IV.31. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AO5 (parte 2).

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.30, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 10 mHz. El
desvio, respecto a la respuesta teérica, no es muy considerable comparado con los
bloques AO anteriores, sobre todo en fase. La respuesta en este caso (parte 2) es
similar, aungue con un desvio ligeramente menor a la que se produce en la “parte 17,
para incertidumbres positivas en este bloque AO. Ademas, con mayor tolerancia se

puede ver un aumento del desvio respecto de la curva de la respuesta ideal.

Aplicando tolerancias negativas en AO5 (parte 2)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias negativas aplicadas en el segundo caso del bloque AQO5, es:

Figura 1V.32. Diagrama de Bode del modelo de aproximaciéon de Matsuda de cuarto

orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AO5 (parte 2).
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Siendo:

e (Run: 5/25) 0% tolerancia
e (Run: 4/25) 1% tolerancia
e (Run: 3/25) 5% tolerancia
e (Run: 2/25) 10% tolerancia
e (Run: 1/25) 20% tolerancia

En la Figura 1V.33 se puede observar el detalle de la leyenda:

-~

& Legend X

Rk_1=80K Rk_2=11.32K (Run: 1/25)

. yY

Figura 1V.33. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AO5 (parte 2).

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.32, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, tanto en fase como en magnitud, desde los 10 mHz. El
desvio respecto a la respuesta tedrica (0% tolerancia) no es muy considerable
comparado con los bloques AO anteriores, sobre todo en fase. La respuesta en este
caso (parte 2) es similar, aunque con un desvio ligeramente mayor a la que se produce
en la “parte 1”7, para tolerancias negativas en este bloque AO. Ademas, se puede ver a
mayor tolerancia un desvio mas notable respecto de la curva de la respuesta ideal de

0% de tolerancia.

Aplicando tolerancias positivas en AO6 (parte 1)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el primer caso del bloque AOBG, es:

88

Universidad
de La Laguna



Universidad
de La Laguna

Figura 1V.34. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto

orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AO6 (parte 1).
Siendo:

e (Run: 1/25) 0% tolerancia

e (Run: 6/25) 1% tolerancia

e (Run: 11/25) 5% tolerancia
e (Run: 16/25) 10% tolerancia
e (Run: 21/25) 20% tolerancia

En la Figura 1V.35 se puede observar el detalle de la leyenda:

’V
& Legend X

'L

Rs_1=1M Rs_2=1M (Run: 1/25)

> £

IMIRS £=1.£M WWn: £1 -
A P

Figura 1V.35. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AOG6 (parte 1).

En este caso, como se puede observar en la Figura V.34, el efecto de las tolerancias

estandarizadas se aprecia, solo en magnitud para todo el rango de frecuencias. La
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respuesta en frecuencia para cada caso, de las distintas incertidumbres, replica el
comportamiento en magnitud de manera paralela a la respuesta ideal. Se observa,
ademas, que a mayor tolerancia aumenta la distancia en decibelios respecto a la
respuesta con componentes ideales. Mientras que la respuesta en fase, no se ve

afectada por la tolerancia de los componentes de este AO.

Aplicando tolerancias negativas en AOG6 (parte 1)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analdgico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias negativas aplicadas en el primer caso del bloque AQOG, es:

Figura IV.36. Diagrama de Bode del modelo de aproximaciéon de Matsuda de cuarto

orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AOG6 (parte 1).

Siendo:

e (Run: 5/25) 0% tolerancia

e (Run: 10/25) 1% tolerancia
e (Run: 15/25) 5% tolerancia
e (Run: 20/25) 10% tolerancia
e (Run: 25/25) 20% tolerancia

En la Figura 1V.37 se puede observar el detalle de la leyenda:
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4 Legend X

Rs 1=1M Rs_2=800K (Run: 25/25)

L

Figura IV.37. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AOG6 (parte 1).

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.37, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, sélo en magnitud, en todo el rango de frecuencias. La
respuesta en frecuencia, para cada caso, de las distintas tolerancias replica el
comportamiento en magnitud, de manera paralela, a la respuesta ideal. Se puede
observar, ademas, que a mayor tolerancia se produce un aumento del desvio en
decibelios respecto a la respuesta con componentes ideales. La respuesta en fase no
se ve afectada por la tolerancia de los componentes de este AO, al igual que los casos

anteriores estudiados para este bloque AO.

Aplicando tolerancias positivas en AO6 (parte 2)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden
tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias positivas aplicadas en el segundo caso del bloque AOG, es:
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Figura 1V.38. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias positivas al bloque AOG6 (parte 2).
Siendo:

e (Run: 1/25) 0% tolerancia
e (Run: 2/25) 1% tolerancia
¢ (Run: 3/25) 5% tolerancia
o (Run: 4/25) 10% tolerancia
e (Run: 5/25) 20% tolerancia

En la Figura 1V.39 se puede observar el detalle de la leyenda:

-

& Legend X
Rs 1=1M Rs_2=1M (Run: 1/25)

Figura IV.39. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias positivas aplicadas al
bloque AOG6 (parte 2).

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.39, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, sélo en magnitud, en todo el rango de frecuencias. La

respuesta en frecuencia para cada caso de las distintas tolerancias replica el
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comportamiento en magnitud de manera paralela a la respuesta ideal. Ademas, se
puede observar que, a mayor tolerancia se produce un mayor desvio en decibelios
respecto a la respuesta con componentes ideales. Mientras que, la respuesta en fase
no se ve afectada por la tolerancia de los componentes de este AO, al igual que en los

casos anteriores estudiados para el mismo AO.

Aplicando tolerancias negativas en AOG6 (parte 2)

La respuesta en magnitud y fase (simulada en LTspice) del circuito analégico propuesto
en la literatura para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, para valores normalizados de

tolerancias negativas aplicadas en el segundo caso del bloque AQOB, es:

Universidad
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Figura IV.40. Diagrama de Bode del modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto
orden propuesto en la literatura con ancho de banda 16 mHz a 1.6 Hz aplicando

tolerancias negativas al bloque AOG6 (parte 2).

Siendo:

e (Run: 5/25) 0% tolerancia
e (Run: 4/25) 1% tolerancia
e (Run: 3/25) 5% tolerancia
e (Run: 2/25) 10% tolerancia
e (Run: 1/25) 20% tolerancia

En la Figura IV.41 se observa el detalle de la leyenda:
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[}T Legend X

Rs 1=800K Rs_2=1M (Run: 1/25)

Figura 1V.41. Leyenda del Diagrama de Bode para tolerancias negativas aplicadas al
bloque AOG6 (parte 2).

En este caso, como se puede observar en la Figura 1V.40, el efecto de las tolerancias
estandarizadas se aprecia, sélo en magnitud, en todo el rango de frecuencias. La
respuesta en frecuencia para las distintas tolerancias replica el comportamiento en
magnitud de manera paralela a la respuesta ideal. Se observa, ademas, que a mayor
tolerancia se produce un aumento del desvio en decibelios respecto a la respuesta con
componentes ideales. La respuesta en fase no se ve afectada por la tolerancia de los
componentes de este AO, al igual que los casos anteriores estudiados para este AO.

IV.6 Estudio de sensibilidad

IV.6.1 Comparacién del circuito con componentes ideales, propuesto en la
literatura, con el integrador fraccionario ideal sin aproximar y la aproximacién de

Matsuda de cuarto orden teorica.

Comparacién en magnitud

En la siguiente grafica (Figura 1V.42), se ha representado la magnitud frente a la
frecuencia del integrador fraccionario ideal (magnitud ideal), la del modelo de
aproximacion de Matsuda de cuarto orden tedrica (magnitud Matsuda tedrico) y, por
altimo, la resultante de simular en LTspice el circuito analdgico para implementar la

aproximacion de Matsuda de cuarto orden con componentes ideales.
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Figura IV.42. Comparaciones en magnitud

Como observamos aproximadamente entre 1 mHz y 1.6 Hz, la respuesta en magnitud
del integrador fraccionario ideal y el de la aproximacién de Matsuda, tanto teérica como

su implementacién analégica (ya que ambas se superponen), es muy similar.

Comparacion en fase

En la siguiente grafica (Figura IV.43), se esta representando la fase frente a la frecuencia
para el integrador fraccionario ideal (magnitud ideal), el modelo de aproximacion de
Matsuda de cuarto orden teérica (magnitud Matsuda tedérico) y, por ultimo, la resultante
al simular en LTspice el circuito anal6gico para implementar la aproximacion de Matsuda

de cuarto orden con componentes ideales.
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Comparaciones Fase
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Figura IV.43. Comparaciones en fase

Como observamos en la Figura 1V.43, entre aproximadamente 1 mHz y 1.6 Hz la
respuesta en magnitud del integrador fraccionario ideal y el de la aproximacién de
Matsuda tanto tedrica como su implementacion analdgica (ya que ambas se
superponen), no es tan similar visualmente como en el caso de la magnitud, pero si se

aproxima bastante a la respuesta ideal.

Lo més destacable de ambas gréaficas es que se superponen las lineas correspondientes
a la aproximacién de Matsuda de cuarto orden tedrica y las correspondientes a la
implementacion del circuito analégico del mismo, lo cual nos indica que el rendimiento

del circuito es bastante bueno, ya que la respuesta en frecuencia es idéntica a la tedrica.

Errores relativos en magnitud

En la siguiente grafica (Figura 1V.44), estamos observando el error relativo (en tanto por
ciento) para las dos comparaciones que se indician en la leyenda; el integrador
fraccionario ideal frente al modelo aproximado de Matsuda de cuarto orden tedrico, y al

circuito de la aproximacién de Matsuda con componentes ideales simulado en LTspice.
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Comparaciones en magnitud
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fraccionario ideal

—Error relativo: Matsuda en
LTspice frente al integrador
fraccionario ideal

X
—t
w
(4
[+
o
<
o
w

>

0,000002
0,000003
0,000006
0,000009
0,000015
0,000025
0,000042
0,000069
0,000115
0,000191
0,000317
0,000526
0,000873
0,001449
0,002405
0,003991
0,006623
0,010991
0,018240
0,030271
0,050238
0,083374
0,138366
0,229631
0,381092
0,632456
1,049615 _
1,741927
2,890880
4,797666
7,962143

13,213869
21,929564
36,394017
60,399034

100,237447

166,352754

FRECUENCIA (HZ)

Figura IV.44. Errores relativos en magnitud

Como vemos en la Figura V.44, los errores relativos de ambos modelos son bastante
similares y, en algunos valores de frecuencia, incluso algo inferior el del correspondiente
al circuito analégico. Como se observa, las mayores diferencias se encuentran entre los
50 mHz y los 290 mHz, aunque ese aumento tan brusco se puede deber a la férmula
que utiliza el error relativo, ya que, al dividir por un ndmero tan pequefio, si el error
absoluto aumenta ligeramente, hace que el error relativo aumente considerablemente.
Observando las graficas anteriores, se ve cOmo se superponen las respuestas de
ambos, por tanto, esta es la Unica explicaciébn a ese aumento tan grande del error

relativo.

Ademas, vemos que el error relativo, entre 1 mHz y 1.6 Hz, se mantiene por debajo del
10% e incluso del 5% en algunas ocasiones (exceptuando el fendbmeno andmalo

explicado anteriormente).
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Errores relativos en fase

Comparaciones en fase
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Figura 1V.45. Errores relativos en fase

En la siguiente grafica (Figura 1V.45), se ha representado lo mismo que en la anterior,
pero ahora respecto a la fase. Como vemos, el error relativo de ambos es muy similar,
por no decir idéntico. Ademas, entre 1 mHz y 1.6 Hz el error relativo nunca supera el
10% y gran parte de ese rango de frecuencias se mantiene incluso por debajo del 5%.

Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
al.bHz

Como se observa en la Figura 1V.46, al realizar el calculo del error cuadratico medio
entre 16 mHz y 1.6 Hz (es el rango de frecuencias para el cual esta disefiado el modelo
de aproximacion de Matsuda en este caso) tomando el error absoluto en magnitud y
fase entre el integrador fraccionario ideal y el modelo de aproximacién de Matsuda

tedrico de cuarto obtenemos lo siguiente.
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Sistema fraccionario ideal frente a aproximacion de Matsuda tedrica Sistema fraccionario deal frente a aproximacién de Matsuda teérica con
componentes ideales en LTspice

Figura IV.46. Gréafica de errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de
banda de 16 mHz a 1.6Hz

Como vemos, el error cuadratico medio para las mismas frecuencias entre el circuito de
aproximacion de Matsuda y el integrador fraccionario ideal en magnitud, es algo superior
al obtenido tedéricamente, pero los consideramos bastante similares. (2,7 frente a 2,8).

Respecto a la fase vemos que también se encontré un error incluso mas similar que en

magnitud, siendo menor el del circuito en LTspice que el del modelo de Matsuda teérico.

IV.6.2 Errores cuadraticos medios del circuito de la aproximacion de Matsuda
aplicando tolerancias normalizadas a sus componentes respecto a la respuesta

del integrador fraccionario ideal

Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
al.t Hzen AO1

En grafica (Figura 1V.47), se representan los errores cuadraticos medios en magnitud y
fase entre el rango de frecuencias de 16 mHz a 1.6 Hz de los distintos casos de valores
de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO1 del circuito,
propuesto en la literatura, para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de
cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, frente a la respuesta ideal del

integrador fraccionario ideal s°°.
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Figura IV.47. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del bloque AOL1.

Como vemos, para tolerancias positivas, el error cuadratico medio en magnitud no
aumenta demasiado, incluso decrece, solo al llegar al 20% de tolerancia se duplica

respecto al caso del 0%.

El error cuadratico medio, en fase tras pasar a 10% de incertidumbre positiva, ya es algo
superior al caso ideal y, al alcanzar el 20% del error cuadratico medio en fase, es mas

de 2,5 veces superior al ideal.

Como se observa, para tolerancias negativas el error cuadratico medio en magnitud no
aumenta demasiado al hacerlo la tolerancia, aunque si algo mas que en el caso de las
positivas. Es el error cuadratico medio en fase el que, tras pasar el 10% de incertidumbre
positiva, ya es notablemente superior al caso del 0% vy, al alcanzar el 20% el error

cuadratico medio en fase, es casi 2,5 veces superior al ideal.

Es decir, las tolerancias negativas afectan ligeramente més en la respuesta en

magnitud, mientras las positivas lo hacen ligeramente mas en la respuesta en fase.

Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
al.6HzenAO2

En la siguiente gréfica (Figura 1V.48), se muestran los errores cuadraticos medios en
magnitud y fase entre el rango de frecuencias de 16 mHz a 1.6 Hz de los distintos casos
de valores de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO2

del circuito, propuesto en la literatura, para implementar el modelo de aproximacion de
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Matsuda de cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, frente a la

respuesta ideal del integrador fraccionario ideal s°°.
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Figura IV.48. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del bloque AO2.

Se puede observar, para tolerancias positivas, que el error cuadratico medio en
magnitud no aumenta demasiado, en cambio en fase, tras pasar al 10% de tolerancia
positiva, éste se hace casi 3,7 veces superior que para el caso ideal. Es curioso que,
para el caso del 20%, el error cuadratico medio en fase sea inferior al del 10% de

incertidumbre siendo, 2,5 veces mayor que para el caso ideal.

Como vemos, para tolerancias negativas, el error cuadratico medio en magnitud
aumenta el doble al pasar al siguiente caso de incertidumbre, siendo para una del 20%

aproximadamente 12 veces mayor que para el caso ideal.

El error cuadratico medio en fase, tras pasar al 10% de tolerancia positiva, ya es
notablemente superior al caso ideal y, al alcanzar el 20%, el error en fase es casi 3

veces superior al del ideal.

Es decir, las incertidumbres negativas afectan ligeramente méas en la respuesta en

magnitud, mientras las positivas lo hacen ligeramente mas en la respuesta en fase.

Ademas, los errores cuadraticos medios, respecto al integrador fraccionario ideal,
generados por las tolerancias en el bloque AO2, normalmente son algo inferiores a los

producidos por el bloque AO1.
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Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
al.6Hzen AO3

En la siguiente gréafica (Figura IV.49), se representan los errores cuadraticos medios en
magnitud y fase en el rango de frecuencias de 1 6mHz a 1.6 Hz de los distintos casos
de valores de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO3
del circuito, propuesto en la literatura, para implementar el modelo de aproximacion de
Matsuda de cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, frente a la

respuesta ideal del integrador fraccionario ideal s°°.
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Figura IV.49. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del bloque AO3.

Como vemos, para tolerancias positivas, la desviacion cuadratica media en magnitud no
aumenta demasiado hasta llegar al 10%, donde se duplica respecto a la producida por

el caso ideal, y el 20% de incertidumbre triplica el error producido por el ideal.

El error cuadratico medio en fase es el que, tras llegar al 10% de tolerancia positiva,
aumenta notablemente pero no excesivamente y es, cuando llega al 20%, casi triplica

al error producido por el caso ideal.

Se puede observar, para tolerancias negativas, que el error cuadratico medio en
magnitud aumenta a algo mas del doble al pasar al siguiente nivel de tolerancia, siendo

para una del 20%, aproximadamente 6 veces mayor que para el caso de ideal.

La desviacion cuadréatica media en fase, tras pasar al 10% de incertidumbre positiva, es
ya algo superior, pero no demasiado, respecto al caso del 0% (ideal). En cambio, al
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alcanzar el 20%, el error cuadratico medio es mas del doble que en el caso del 0%

(componentes ideales).

Es decir, en este AO3, las incertidumbres negativas afectan en mayor medida tanto a la

magnitud como a la fase.

Ademas, las desviaciones cuadraticas medias, respecto al integrador fraccionario ideal,
generadas por las tolerancias en los componentes del bloque AO3, son similares a las

producidas en el bloque AO1 e, incluso, algo menores en algunos casos.

Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
al.6 Hzen AO4

En la siguiente grafica (Figura 1V.50), se muestran los errores cuadraticos medios en
magnitud y fase entre el rango de frecuencias de 16 mHz a 1.6 Hz de los distintos casos
de valores de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO4
del circuito, propuesto en la literatura, para implementar el modelo de aproximacion de
Matsuda de cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, frente a la

respuesta ideal del integrador fraccionario ideal s°°.
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Figura IV.50. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del bloque AOA4.
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Como vemos, para las tolerancias positivas el error cuadratico medio en magnitud no
aumenta demasiado al hacerlo la incertidumbre, siendo para una del 20%, sélo 1,5

veces mayor al caso del 0% (ideal).

La desviacion cuadratica media en fase no varia demasiado hasta llegar al 10%, cuando
aumenta 1,2 veces el valor del caso de ideal. Para una tolerancia del 20% si es mas

notable el aumento, que llega a ser 1,6 veces el valor del caso del 0%.

Para las incertidumbres negativas el error en magnitud no aumenta demasiado al
aumentar las mismas, pero si algo mas que en el caso de las positivas, siendo para una

del 20% aproximadamente 3 veces mayor que para el caso ideal.

El error cuadratico medio en fase no es significativo hasta pasar del 10% de
incertidumbre positiva y, al alcanzar el 20% el error en fase, es algo méas del doble que

para el caso del 0%.

En este caso (bloque A4), las tolerancias negativas afectan ligeramente de mayor

manera, tanto a la magnitud como a la fase.

Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
a 1.6 Hz en AOS5 (parte 1)

En la siguiente gréfica (Figura 1V.51), se muestran los errores cuadraticos medios en
magnitud y fase entre el rango de frecuencias de 16 mHz a 1.6 Hz de los distintos casos
de valores de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO5
(parte 1) del circuito, propuesto en la literatura, para implementar el modelo de
aproximacién de Matsuda de cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz,
frente a la respuesta ideal del integrador fraccionario ideal s©°.
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Figura IV.51. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del bloque AO5 (parte 1).

Como vemos, para incertidumbres positivas, el error cuadratico medio en magnitud no
aumenta demasiado al hacerlo la tolerancia, siendo para una del 20% solo 1,8 veces
mayor al caso ideal. La desviacidn cuadratica media en fase no aumenta demasiado al

aumentar la tolerancia, disminuyendo en algunos casos.

Como vemos, para tolerancias negativas, el error cuadratico medio en magnitud
disminuye al aumentar la incertidumbre (aunque, es menor para el 10% que para el
20%). La desviacion cuadratica media en fase aumenta ligeramente al aumentar la
tolerancia teniendo, para una del 20%, un error 1,5 veces aproximadamente superior al

caso del 0% (ideal).

Las incertidumbres positivas, en este AO5 (parte 1), afectan ligeramente de mayor

manera a la magnitud, y las negativas lo hacen algo méas a la respuesta en fase.

Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
a 1.6 Hz en AOS5 (parte 2)

En la siguiente gréfica (Figura 1V.52), se muestran los errores cuadraticos medios en
magnitud y fase entre el rango de frecuencias de 16 mHz a 1.6 Hz de los distintos casos
de valores de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO5
(parte 2) del circuito, propuesto en la literatura, para implementar el modelo de
aproximacion de Matsuda de cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz,

frente a la respuesta ideal del integrador fraccionario ideal s°°.
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Figura IV.52. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del bloque AO5 (parte 2).

Como vemos, para incertidumbres positivas, el error cuadratico medio en magnitud
decrece muy ligeramente conforme aumenta la tolerancia. El error en fase no varia
demasiado hasta llegar al 10%, cuando aumenta casi 1,2 veces el valor del caso ideal.
Para una del 20% si es mas notable el aumento, que llega a ser casi 1,4 veces el valor

del caso del 0% de tolerancia.

Para incertidumbres negativas, la desviacion cuadratica media en magnitud aumenta
ligeramente al hacerlo la tolerancia hasta el caso del 10%, para el caso del 20% el error
es algo mas del doble que para el caso del 0% (componentes ideales). El error
cuadratico medio en fase desciende ligeramente con el aumento de la incertidumbre
hasta el caso del 10% pero, para el del 20%, este error si es algo superior al valor del

mismo para el caso ideal.

En este caso, las tolerancias positivas afectan ligeramente més a la respuesta en fase
y, las tolerancias negativas lo hacen algo mas a la respuesta en magnitud.

Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
a 1.6 Hz en AOG6 (parte 1).

En la siguiente gréfica (Figura 1V.53), se muestran los errores cuadraticos medios en
magnitud y fase entre el rango de frecuencias de 16 mHz a 1.6 Hz de los distintos casos
de valores de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO6
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(parte 1) del circuito, propuesto en la literatura, para implementar el modelo de
aproximacién de Matsuda de cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz,

frente a la respuesta ideal del integrador fraccionario ideal s©°.
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Figura IV.53. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del bloque AO6 (parte 1).

Como vemos, para tolerancias positivas, el error cuadratico medio en magnitud aumenta
considerablemente al llegar al 5% de incertidumbre, siendo 3,5 veces mayor al caso del
0% (ideal). Para una del 10% el error es mas de 6 veces mayor y, por ultimo, para el
caso del 20% es 11,33 veces superior al generado por el caso del 0% (componentes

ideales). La desviacion cuadrética en fase no varia al aumentar la tolerancia.

Se puede observar, para incertidumbres negativas, que el error cuadratico medio en
magnitud aumenta considerablemente al llegar al 5%, siendo 2,36 veces mayor al
producido por el caso ideal. Para una del 10% el error es 7,45 veces mayor y, por ultimo,
para el caso del 20% es 12,4 veces superior al generador por el caso ideal. La

desviacion cuadratica media en fase no varia al aumentar la tolerancia.

En este caso, las incertidumbres positivas y negativas afectan de manera similar a la

magnitud, mientras que la respuesta en fase no se ve afectada por ellas en ningiin caso.
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Errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de banda de 16 mHz
a 1.6 Hz en AOG6 (parte 2)

En la siguiente grafica (Figura 1V.54), se muestran los errores cuadraticos medios en
magnitud y fase entre el rango de frecuencias de 16 mHz a 1.6 Hz de los distintos casos
de valores de tolerancias normalizadas aplicadas a los componentes del bloque AO6
(parte 2) del circuito, propuesto en la literatura, para implementar el modelo de
aproximacion de Matsuda de cuarto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz,

frente a la respuesta ideal del integrador fraccionario ideal s°°.
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Figura IV.54. Errores cuadraticos medios en magnitud y en fase para los valores de

tolerancias aplicadas a los elementos del blogue AO6 (parte 2).

Como vemos, para tolerancias positivas, el error cuadratico medio en magnitud aumenta
considerablemente al llegar al 5%, siendo 2,2 veces mayor que para el supuesto ideal.
Para una del 10% es casi 5 veces mayor y, por Ultimo, para el caso de 20% es 13 veces
mayor al generado por el del 0%. La desviacion cuadratica media en fase no varia al

aumentar la tolerancia.

Se puede observar, para tolerancias negativas, que el error cuadratico medio en
magnitud aumenta considerablemente al llegar al 5%, siendo 3,64 veces mayor que
para el supuesto ideal. Para una del 10%, el error es 7,45 veces mayor y, por ultimo,
para el del 20% es 12,4 veces mayor al generado por el caso de componentes ideales.

La desviacion cuadratica media en fase no varia al aumentar la incertidumbre.

En esta situacion, las tolerancias positivas y negativas afectan de manera similar a la

magnitud, mientras que la respuesta en fase no se ve afectada por ellas.
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IV.7 Estudio del aumento del ancho de banda y orden de la aproximacion
de Matsuda

IV.7.1 Aproximacién de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de trabajo

16 mHz - 1.6 Hz

La respuesta, en magnitud y fase (simulada en LTspice), del circuito analdgico

propuesto para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz, es:

Figura IV.55. Diagrama de Bode del circuito propuesto por nosotros para implementar

la aproximacion de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda 16 mHz - 1.6 Hz

En la Figura IV.55, se observa a simple vista que la caida en magnitud en cierto rango
de frecuencias (desde, aproximadamente, 16 mHz hasta 1.6 Hz) es de -10 dB/dec, como
en el integrador fraccionario ideal. Ademas la fase, en ese mismo rango de frecuencias,
es de - 45 ° como en el integrador fraccionario ideal. Es también muy similar, por no
decir idéntica, a la obtenida en MATLAB para este caso. También cabe destacar, que
presenta menos oscilaciones que la aproximacion propuesta en la literatura para el

mismo rango de frecuencias.

Comparacion con el integrador fraccionario ideal
En la siguiente gréfica (Figura IV.56), estan representadas la magnitud en funcion de la

frecuencia, del sistema fraccionario sin aproximar, del modelo de aproximaciéon de

109

Universidad
de La Laguna



Matsuda tedrica, para un rango de 16 mHz a 1.6 Hz, y la del circuito propuesto en
LTspice para realizar analdgicamente dicha aproximacion de Matsuda de cuarto orden:

Comparaciones en magnitud
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Figura IV.56. Grafica de comparaciones en magnitud

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 1.6 Hz, la respuesta del circuito y del modelo de
aproximacién de Matsuda tedrico son bastante similares a la del ideal (se superponen

la del circuito y la del modelo de Matsuda teorico).

En la siguiente grafica (Figura IV.57), esta representada la fase en funcién de la
frecuencia, del sistema fraccionario sin aproximar del modelo de aproximacion de
Matsuda teorica, para un rango de 16 mHz a 1.6 Hz y la del circuito propuesto para

realizar anal6gicamente dicha aproximacion de Matsuda de cuarto orden.
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Comparaciones en fase
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Figura IV.57. Gréfica de comparaciones en fase

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 1.6 Hz, la respuesta del circuito y del modelo de
aproximacién de Matsuda tedrico, son bastante similares a la del ideal (se superponen

la del circuito y la del modelo de Matsuda teérico).

Errores relativos respecto al integrador fraccionario ideal

En la siguiente gréfica (Figura IV.58), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en magnitud, en funcion de la frecuencia, para el modelo de la aproximacion de Matsuda
entre 16 mHz y 1.6 Hz, tanto el tedrico, como el del circuito propuesto respecto al

integrador fraccionario ideal.
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Error relativo en magnitud
Aprox Matsuda 42 orden 16mHz a 1.6Hz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente a
integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda LTspice frente a
integrador fraccionario
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Figura 1V.58. Gréfica de errores relativos en magnitud

Como vemos, el error relativo entre 16 mHz y 1.6 Hz se mantiene en ambos casos por

debajo del 5%, siendo algo superior el correspondiente al circuito analégico.

En la siguiente gréfica (Figura IV.59), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en fase, en funcion de la frecuencia, para el modelo de la aproximacion de Matsuda
entre 16 mHz y 1.6 Hz, tanto el te6rico como el del circuito propuesto, ambos respecto

al integrador fraccionario ideal.
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Error relativo en fase
Aprox Matsuda 42 orden 16mHz a 1.6Hz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente al integrador
fraccionario

Error relativo: aprox Matguda en LTspice frente al
integrador fraccionario
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Figura 1V.59. Gréfica de errores relativos en fase

Como se observa en la Figura V.59, el error relativo de ambos, respecto al ideal sin
aproximar, es idéntico en todas las frecuencias. Ademas, se puede comprobar que entre
16 mHz y 1.6 Hz el error es muy bajo, quedandose muy lejos de alcanzar, siquiera, el

5%, lo que es bastante positivo.

Errores cuadraticos medios respecto al integrador fraccionario ideal

“
wn

Magnitud B Fase
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ERROR CUADRATICO MEDIO
)
N U

[
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Sistema fraccionario ideal frente a aproximacién de Matsuda tedrica Sistema fraccionario deal frente a aproximacién de Matsuda teérica con
componentes ideal en LTspice

Figura IV.60. Grafica de errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de
banda de 16 mHz a 1.6 Hz
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Como vemos en la Figura 1V.60, el error cuadratico medio entre 16 mHz y 1.6 Hz en
magnitud y en fase, es muy similar en los dos casos, siendo minimamente superior el
perteneciente al circuito (en magnitud: 0,64 frente a 0,62, y en fase: 3,22 frente a 3,2),

por tanto, se puede decir que el circuito refleja bastante bien el comportamiento teoérico.

Ademas, cabe destacar que ambos errores cuadraticos medios son considerablemente
inferiores a los que presenta el modelo de aproximacién de Matsuda teérico y el circuito,

propuestos en la literatura.

Comparacion con el modelo planteado en la literatura

Como se indicd anteriormente, la aproximacion de Matsuda de cuarto orden entre 16
mHz y 1.6 Hz propuesta, muestra un comportamiento mucho mas similar al integrador
fraccionario ideal en su ancho de banda de funcionamiento que el encontrado en la
literatura con ese mismo ancho de banda, es decir, aproxima de mejor manera el
integrador fraccionario ideal para un mismo ancho de banda. Esto resulta evidente si
graficamos ambas aproximaciones junto al integrador fraccionario ideal sin aproximar
(Figura 1V.61).
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Figura IV.61. Comparacion de respuesta en frecuencia del modelo propuesto en la

literatura y el propuesto por nosotros, ambos con el mismo ancho de banda.
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Como se observa en la Figura IV.61, el modelo de aproximacién de Matsuda de la
literatura, a pesar de estar disefiado para operar entre 16 mHz y 1.6 Hz, observamos
gue trabaja de manera correcta entre, aproximadamente, 2 mHz y 1.6 Hz, como se dijo
anteriormente. El modelo propuesto para ese mismo ancho de banda de 16 mHz a 1.6
Hz, funciona realmente en ese rango y ademas posee menos oscilaciones en su
respuesta, tanto en magnitud como en fase, que la propuesta en la literatura, lo que le

hace mas eficiente.

IV.7.2 Aproximacién de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de trabajo
16 mHz - 160Hz

La respuesta en magnitud, y fase (simulada en LTspice), del circuito analégico
propuesto para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 160 Hz, es:

Figura 1V.62. Diagrama de Bode del circuito propuesto por nosotros para implementar

la aproximacién de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda 16 mHz - 160 Hz

Se observa a simple vista (Figura 1V.62), que la caida en magnitud en cierto rango de
frecuencias (desde, aproximadamente, 16 mHz hasta 160 Hz) es de -10 dB/dec, como
en el integrador fraccionario ideal. A su vez la fase, en ese mismo rango de frecuencias,

el valor en medio de las oscilaciones es aproximadamente de -45 ° como en el integrador
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fraccionario ideal. Ademas de ser muy similar, por no decir idéntica, a la obtenida en
MATLAB para este caso. Finalmente, cabe destacar, que presenta mas oscilaciones

que las aproximaciones con un ancho de banda hasta 1.6 Hz.

Comparacion con el integrador fraccionario ideal

En la siguiente grafica (Figura IV.63), esta representada la magnitud en funcion de la
frecuencia, del sistema fraccionario sin aproximar, del modelo de aproximaciéon de
Matsuda tedrica para un rango de 16 mHz a 160 Hz y la del circuito propuesto en LTspice

para realizar, analégicamente, dicha aproximacion de Matsuda de cuarto orden.

Comparaciones en magnitud
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Figura IV.63. Gréafica de comparaciones en magnitud

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 160 Hz, la respuesta del circuito y del modelo
de aproximacion de Matsuda tedrico, son bastante similares a la ideal (se superponen
la del circuito y la del modelo de Matsuda tedrico). Aunque se aprecian oscilaciones en

la grafica de magnitud, algo superiores, al aumentar el ancho de banda hasta 160 Hz.

En la siguiente grafica (Figura IV.64), esta representada la fase en funcién de la
frecuencia del sistema fraccionario sin aproximar, del modelo de aproximacion de
Matsuda teérica para un rango de 16 mHz a 160 Hz y del circuito propuesto para realizar,

analégicamente, dicha aproximacion de Matsuda de cuarto orden.
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Comparaciones en fase
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Figura 1V.64. Gréfica de comparaciones en fase

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 160 Hz, la respuesta del circuito, y del modelo
de aproximacion de Matsuda teérico, son bastante similares a la ideal (se superponen
la del circuito y la del modelo de Matsuda tedrico). Es evidente que, al aumentar el ancho
de banda hasta 160 Hz, las oscilaciones de la fase en torno a los — 45 grados, es mucho

mayor que el del caso con el ancho de banda hasta 1.6 Hz.

Errores relativos respecto al integrador fraccionario ideal

En la siguiente gréfica (Figura IV.65), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en magnitud, en funcién de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacion
de Matsuda entre 16 mHz y 160 Hz, tanto el tedrico como el del circuito propuesto,

ambos respecto al integrador fraccionario ideal.
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Error relativo en magnitud
Aprox Matsuda 42 orden 16mHz a 160Hz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente a
integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda LTspice frente a
integrador fraccionario
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Figura 1V.65. Gréfica de errores relativos en magnitud

Como vemos, el error de ambos es mayor en la zona desde 16 mHz hasta 560 mHz,
donde este error relativo alcanza el 15% e, incluso, supera el 20% en cierto punto. A
partir de 560 mHz hasta 160 Hz, el error relativo de ambos se mantiene por debajo del
5%.

En la siguiente gréfica (Figura IV.66), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en fase, en funcion de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacion de
Matsuda entre 16 mHz y 160 Hz, tanto el teérico como el del circuito propuesto, ambos

respecto al integrador fraccionario ideal.
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Error relativo en fase
Aprox Matsuda 42 orden 16mHz a 160Hz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente al integrador
fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda en LTspice frente al
integrador fraccionario
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Figura 1V.66. Gréfica de errores relativos en fase

Como se observa en la Figura V.66, el error relativo de ambos, respecto al ideal sin
aproximar, es casi idéntico en todas las frecuencias. Ademas, se puede comprobar que
entre 16 mHz y 40 Hz el error se sitia en torno al 5%, y desde 40 Hz hasta 160 Hz

supera el 10%, pero sin llegar a alcanzar el 15%.

Errores cuadraticos medios respecto al integrador fraccionario ideal

Magnitud Fase

ERROR CUADRATICO MEDIO

Sistema fraccionario ideal s-0.5 frente a aproximacién de Matsuda con Sistema fraccionarlo ideal s-0.5 frentea aproximaciéon de Matsuda tedrica
componentes ideales en LTspice

Figura IV.67. Gréfica de errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de
banda de 16 mHz a 160 Hz
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Como vemos en la Figura IV.67, entre 16 mHz y 160 Hz, el error cuadratico medio en
magnitud y en fase es muy similar en ambos casos, siendo minimamente superior el
perteneciente al circuito en magnitud y minimamente inferior en fase (en magnitud: 6,6
frente a 6,5, y en fase: 45,5 frente a 45,6). Por tanto, podemos decir que el circuito refleja
bastante bien el comportamiento teérico. Ademas, se observa que, al aumentar el ancho
de banda hasta 160 Hz, el error en magnitud aumenta algo més de 10 veces, mientras
gue para la fase lo hace casi 15 veces respecto al caso de ancho de banda inicial hasta
1.6 Hz.

IV.7.3 Aproximacién de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de trabajo
16 mHz - 1600 Hz

La respuesta, en magnitud y fase (simulada en LTspice), del circuito analdgico
propuesto para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de cuarto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 1600 Hz, es:

Figura 1V.68. Diagrama de Bode del circuito propuesto por nosotros para implementar

la aproximacién de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda 16 mHz - 1600 Hz

Como se observa en la Figura IV.68, la caida en magnitud en cierto rango de frecuencias
(desde, aproximadamente, 16 mHz hasta 1600 Hz), es de -10 dB/dec, como en el
integrador fraccionario ideal. Ademas de que la fase, en ese mismo rango de
frecuencias, el valor en medio de las oscilaciones es aproximadamente -45 °, como en
el operador fraccionario s°. Dicha respuesta en frecuencia es muy similar, por no decir

idéntica, a la obtenida en MATLAB para este mismo caso. Finalmente, cabe destacar,
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gue presenta mas oscilaciones que las aproximaciones con un ancho de banda desde
1.6 Hz a 160 Hz.

Comparacion con el integrador fraccionario ideal

En la siguiente grafica (Figura IV.69), esté representada la magnitud en funcion de la
frecuencia, del sistema fraccionario sin aproximar, del modelo de aproximacion de
Matsuda tedrica para un rango de 16 mHz a 1600 Hz y la del circuito propuesto en

LTspice para realizar, analégicamente, dicha aproximacion de Matsuda de cuarto orden.

Comparaciones en magnitud

Magnitud ideal
Magnitud Matsuda ideal 16mHz-1600Hz

—Magnitud LTspice 16mHz-1600Hz
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Figura IV.69. Grafica de comparaciones en magnitud

Como vemos, en el rango de 16 mHz y 1600 Hz, la respuesta del circuito y del modelo
de aproximacién de Matsuda tedrico son bastante similares a la ideal (se superponen la
del circuito y la del modelo de Matsuda tedrico). Aunque se aprecian unas oscilaciones
en magnitud, las cuales son mucho mas notables que las del ancho de banda anterior
hasta 160 Hz.

En la siguiente gréfica (Figura IV.70), esta representada la fase en funcion de la
frecuencia del sistema fraccionario sin aproximar, del modelo de aproximacion de
Matsuda tedrica para un rango de 16 mHz a 1600 Hz y la del circuito propuesto para

realizar, analégicamente, dicha aproximacion de Matsuda de cuarto orden.
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Comparaciones en fase

Fase ideal
Fase Matsuda ideal 16mHz-1600Hz

—Fase LTspice 16mHz-1600Hz
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Figura IV.70. Gréfica de comparaciones en fase

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 1600 Hz, la respuesta del circuito y del modelo
de aproximacion de Matsuda tedrico, son bastante similares a la del ideal (se
superponen la del circuito y la del modelo de Matsuda teérico). Es evidente que, al
aumentar el ancho de banda hasta 1600 Hz, las oscilaciones de la fase en torno a los —
45 grados, son mucho més notables que en el caso de un ancho de banda hasta 1.6 Hz
a 160 Hz.

Errores relativos respecto al integrador fraccionario ideal

En la siguiente gréafica (Figura I1V.71), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en magnitud, en funcién de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacion
de Matsuda entre 16 mHz y 1600 Hz, tanto tedrico como el circuito propuesto con

componentes comerciales respecto al integrador fraccionario ideal.
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Error relativo en magnitud
Aprox Matsuda 42 orden 16mHz a 1600Hz frente a integrador fraccionario
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integrador fraccionario
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Figura IV.71. Gréfica de errores relativos en magnitud

Como vemos, el error relativo de ambos es mayor en la zona de 16 mHz a 1.2 Hz, donde
éste alcanza el 20% e, incluso, lo supera en cierto punto. A partir de 1.2 mHz, y hasta

1600 Hz, el de ambos se mantiene por debajo del 5%.

En la siguiente gréfica (Figura IV.72), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en fase, en funcion de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacion de
Matsuda entre 16mHz y 1600 Hz, tanto el teérico como el del circuito propuesto, ambos

respecto al integrador fraccionario ideal.
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Error relativo en fase
Aprox Matsuda 42 orden 16mHz a 1600Hz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente al integrador
fraccionario
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Figura IV.72. Gréfica de errores relativos en fase

Como se observa en la Figura V.72, el error relativo de ambos, respecto al ideal sin
aproximar, es casi idéntico en todas las frecuencias. Ademas, como se puede constatar,
entre 16 mHz y 120 mHz supera el 15%, desde 120 mHz hasta 250 Hz se sitia en torno
al 10% vy, entre 250 Hz y 1600 Hz, vuelve a superar el 15%.
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Errores cuadraticos medios respecto al integrador fraccionario ideal

Magnitud Fase
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Sistema fraccionario ideal s-0.5 frente a aproximacién de Matsuda teérica Sistema fraccionario ideal s-0.5 frente a aproximacién de Matsuda con
componentes ideales en LTspice

Figura IV.73. Gréfica de errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de
banda de 16 mHz a 1600 Hz

Como vemos en la Figura V.73, entre 16 mHz y 1600 Hz, el error cuadratico medio en
magnitud y en fase es muy similar en ambos casos, siendo minimamente superior el
perteneciente al circuito en magnitud y minimamente inferior en fase (en magnitud: 13
frente a 13,4 y en fase: 77,2 frente a 77,3). Por tanto, podemos decir que el circuito
refleja bastante bien el comportamiento teérico. Ademas, se observa que, al aumentar
el ancho de banda hasta 1600 Hz, el error cuadratico medio en magnitud aumenta algo
mas de 21 veces, mientras que para la fase lo hace casi 25 veces respecto al caso del

ancho de banda inicial hasta 1.6 Hz.

Se puede concluir, tras aumentar el ancho de banda de la aproximacién de Matsuda de
cuarto orden, que se obtiene un mejor rendimiento conforme mas estrecho es el ancho
de banda de su funcionamiento, aunque el inconveniente es que en aplicaciones reales
un ancho de bandatan estrecho, y a tan baja frecuencia (de 16 mHz a 1.6 Hz), no resulta

lo méas idéneo.
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IV.7.4 Aproximacién de Matsuda de quinto orden con ancho de banda de trabajo:
16 mHz - 16 kHz

La respuesta, en magnitud y fase (simulada en LTspice), del circuito analdgico

propuesto para implementar el modelo de aproximacién de Matsuda de quinto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz, es:

Figura IV.74. Diagrama de Bode del circuito propuesto por nosotros para implementar

la aproximacién de Matsuda de quinto orden con ancho de banda 16 mHz - 16 kHz

Como se observa en la Figura IV.74, la caida en magnitud en cierto de rango de
frecuencias (desde, aproximadamente, 16 mHz hasta 16 kHz), es de -10 dB/dec como
en el integrador fraccionario ideal. Ademas de que la fase, en ese mismo rango de
frecuencias, el valor en medio de las oscilaciones es aproximadamente -45 °, como en
el operador fraccionario s°, siendo esto muy similar, por no decir idéntico, a lo obtenido

en MATLAB para este caso.

Comparacion con el integrador fraccionario ideal

En la siguiente gréfica (Figura 1V.75), se ha representado la magnitud en funcion de la
frecuencia, del sistema fraccionario sin aproximar del modelo de aproximacion de
Matsuda teorica para un rango de 16 mHz a 16 kHz de quinto orden y la del circuito

propuesto en LTspice para realizar, anal6gicamente, dicha aproximacion.
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Comparaciones en magnitud

Magnitud ideal
Magnitud Matsuda ideal 16mHz-16kHz, quinto orden

—Magnitud LTspice 16mHz-16kHz, quinto orden
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Figura IV.75. Gréfica de comparaciones en magnitud

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 16 kHz, la respuesta del circuito en LTspice y
del modelo de aproximacién de Matsuda teérico son bastante similares al ideal (se

superponem la del circuito en LTspice y la del modelo de Matsuda teérico).

En la siguiente gréfica (Figura IV.76), esta representada la fase en funcién de la
frecuencia del sistema fraccionario sin aproximar, del modelo de aproximacion de
Matsuda tedrica y del circuito implementado en LTspice para esa aproximacion en un
rango de 16 mHz a 16 kHz.
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Comparaciones en fase

Fase ideal
Fase Matsuda ideal 16mHz-16kHz, quinto orden
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Figura IV.76. Gréfica de comparaciones en fase

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 16 kHz la respuesta del circuito en LTspice y del
modelo de aproximacion de Matsuda tedrico son bastante similares a la ideal (se

superponen la del circuito y la del modelo de Matsuda tedrico).

Errores relativos respecto al integrador fraccionario ideal

En la siguiente grafica (Figura IV.77), se representa el error relativo (en tanto por ciento
en magnitud), en funcion de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacion
de Matsuda entre 16 mHz y 16 kHz, tanto el tedrico como el del circuito en LTspice,

ambos respecto al integrador fraccionario ideal.
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Error relativo en magnitud
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Figura IV.77. Gréfica de errores relativos en magnitud

Como vemos, el error relativo de ambos es mayor en la zona de 16 mHz hasta 1 Hz,
donde éste alcanza el 20% e incluso lo supera en cierto punto. A partir de 1.2 mHz,
hasta 1600 Hz, el error de ambos se mantiene por debajo del 5% en el caso de la
aproximacion de Matsuda tedrica. Se aprecia claramente, que el error relativo producido
por el circuito realizado en LTspice es mayor que el del modelo de Matsuda te6rico, aun

asi, no supera por mucho el 5%.
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En la siguiente gréfica (Figura IV.78), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en fase, en funcién de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacién de
Matsuda entre 16 mHz y 16 kHz, tanto el tedrico como el circuito en LTspice, ambos

respecto al integrador fraccionario ideal.

Error relativo en fase
Aprox Matsuda 52 orden 16mHz a 16kHz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente al integrador
fraccionario
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Figura 1V.78. Gréfica de errores relativos en fase

Como se observa en la Figura V.78, el error relativo de ambos respecto al ideal sin
aproximar, es casi idéntico en todas las frecuencias. Ademas, como se puede constatar,
entre 16 mHz y 90 mHz supera el 15%, desde 90 mHz hasta 450 mHz se sitla algo por
encima del 10%, entre 450 mHz y 560 Hz en torno al 7,5%, desde 560 Hz hasta 2700

Hz supera por poco el 10% vy, por ultimo, entre 2700 Hz y 16 kHz alcanza casi el 20%.
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Errores cuadraticos medios respecto al integrador fraccionario ideal
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Figura IV.79. Gréfica de errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de
banda de 16 mHz a 16 kHz

Como vemos en la Figura V.79, los errores cuadraticos medios, tanto de la
aproximacién de Matsuda teérica como del circuito en LTspice de la misma, producen
errores en el ancho de banda de funcionamiento muy similares, sobre todo en fase. En
magnitud, el circuito en LTspice da lugar a un error cuadratico medio 1.6 veces mayor

al de la aproximacion de Matsuda teorica.

IV.7.5 Aproximacién de Matsuda de sexto orden con ancho de banda de trabajo:
16 mHz - 16 kHz

La respuesta, en magnitud y fase (simulada en LTspice), del circuito analdgico
propuesto para implementar el modelo de aproximacion de Matsuda de sexto orden

tedrico, con ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz, es:
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Figura IV.80. Diagrama de Bode del circuito propuesto por nosotros para implementar

la aproximacion de Matsuda de sexto orden con ancho de banda 16 mHz - 16 kHz

Como se puede observar en la Figura IV.80, la caida en magnitud en cierto de rango de
frecuencias (desde, aproximadamente, 16 mHz hasta 16 kHz) es de -10 dB/dec, como
en el integrador fraccionario ideal. Ademas de que la fase, en ese mismo rango de
frecuencias, el valor en medio de las oscilaciones es aproximadamente -45°, como en
el operador fraccionario s°, siendo esto muy similar, por no decir idéntico, a lo obtenido
en MATLAB para este caso. También, cabe destacar, que presenta menos oscilaciones

gue la aproximacién de Matsuda de quinto orden para el mismo ancho de banda.

Comparacion con el integrador fraccionario ideal

En la siguiente grafica (Figura 1V.81), se ha representado la magnitud en funcién de la
frecuencia del sistema fraccionario sin aproximar, el modelo de aproximacion de
Matsuda teérica para un rango de 16 mHz a 16 kHz y la respuesta en magnitud del
circuito en LTspice para realizar, analégicamente, dicha aproximacion de Matsuda de

sexto orden.
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Comparaciones en magnitud

Magnitud ideal
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Figura IV.81. Gréfica de comparaciones en magnitud

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 16 kHz, la respuesta del circuito en LTspice y
del modelo de aproximacion de Matsuda tedrico son bastante similares a la ideal (se
superponen la del circuito y la del modelo de Matsuda te6rico). Se aproxima mas la
respuesta al integrador fraccionario ideal que para el caso de la aproximacion de
Matsuda de quinto orden.

En la siguiente gréfica (Figura 1V.82), esta representada la fase en funcién de la
frecuencia del sistema fraccionario sin aproximar, del modelo de aproximacion de
Matsuda tedrica, para un rango de 16 mHz a 16 kHz, y la del circuito propuesto en

LTspice para realizar analdgicamente dicha aproximacion de Matsuda de sexto orden.
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Comparaciones en fase
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Figura IV.82. Gréfica de comparaciones en fase

Como vemos, en el rango de 16 mHz a 16 kHz, la respuesta del circuito en LTspice y
del modelo de aproximacion de Matsuda teérico son bastante similares a la ideal (se
superponen la del circuito y la del modelo de Matsuda te6rico). Es evidente, que al
aumentar el orden de la aproximacion, la respuesta en magnitud es mucho mas parecida

a la ideal.

Errores relativos respecto al integrador fraccionario ideal

En la siguiente gréfica (Figura IV.83), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en magnitud, en funcién de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacioén
de Matsuda entre 16 mHz y 16 kHz, tanto el te6rico como el del circuito propuesto en

LTspice, ambos respecto al integrador fraccionario ideal.

134

Universidad
de La Laguna



Error relativo en magnitud
Aprox Matsuda 62 orden 16mHz a 16kHz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente a
integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda LTspice frente a
integrador fraccionario
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Figura IV.83. Gréfica de errores relativos en magnitud

Como vemos, el error relativo de ambos es mayor en la zona de 16 mHz a 600 mHz
donde, éste alcanza el 20% e incluso lo supera en cierto punto. Desde 600 mHz a 16
kHz es muy bajo, ni siquiera alcanzado el 15%. Los errores en magnitud son

visiblemente menores que para el caso de quinto orden.
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En la siguiente gréfica (Figura IV.84), se representa el error relativo (en tanto por ciento)
en fase, en funcién de la frecuencia, para el modelo propuesto de la aproximacién de
Matsuda entre 16 mHz y 16 kHz, tanto el te6rico como del circuito propuesto en LTspice,

ambos respecto al integrador fraccionario ideal.

Error relativo en fase
Aprox Matsuda 62 orden 16mHz a 16kHz frente a integrador fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda tedrica frente al integrador
fraccionario

Error relativo: aprox Matsuda en LTspice frente al
integrador fraccionario
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Figura 1V.84. Gréfica de errores relativos en fase

Como se observa en la Figura V.84, el error relativo de ambos, respecto al ideal sin
aproximar, es casi idéntico en todas las frecuencias. Como vemos, desde 16 mHz a 50
mHz supera el 10% en ambos casos, entre 50 mHz y 3600 Hz se mantiene en torno al
5%y, por ultimo, entre 3600 Hz y 16 kHz aumenta de nuevo y se sitla aproximadamente
en el 12,5%. Los errores en fase, en este caso, son visiblemente menores que para el

de quinto orden.
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Errores cuadréaticos medios respecto al integrador fraccionario ideal

Magnitud
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Sistema fraccionario ideal s-0.5 frente a aproximacién de Matsuda en LTspice Sistema fraccionario ideal s-0.5 frente a aproximacién de Matsuda teérica

Figura IV.85. Gréfica de errores cuadraticos medios en magnitud y fase en el ancho de
banda de 16mHz a 16kHz

Como vemos en la Figura 1V.85, tanto la aproximacién de Matsuda teérica como el
circuito en LTspice de la misma, producen unos errores cuadraticos medios en el ancho
de banda de funcionamiento muy similares, tanto en fase como en magnitud, siendo
minimamente superiores los generados por el circuito de LTspice que los de la

aproximacion de Matsuda teorica.

Comparacion de la aproximacion de Matsuda de quinto orden y sexto orden para

el mismo ancho de banda de trabajo de 16 mHz a 16 kHz

Como se indicé anteriormente, la aproximacion de Matsuda de sexto orden entre 16
mHz y 16 kHz propuesta, muestra un comportamiento mas similar al integrador
fraccionario ideal, en su ancho de banda de funcionamiento, que el propuesto de quinto
orden, es decir, aproxima de mejor manera el operador fraccionario s° para un mismo
ancho de banda. Si nos apoyamos en las graficas de errores relativos y cuadraticos
medios, vemos que ambos son el doble superiores para la aproximacion de quinto orden
respecto a la de sexto orden. Lo cual se corrobora, ademas, si graficamos ambas
aproximaciones junto al ideal (Figura IV.86).
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Figura IV.86. Comparacion de la respuesta en frecuencia del modelo de aproximacion

de Matsuda de quinto y sexto orden con un ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz.
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IV.8 Implementacién de circuitos en PCB

IV.8.1 Aproximacion de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de trabajo:
16 mHz - 1600 Hz

La PCB fabricada, para implementar el circuito de la aproximacion de Matsuda de cuarto

orden con ancho de banda de trabajo de 16 mHz al600 Hz, es la siguiente (Figura

IV.87):
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Figura IV.87. Cara superior e inferior de la PCB que implementa la aproximacion de
Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de funcionamiento entre 16 mHz y 1600
Hz.

IV.8.1 Aproximacion de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de trabajo:

16 mHz - 1600 Hz

La PCB fabricada, para implementar el circuito de la aproximacion de Matsuda de sexto
orden con ancho de banda de trabajo 16 mHz a 16 kHz, es la siguiente (Figura 1V.88):

Figura IV.88. Cara superior e inferior de la PCB que implementa la aproximacion de
Matsuda de sexto orden con ancho de banda de funcionamiento entre 16 mHz y 16
kHz.
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IV.8.1.1 PCB aproximacién de Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de

trabajo: 16 mHz - 1600 Hz

Los resultados experimentales en magnitud (dB) de esta PCB, en comparacién con el

integrador fraccionario ideal, la aproximacion de Matsuda teérica y el circuito simulado

en LTspice, para una entrada de 1V de amplitud, se pueden observar en la Figura I1V.89.
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Figura IV.89. Resultados experimentales de la PCB aproximacion de Matsuda de

cuarto orden con ancho de banda de trabajo: 16 mHz - 1600 Hz

Como se observa en la Figura IV.89, la respuesta experimental en magnitud es casi

idéntica a las de la aproximacion teérica y del circuito simulado. Esto nos indica que el

circuito funciona correctamente y, por tanto, replica con éxito el comportamiento del

integrador fraccionario s en un rango de frecuencias de 16 mHz a 1600 Hz.
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IV.8.1.2 PCB aproximacion de Matsuda de sexto orden con ancho de banda de
trabajo: 16 mHz - 16 kHz

Los resultados experimentales en magnitud (dB) de esta PCB, en comparacién con el
integrador fraccionario ideal, la aproximacion de Matsuda teérica y el circuito simulado

en LTspice, para una entrada de 1V de amplitud, se pueden observar en la Figura I1V.90.

Comparaciones en magnitud

—NMagnitud experimental

o —NMagnitud integrador fraccionario ideal

—Magnitud aproximacion de Matsuda tedrica
20

—Magnitud simulacidn circuito en LTspice
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Figura IV.90. Resultados experimentales de la PCB aproximacion de Matsuda de sexto

orden con ancho de banda de trabajo: 16 mHz — 16 kHz

Como se observa en la Figura 1V.90, la respuesta experimental en magnitud es casi
idéntica a las de la aproximacién tedrica y del circuito simulado. Esto nos indica que el
circuito funciona correctamente y, por tanto, replica con éxito el comportamiento del

integrador fraccionario s°° en un rango de frecuencias de 16 mHz a 16 kHz.
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Capitulo V: Presupuesto

En este apartado se proporcionara una descripcién del presupuesto estimado para la
implementacién de las dos PCB indicadas anteriormente. Para ello, se ha desglosado
el mismo en: gasto destinado a los materiales necesarios, costes relacionados con la
mano de obra y los gastos asociados a la ejecucion del proyecto. Es importante tener
presente que los precios de los componentes son aproximados, ya que éstos tienden a

fluctuar constantemente.

V.1 PCB aproximacion de Matsuda de cuarto orden, ancho de banda de
trabajo: 16 mHz - 1600 Hz

Descripcion Coste unitario | Unidades | Coste total
Potencidmetro para PCB, 100 kQ, £10%, 0.5 W, vueltas:25 2,27€ 1 2,27€
Potencidmetro para PCB, 5 k(), +10%, 0.5 W, vueltas:25 2,18 € 1 2,18€
Potenciometro para PCB, 200 k), #10%, 0.5 W, vueltas:25 217 € 2 4,34€
Potencidmetro para PCB, 20 k), +10%, 0.5 W, vueltas:25 2,24€ 1 2,24 €
Potenciometro para PCB, 500 kQ, £10%, 0.5 W, vueltas:25 2,20€ 1 2,20£€
Potencigmetro para PCB, 2 M), £10%, 0.5 W, vueltas:25 2A8€ 2 4,96 €
Potenciometro para PCB, 1 kQ, £10%, 0.5 W, vueltas:25 180 € 1 1,80€
Condensador 330 nF Ceramico 0,50 € 1 0,50€
Condensador 1 uF Ceramico 245€ 5 12,25 €
Condensador 2.2 uF Ceramico 0,20€ 2 0,40 €
Condensador 10 uF Electrolitico 0,23 € 2 0,46 €
Condensador 100 nF Ceramico 0,27 € 4 1,08 €
Resistencia 0.4 W 1 MQ 0,12€ a4 048€
Resistencia 0.4 W 100 kO 0,11€ 7 0,77 €
Zocalo DIL Preci-Dip, 14 contacos 0,97 € 2 1,94 €
Conector hembra para PCB ﬁingulo recto HARWIN, de 16 vias en 2 filas 1,26 € 2 2,52€
Amplificador operacional LF347BN, 3 MHZ, 14 pines 1,94 € 2 3,88€
Placa fotosensible para
o 10,56 € 1 10,56 €
fabricacion de PCBs (200 cm2)
Sosa Caustica. Bote 250 gramos A4,50€ 0,1 0,45€
Acido revelador de placas
) 8,45 € 0,1 0,85 €
fotosensibles. Bote de 3L
TOTAL 56,13 €

143

Universidad
de La Laguna



V.2 PCB aproximacioén de Matsuda de sexto orden, ancho de banda de

trabajo: 16 mHz - 16 kHz

Descripcion Coste unitario | Unidades | Coste total
Potenciometro para PCB, 10 k), £10%, 0.5 W, vueltas:25 2ITE 2 4,54 €
Potenciémetro para PCB, 50 0, £10%, 0.5 W, vueltas:25 2,18 € 1 2,18€
Potenciometro para PCB, 100 kQ, +10%, 0.5 W, vueltas:25 2,17 € 3 6,51 €
Potenciometro para PCB, 500 0, £10%, 0.5 W, vueltas:25 2,24 € 1 2,24 €
Potenciometro para PCB, 500 kQ, +10%, 0.5 W, vueltas:25 2,20€ i & 2,20£€
Potenciometro para PCB, 2 M0, £10%, 0.5 W, vueltas:25 2,48 € 3 7,44 €
Potenciometro para PCB, 1 MQ, +10%, 0.5 W, vueltas:25 1,80 € i 1,80€
Potencigmetro para PCB, 200 0, £10%, 0.5 W, vueltas:25 0,50€ 1 0,50£€
Condensador 1 uF Cerdmico 245€ 9 22,05€
Condensador 2.2 uF Ceramico 0,20 € 1 0,20 €
Condensador 10 uF Electrolitico 0,23 € 2 0,46 €
Condensador 100 nF Cerdmico 0,27 € 4 1,08 €
Resistencia 0.4 W 910 kO 0,35€ ¥ 2,45€
Resistencia 0.4 W 100 kQ 0,11€ 9 0,99€
Zocalo DIL Preci-Dip, 14 contacos 0,97 € 2 1,94£€
Conector macho PCB de 6 contactos 0,30 € 2 0,60 €
Amplificador operacional LF347BN, 3 MHZ, 14 pines 1,94 € 2 3,88€
Placa fotosensible para
. 10,56 € 1 10,56 €
fabricacion de PCBs (200 cm2)
Sosa Caustica. Bote 250 gramos 4,50 € 0,1 0,45€
Acido revelador de placas
. 245 € 0,1 0,85€
fotosensibles. Bote de 3L
TOTAL 72,92€
V.3 Mano de obra
Descripcion Numero de horas | Coste/hora Coste total
Disefio, desarrollo y montaje de
i 253,00 € 7.500,00 €
prototipo
V.4 Presupuesto total
Descripcion Coste
PCB aproximacion de Matsuda de cuarto orden, ancho de banda 16 mHz-1600 Hz 56,13 £
PCE aproximacion de Matsuda de sexto orden, ancho de banda 16 mHz-16 kHz 72,92€
Mano de obra 7.500,00 €
TOTAL 1.572,92¢€
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Capitulo VI: Aportaciones y conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de Grado, el objetivo se ha centrado en realizar diferentes
implementaciones analdgicas reales y virtuales para aproximar el integrador fraccionario
s95, utilizando el método de aproximacion de operadores fraccionarios de Matsuda,
aumentando el orden y el ancho de banda del modelo propuesto en la literatura.
Ademas, se ha llevado a cabo un estudio de la sensibilidad del circuito anal6gico

presentado en la literatura, aplicando tolerancias normalizadas a sus componentes.
Conclusiones de lo anterior:

e Se han disefiado con éxito circuitos que realizan la aproximacion de Matsuda de:
o Cuarto orden, con ancho de banda de 16 mHz a 1.6 Hz.
o Cuarto orden, con ancho de banda de 16 mHz a 160 Hz.
o Cuarto orden, con ancho de banda de 16 mHz a 1600 Hz.
o Quinto orden, con ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz.
o Sexto orden, con ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz.

e Para los tres primeros circuitos de cuarto orden, se observa, que al aumentar el
ancho de banda, la calidad de la aproximacion disminuye considerablemente, lo
cual es un problema, pues en aplicaciones reales interesaria disponer del
maximo ancho de banda posible.

o Respecto a los dos circuitos con ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz, de quinto
y sexto orden, respectivamente, se comprueba que para ese ancho de banda
tan extenso el aumento de orden es clave, siendo la respuesta de la
aproximacion de sexto orden de mayor calidad. Para este ancho de banda, una
aproximacion de cuarto orden produciria un rendimiento muy pobre.

e Han sido implementados en PCB circuitos que realizan la aproximacion de
Matsuda de cuarto orden con ancho de banda de 16 mHz a 1600 Hz, y de sexto
orden con ancho de banda de 16 mHz a 16 kHz. El funcionamiento de estas PCB
ha sido verificado experimentalmente, y se observa que funcionan segun lo
esperado.

e Se haobservado, que si se desea un ancho de banda considerable, es necesario
aumentar el orden de la aproximacion y aumentar la complejidad del circuito, si
no el rendimiento de la misma se veria bastante afectado.

e A través del estudio de sensibilidad realizado con tolerancias normalizadas se
desmuestra que es posible obtener un buen rendimiento de aproximacion con
componentes con una tolerancia del 5%, empezando a perder eficacia,

generalmente, a partir de un 10%.
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Contributions and conclusions

In this Bachelor's Thesis, the objective has been focused on carrying out different real
and virtual analog implementations to approximate the fractional integrator s3, using
the Matsuda fractional operator approximation method, increasing the order and
bandwidth of the proposed model in the literature. Additionally, a sensitivity study of the
analog circuit presented in the literature has been conducted by applying normalized

tolerances to its components.
Conclusions from the above:

e Successfully designed circuits have been implemented to approximate Matsuda's
approximation for:

o Fourth order, with a bandwidth from 16 mHz to 1.6 Hz.
o Fourth order, with a bandwidth from 16 mHz to 160 Hz.
o Fourth order, with a bandwidth from 16 mHz to 1600 Hz.
o Fifth order, with a bandwidth from 16 mHz to 16 kHz.

o Sixth order, with a bandwidth from 16 mHz to 16 kHz.

e For the first three fourth-order circuits, it is observed that as the bandwidth
increases, the quality of the approximation decreases significantly, which is a
problem because in real applications, having the maximum possible bandwidth
is desirable.

¢ Regarding the two circuits with a bandwidth of 16 mHz to 16 kHz, fifth and sixth
order, respectively, it is found that for such an extensive bandwidth, the increase
in order is crucial, with the sixth-order approximation providing higher quality. For
this bandwidth, a fourth-order approximation would result in very poor
performance.

e PCB circuits have been implemented to approximate Matsuda's approximation
with a fourth order and a bandwidth of 16 mHz to 1600 Hz, and a sixth order with
a bandwidth of 16 mHz to 16 kHz. The operation of these PCBs has been
experimentally verified, and it is observed that they function as expected.

e It has been observed that if a considerable bandwidth is desired, it is necessary
to increase the order of the approximation and increase the complexity of the
circuit; otherwise, the performance would be significantly affected.

o Through the sensitivity study conducted with normalized tolerances, it is
demonstrated that it is possible to achieve good approximation performance with
components with a tolerance of 5%, generally starting to lose effectiveness from

10% tolerance.
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Propuestas de mejoray direcciones futuras

Hacer uso de la tecnologia SMD en las placas implementadas, para asi reducir
sus dimensiones y peso.

Realizar el disefio e implementacién en PCB de un circuito universal, que pueda
servir para implementar distintos anchos de banda de la aproximacién de

Matsuda (con un orden de aproximacion fijado), para distintos valores de a.
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cODIGO DE I:u‘IA'ILAE PARA GRAFICAR EL INTEGRADOR FRACCIONARIO FRENTE A LA
APROXIMACION DE MATSUDA DE CUARTO ORDEN PROPUESTA CON ANCHO DE BANDA 18
mHz-1.6 Hz

#DEFINIR INTEGRADOR FRACCIONARIO

a = -8.5;

wb = logspace(logl®(®.08808125663786), logle(25132.7412),868);
magl = 28%1ogle (wb.a);

fase = 9@8*a*ones(size(wb));

f=wb/(2%pi);

¥DEFINIR APROXIMACION DE MATSUDA CUARTO ORDEN PROPUESTA COMN ANCHO DE BANDA 16 mHz-1.6 Hz
numleo = [1.8888 57.8335 243.7678 151.9986 11.6956];

denleo = [11.6956 151.9986 243.7878 57.8335 1.6880];

sysleo = tf(numleo,denlen);

[magleo, phaseleo, wout] = bode(sysleo, logspace(logl®(®.0888125663786), logl®(25132.7412),
828)) ;

magleo = 28*logl@(magleoc(:));

phaseleoc = phaselea(:);

¥GRAFICAR RESPUESTAS EN MAGNITUD

figure

subplot(2,1,1)

semilogx(f, magl, 'b--", 'LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, magleo, 'r', ‘'LineWidth', 1.5);pgrid;

xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel('Magnitud (dB)");
legend( ' Ideal’, "Aproximacidn Matsuda 16mHz-1.6Hz");
title('Bode-Magnitud');
xlim( [@. 888882 4888]);

#GRAFICAR RESPUESTAS EN FASE

subplot(2,1,2)

semilogx(f, fase, 'b--','LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, phaseleo, 'r','LineWidth’, 1.5);grid;
xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel('Fase (grados)');
legend( ' Ideal’, "Aproximacidn Matsuda 16mHz-1.6Hz");
title('Bode-Fase');

x1lim( [@.000002 4888]);

CODIGO DE MATLAB PARA GRAFICAR EL INTEGRADOR FRACCIONARIO FRENTE A LA

APROXIMACION DE MATSUDA DE CUARTO ORDEN PROPUESTA POR NOSOTROS CON
ANCHO DE BANDA 16 mHz - 160 Hz.

¥DEFINIR INTEGRADOR FRACCIONARIO

a = -8.5;

wh = logspace(logle(e.8eee125663786), logla(25132.7412),808) ;
magl = 28%1ogle (wb.a);

fase = 98*a*ones(size(wb));

f=wh/(2%pi);

DEFINIR APROXIMACION DE MATSUDA CUARTO ORDEN PROPUESTA CON ANCHO DE BANDA 16 mHz-168 Hz
num = l@eaas*[a.aeeele0a0000000 ©.0813498609395543 1.337167963451648 6.988498983253872
2.272836735432198];

den = 188888*[0.008715451101154 @,22@995742128531 4, 2284963787168081 5.849773923578728
8.316227766016838];

sys = tf(num, den);
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[mag2, phase2, wout] = bode(sys, logspace(logl®(e.eae8al25663706), logle(25132.7412),
500)) ;

mag2 = 28%logl@(mag2(:));

phase2 = phase2(:);

#GRAFICAR RESPUESTAS EN MAGNITUD

subplot{2,1,1)

semilogx(f, magl, "b--', 'LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, mag2, 'g', 'LineWidth', 1.5);grid;
xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel('Magnitud (dB)');
legend('Ideal’, 'Aproximacidn Matsuda 16mHz-168Hz");
title('Bode-Magnitud');

xlim( [@.008082 4888]);

EORAFICAR RESPUESTAS EN FASE

subplot({2,1,2)

semilogx(f, fase, "b--','LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, phase2, 'g', 'LineWidth', 1.5);grid;
xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel('Fase (grados)');
legend('Ideal’, 'Aproximacidn Matsuda 16mHz-168Hz");
title('Bode-Fase'};

xlim( [@.008082 4888]);

CODIGO DE MATLAB PARA GRAFICAR EL INTEGRADOR FRACCIONARIO FRENTE A LA

APROXIMA CION DE MA TSUDA DE CUARTO ORDEN PROPUESTA CON ANCHO DE BANDA
16 mHz- 1600 Hz

#DEFINIR INTEGRADOR FRACCIONARIO

a = -8.5

wbh = logspace(logle(e.eeeal25663766), logla(6258318.53),808);
magl = 28*logl@d(wb."a);

fase = 9@8*a*ones(size(wb));

f=wh/(2%pi);

DEFINIR APROXIMACIGN DE MATSUDA CUARTO ORDEN PROPUESTA CON ANCHO DE BANDA 16 mHz-1600
Hz

numl = 18606600 *[6.000000100000000 @.001235405630366 . 398227687495703
5.865783136541496 3.468874462145387];

denl = 1e@@@e88*[@.008819461927314 8.83295857226225819 2, 2303984@85265697
6.964833583270897 ©.562341325198353];

sysl = tf(numl,denl);

[mag3, phase3, wout] = bode(sysl, logspace(logle(e.aeaal25663786), logle(628318.53),
500)) ;

mag3 = 28%logl@(mag3(:));

phase3 = phase3(:);

#GRAFICAR RESPUESTAS EN MAGNITUD

subplot(2,1,1)

semilogx(f, magl, 'b--', 'LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, mag3, 'm', 'LineWidth', 1.5);grid;
xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel('Magnitud (dB)');
legend('Ideal’, 'Aproximacidn Matsuda 16mHz-1688Hz');
title('Bode-Magnitud');

xlim( [@.0000082 leaaa));

¥GERAFICAR RESPUESTAS EN FASE
subplot(2,1,2)
semilogx(f, fase, 'b--','LineWidth', 1.5); hold on;
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semilogx(f, phase3, 'm', 'LineWidth", 1.5);grid;
xlabel('Frequencia (Hz)'}; ylabel('Fase (grados)");
legend('Ideal’, 'Aproximacidn Matsuda 16mHz-1688Hz");
title('Bode-Fase');

xlim( [2.020082 1l00848]);

CODIGO DE MATLAB PARA GRAFICAR EL INTEGRADOR FRACCIONARIO FRENTE AL
MODELO DE APROXIMACION DE MATSUDA DE CUARTO ORDEN PROPUESTO EN LA
LITERATURA Y EL PROPUESTO PARA ESE MISMO ANCHO DE BANDA (16 mHz - 1.6 Hz).

¥DEFINIR INTEGRADOR FRACCIONARIO

a = -8.5;

whb = logspace(logle(@.8a88125663786), logle(25132.7412),508);
magl = 28%logl@(wb."a);

fase = 9@%*a*ones(size(wb));

T=wh/(2%pi});

¥DEFINIR APROXIMACION DE MATSUDA CUARTO ORDEN DE LITERATURA ANCHO DE BANDA
#16 mHz-1.6 Hz

num = [@.1132 3.439 5.853 1.868 ©.81778];

den = [1 6.887 3.291 ©.1934 @.8806366];

sys = tf(num, den};

[mag, phase, wout] = bode(sys,
logspace(logla(6.0088125663706),1o0g18(25132.7412) ,808) ) ;

f= wout/ (2%pi);

¥DEFINIR APROXIMACION DE MATSUDA CUARTO ORDEN PROPUESTA ANCHO DE BANDA 16 ¥mHz-1.6 Hz
numleo = [1.88088 57.8335 243.7876 151.9986 11.6956];

denleo = [11.6956 151.99@86 243.7878 57.8335 1.6606];

sysleo = tf(numleo,denleo);

[magleo, phaseleo, wout] = bode(sysleo, logspace(logle(8.8@88125663786),
logl@(25132.7412), 8@8));

maglec = 28*%logl@(maglec(:));

phaseleoc = phaseleo(:);

ZORAFICAR RESPUESTAS EN MAGNITUD

figure

subplot(2,1,1);

semilogx(f, magl, 'b--", 'LineWidth', 1.5); hold on;
semilogx(f, magleo, 'r', 'LineWidth', 1.5);
semilogx(f, 28*logl@(mag(:)), 'g', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel('Magnitud (dB)'});
legend('Ideal’, 'Propuesta aproximacidn Matsuda 16mHz-1.6Hz','&proximacidn Matsuda
literatura 16mHz-1.6Hz");

title('Bode-Magnitud');

xlim( [@.ee0002 288])

grid

¥GRAFICAR RESPUESTAS EN FASE

subplot(2,1,2);

semilogx(f, fase, 'b--","'LineWidth", 1.5); hold on;
semilogx(f, phaseleo, 'r','Linelidth', 1.5);
semilogx(f, phase(:),'g', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel('Fase (grados)');
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legend( ' Ideal’, "Propuesta aproximacidn Matsuda 16mHz-1.6Hz','Aproximacidn Matsuda
literatura 16mHz-1.6Hz');

title('Bode-Fase');

x1lim{ [@. 000882 288])

grid;

phase=squeeze(phase);
mag=28*logle(squeeze(mag));

CODIGO DE MATLAB PARA GRAFICAR EL INTEGRADOR FRACCIONARIO Y LAS
APROXIMACIONES DE MATSUDA DE QUINTO Y SEXTO ORDEN CON ANCHO DE BANDA 16
mHz - 16 kHz

#DEFINIR INTEGRADOR FRACCIONARIO

a = -8.5;

wb = logspace(logle(e.eaeal25663706), logla(628318.53),808);
magl 20*logl@(wb. a);

fase 98*a*ones(size(wb));

f=wb/(2*%pi});

¥DEFINIR APROXIMACION DE MATSUDA DE QUINTO ORDEN ANCHO DE BANDA 16 mHz-16 kHz
numlecl = leeEa80868808*° [0, 200000000001002 §.A0RABA133979326 B.808514254318515
8.185116254273369 1.215881937V656468 B.633643118230499];

denleol = 1800200808808 [0.200000880633643 0.0008121585819377 8.818511625427837
8.514254318514794 1,339793258599135 @.100000000000082];

sysleol = tf(numlecl,denleol);

[magleol, phaseleol, wout] = bode(sysleol, logspace(logle(e.a888125663766),
logle (628318.53), 808));

magleol = 28*loglé(magleocl(:));

phaseleol = phaseleol(:);

¥DEFINIR APROXIMACION DE MATSUDA DE SEXTO ORDEN ANCHO DE BANDA 16 mHz-16 kHz
numleo = 128006000088008%[0.000000000000010 ©.000008081876179 A.080814187976232
8.888594R46600656 B.472723373027441 2.277920156384798 @.722137949655896];
denlec = 1PG0QA000000068%[0.00000000008722]1 @.000008227702016 B.080472723373027
8.885940466006556 1.418797623230473 1.876178675111126 @.899999999999992 7,
sysleo = tf (numleo,denleo);

[magleo, phaseleo, wout] = bode(sysleo, logspace(logle(e.8eeal25663706),
logl®(628318.53), 868));

magleo = 28*logl@(magleo(:));

phaseleo = phaseleo(:);

#GRAFICAR RESPUESTAS EN MAGNITUD

figure

subplot(2,1,1)

semilogx(f, magl, 'b--', 'LineWidth"', 1.5); hold on;
semilogx(f, magleol, 'g', 'LineWidth', 1.5);
semilogx(f, magleo, 'm', 'LineWidth', 1.5);grid;
xlabel('Frequencia (Hz)'); ylabel({'Magnitud (dB)'};
legend('Ideal", '"Aproximacidn Matsuda quinto orden léemHz-16kHz', "Aproximacidn Matsuda
sexto orden 1lemHz-16kHz'};

title( 'Bode-Magnitud');

xlim( [@.@ea882 1aee88]);
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¥GRAFICAR RESPUESTAS EN FASE

subplot(2,1,2)

semilogx(f, fase, 'b--"', 'LineWidth', 1.5); hold on;

semilogx(f, phaseleol, "g", 'LineWidth', 1.5);

semilogx({f, phaseleo, 'm",'LineWidth", 1.5);grid;

xlabel(’ Frequencia (Hz)"'); ylabel('Fase (grados)");
legend(’ Ideal’, "Aproximacidn Matsuda quinto orden 16mHz-16kHz' ,'Aproximacidn
Matsuda sexto orden 16mHz-16kHz');

title( 'Bode-Fase');

xlim{ [@. 228882 188888]);
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ANEXO II: DATASHEET AMPLIFICADOR
OPERACIONAL LF347BN
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LF347, LF347B
JFET-INPUT
QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS013B — MARCH 1987 — REVISED AUGUST 1994

@ Low Input Bias Current ... 50 pA Typ D OR N PACKAGE
® Low Input Noise Current (TOE:VIEW)
0.01 pA/\Hz Typ U

® Low Total Harmonic Distortion 110"}1".EE ; 12 % iﬁ\lU—T

® Low Supply Current... 8 mA Typ 1N+ 3 12[] 4IN +

® Gain Bandwidth. .. 3 MHz Typ Vool 4 1] Vee -

® High Slew Rate ... 13 V/jis Typ 2IN+[] 5 10[] 3IN+

® Pin Compatible With the LM348 2N-[le o[l 3IN-
20UT(] 7 8] 30UT

description

These devices are low-cost, high-speed, JFET-input operational amplifiers. They require low supply currentyet
maintain a large gain-bandwidth product and a fast slew rate. In addition, their matched high-voltage JFET
inputs provide very low input bias and offset current.

The LF347 and LF347B can be used in applications such as high-speed integrators, digital-to-analog
converters, sample-and-hold circuits, and many other circuits.

The LF347 and LF347B are characterized for operation from 0°C to 70°C.

symbol (each amplifier)

IN- -
ouT
IN + &
AVAILABLE OPTIONS
” PACKAGE
Ta AITO;S‘?:: SMALL OUTLINE | PLASTIC DIP
(D) (N)
o—— T LF347D LF347N
5mv LF347BD LF347BN

The D packages are available taped and reeled. Add R suffix tothe device
type (e.g., LF347DR).

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SUPPIY VOO, Vo0 4 - ottt et e et e e e e e 18V
SUPPIY VONBGEI VGG~ s romevimimman s vississsie: s vmisieresens Somse et o S A AT i i -18V
Differential inPULVORBGEI VAR | s s memssons: s s usms Ao R SR R0 S RS SR 30V
INPUt:VOIEAGET VA (SEEINOLE 1)) osuomsmens s cssmmonatins aves camieemansns (oo QI QIR 234 1304 QIR ETNISES 5 G GTA 39 DGR 15V
Duration of OUPULSHOTLCITCUIL. i svom srommmssn svon semmsson sy sibent SR bos syism s st s unlimited
Continuous total power dissipation .. ... cuwas so samain somimms s See Dissipation Rating Table
OPErating teMPEratiireTaNGE v v svmin P Siwams PEETRwER PR SR 0°C to 70°C
Storade temperatire tange’ «: covsiw: oo vovsin oo Poysia CarsBy s CErSnree Sevsnes —65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ................. ..., 260°C

NOTE 1: Unless otherwise specified, the absolute maximum negative input voltage is equal to the negative power supply voltage.

PRODUCTION DATA information is current as of 1pub!imion date. Copyright ' 1994, Texas Instruments Incorporated
[ ¢

NSRS W Toxas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1

testing of all paa'm'eters.
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