Capitulo VI

Modelizado Dinamico de
Filtros Sintonizables

El Espiritu Divino vio una salida sublime en aquel milagro del andlisis, aquel portento del
mundo ideal, aquel ente anfibio entre el ser y el no ser, que llamamos raiz imaginaria de la
unidad negativa.

Gottfried Leibniz

analdégico con sintonia automaética propuesto basado en una estructura

master-slave, cuyos resultados experimentales han sido expuestos en el
capitulo 5. En este capitulo se realiza el modelizado para pequefia sefial de
dicho filtro. Se presenta en primer lugar un estudio no particularizado a
ninguna topologia explicita, que intenta generalizar la modelizacién para
cualquier sistema de sintonfa automdtica con caracteristicas similares al
mostrado aqui. Dicho modelizado es necesario para el analisis de estabilidad
del sistema con sintonia automatica asi como, tal y como se lleva a cabo en este
capitulo, para el planteamiento sistematico de los controladores adecuados para
los lazos de sintonia del sistema.

En el capitulo 4 se ha mostrado el disefio e implementacién del filtro
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6.1.- INTRODUCCION.

filtro de tiempo continuo pasa-banda con estructura TQE (7ransimpedance Q—

Enhancement) y de los respectivos lazos de sintonia del factor de calidad Q y la
frecuencia central wp. Con el fin de ahondar mas en el mecanismo de funcionamiento
de estos lazos de control, este tema tiene como objetivo principal la modelizacion
matematica de la estructura de filtrado planteada en dicho capitulo.

I : n el capitulo cuarto se ha explicado el proceso de disefio e implementacion del

Conviene indicar que el modelizado y estudio analitico de las estructuras de
sintonia automatica son escasos en la literatura, independientemente de la tecnologia
utilizada, a pesar de que el estudio de estabilidad del conjunto filtro master mas lazos de
sintonia estd considerado como un problema abierto en este tipo de sistemas [SCH90],
[KOZ92], [KOZ93]. La aproximacién usual para evitar inestabilidades indeseadas en
los filtros es compensar los lazos con una caracteristica con polo claramente dominante,
asegurando por tanto la estabilidad en detrimento del ancho de banda de operacion de
los lazos de control. No obstante, independientemente de la compensacion utilizada en
los lazos de sintonia, si quiere llevarse a cabo un estudio de estabilidad, aunque sea al
menos local, debe obtenerse el correcto modelizado dinamico del filtro.

La etapa de filtrado adaptativa como la que nos ocupa, en la que las entradas de
sintonia existentes modifican los parametros de la estructura de filtrado original,
muestra una no linealidad del tipo bilineal, que es bien conocida en diversas areas del
modelizado de sistemas como es el caso de la obtencion de modelos promediados en el
campo de los convertidores conmutados de potencia [ERIO1], [KAS91].

En el modelizado presentado en este capitulo se tomardn como variables de
salida el desfase existente entre las sefales de salida y entrada al filtro master y la
amplitud de salida del mismo, pues son estos indices los que se utilizan para la sintonia
tanto en frecuencia como en factor de calidad del filtro.

El analisis conduce a un modelo equivalente incremental linealizado para
pequena sefial con el que puede obtenerse una serie de funciones de transferencia que
relacionan los indices de salida del filtro master (desfase entre las sefiales de salida y
entrada al mismo y su amplitud de salida) con sus entradas de control.

A pesar de que este estudio se centrard en el sistema disefiado y realizado en la
presente tesis, basado en las ya conocidas estructuras TQE, intenta también generalizar
la modelizacion para cualquier sistema de sintonia automatica con caracteristicas
similares de filtrado adaptativo al mostrado aqui. Es por ello que el siguiente apartado
se inicia con el planteamiento del modelizado para una estructura genérica de segundo
orden antes de particularizar para el caso de las topologias TQE presentadas en los
capitulos anteriores.
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6.2.- MODELIZADO DINAMICO DE FILTROS CON
CAPACIDAD DE SINTONIA.

Con el fin de estudiar analiticamente la estabilidad local del sistema de sintonia
es necesario realizar el modelizado completo del filtro, y obtener las funciones de
transferencia del circuito equivalente aproximado en pequefia sefial que relacionen los
dos indices de interés (el desfase entre las sefiales de salida y entrada al filtro, y la
amplitud de salida) con sus entradas de control.

Como es bien sabido, en general, una planta multivariable de orden dindmico »
puede representarse en el dominio temporal a través de un sistema de ecuaciones
diferenciales de enésimo orden o, equivalentemente, en el espacio de estado de la
forma:

0= £ (x0.u0)
dt

(6-1)
donde x(7) es el vector de estado, u(z) es el vector de entradas al sistema, y f{*) una
funcion genérica (lineal o no) de ambos.

Particularizando al caso que interesa en el desarrollo de este capitulo, una
posible no linealidad es la denominada bilinealidad [ERIO1], [KAS91], debida a la
aparicion de términos formados por el producto de variables de estado y entradas de
control. Bajo estas condiciones, el sistema de ecuaciones mostrado en (6-1) puede ser
presentado como (figura 6.1):

%: (1) = A (u(t)) (1) + B((0)) - u()

(6-2)
donde A(u(?)) y B(u()) son las matrices de coeficientes de la planta, en las que cada uno
de los elementos a;; y by de las mismas vienen dados en general por funciones f; y 1o

de los elementos del vector de entrada:

a, = f; (u(t) para i, j={1,2,...,n}

b, = fy (u(®)) para [={1,2,...n} y k={1,2,...,m}
(6-3)
siendo 7 el orden del sistema y m el nimero de entradas al mismo (dimension del vector

u(f)).
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u(t) x(t)
)| B[O

u(t) A

x(?)

u(t)

Fig. 6.1.- Diagrama de bloques del modelizado de una planta genérica bilineal.

Concretando a la situacion tratada en la presente tesis, la planta corresponde a un
filtro analdgico de tiempo continuo con capacidad de sintonia, en el que los parametros
que relacionan las variaciones dindmicas de los estados con los propios estados y las
entradas al sistema dependen de unas determinadas sefiales de control. De esta manera,
un filtro genérico de orden n para un sistema de filtrado con capacidad de sintonia
automatica puede ser visto como una planta no lineal controlable compuesta por una
entrada de sefal, v;,(f), n variables de estado xi(?), ..., x,(f) y n entradas de control, que
se denominaran v¢i(2), ..., vea(t). Estas entradas de control modifican los pardmetros de
las matrices A y B (figura 6.2), obteniendo un caso particular de bilinealidad para filtros
adaptativos, en el que la planta considerada puede ser modelizada matricialmente,
independientemente de la naturaleza de la sefial de entrada aplicada a la misma, a partir
de un sistema de ecuaciones diferenciales como el mostrado en (6-4):

dx
= ()= f (x(®),u(r)) =
=A (vc1 (@), Ve (1),..s Vg, (t)) -x(1)+B (VC1 @), vy (8),.e v, (t)) v, (1)

(6-4)
donde los respectivos términos a;; y b; de las mismas (con i,j={1, 2, ..., n}) son una
combinacion de las n senales de control del filtro:

a; = 1 (Ve 09y 0sesve, () 5 by = 17 (Ve (0, V6, ()50, (1))
(6-5)
y el vector de estado esta dado por:
x(2)
t
NIEC
x, (1)
(6-6)

Por sencillez, se considera a continuacion el caso en el que esta combinacion sea
lineal, con lo que los términos a; y b;; son, respectivamente, de la forma:
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n
a; =a)ve, () +ayve,(O) +....+a) v, (1) = Za,vak (1)
k=1

b; = bV () + BV, (D) + .+ B v, () = ZblijVCk ()
P

(6-7)
de manera que el sistema puede describirse a través de:
e 7] Zallclvczc (1) Zallczvck @ .. Zallcnka (1) Zblivak (1)
X1 (t) k=1 k=1 k=1 X, (l‘) k=1
° 21 22 2n 21
x(t) = x2(t) | ;ak Ve (1) ;ak Ve (8) e ;ak Ver (7) . x, (1) N ;bk Ver (2) v, (f)
. x, (1)
n t = n S n < nn - n
O S a0 Y a2 Y ave (0) > B (1)
| k=1 k=1 k=1 N | k=1 _
(6-8)

vei(t), veaD), ..., veu(t)

vei(D), ve), ..., vea()

Fig. 6.2.- Diagrama de bloques del modelizado de la planta (filtro con capacidad de sintonia).

6.2.1.- Modelo Incremental y Linealizado del Filtro.

Dado un determinado punto de trabajo del filtro, para estudiar como las
diferentes variables de estado se relacionan con las sefiales de control, se realizara una
linealizacién del mismo alrededor de dicho punto. Esta linealizacion de las ecuaciones
del sistema bilineal requiere un modelo incremental donde se consideran desviaciones a
partir de valores nominales de la forma:

Vei ()= VC[ + ﬁC[ ()

vin(r>:Vi,z(t)+ﬁi,,(t)} DA

(6-9)
considerando perturbaciones (indicadas mediante el simbolo ~) respecto de los valores
en estado estacionario en un determinado punto de trabajo (en letras mayusculas).
Notese que estos valores en el punto de trabajo en general no tienen por qué ser
explicitamente niveles de DC, sino que (como ocurre en sistemas de sintonia automatica

con senal de entrada sinusoidal en el filtro master) pueden ser funciones temporales. En
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efecto, aunque el estado estacionario de las sefales de control V¢ si son niveles de DC
que fijan el punto de sintonia del filtro, el de las variables de estado X(¢), al igual que el
de la senal de entrada V;,(¢), corresponde a un régimen senoidal permanente.

Sustituyendo las relaciones de (6-9) en la ecuacion (6-1), expandiendo los
términos no lineales resultantes en series de Taylor multivariable alrededor del punto de
trabajo, y asumiendo que las perturbaciones son suficientemente pequefias alrededor de
dicho punto para poder despreciar los términos de segundo orden en las perturbaciones
X(t) y u(t), se llega a una aproximacion linealizada de primer orden del tipo:

dX dx
+

f~ ;i
i di o

= f(X@0).U@))+ u(t)

(6-10)

Teniendo en cuenta que la solucion nominal en el punto de trabajo en si misma

satisface la expresion (6-4), pueden separarse los términos del régimen estacionario de

los de perturbacion, obteniendo de esta forma el modelo incremental lineal del sistema
equivalente para pequefia sefal:

@ g ~(t)+af u®)=A-x(t)+B-u(t)
dt 0Ox

(6-11)
donde las matrices de coeficientes A y B corresponden con las correspondientes
matrices Jacobianas de derivadas parciales evaluadas en el punto de operacion

considerado.

En el caso estudiado en la presente tesis, y en general en la inmensa mayoria de
sistemas de sintonia automatica, la planta a modelizar es un filtro master formado por
una estructura de segundo orden con dos tensiones de control (que sintonizan los
pardmetros mp y Q). De esta forma, en el caso mas sencillo en el que los elementos de
las matrices A y B de la expresion (6-4) vengan dados por combinaciones lineales de
dichas sefiales de control (vei(2) y vea(?)):

a; = afijl (t)+a’ ch ® 3 = bfijl )+ l)é’lxzc2 ()

y
(6-12)
se obtiene un sistema del tipo:

ﬁ ).C(l)= ;Cl(t) ={a111"c1(1)+a;1vc2(t) allzva(t)+afvcz(t)]{xl(t)}Jr

. 21 21 22 22
x2(1) ay Ve () + @ Ve (1) a7 Ve, +87ve, (1) x,(2)

b () +B'v, (1)
+{ 121 “ 221 < “Vin (t)
b Ve (1) +by v, (1)
(6-13)
donde la matriz A, que fija la dindmica natural de la planta, viene dada por la expresion:

21 21 » »
a; Ve, () +a; ve,(t) a7 ve + a7 v, (8)

|:a1] 1VC1 )+ aélvcz (?) a1]2V01 (1) + aézvcz (t):|

(6-14)
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Considerando las desviaciones a partir de los valores nominales de la forma
expresada en (6-9), se obtiene:

Xut)+5(0) |
Xo(t)+ 5 (¢)
_ alll(Va+‘7c1(t))+a;1(Vc2+‘7cz(t)) a112(Vc1+ﬁc1([))+a;2(ch+‘7cz(t)) ) X, (D) +x%,(0) N
B alzl(Va+‘7c1(t))+a221(Vc2+‘7c2(t)) afz(Va+‘7c1([))+azzz(ch+‘7cz(t)) X, () +X,(2)

J{bfl (Ver + 7, (0) + 85 (Ve +ﬁcz(r>)} I

v
b121 (VCI + ‘7C1 (t)) +b221 (VCZ + ‘7C2 (t))

(O +7,(0)]
(6-15)

Separando del sistema de ecuaciones los términos del régimen estacionario en el punto de
trabajo:

X1(7) z[al“Vaw;ch2 aszCI+a;2VC2]{Xl(t)}{bfllfa+b2”VC2] ©

)‘(2(1‘) alleCI + aleCZ alszCI +a§2VC2 X2 (t) blleCI +b221VC2
(6-16)
se obtiene:
xi(1) B al“VC1 +a;1VC2 a112Vc1 +a§2VC2 X, (1) .
éz (t) aIZIVCI + a221VC2 alszCI + aszCZ )’22 (t)
{aflﬁa(t)wélﬁcz(t) a329c1(t)+aézﬁcz(t)}_{Xl(t)ﬂ?l(t)}r
a121‘7c1(t)+a221‘7c2(t) 0122‘7C1(t)+a222‘7c2(t) X, (1) +x,(2)
blllVCI +b211VC2 ~ blllﬁCl(t) +b;1‘7C2(t) V ~
+ 2! 2! v, () + B2 215 [ [n(t)+vin(t)]
Ve 0, Ve, L Ve (D) Dy v, (1)
(6-17)

y despreciando aquellos sumandos que contienen productos cruzados de las variables
incrementales:

5.(0)-%(t) >0 5,.(5), (£) =0 con i = {1,2}

(6-18)
se pasa a un modelo dindmico linealizado en pequefia sefial del filtro,
independientemente del tipo de excitacion del mismo, expresado matemdaticamente por
el sistema de ecuaciones siguiente:

x1(2) B aflVCl+a;1VC2 alleClJra;Zch x,(2) N

):Cz(l‘) aflVCl+a§IVC2 aszClJrazszcz X, (1)

a' X, (O +a’ X, +H'V, () @' X, (0)+a’ X,(0)+ 5,7, (0) | | Ver (1) N b'Ve +b,Ve, 50

' X, ) +al X, )+, (t) &' X,O)+a’ X, O)+BV,, ()| | Ve, ()| | BV +0 Ve, | "
(6-19)
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o de forma equivalente:

il(t) al Va +a21Vc2 al Vc1 +a22Vc2j| |:xl(t):|+

)%2 () 4 IVC] +a2 VCZ al VCl +a22ch X, ()
Ve (8)
{ KO+l X, (t)+b: W0 d X0+ 07X, (t)+b12‘]V O 5%, +b1211VC2} "
al' X, () +al> X, () +bV, () @' X, () +al X, () +bV, (t) bV +b'V,, o
(6-20)

donde las matrices A y B de esta tltima vienen dadas por las expresiones:

A= {alllVa +a;1Vc2 alleCI +a;2ch}
21 21 22 22
a Ve +ay Ve, ai Ve +ay Ve,

[0 +aPx, 0+ BV, 0 A X0+ aPX, O+ 0, () BV b,

' X, ) +al X, ) +bV, (t) &' X,)+a’ X, )+, (t) bV, +b'V,,
(6-21)
siendo el vector de estado Xx(¢) y el de entradas #(¢) los definidos, respectivamente,

por:

in

8 Vi (1)
|:XI(t)} 5 u(t)=| ve, (@)
v, (1)

(6-22)
Obsérvese que, a partir de la expresion (6-20), puede afirmarse que las diferentes

funciones de transferencia que relacionan incrementos de las variables de estado X,(¢) y
X,(¢) con variaciones de las sefales de control v, (¢) y V.,(¢) tienen los mismos polos
que la funcion de transferencia que relaciona la entrada de sefial v, () y la salida del

filtro, que suele coincidir con alguna de las variables de estado del mismo.

A partir del sistema matricial dado en (6-20) (o (6-19)), y aplicando
transformadas de Laplace a ambos lados de la igualdad, se obtiene:

Vei(s) - 0 Ve
s[ X(s)|=A-X(s)+B- V ,(s) :X(s):{s(o J—A} 1V (s)
Vi (s) V.. (s)

(6-23)
Por lo que a partir de esta ecuacion matricial pueden determinarse las funciones de
transferencia que relacionan las dos variables de estado x;(¢) y x»(¢) con la senal de
entrada al filtro v;,(¢) y con las sefales de control v¢i(?) y vea(?) en régimen estacionario.
La ecuacién caracteristica del sistema, que fijara la dindmica natural del mismo (y por
tanto los polos de las funciones de transferencia para cualquier entrada) vendra dada
mediante la expresion:
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11 11 12 12
S_(a] Va +a, ch) -4, Va -4 ch
det 21 21 22 22 =0
—a; Ve, —ay Ve, 8 _(al Ver +a; ch)

s — [(a]“VC1 +a, Ve, ) + (alszC] +a’V,, )J s+ [al”VC1 +ay Ve, } [alszC, + azszcz] -
_I:_alleCl —a; Ve, ] [_alleCl - aéchz} =0
(6-24)

6.2.2.- Inclusion de la Naturaleza Fasorial de la Seiial de Entrada en
el Modelo Incremental y Linealizado del Filtro.

Llegados a este punto, y con el fin de obtener las funciones de transferencia que
relacionan la amplitud y fase de las variables de estado con las sefales de control, se
procedera a continuacion a incluir en las ecuaciones la naturaleza fasorial tanto de la
sefial de entrada al filtro como, en consecuencia, de sus variables de estado. Téngase en
cuenta que estos parametros (amplitud y fase) seran valores representativos de cada una
de las variables de estado del filtro y, tal y como se vio en temas anteriores, la correcta
extraccion de la informacién de los mismos pasa por la realizacion de detectores de
amplitud y fase a la salida del filtro master.

Obsérvese que, a diferencia de los sistemas clasicos de control donde las sefiales
de referencia son generalmente niveles de DC, en el caso presentado la sefial de entrada
que procesa el filtro y, en consecuencia, sus variables de estado son sinusoidales. Por
tanto, puede representarse dicha sefial de entrada asi como las variables de estado en
forma fasorial:

X, (l) — Al(t)e.i(a’m”(ﬂl(f))

v (£)= 4 (t)e" ™"

(0= 4,0 O A

(6-25)

donde w;, es la frecuencia de la sefial de entrada v;,(f), A;,(f) (que en el caso general

puede ser variable con el tiempo) es su amplitud, y A(¢) y @(t) (i={1,2}) son,

respectivamente, la amplitud y el desfase respecto a la sefial de entrada de la variable de

estado x(¢) considerada (en adelante, y por comodidad, la variable ¢y(¢) serd llamada

simplemente ‘desfase’). Antes de considerar perturbaciones alrededor del punto de

trabajo, se sustituye en el sistema de ecuaciones general de la planta dado en (6-13) las
expresiones fasoriales de (6-25), llegando a:

i Al (t)e./'(w,»ntwl(t)) alllvc1 (t)‘Hl;chz(t) allval (l)+a;2VC2 (t) | Al (t)ej((amt-upl(t))
dt Az(t)ej(”"'"”‘”z(’))

aflva )+ azZva2 (®) afva] )+ azzzvc2 () A, (t)ef(wm”%(f))

+|:b1:vC1 (1) + b;;lvcz (t):| A (t)ej(wmz)
b e, (1) + by v, (1)
(6-26)
Obsérvese que, de esta forma, se ha realizado un interesante cambio de variables
que permite modelizar el filtro desde el punto de vista de las variables de salida
amplitud y desfase. En efecto, a partir de las dos variables de estado de la planta x;(¢) y
x(¢) definidas en la ecuacidon (6-22), ambas de alta frecuencia, se obtienen cuatro

indices representativos de las mismas 4(¢), @i(¢), A2(t) y ¢2(f), que son componentes de
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baja frecuencia (como se observa en las expresiones de (6-25)), y que dan la
informacion necesaria para la realizacion de la sintonia. Por tanto, la informacion de
interés en banda base del fasor de estado x;(¢) queda englobada en el par de variables o
indices 41(?) y ¢i(f), mientras que la informacion en banda base del fasor de la variable
de estado x,(¢) queda a su vez contenida en el par de indices 4,(¢) y ¢»(¢) (figura 6.3).

ot

va(®)  val() /\ /\/\ t
l l ¢>1(t2 J \/ _____________ \/ \/
Master Pasa- xi(f) ‘ ............

Vin(t) ——p Banda

A
(Filtro Auxiliar) | ® %)) O] /\ y

salida amplitud y desfase. La informacion de interés en banda base del fasor de estado x,(¢) queda
englobada en el par de variables o indices 4(¢) y ¢(f), mientras que la informacion en banda base del
fasor de la variable de estado x,(f) queda a su vez contenida en el par de indices A»(f) y ¢»(f)

La obtencién de indices puede ser considerada como una aproximacion a la
operacion de demodulacion a banda base, con el fin de extraer del fasor de estado vo(?)
(sefial portadora) la informacion (de variacion lenta) de desfase y amplitud necesaria
para la sintonia tanto de la frecuencia como del factor de calidad del filtro.

El sistema ‘equivalente’ en baja frecuencia sigue siendo no lineal. Con objeto de
linealizar, y al igual que se ha realizado en las expresiones dadas en (6-9), pueden
considerarse desviaciones a partir de valores nominales de la forma:

AW =4 +A40) 4,0)=4,+4,0)

2 t :ch ~C2 t 7 p
Vea (1) Fex (1) P =0+, (1) @,[O)=0,+0,(0)

Ve (1) =V, V¢, (1)
j {
Ain (t) = Ain + gin (t)

(6-27)
donde los sumandos sin el simbolo ~ representan los niveles DC en el punto de trabajo
considerado. Sustituyendo las ecuaciones de (6-27) en las expresiones (6-26) se llega a
una descripcion matematica del sistema equivalente en banda base de ecuaciones
lineales (siguiendo con el proceso descrito en la ecuacion (6-11)) para un determinado
punto de trabajo del filtro, fijado por los niveles de DC de las variables de control V¢ y

ch .
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d (A1 + 1211 (t)) ej((ui”l+w1 ()
dt (Az + 122 (t)) €'i(wi”t+(ﬂ2 ()

_ @' (Ve, + V(D) +ay (Vey #90,@)) a7 (Ve + 96 (0))+ a3 (Vey + V6, (1)) .

@’ (Ve Ve @))+ a5 (Vey #90,@))  al> (Ve +90,(0)+ a5 (Vey + Ve, (1))
. (Al + ;11 (t))ej(w5”t+(pl+¢l(t)) {blll (VCI + ‘7c1(t)) + bél (ch +Ves (t))
(Az +4,(t )) e/t | | B (Voy + 5y (0) 85" (Ve + 5, (8))

(4 do)er

(6-28)
o0 equivalentemente:

Al(t)ej((ﬂﬁff?l(t))_l_j(Al_}_gl(t))(a)in +§.bl(t))€j(¢'+¢'(l))

gz(l«)ej(%*-!ﬁz(t))_i_j(Az_i_I;iz(t))(a)m+é2(t)jej((p2+¢32(t))

_ alll (Va +‘7c1(t))+a;1 (ch +‘7cz(t)) a112 (Va +‘7c1(t))+a;2 (ch +‘702(t)):|.
21 ~ 21 ~ » ~ 2 ~
q (Va +Vc1(t))+a2 (ch +ch(t)) a, (Va +Vc1(t))+a2 (ch +Vc2(t))
(4 +4,@0)e {b (Ver + 5 (0) B (Vi + ()
<A2 + zzlz(t))ej((pﬁ@(t)) b (Va +V¢y (t))+b221 (ch +‘7€2(t))

:|'(Ain +;1m(t))

(6-29)
Teniendo en cuenta la identidad de Euler de las expresiones fasoriales:
/77 0) = cos(@, +@,(t))+ jsin(@, +@,(¢)) para i={1,2}
(6-30)
y que el estudio en pequena sefial permite realizar las aproximaciones:
COS(@' + (51' (t)) =Cos @, cos (bi (t) —sin ?; sin @i(t) ~COSQ, — (51' (t) sin ?;
sin (@, + @,(¢)) =sin @, cos @, (1) + cos @, sin @, (¢) = sin @, + @, (¢) cos @,
(6-31)

del sistema de ecuaciones dado en (6-28) puede obtenerse el modelo incremental para
pequena sefial dado por:
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A1+ 6,0)(cosp, +jsinrp1)+j(w,-,, 5 (r)j( A40)(1+ j@,(0))(cos @, + jsing,)

A (14 70.0) 050, + fsin, )+ 5 0, 5,00 (4,4 201+ 76,0) (cos, + jsing.)

1
a

ﬁ;z

( \(O)(1+ @ (0)) e
+
a'(

ﬁ;z

V01(t)+‘7C1(t))+a Vo () + ¢, (1) (

VCl(t)—i_‘;C](t))—}_al ch(t)"“’cz(t) (1) 1+]¢’1(t) ewl

)
Ver(0)+ ¢, (1)) + @3 (Ve (1) + 7, (1)) ( 4,0)(1+ @, (1)) e
Ver(0)+ 76, () + a3 (Voo (6) + 7, (1)) ( + A4, (t )(

{bﬁ(Va+fa(t>)+bm Vs + 7ea(0) } A+ 2y (0)
bl (VC1+VC](t)) b VC2+VC2(t)

12
a

( +
22(

a 1+ jo, (t) e]‘/’z

(6-32)
o de forma mas compacta:

2[1(1‘)(1+ J®(t))e” + j(a)m +[p1(t)j(Al +4, (t))(1+ i@ (t))e"”
/le(t)(l +j@, (1) e + j (w + é)z(t))( L) (1+ j, (1)) ™

aln(Vc1(t)+‘701(t))+a2 cz(t)"‘vcz(t))(A+A(t))(1+]¢1(t) &

alzl(Vc1(t)+‘701(t))+a2 ( cz(t)+vcz(t))(A +A(t) 1+J(/71(t) em ’

a122(Vc1(t)+‘7€1(t))+a222(ch(t)+‘7€2(t) (A +4 ,(O))(1+ jo, (t) /e :

B (Ve +¥60) 48 Va9 0) | 5
L’lﬂ (Va + Ve (t))+b221 (VC2 +\7C2(t)) (Ain +4, (t))

)
allz(Va(t)"";m(t))"‘a;z (ch(t)"";cz(t) (A +4 (t))(l"‘J(Pz(t) e’
)

(6-33)
Separando del anterior conjunto de ecuaciones los términos de régimen
estacionario:

(ja)mAl)ej((”‘) _ aVo,+a) V., &’V +ayV,, ' A’ N bV, +bV,, Y
(J'C!),»,,Az)ej(%) Ve +a Ve, a7V +a,7ve, Azej(%) BV +0, Ve, |
(6-34)
y despreciando aquellos sumandos que contienen productos cruzados de las variables

incrementales o de sus derivadas (esto es, realizando una aproximacion de pequeiia
sefial):

T A >0 T A,0>0  AOFH>0  T(0)Gt) >0

L0300 AOGO>0  G0)-$0) -0

(6-35)
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queda un sistema incremental linealizado de la forma:

Ai(t)e™ + jo, Ae’ —w, AP (e’ + jA §,(t)e’
4> (t)e’™ + J, Iﬁéizem2 -0, 4,0, (1)e”” + jA, ?, (t)e” i
_ alll‘7C1 )+ aélﬁcz () a112‘7€1 )+ aéz‘jcz () _ Aleml |
alzl‘;a )+ azzlf’cz (1) a122‘701 )+ ajz‘;cz () Azew2 i
+ alllVa(t) + aéchz (?) alleCI(t) + aéchz (?) ] 1211(06]«7l n
aIZIVC1 )+ alecz () alszC1 )+ aszcz @] |4, (t)ej@2
n Ve + @ Ve, aVe+ay’Ve, | JA®, (t)e”” "
alleCI + alecz a122V01 + a222V02 J4,0, (t)e’”

{b (O +515%, (z)}. 4 +[bl:Va +bV} i
b Ve (0) + by Ve, (1) bV, +b Ve,

—+

(6-36)

Operando algebraicamente, ordenando términos adecuadamente y separando
partes reales ¢ imaginarias de las ecuaciones se llega a un sistema lineal equivalente
definido por las expresiones:

A0
A |
5,
6.0
I (a,“VC, +a;1VC2) (alleC, +a§2VCZ)cos((p, -0,) o, 4 (alleC, +a§2VC2)A2 sin(¢, —¢,)
(a'Vey + @3V, )cos (9, - ) (a7Ve +a@V,y) ('Vey +a3'V,,) 4 sin (@, - 9,) o, A4,
= _wj: _w%%sin(% -9,) (al“VC1 +a;‘VC2) (alleC1 +afVC2)i%cos(ga1 -0,)|
et e, -0) - (@ e V) eosloimo) ()
_ a4 +al Ay cos(p,— ) +h' 4, cos() a4 +ald, cos(p,—,) 484, cos(p) ]
A@) | | a4 cos(p,—p)+al A, +b" 4, cos(p,) ay' 4 cos(p,—@)+a 4, +b;' A, cos(@,)
20 —%sin(gy2 -0)- blz;A"” sin (¢, ) —%Sin((p2 -0)- A, sin (¢, )
) 2 2 2 ]

(blllVa +b211VC2)COS(¢|)
(bIZIVCl +b221Vc2)COS(¢2)

11 11 ~
+ _Msin(%) 4,()
1
21 21
_bl Ve +b6, Ve, Sin((pz)
A2
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que relacionan variaciones dindmicas de las amplitudes (12[1 t) y 1:12 (¢)) y los desfases

(@,(t) y @,(¢)) de las variables de estado con variaciones de las tensiones de control

(Ve (£) Y Ve, (1)) y de la amplitud de entrada (glm (®)).

Si se considera que el lazo de sintonia del factor de calidad posee por disefio una
constante de tiempo mucho mayor que el que sintoniza la frecuencia central, los
estudios de sus correspondientes dinamicas pueden ser separadas (tal y como se expuso
en el tema 4). Esto conlleva que los efectos de las perturbaciones sobre las variables de

amplitud (le(t) y lez(t)) y de desfase (¢,(t) y ,(¢)) pueden ser estudiados

aproximadamente de forma independiente. Por tanto, si las perturbaciones se realizan en
uno de los dos lazos de control, mientras que el otro lazo mantiene la variable de salida
a su valor nominal en el punto de operacion (aproximacion cuasiestatica), el anterior
sistema de ecuaciones puede ser descompuesto de forma aproximada en dos sistemas
independientes de la forma:

A0) i (a'Ve + a5V, (Ve + @V, )cos(p, - ) [Al(t)}r
S| L@Va+alVe)eos(p—9,) (a2V, +a2V,,) A1)

al' A +a’ 4, cos(,— @, )+ b4, cos(9,) a4 +ay’ 4, cos(p,—p,)+b, 4, cos(¢,) ]{ﬁa (t)} .\
a’' 4 cos(p, — @ )+a> 4, +b' 4, cos(p,) a5 4 cos(p, - )+a;" 4, +b;' A, cos(p,) | | Ve, ()

(B, + BV, )cos (@)

‘/’iin (t)
(bflVC1 + bzlecz)cos(gpz)
(6-38)
que equivalentemente puede expresarse como:
Ai(1) B (a111Vc1 +a;1Vc2> (alleCI +a;2ch)COS(¢1 _(/72) {gll(t)}+
;12(1‘) (aflVCl +a§1VC2)cos(gx)1 -p,) (aszCl +a§2VC2) 4,(1)

@' A +a’4, COS(¢1 _¢2)+b111‘4m COS(¢1) a4 +a;’ 4, COS((Dl - §02)+ b,'4, COS((”l)
a’' 4 cos(p, — @ )+al’4,+b' 4, cos(p,) a; 4 cos(p, - )+a," 4, +b;' 4, cos(p,)

(bl“VCl +b)'V,., )cos(go1 ) Vi (1)

| Ve (1)
(bflVC1 +b221VC2)cos((/)2) jz(t)

(6-39)
y que relacionan variaciones de las amplitudes (1211 ) vy Zz(t)) de las variables de

estado con variaciones de las tensiones de control (v, (t) y V,,(¢)) y de la amplitud de

entrada (4 _(¢)), estando las nuevas matrices A’ y B’ definidas como:

mn
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1" 1"
(al Ve +a, ch)

A'=
[(alleCI + alecz )COS(¢1 - (/’2)

(alleCl + aéchz )COS(¢1 2 )
(a122VC1 +a; Ve, )

(6-40)

a,' A +ay’ 4, cos (¢, — @, ) +b,' 4, cos(¢,)

a’' 4 cos(p, — @, )+a’ 4, +b!' 4, cos(p,) a;' 4 cos(p,—p,)+a,’ 4, +b;' 4, cos(p,)

(bl“VC1 +h'V,, )cos (o)
(bflVC1 +b'V,., )cos (0,)

(6-41)
y:
{ ; (1)} (@' +al'v,,) (alleCI+a;2VC2>%cos(¢l—¢2) V’l(”}
$,(0) _ (aflVClJralecz)%cos((pl—%) (a2V, +a27,,) P, (1)
_%sin((/)l—%)—%sin((pl) —%jlzsin((p1 (pz)_%sin(%) _—
—%Sm(%—%)—%sm(%) —%sm(%_@)_%sm(%) '{ch(f)}
AT
:
o de forma similar: (6-42)
50| (a!'Ve +a)'V,,) (a}ZVClJra;chz)%jcos(gpl_%) 50
L%(tj_ (allecﬁazﬂch)%Cos(%—(02) (aszClJrajZch) Lﬁz(f)}+
a4, sin(qol—%)—%sin(gol) _%Sin(%—%)—%sin(@)

1 1

21 21
a 4

—Tsin((z)2 —qyl)—‘A—A"”sin((pz) T

2

_ b1lch1 + béchz
1

_ blleCl + bzlecz

A

2

in(g,)

1 1
21 21

) A .
: ) 1 Sln(@z —(ﬂl)—%sm(%)
Ver (1)
) ﬁcz(t)

in(p,)| | 4,0

(6-43)
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que a su vez relacionan las variaciones de los desfases (¢,(¢) y ¢,(¢)) de las variables
de estado con variaciones de las tensiones de control (v, (¢) y V,(¢)) y de la amplitud

de entrada (A4 (7)), siendo las matrices A”’ y B’’ de este segundo sistemas las dadas

mn

por:
A
(alllVa + achz) (alleCI +a;2ch)jCOS((/)1 _‘Pz)
A"= 1
4
(al Ver +a21ch)A_COS(§D1 _¢2) (al Ver +a22VC2)
2
(6-44)
a’4, . b'4, . ay A, ;14
- sin(@, —@, ) ———"sin(p,) ———2sin(p, —p,)——="sin(¢,)
Bu — 1 Al Al 1
21 21 . ) A 21
4 4 sin (g, (pl)—%sm(%) azA ! sm(go2 -0,)- in sm(%)
2 2 2 2
bllVCl+b11 C2
e — (%
LN
_ bV 55V, sin((p )
2
2
(6-45)

Obsérvese que comparando el sistema resultante en (6-39) con el original dado
en (6-20), puede apreciarse como la nueva matriz A’ del sistema obtenido, que relaciona
las variaciones de amplitudes con sus derivadas, difiere de la matriz A en (6-20), que
relaciona directamente las variables de estado con sus derivadas, en el factor cos(@—¢»)
en los términos de una de las dos diagonales de la misma. Esta diferencia hace que los
polos de las nuevas funciones de transferencia, que relacionan amplitudes de las
variables de estado con las tensiones de control, sean diferentes de los polos de las
funciones de transferencia cuando se considera como salida las propias variables de
estado. De forma similar, la matriz A’’ del sistema de ecuaciones en (6-43), que
relaciona las variaciones de desfases con sus derivadas, se diferencia de la
correspondiente matriz A en (6-20) por la aparicion de los factores (A42/A4;1)cos(pi—@2) y
(A1/42)cos(@r—¢») en los términos de una de las diagonales.

6.3.- MODELO INCREMENTAL Y LINEALIZADO PARA
LA TOPOLOGIA ‘TOFE".

Concretando para la estructura de filtrado TQE estudiada en la presente tesis
(figura 6.4), y particularizando para el caso en que R;=Rs;=R)y, las ecuaciones de estado
bilineales del filtro son:
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3o (1) =2 (1O =3 (0) v (02 (76(0) veg O+ (4 (D), 0

: Kl KZ Kl

Y (t) = _F(Vl (t))vCF (t) _F(VO (t))vcg(t) _F(VCF (t))vin (t)
(6-46)

que de forma matricial pueden expresarse como:
. Veo () V(@) Ve (1) 4 ek (1)
v,(t)| |C/K, C/K, CI/K, [vo(t)} C/K,
= ’ + v, (1)
‘:1 ) Ve () @) | (®) Ve ()
C/K, C/K, C/K,

(6-47)

donde el vector de estado x(f) esta formado por las respectivas salidas vo(t) y vi(¢) de los
amplificadores operacionales del circuito (que corresponden con las tensiones en bornes
de los condensadores de realimentacion de los mismos), y las entradas o tensiones de
control estdn definidas como vcHf) y veo(f). Las constantes K; y K>, asi como las
tensiones de control ves() y veo(?), se relacionan con las resistencias Ry, Ry, R3 y Riv
implementadas mediante las células MRC del filtro a través de la ecuacion (para el
modelo simple del MRC) deducida en el capitulo 3 de la presente memoria:

1 1 1 1
R1:R3:RIN: W :K.V (t) 5 R2: W :K o (t)
K'(j Ve (t) 1 YCF K'(j 'VCQ (t) 2 rCco
L L
1 2
(6-48)
Vc3:VCQ(t) Ves=Vee
MRQI...,,,,,, =
M
R,
A
I I ............ I I
| IC 1 IC
e || o | ]
v, c i (f C
e N T S P 0l vet) ol
() o AN : 10} ; ]
Vin(t) J\/\/\/\ py |C + MRC, Vo(?)
| L} A
Ver=vert) 8 Ver=Ved R, R, Master Pasa- R vo(t)
A AMAA Vin() ———» Banda
(Filtro Auxiliar) 0]

(@) (b

Fig. 6.4.- (a) Filtro de 2° orden MRC-C pasa-banda con estructura TQE.
(b) El filtro visto como un sistema de control con su respectivo conjunto de entradas y salidas.

Perturbando las senales del sistema (vector de entradas y, en consecuencia,
variables de estado) de forma similar a como se realiza en (6-9) respecto del punto de
trabajo de régimen estacionario, se llega a la determinacion de la funcion de
transferencia, ya presentada en capitulos anteriores, que relaciona la sefial de salida del
filtro con la de entrada:
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(KIVCF js (l)s
Vo () _ C _ RC
ﬁin(s) S2 +(2K1VCF _ KzVCQ ]S_'_(KIVCF jz S2 n 2 _ 1 S 1 ’
C C C RC R,C RC
(649)
6.3.1.- Sistema de Ecuaciones del Modelo Lineal para los Indices de
Amplitud.

Con objeto de determinar las relaciones entre los indices de interés Ap(¢)
(amplitud de la senal de salida del filtro) y ¢o(?) (desfase de dicha sefal respecto de la
tension de entrada) y las sefiales de control ves(?) y veo(?), tanto la sefial de entrada al
filtro (sefial de referencia) como las variables de estado se definen en forma fasorial tal
y como se expreso en (6-25):

Vin (t) = Ain (t)e.i(a’mf) 5 v, (t) — AO (t)e./'(wm’*(ﬂo(t)) Y (1) — Al (t)e.i(wmf*wl(t))

(6-50)
Sustituyendo en el sistema de ecuaciones de la planta dado en (6-47) las
expresiones sinusoidales de (6-50), se llega a:

Jt

Ao(t)e'im’”HWO(t) +A0(t){ja)m +j(p0(t)} Pt ieolt) _ g/K (Al (t)ejwl(f) —Ao(t)ej%(t))vcp(t)-i-
1
o (40 vy () ) 4,0
C/K, 0 co C/K, cr in
y @+ iy (¢ . e @t + oy (t e’ jooy (¢
40 4 4 (r){]w,-,, i (z)}e-’ 0 = = (A0 v (0
1

J@pt J@pt

Jvo(?) _ e
A,(t)e )VCQ(f) —C/Kl

e
A

(VCF (f)) 4,,(t)

(6-51)
Al igual que se ha realizado en las expresiones dadas en (6-9), pueden
considerarse desviaciones a partir de valores nominales de la forma:

A ()= A, + A, (1) A ()= A + 4 (t)

VCQ(t) = VCQ +‘7CQ(I) @0(1‘) =@, +¢0(t) D (t) = ¢ +¢1 (t)

Ver () =Ver + Ve (1) {

Ain (t) = Al'n + Ain (t)
(6-52)
Sustituyendo las ecuaciones de (6-52) en las expresiones (6-51) se llega a la
descripcion matematica del sistema equivalente en banda base de ecuaciones lineales

(siguiendo con el proceso descrito en el caso genérico) que relaciona variaciones de las
amplitudes (;10 )y ;11 (¢) ) de las variables de estado con variaciones de las tensiones

de control (V. () y Ve, (#)) y de la amplitud de entrada (;1,-;1 (¢)), para un determinado

punto de trabajo del filtro fijado por los niveles de DC de las variables de control Very
VCQZ
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. VCQ _ VCF VCF _
{Zm(r)} C/k, ok ik e {A (t):|
. | V. 4,(1)
A __C _ __TcF
10) CIK, cos (@, —¢;) CIK
in 0 AO
. TR AT AT A C/K, FCF(t) X /(o) T
__ A 4 4o Veo(?) Ver !
T AT ik, o) ok @)
(6-53)
o0 equivalentemente:
y
. co VCF VCF COS((DO _(01)
Ao(t)| | CIK, CI/K, C/K, {A (t)}
N N v, 4,.(0)
At —— cos(g, — -
O] =g eos(9o =) C/K,
in AO Al A() ~
—COS — + COS — —COS t
TR T AT A ) C/K, ik (o) | [Ter®
+ 4 v, . vfg(t)
Kl aaTs ik, om0 g esle) | L0
(6-54)

En la figura 6.5.b puede apreciarse el modelizado equivalente del filtro mostrado
en la figura 6.5.a, donde las nuevas matrices A’ y B’ vienen dadas por las expresiones:

, CI;CIQQ - cV/CzFrq cV/C;<l cos(¢o =)
“reslenmn) gt
. Crk oo (90) C//IOKIJFCf}q cos(p, ~ ;) C‘;l?( ciseos(o0)
C/K cos(¢; ) - CI;IIKI C/K cos(p, —¢,) _CV/K cos(¢,)
(6-55)
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Fig. 6.5.- (@) Diagrama de bloques del modelizado de la planta (filtro).
(b) Representacion del diagrama de bloques del modelizado del sistema equivalente.

6.3.2.- Funciones de Transferencia para los Indices de Amplitud.

Aplicando transformadas de Laplace al sistema de ecuaciones mostrado en (6-

54):
~ Ver ()
PO(S)} —[s1=AT" {B"| ()
A(s) A (s)

(6-56)
se llega a las funciones de transferencia que relacionan las amplitudes (ZO ®y 1:11 ()
de las variables de estado con las tensiones de control V.. (¢) y V., (¢) que sintonizan,

respectivamente, la frecuencia central y el factor de calidad del filtro:

A,(s) C/K, C/K, | C*IK?
Per(s) A(s)
(6-57)
Ao VCF _ 2 _
a6 Ik, Do)
ﬁcg(s) A(s)
(6-58)
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_A+ 4, cosp, (s+ Ver _ Veo ]— Vo [Alcos((po—gol)—AO+Ai,lcos¢0]cos(g00—gol)

A (s) _ C/K, C/K, C/K,) C’/KK,
Ver (8) A(s)
(6-59)
_AO COS((DO —ng) S+ VCF
A (s) 3 C/K, C/K,
GCQ(S) A(s)
(6-60)

donde A(s), el denominador de todas las funciones de transferencia, esta dado por el
polinomio de 2° grado:

v, 2 V..V,
A(S):S2+(2VcF _ Yeo ]S-l—[ Vie  VerVeo [1_0052((%—(01)])

C/K, C/K, C’/K] C*/KK,
(6-61)
6.3.3.- Sistema de Ecuaciones del Modelo Lineal para los Indices de

Desfase.

El sistema linealizado equivalente que relaciona las variaciones de los desfases
(@,() y @,(¢)) de las variables de estado vo(f) y vi(f) con variaciones de las tensiones

de control (Vi (¢) ¥ V(1)) y de la amplitud de entrada (}im (¢)), viene dado por:

.
) (V_ _] (L]_ICOS(%_%) ~
Bo(t)| _ C/K, CIK, C/K, ) A, {%g) .
% Veo 14 v @, (1)
Q (t) @ 29 ¢cos _ __Ycer
1 ( C/KJAI (90-01) C/K,
1 (4 . A4
———| —sin — +—2sin 0 N
Lok, (2o=n) (%)] op (1)
_1 4, sin(¢,) 1 isin( -0,) et
CIK, 4 "\ CIK, 4 %o
1V, .
———S1n
C/K, 4, (90)]
) A1)
+———Lgin
oK 4 o)
(6-62)

o0 equivalentemente:
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i Ve Voo o 1A o0, 0,)
{@O(g]_ C/K, CI/K, C/K, )4, o -{‘/}0“)}

5 Ve )4 v, 7,()
¢.(1) L1790 cos (g, — -
| C/KJAI (20-0) C/K,
1 (4 . 4 1V, . i
| 7S —@, )+—"=sin 0 _ CF gin Vot
+ C/KI(AO (70=2) 4o (%)] C/K, 4, (¢0) . GCFEI;
4 7 =2
— Sin _Osin — + CF Sin A ¢
C/Kl A] (¢1) C/K2 A] (wl wo) C/Kl Al (@l) m( )
(6-63)

donde las matrices A’’ y B’’ de este segundo sistema vienen dadas por las expresiones:

v
_ VCF + cQ VCF iCOS((DO—(Dl)
C/K, CI/K, C/K, A,

A“: V
A vV
co 0 CF
———— |=Zcos(¢, — -
( C/KJAI (00=01) ( C/Klj
(6-64)
1[4 4 1V,
A _ 0 __t Yer
. C/Kl[AOsm((oO (pl)+AO sm((pO)J CIK A sin(g,)
A . A, . 1 V.. .
“sin(p,) “sin(p,—¢,) +———Lsin(g,)

C/K, 4 C/K, 4 C/K, 4
(6-65)

6.3.4.- Funciones de Transferencia para los Indices de Desfase.

Aplicando transformadas de Laplace al sistema de ecuaciones mostrado en (6-

63):
~ Ver (8)
Do (S)} -1 ~
R = [sl—A"] 1 B™| Ve (s)
|: ¢1 (S) Ain (S)

(6-66)
de forma similar a como se ha realizado para los indices de amplitud, el proceso
conduce a las funciones de transferencia que relacionan los desfases (@, (t) y ¢,(¢)) de

las variables de estado con la tension de control V. (f) que sintoniza la frecuencia

central del filtro y con la que sintoniza el factor de calidad v, (¢) :

v

A sin(p, — @, ) — A, sin +— sin(p, — A+ A cos
Go(s) ! S( | sin(@, —¢,) - 4, ((Po)) C/K, (o, (po)( |+ A4, (pl)
Ver(s)  A4,C/K, A(s)

(6-67)
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Ver .
———COS — sin —
5o(s) C/KK, (@1 = @o)sin(@, = ;)
ﬁCQ(S) A(s)
(6-68)
! s(4,sing, )+ Veo cos(p, — o )(A sin(@, — @, )+ 4, sing, )+A. sing, Ver _ Voo
G(s) AC/K | " T CIK, SN o T TmEmre TR ¢ /K, CIK,
Ter(s) AGs)
(6-69)
v
- A()Sin(%_(po)(s"‘VCF_CQJ
¢1(s):C/K2 4 C/K, C/K,
ﬁcg(s) A(s)
(6-70)

siendo el denominador de las funciones de transferencia A(s) el mismo determinante
mostrado previamente en la ecuacion (6-61) como denominador de las funciones de

transferencia que relacionan las amplitudes (ZO @)y 1:11 (¢)) de las variables de estado

con las tensiones de control V. (¢) y Vi, (#):

w, 7, v v,
A(s)=s>+| —E L _|gq| £ ___L L _11_cos’ (g, -
(<) (C/Kl C/sz [Cz/Kf CZ/KIKZ[ (00-2)]

(6-71)
6.3.5.- Funciones de Transferencia para la Tovologia ‘TOE’
Alrededor del Punto de Sintonia.

El modelo obtenido en el punto anterior corresponde al del filtro master que se
encuentra insertado en los lazos de control de frecuencia y factor de calidad. Recuérdese
que dicho filtro procesa como sefial de entrada la de referencia cuya frecuencia wj,
corresponde con la consigna o referencia a la que se desea ajustar la frecuencia central
del filtro master wo (y, por tanto, del slave), donde ésta ultima viene dada para al
topologia TQE por (capitulo 4):

a)o _ VCIEjKl
(6-72)
Cuando el nivel de DC V¢r es tal que:
C
VCF = Ea)in
(6-73)

las perturbaciones o desplazamientos se realizan alrededor del punto de sintonia en
frecuencia (es decir, del punto deseado en el que la frecuencia de la sefial de entrada
coincide con la frecuencia central del filtro, @;,=wp). En torno de dicho punto se
cumplen las relaciones aproximadas:
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0, ~0° , @, =~135°

4,~ 04, . A4=V24,232-04,
(6-74)
En estas condiciones, las ecuaciones del sistema linealizado en pequena sefal se
simplifican a la forma:

. VCQ _ Ver _ Ver
do(y|_| CIK, CIK, J2C /K, '{jo(z)}
1:]1 () _VCQ _ Ver 4,(1)
J2C /K, C/K,
Aiﬂ (1 B 2Q) QAin VCF ‘7 (t)
C/K, C/K, C/K, fF(t)
+ 1 Veo
Ain (1_2Q) QAin VCF ;1 (t)
J2c/K,  2C/K, 2cC/Kk |-
(6-75)
. _ VCF + VCQ _ VCF
Po(|_| C/K CIK,  CIK, '|:¢0(t)}+
é’)l (t) VCQ _ VCF @1 (t)
2C/K, C/K, |
1
0 0 v (¢
C/K, ‘:'CF()
N I v | Peo®
CF Am(t)
20C/K, 2C/K, 204,C/K,
(6-76)

y el determinante A(s) mostrado en las expresiones (6-61) y (6-71), particularizado al
punto de sintonia en el que la frecuencia de la sefial de entrada coincide con la

frecuencia central del filtro (w,,=wp), y que forma el denominador de todas las
funciones de transferencia, esta dado (utilizando la igualdad (6-72)) por:

A(s)=s"+ [&js +w, (Lj
o 20
(6-77)

Las funciones de transferencia que relacionan variaciones de la amplitud de
salida del filtro (ZO (t)) y del desfase de la sefial de salida (@, (?) ) con perturbaciones
de las tensiones de control (V.. (¢) y V., (?)) pasan a valer, alrededor de dicho punto de
sintonia:
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- 1-20 A (s+w0]
A,(s)  C/K, 2

HAF(S)zﬁCF(S)_ 2 [wo] 2( 1 j
STH| =T sty |
0 20
(6-78)
- 7QAI'" (s+w0j
A,(s) C/K, 2
H, (s)=— =
’ Peo(s) s2+(a)0Js+a)é[l)
0 20
(6-79)
) s+ @,
H (S):¢0(S): 1 °2
T () CIK, (%j 2( 1}
ST+ =% s+, —
0 20
(6-80)
a)O
_Pols) 1 2
ng(s)_ﬁcg(s)_ C/K, (%j 2[ 1)
5T+ =2 s+,
0 20
(6-81)

De estas cuatro expresiones, si se tiene en cuenta que el lazo de sintonia del
factor de calidad posee una constante de tiempo mucho mayor que el que sintoniza la
frecuencia central, con lo cual el estudio de sus correspondientes dindmicas puede
realizarse por separado (tal y como se expuso en el tema 4), s6lo dos son las
consideradas para el disefio de los controladores del filtro con sintonia automatica. En
efecto, la funcion de transferencia H,-(s) dada en (6-80), que relaciona variaciones
instantaneos del desfase de salida ¢,(¢) con la tension de control Vv..(¢), es la

considerada para el disefio del controlador que sintoniza la frecuencia central del filtro,
pues es la que queda englobada dentro del correspondiente lazo. Por su parte, la funcion
de transferencia H,o(s) (ecuacion (6-79)), que relaciona las variaciones de la amplitud

de la tension de salida ZO (¢) con la tension de control Vi, (7), es la que se considera

para el disefio del que sintoniza el factor de calidad del filtro ya que es la que se engloba
dentro del correspondiente lazo. La siguiente figura representa el diagrama de bloques
del sistema de sintonia automatico donde se muestran las cuatro funciones de
transferencia que modelizan el filtro, de las cuales Hyo(s) y Hpr(s) son las consideradas
para el estudio de los lazos de control de la sintonia de factor de calidad y frecuencia
central.

236




Disefio CMOS de un Filtro de Tiempo Continuo con Sistema de Sintonia Automatica.

Consigna Controlador . ]
de Q de O Modelizado del Filtro
A A4 0 - Veo (t) H 40(5)
in » > . ; . ._>
e H¢Q(S) """"""""" 4,(1)
AN Pep (O) | s ) | @, (1)
g > >
- H i (s)
Controlador
de @0

Fig. 6.6.- Diagrama de bloques del sistema de sintonia automatico donde se muestran las cuatro funciones

de transferencia que modelizan el filtro, de las cuales dos (H4o(s) y H,#(s)) son las consideradas para el
estudio de los lazos de control de la sintonia de factor de calidad y frecuencia central.

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran respectivamente las curvas de Bode de
ganancia y fase de las funciones de transferencia H,o(s) y Hy(s) cuando se efectiia una
variacion paramétrica de los puntos de trabajo al modificar la frecuencia central f, del
filtro (donde el parametro wo de las funciones obtenidas viene dado por 27fp) desde
1000 Hz a 15 kHz (con incrementos de 1000 Hz), manteniendo el valor de Q constante e
igual a 0,5 y la amplitud de la sefal de entrada 4,,=100 mV. Tanto en esta simulacion
como en todas las posteriores se han utilizado como pardmetros caracteristicos
K1=382,5-10"° F/V-s, Kx=764,9-10"° F/V-s y C=5 pF.

Modula (en dB)

Fase (en grados)

Frecuencia (en Hz)

Fig. 6.7.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia H,¢(s) cuando se efectiia una
variacion paramétrica de los puntos de trabajo al modificar la frecuencia central f,, desde 1000 Hz a 15
kHz (con incrementos de 1000 Hz), manteniendo el valor de O constante e igual a 0,5 y la amplitud de la
sefial de entrada 4;,=100 mV (la curva de ganancia superior y de fase izquierda corresponden a f,=1000
Hz y la inferior de ganancia y derecha de fase para 15 kHz).

237




Capitulo 6: Modelizado Dinamico de Filtros Sintonizables.

Madula (en dB)

Fase (en grados)

10 10 10 10 10 10
Frecuencia (en Hz)

Fig. 6.8.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia /,x(s) cuando se efectiia una
variacion paramétrica de los puntos de trabajo al modificar la frecuencia central f, desde 1000 Hz a 15
kHz (con incrementos de 1000 Hz), manteniendo el valor de O constante e igual a 0,5 y la amplitud de la
sefial de entrada 4,;,=100 mV (la curva de ganancia superior y de fase izquierda corresponden a f,=1000
Hz y la inferior de ganancia y derecha de fase para 15 kHz).

Como puede observarse, la funcion Hyp(s) presenta una caracteristica pasa-
bajos, cuyos polos complejos-conjugados estan situados a una frecuencia natural
@y, 140(s) Que viene dada por la relacion:

1

) =W, |—

n,HAQ(s) 0 7 Q
(6-82)

y un cero @ m4q(s) en el semiplano izquierdo de valor:

o,
D, Haosy = 70

(6-83)

mientras que su ganancia en baja frecuencia esta determinada por los parametros
circuitales del filtro:

QAin (a)Oj
_C/K2 2 _ QzA[n
fo@>0==—" 5 =0 ok
l50)

(6-84)

Obsérvese que la ganancia de la funcion de transferencia, y por extension la
ganancia de lazo del sistema de sintonia de Q, es directamente proporcional a la
amplitud de la sefial de entrada (fendmeno caracteristico presentado a menudo en
sistemas no lineales). Ello conlleva que para obtener una elevada ganancia de lazo
convenga trabajar con niveles de amplitud de entrada relativamente importantes.
Ademas, la ganancia es directamente proporcional al cuadrado del factor de calidad del
filtro, e inversamente proporcional a la frecuencia de sintonia y a los parametros
constructivos del filtro (C y K3). Por tanto, requerimientos de una frecuencia de sintonia
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elevada simultaneamente con un factor de calidad bajo hace que la ganancia de lazo
pueda disminuir considerablemente, con la consiguiente ralentizacion en el proceso de
sintonia del filtro en tales circunstancias.

Por su parte, la funcion de transferencia H,-(s) presenta un comportamiento
paso-bajos similar a la anterior con sus dos polos situados a una frecuencia natural

WnHers) que viene dada por la relacion (6-82) y un cero @:mers) €n el semiplano
izquierdo de valor:

® =%
zZ,HpF(s) — 2Q

(6-85)
mientras que su ganancia en baja frecuencia estd determinada por los parametros del
filtro:

1 w.C/K
wé(zg] »C/K,

1 (a)oj
C/K \2 1
‘HwF(a)—>O)‘: 1\ 20

(6-86)

En esta expresion se observa que la ganancia de la funcion de transferencia, y

por consiguiente la ganancia de lazo del sistema de sintonia en frecuencia, es

inversamente proporcional a la frecuencia de sintonia y a los pardmetros constructivos

del filtro (C y K}, aunque no K3). Al igual que para la ganancia de lazo del sistema de

sintonia de Q, sintonias a frecuencia elevadas pueden hacer que la ganancia de lazo

disminuya de forma importante, aunque en este caso, y a diferencia de la ganancia dada

en (6-84) para el lazo de Q, ésta es independiente del factor de calidad existente en el
filtro y de la amplitud de la sefial de entrada al mismo.

Las figuras 6.9 y 6.10 representan el juego de curvas de Bode de ganancia y fase
de las mismas funciones de transferencia Ho(s) y H,r(s) cuando se efectiia también una
variacion paramétrica de los puntos de trabajo al modificar la frecuencia central fp
(donde el parametro wp de las funciones viene dado por 27fp) desde 1000 Hz a 15 kHz
(con incrementos de 1000 Hz), manteniendo el valor de Q constante e igual a 15
(amplitud de la sefial de entrada 4,;,=100 mV).
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Fig. 6.9.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia H,¢(s) cuando se efectiia una
variacion paramétrica de los puntos de trabajo al modificar la frecuencia central f, desde 1000 Hz a 15
kHz (con incrementos de 1000 Hz), manteniendo el valor de O constante e igual a 15 y la amplitud de la
sefial de entrada 4;,=100 mV (la curva de ganancia superior y de fase izquierda corresponden a f,=1000
Hz y la inferior de ganancia y derecha de fase para 15 kHz).
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Fig. 6.10.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia H ,r(s) cuando se efectiia una
variacion paramétrica de los puntos de trabajo al modificar la frecuencia central f,, desde 1000 Hz a 15
kHz (con incrementos de 1000 Hz), manteniendo el valor de Q constante e igual a 15 y la amplitud de la
sefial de entrada 4;,=100 mV (la curva de ganancia superior y de fase izquierda corresponden a f,=1000
Hz y la inferior de ganancia y derecha de fase para 15 kHz).

Obsérvese que el efecto de un mayor factor de calidad en el filtro hace que las
funciones de transferencia tengan un pico de resonancia mas acusado que en las
mostradas en las figuras 6.7 y 6.8. Es importante destacar el efecto negativo que tiene
sobre la funcidn H,p(s) un incremento en el factor de calidad Q del circuito, puesto que
esto hace que el polo doble se presente antes que el cero de la funcién. En efecto, a
mayor (), la frecuencia donde se presentan los dos polos (cuyo valor es

@, o) =@p/\J2Q) se aleja respecto el cero (situado a una frecuencia
@. o) = @o/2 ), 1o que ocasiona un desfase adicional en la zona central de las curvas

que hace disminuir el margen de fase del lazo de control (comparar curvas de desfase de
las figuras 6.9 y 6.10). Este desfase adicional no sucede en la funcién Hyx(s), puesto que
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el cero (situado a @, ;,r,, = @, /2Q) siempre queda a una frecuencia inferior a la de los

polos (dada a @, ;. = @, /20 ).

Por otro lado, las figuras 6.11 y 6.12 reflejan el juego de curvas de Bode cuando
la frecuencia de sintonia estd en 300 Hz y la variacion paramétrica corresponde a un
barrido del factor de calidad cuando se modifica desde 0,5 a 15,5 con incrementos de
una unidad (manteniendo la amplitud de la sefial de entrada 4,;,=100 mV).

Fase (en grados)

10 10! 10’ 10’ 10* 10°
Frecuencia (en Hz)

Fig. 6.11.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia H,¢(s) al efectuar una
variacion paramétrica correspondiente a un barrido del factor de calidad cuando se modifica desde 0,5 a
15,5 con incrementos de una unidad, manteniendo el valor de la frecuencia central del filtro constante e
igual a 300 Hz, y la amplitud de la sefial de entrada A4;,=100 mV (la curva de ganancia inferior y de fase

derecha corresponden a 0=0,5 y la superior de ganancia e izquierda de fase para 15,5).

Modula (en dB)

n
=

Fase (en grados)

mDm” 10 10 10 10* 10°
Frecuencia (en Hz)

Fig. 6.12.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia H,:(s) al efectuar una
variacion paramétrica correspondiente a un barrido del factor de calidad cuando se modifica desde 0,5 a
15,5 con incrementos de una unidad, manteniendo el valor de la frecuencia central del filtro constante e
igual a 300 Hz, y la amplitud de la sefial de entrada 4;,=100 m} (la curva de ganancia inferior y de fase

derecha corresponden a 0=0,5 y la superior de ganancia e izquierda de fase para 15,5).

Finalmente, las figuras 6.13 y 6.14 muestran el juego de curvas de Bode cuando
la frecuencia de sintonia esta en 15 kHz y el factor de calidad se modifica desde 0,5 a
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15,5 con incrementos de una unidad (manteniendo la amplitud de la sefial de entrada
Ai,=100 mV). Obsérvese, como ya se ha comentado previamente, que la ganancia en
bajas frecuencias de la funcion H,(s) es independiente del factor de calidad del filtro,
mientras que éste si influye en la ganancia en bajas frecuencias de la funcion Hyp(s). A
la vista de estas graficas, conviene sefialar que el incremento del factor de calidad del
filtro proporciona una mayor ganancia de lazo y un desfase adicional mas acusado en la
funcion de transferencia Hyp(s), que repercute negativamente en la estabilidad del lazo
de sintonia del factor de calidad.

Modula (en dB)

10 10 10 10 10t 10°
Frecuencia (en Hz)

=
[}
T
'
'

Fase (en grados)

-150D — L ———— ———
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (en Hz)

Fig. 6.13.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia H,¢(s) al efectuar una
variacion paramétrica correspondiente a un barrido del factor de calidad cuando se modifica desde 0,5 a
15,5 con incrementos de una unidad, manteniendo el valor de la frecuencia central del filtro constante e
igual a 15 kHz, y la amplitud de la sefial de entrada 4;,=100 mV (la curva de ganancia inferior y de fase

derecha corresponden a 0=0,5 y la superior de ganancia e izquierda de fase para 15,5).
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Fig. 6.14.- Curvas de Bode de ganancia y fase de la funcion de transferencia H,:(s) al efectuar una
variacion paramétrica correspondiente a un barrido del factor de calidad cuando se modifica desde 0,5 a
15,5 con incrementos de una unidad, manteniendo el valor de la frecuencia central del filtro constante e
igual a 15 kHz, y la amplitud de la sefial de entrada 4;,=100 mV (la curva de ganancia inferior y de fase

derecha corresponden a 0=0,5 y la superior de ganancia e izquierda de fase para 15,5).

Como validacion de las anteriores funciones obtenidas, se han obtenido
diferentes respuestas transitorias del filtro por simulacién mediante MATLAB®, ante
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variaciones de la tension de control que sintoniza el factor de calidad vco(f) y la
frecuencia central vc(f), y para diferentes puntos de trabajo. El modelizado con
SIMULINK" del filtro TQE sobre el que se ha estudiado su comportamiento transitorio
se aprecia en la figura 6.15.

Fig. 6.15.- Diagrama de bloques en SIMULINK" que modeliza el filtro con estructura TQE
utilizado para el estudio de la respuesta transitoria del mismo.

Las dos figuras siguientes muestran sendas respuestas transitorias de la sefial de
salida para una frecuencia central del filtro y de entrada iguales a 100 Hz, y con una
amplitud de entrada de 100 mV. En la figura 6.16, y antes de los 50 ms, el valor de
veo(?) es tal que el factor de calidad vale 0,5. En el instante /=50 ms se produce una
pequeia variacion en escaldon de dicha tension que hace incrementar el factor de calidad
hasta casi 0,65, lo que origina una respuesta del sistema claramente sobreamortiguada.
Esto se corresponde con el juego de curvas de la figura 6.11, donde se aprecia que para
pequetios valores de @ las curvas presentan un pico de resonancia pequefio o
inexistente.

Amplitud de salida (sn V)

B

H H H H H H H H H
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 o0 100
Tiempo (en ms)

Fig. 6.16.- Respuesta transitoria de la sefial de salida del filtro TQE para una frecuencia central y de
entrada iguales a 100 Hz y con una amplitud de entrada de 100 mV. Antes de los 50 ms, el valor de v¢y(¥)
es tal que el factor de calidad vale 0,5. En el instante /=50 ms se produce una variacion en escalon de
dicha tension que hace incrementar el factor de calidad hasta casi 0,65.

El comportamiento de la planta cambia de forma notable en el momento en que
el factor de calidad aumenta. En efecto, en la figura 6.17, y antes de los 50 ms, el valor
de vco(?) es tal que el factor de calidad vale 15. En el instante =50 ms se produce una
variacion en escalon de dicha tension que hace incrementar el factor de calidad hasta
aproximadamente 19, lo que origina en este caso una respuesta del sistema claramente
subamortiguada. Comparando esta respuesta con el juego de curvas de la figura 6.11, se
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corrobora claramente los picos de resonancia que aparecen en ellas para elevados
valores de Q. Obsérvese que en estas condiciones de funcionamiento del filtro, la
respuesta del mismo es destacadamente mads critica que en las condiciones mostradas en
la figura 6.16 (notese que el margen de fase en las graficas de la figura 6.11 puede
quedar reducido de forma importante para factores de calidad elevados), lo que podria
conllevar la inestabilidad del sistema cuando trabajase en lazo cerrado a través de los
controles de sintonia.

Amplitud de salida (en V)

i H H H H H H H i
10 20 30 40 50 =il 70 80 a0 100
Tiempo (en ms)

Fig. 6.17.- Respuesta transitoria de la sefial de salida del filtro TQE para una frecuencia central y de
entrada iguales a 100 /z y con una amplitud de entrada de 100 mV. Antes de los 50 ms, el valor de v¢o(¥)
es tal que el factor de calidad vale 15. En el instante =50 ms se produce una variacion en escalon de dicha

tension que hace incrementar el factor de calidad hasta aproximadamente 19.

Las anteriores dos figuras ponen de manifiesto la importancia de los valores de
los parametros del filtro en el punto de trabajo, y coémo los controladores que sintonicen
factor de calidad y frecuencia deberdn disefiarse teniendo en cuenta el caso mas
desfavorable posible. En los siguientes apartados se muestra el proceso sistematico de
disefio de los controladores, utilizando como ejemplo la estructura TQE, a partir de las
funciones de transferencia obtenidas en las paginas precedentes.

6.4.- MEJORA DEL CONTROLADOR PARA LA
SINTONIA AUTOMATICA DE Q A PARTIR DEL
MODELIZADO PROPUESTO.

6.4.1.- Diseiio del Controlador Mejorado.

Las funciones de transferencia obtenidas dan una primera informacion para el
disefio de controladores mejorados para los lazos de sintonia. En efecto, el conocer la

funcion de transferencia que relaciona las variaciones de la amplitud de salida 210 ()
con las de la tension de control V,(7) que sintoniza el factor de calidad del master,

permite disefiar un controlador para la sintonia de Q0 con mejores prestaciones. Lo
mismo puede decirse para la obtencion de un controlador para el lazo de sintonia de wo
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a partir de la funcion de transferencia que relaciona las variaciones del desfase de la
sefial de salida ¢, (¢) respecto a la sefial de entrada con las de la tension de control de la

sintonia en frecuencia v (¢) .

Una cualidad importante de los controles para sintonia automatica es la de
minimizar el error en estado estacionario. Por lo tanto, un posible controlador seria
aquél que compensase a través de una accion integral. En consecuencia, en la practica es
comun que el controlador sea, idealmente, un simple integrador con un polo en el origen
expresado matematicamente de la forma:

K
HCQ(S)zTI

(6-87)
donde K; es la constante integral del controlador. Obsérvese, no obstante, que no es la
opcion mdas adecuada, puesto que la inclusion de dicho control empeora
significativamente el margen de fase del sistema y podria hacer por tanto inestable el
lazo de control de Q (ver curvas asintéticas de ganancia y fase de la figura 6.18).

Curvas asintéticas

4 de médulo
Ganancia de lazo
-20 dB/dec con control integral
/ Funcién de
20 dB/dec transferencia H (@)
\ -40 dB/dec
-60 d. - _-20 dB/dec
o
4 >
K; \ ®nHa0 @z, HAQ
Funcion de transferencia
del controlador Hco(®) -40 dB/dec
4 Curvas asintéticas
de fase
W, HAQ W2, HAQ ®
»
-45° Funcion de transferencia
H AQ(CO)
-90° /
-135°
-180°
22250 Ganancia de lazo con
control integral
-270°

Fig. 6.18.- Curvas asintdticas de modulo y fase de la funcion de transferencia H,¢(s)

y de la ganancia de lazo con un controlador integral, donde se muestra la posicion relativa de la
frecuencia de ganancia unidad K; del controlador integral respecto a las frecuencias donde se sitiian los
polos y cero de la planta. Obsérvese que el margen de fase obtenido es insuficiente para garantizar la
estabilidad del sistema.

Para evitar el problema de posibles inestabilidades, se tienen dos posibilidades:
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1.- Disminuir la ganancia K; del controlador integral para asegurar en todo el rango
frecuencial de sintonia del filtro el margen de ganancia necesario para la
estabilidad.

2.- Afiadir un cero en la funcion de transferencia del controlador que compense el
desfase de /2 afiadido por el polo en el origen.

La primera alternativa, comin en la bibliografia existente, conlleva dos
importantes limitaciones. La principal de ellas hace referencia a que podria existir un
limite en bajas frecuencias en el margen de sintonia, por debajo del cual el sistema
pasaria a ser inestable. Esto es debido a que, a frecuencias de sintonia bajas, y debido al
desfase ocasionado por los polos y cero de la funcién de transferencia Hyo(w)
(proporcionales a la frecuencia de sintonia wo —expresiones (6-82) y (6-83)-), al que se
sumarian los 90° del control integral, la compensacion por accién integral es menos
efectiva y, por tanto, el margen de fase podria no ser suficiente para hacer que el sistema
sea estable (caso representado en la figura 6.18). Por tanto, convendria disminuir la
ganancia K; del controlador por debajo de un valor maximo y/o aumentar la frecuencia
minima de sintonia para asi alejar la frecuencia @, 40 de la funcion de transferencia
Hyo(w) de la frecuencia de ganancia unidad K; del integrador (ver figura 6.19).

A Curvas asintéticas
de modulo
1 Ganancia de lazo
con control integral
_— Funcién de
transferencia H ,o(®)
\ ‘
-20 dB/dec -40 dB/dec
-20 dB/dec
/ o,
Ll
K; Dy HAQ @2, HAQ
Funcién de transferencia
del controlador Hco(® -60 dB/dec
A Curvas asintéticas -40 dB/dec
de fase
W, HAQ @W:,HAQ ®
45° Funcion de transferencia
H 49(®)
-90° —
_ 0 Margen
135 de fase
-180° 4
2250 Ganancia de lazo con
control integral
-270°

Fig. 6.19.- Curvas asintdticas de modulo y fase de la funcion de transferencia H,0(s)

y de la ganancia de lazo con un controlador integral, donde se muestra la posicion relativa de la
frecuencia de ganancia unidad K; del controlador integral respecto a las frecuencias donde se sitiian los
polos y cero de la planta. En este caso se asegura un margen de fase suficiente para la estabilidad del
sistema.
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A esto, cabe afiadir que la disminucion de la ganancia integral comporta que la
ya comentada velocidad de respuesta del lazo en los transitorios de sintonia de Q pueda
empeorar significativamente. Por tanto, y con el fin de ampliar el margen frecuencial de
sintonia a frecuencias bajas, conviene afiadir un cero ®z en la funcién de transferencia
del integrador:

)
HCQ(s)=K,'a)Z—

(6-88)
asegurando que la frecuencia ®; de este nuevo cero esté siempre por debajo de la
minima frecuencia ®, x40 donde estan situados los polos complejos conjugados de la

funcion de transferencia H,o(s):
B 1
MIN Do vy * 20,
(6-89)

Finalmente, y con el fin de atenuar a razon de —40 dB/dec los armonicos
originados en el proceso de deteccion de los indices (es decir, el rizado de la tension de
control que se aplica para la sintonia del filtro), conviene afnadir un segundo polo ®p en
la funcidn de transferencia del controlador, de forma que ésta vendra dada por:

W,
s[s+lj
a)P
(6-90)
donde la situacion de dicho polo debe estar suficientemente alejado del margen

frecuencial de sintonia del filtro con el fin de no afiadir un desfase adicional que podria
empeorar el margen de fase del sistema; es decir:

O<w, <o

n,HAQ(s)

HCQ(S) =K, -

_ Oo yux
2, HAO(S) | ppux 2

®, >0

(6-91)
De esta forma, las curvas asintéticas de ganancia y fase de la figura 6.18 quedan
modificadas, tal y como se puede apreciar en la figura 6.20.
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A Curvas asintéticas X
Ganancia de lazo con

de médulo
control integral
Funcion de transferencia
-20 dB/dec HAQ(O))
Ganancia de lazo con
2 F L40 dB/dec compensacion polo-cero
., »
* »
/4 a)n,‘;!dQ \a)z,HAQ p ®
*
*
*
",‘ -20 dB/dec
‘0‘ —_—
-60 dB/dec".‘
*
L)
% -40 dB/dec

Funcién de transferencia “o,
del controlador Hco(m) ‘.,’-40 dB/dec
‘0

0..
.

A Curvas asintéticas

de fase
@z  WnHAQ @z, HAQ wp ®
45° Ganancia de lazo con
compernsacion polo-cero
-90° —
-135°
-180° I !
225° : : Ganancia (.le lazo con
. . control integral
-270° - b

Fig. 6.20.- Curvas asintdticas de modulo y fase de la funcion de transferencia H,(s),
de la ganancia de lazo con controlador integral y con compensacion polo-cero, donde se muestra la
posicion relativa de los polos y cero del controlador propuesto respecto a las frecuencias donde se sitian
los polos y cero de la planta.

Cabe indicar que en las figuras anteriores se ha representado el caso mas
desfavorable desde el punto de vista del margen de fase, que es cuando la frecuencia
On,40s», donde estan situados los polos complejos-conjugados de la funcion de
transferencia Hyo(s) (ecuacion (6-82)), estd situada a un valor inferior al de la
frecuencia donde se encuentra el cero . r4pi) (ecuacion (6-83)). Comparando las
ecuaciones (6-82) y (6-83), dicha situacion ocurre para valores de O>2. Para valores
inferiores a éste, el cero se presenta a frecuencias inferiores a ®, n40(s) y, por tanto, el
margen de fase queda asegurado en todo el intervalo de sintonia frecuencial del filtro.

Una posible implementacion del controlador propuesto podria ser el circuito de
la figura 6.21. La resistencia R; es necesaria si la sefial de entrada estd en forma de
tension y por tanto se requiere alta impedancia de entrada. Si en cambio, como es el
caso de la presente tesis, estd en forma de corriente (recuérdese que la senal de entrada
procede de multiplicadores analdgicos realizados a partir de células MRC que realizan
la deteccion de amplitudes, tal y como muestra la figura 6.22), la resistencia R; no estara
presente en el circuito controlador.
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Vingtz

V()ur(t)

+ A01

Fig. 6.21.- Esquema eléctrico para el controlador mejorado para el lazo de control del factor de calidad Q.
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+vine(t) O———» Band-Pass » +vour(t)
Slave
Viv(f) O—— (Filtro Principal) |, our(f)

Fig. 6.22.- Esquema de sintonia del factor de calidad Q.

El nuevo controlador planteado tiene una funcidon de transferencia dada por la
ecuacion:

H ()= (R,Cys+1)
R CICETR (AN

(6-92)
donde las frecuencias del cero wz del polo wp y la constante K; vienen dadas
respectivamente por las expresiones siguientes:

1 1 1
W, =—— W, = K =———
R,C, C, R(C,+G)

kG C, +C

2 3

(6-93)

Hay que hacer notar que si la sefial de entrada al controlador esta en forma de
corriente (es decir, no existe la resistencia R)), la constante K; vendra determinada por el
valor de la constante multiplicativa de los multiplicadores analdgicos que realizan la
deteccion de amplitudes. A partir del analisis efectuado en los apartados 4.8.1 y 4.8.2
del tema 4, y considerando que los dos multiplicadores analdgicos han sido
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implementados mediante sendas células MRCs cuyas transconductancias son idénticas y
de valor K, el parametro K; en este caso vale:

B K
"2(C,+Cy)

(6-94)
6.4.2.- Controlador Sintonizado.

Obsérvese que la utilizacion de un controlador con polo y cero como el
propuesto en las paginas anteriores mejora las prestaciones respecto el controlador
integral puro en dos importantes aspectos:

» La ampliacion de la banda pasante del lazo de control, mejorando por tanto la
velocidad de respuesta del lazo, con el objetivo final de realizar el proceso de
sintonia en un menor tiempo.

» La ampliacion de los margenes de sintonia del filtro debido a la compensacion
del desfase originado por el polo dominante (polo en el origen del integrador),
debido al desfase introducido por el cero de la funcidon de transferencia del
controlador.

La utilizacion de un controlador con caracteristicas adaptativas permitiria
modificar la posicion del cero wz y del polo wp del controlador de forma que se
sintonizasen al mismo tiempo que lo hacen los filtros master y slave, manteniendo unas
relaciones entre éstos y la frecuencia central de sintonia wo constantes en todo
momento. Es por ello que la realizacion del controlador puede pasar por la
implementacion de la resistencia R, del circuito de la figura 6.21 mediante una célula
MRC que se sintonice gracias a la tension de control vcs(f) que sintoniza la frecuencia
central de los filtros master y slave. La estructura del controlador, ahora ya balanceado,
quedaria tal y como muestra la figura 6.23, donde la tension Vppor €s un nivel de
polarizacion que fija el valor 6hmico de la resistencia R; de entrada al circuito (si la
hubiera), implementada por la célula MRC}, que fija la constante integral K; (expresion
(6-93)). En el caso en que la senal de entrada al controlador estuviese en forma de
corriente (sin la existencia de la celda MRC)), la constante K; vendria determinada, tal y
como se ha comentado previamente (expresion (6-94)), por el valor de la constante de
los multiplicadores analdgicos que realizan la deteccion de amplitudes (figura 6.22).
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Fig. 6.23.- Controlador sintonizable fully-balanced implementado con MRCs.

Por su parte, en la figura 6.24 se aprecia el controlador sintonizable fully-
balanced implementando las células MRC con transistores pMOS.

_T_OV

MRCz T G,
ver(t)
L0 -
_T_ Veor G,
_T_ oV
+vi”(t) © rr =+ AOl o +V0ut(t)
MRC, +>
-Vin(t) o v T -~ ° _V()W(t)
1_0 14 |C3|
¥ [ I
-(L_VPOL v T CZ
ver(t) 1_ "_I I_

¥ [
oV
Fig. 6.24.- Esquema a nivel de transistores del controlador sintonizable fully—balanced,
implementando las células MRC con transistores pMOS.

6.4.3.- Resultados de Simulacion.

Con objeto de validar el proceso de modelizado desarrollado hasta este punto y
que lleva a la obtencion del controlador lineal expuesto en las lineas anteriores, se han
realizado una serie de simulaciones con MATLAB® sobre un filtro TQE que comparan
el control integral puro con el controlador polo-cero obtenido a partir del analisis
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realizado con el modelo promediado del filtro. El modelizado con SIMULINK® del
filtro TQE se aprecia en la figura 6.25.

Fig. 6.25.- Diagrama de bloques en SIMULINK" que modeliza el filtro con estructura TQE
utilizado para la comparacion de ambos controladores.

donde las diferentes células MRCs estdin modelizadas a partir de multiplicadores
analogicos y constantes multiplicativas, tal y como muestra la figura 6.26.

Fig. 6.26.- Diagrama de bloques en SIMULINK® de la modelizacion de una célula MRC
utilizada en el filtro con estructura TQE.

El modelizado del conjunto completo de filtro master (la planta) mas lazos de
control se puede apreciar en la figura 6.27.

=
3] f“*‘:’l

§
H[E

Fig. 6.27.- Diagrama de bloques en SIMULINK" del sistema de sintonia en frecuencia, donde pueden
apreciarse en el centro los dos controladores comparados en las siguientes simulaciones.

Los controladores a comparar son un integrador puro, cuya funcion de
transferencia Hcopi(s) esta dada por:

HCQI (s)= &
(6-95)
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y un segundo controlador, con una funcién de transferencia Hey,(s) dada por:

(6-96)

El parametro K; escogido en ambos casos, igual a 10°, se ha ajustado para tener

un control con acentuado sobreimpulso mediante la ley integral pura a una frecuencia de
la sefial de entrada al filtro master de 2 kHz. Las figuras 6.28 y 6.29 muestran la sintonia
del filtro a esta frecuencia y a un factor de calidad Q de 8 mediante el control integral
puro (funcién de transferencia Hcpi(s) dada en (6-95)). La amplitud de la sefial de
entrada es de 100 mV. Obsérvese que se llega a la sintonia alrededor de los 20 ms y el
elevado sobreimpluso que provoca el lazo de control de Q para cumplir su objetivo de
sintonia debido al pobre margen de fase del sistema. Asimismo, dicho sobreimpulso
lleva asociado el inconveniente del riesgo de saturacion del filtro. La tension de control
que fija la frecuencia central del filtro parte de un valor inicial de 0,5 V (que
corresponde a una frecuencia de sintonia inicial a unos 8 kHz), mientras que la que

sintoniza el factor de calidad parte de 0 V' (correspondiente a un factor de calidad inicial
de 0,5).

i H 1 | H

o 0005 oo [T 02 [T 0o

Fig. 6.28.- Senales de entrada (con amplitud constante de 100 m¥) y salida del filtro con el controlador
integral puro, una consigna de O=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. El factor de calidad inicial
corresponde a un valor de 0,5 y la frecuencia de sintonia inicial a unos 8 kHz.

or

13

0 0005 om oS5 oo ooes 003

Fig. 6.29.- Sefales de control de frecuencia vy (con valor inicial de 0,5 V) y del factor de calidad del
filtro v¢o (con valor inicial de 0 V, correspondiente a un factor de calidad inicial de 0,5) con el
controlador integral puro, una consigna de O=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. El factor de calidad
inicial corresponde a un valor de 0,5 y la frecuencia de sintonia inicial a unos 8 kHz.

Cuando es el controlador Hcpa(s) propuesto el que realiza la sintonia, la mejora
conseguida en la sintonia es evidente (figuras 6.30 y 6.31). Es importante destacar,
ademads de un mejor comportamiento en el transitorio (obsérvese que el sobreimpulso en
la respuesta transitoria no existe), la rapidez en la respuesta del sistema de sintonia, casi
inmediata, frente a los 20 ms aproximadamente que eran necesarios con la ley integral
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pura. Dicha velocidad viene dada en parte al cero afiadido en el controlador que amplia
la banda pasante del lazo de sintonia de Q.

1 I R o L ot ]

o
i

0.4
0.6 {1
DB
E ; ; ; ; ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig. 6.30.- Sefiales de entrada (con amplitud constante de 100 m}) y salida del filtro con el controlador
polo-cero, una consigna de 0=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. El factor de calidad inicial
corresponde a un valor de 0,5 y la frecuencia de sintonia inicial a unos 8 kHz.

__________________________________

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig. 6.31.- Senales de control de frecuencia v¢r (con valor inicial de 0,5 V) y del factor de calidad del
filtro v¢o (con valor inicial de 0 V, correspondiente a un factor de calidad inicial de 0,5) con el
controlador polo-cero, una consigna de O=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. El factor de calidad
inicial corresponde a un valor de 0,5 y la frecuencia de sintonia inicial a unos 8 kHz.

Las figuras 6.32 y 6.33 (para el controlador integral puro) y 6.34 y 6.35 (para el
formado por el par polo-cero) muestran simulaciones similares a las anteriores pero en
las que la frecuencia central de sintonia ya estd sintonizada con la de referencia de
entrada, por lo cual la sefal de control de frecuencia no muestra ningln transitorio de
inicio. Obsérvese en la tension de control de Q la disminucion en la amplitud de su
rizado y el menor tiempo del transitorio respecto al caso en el que la sintonia de
frecuencia se efectia de forma simultanea (figura 6.31). Esta disminucion en el tiempo
del transitorio viene dada porque la sintonia de frecuencia afecta inevitablemente a la
sintonia de Q.
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Fig. 6.32.- Sefiales de entrada (con amplitud constante de 100 m}) y salida del filtro con el controlador
integral puro, una consigna de 0=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. En esta simulacion el filtro
parte de una situacion de sintonia en frecuencia.

0 000 oo Do1s o0 D 0% 0.03
Fig. 6.33.- Senales de control de frecuencia vy (con valor inicial de 0,5 V) y del factor de calidad del

filtro v¢o con el controlador integral puro, una consigna de O=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. En
esta simulacion el filtro parte de una situacion de sintonia en frecuencia.
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Fig. 6.34.- Sefiales de entrada (con amplitud constante de 100 m}) y salida del filtro con el controlador
polo-cero, una consigna de O=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. En esta simulacion el filtro parte de
una situacion de sintonia en frecuencia.
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Fig. 6.35.- Senales de control de frecuencia v¢r y del factor de calidad del filtro v con el controlador
polo-cero, una consigna de 0=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz. En esta simulacion el filtro parte de
una situacion de sintonia en frecuencia.

El rizado de la sefial de control vcp que aparece en los ejemplos de simulacion
presentados, y que posee una componente fundamental de 4 kHz, corresponde a las
frecuencias originadas en los productos de intermodulacion que se realizan en los
multiplicadores analogicos utilizados como detectores de amplitud en el lazo de control
de Q. Téngase en cuenta que debido al cero del controlador, la banda del lazo es mayor
que con el controlador integral puro, con lo cual la velocidad de sintonia mejora
significativamente a costa de un peor filtrado en la sefial de control vcp obtenida. Esto
conlleva unos picos en el transitorio de la misma excesivamente grandes, tal y como
queda patente en la figura 6.31, que alcanza valores minimo y maximo de —1 V'y 3 V,
respectivamente. Por otro lado, y como se ha estudiado en capitulos anteriores, en una
implementacion real mediante MRCs, y con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento en zona éhmica de todos sus transistores, las tensiones de control que
fijan tanto la frecuencia como el factor de calidad deben estar limitadas a un intervalo
menor. En los disefios propuestos en la presente tesis donde intervienen células MRC
este margen esta fijado entre 0 V'y +1 V' (definido en el apartado 4.3 y figura 4.11 del
capitulo 4). Teniendo en cuenta esta limitacion, en las siguientes simulaciones se han
acotado las tensiones de control vcp y vcr entre estos dos valores mediante elementos
saturadores. Los resultados para el controlador propuesto son los representados en las
figuras 6.36 y 6.37, donde se observa que, a pesar de la limitacién en la tension de
control de Q, la sintonia del filtro se efectiia correctamente.
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Fig. 6.36.- Sefiales de entrada (con amplitud constante de 100 m V) y salida del filtro
con el controlador polo-cero y limitacion de su salidaentre 0y 1 7,
con una consigna de O=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz.

——————————————————————————————————————————————

_DS 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02s 0.0z

Fig. 6.37.- Senales de control de frecuencia vy (con valor inicial de 0,5 V) y del factor de calidad del
filtro v¢o (con valor inicial de 0 V, correspondiente a un factor de calidad inicial de 0,5)
con el controlador polo-cero y limitacion de su salidaentre Oy 1 7,
con una consigna de 0=8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz.

Para comprobar la funcionalidad del nuevo controlador propuesto, a
continuacion se muestran simulaciones donde se producen variaciones de consigna de O
en forma de escalon. Las figuras 6.38 y 6.39 muestran una variacion de consigna de Q
del 100%, pasando exactamente de 4 a 8 en el instante /=15 ms para el control integral
Hcoi(s). Destaca de nuevo el elevado sobreimpluso obtenido con dicho controlador, y el
tiempo requerido para que el sistema llegue al régimen estacionario.
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0 0.008 0.01 0015 0m 0028 0.03
Fig. 6.38.- Sefiales de entrada (con amplitud constante de 100 m V) y salida del filtro

con el controlador integral puro, con un salto de consigna de Q de 4 a 8 (en el instante =15 ms)
y una frecuencia de entrada de 2 kHz.

0.6 T T T T T

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02s 0.0z

Fig. 6.39.- Senales de control de frecuencia vcr (con valor inicial de 0,5 V) y del factor de calidad del
filtro v¢o (con valor inicial de 0 V, correspondiente a un factor de calidad inicial de 0,5) con el
controlador integral puro, un salto de consigna de O de 4 a 8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz.

Las figuras 6.40 y 6.41 por un lado, y 6.42 y 6.43 por otro, muestran
respectivamente las sefales de interés para la misma variacién de consigna que las dos
figuras precedentes para el controlador cero-polo Hcpa(s) sin limitacion y con limitacion
de su salida entre 0 y 1 V. Comparando estas figuras con las sefiales expuestas en las
figuras 6.38 y 6.39 se observa una mejora considerable en ambos casos cuando el
controlador pasa a ser el propuesto Hcpa(s). Mientras que el controlador integral puro
necesita aproximadamente unos 10 ms para realizar la sintonia, el controlador polo-cero
propuesto requiere alrededor de la mitad de tiempo, eliminando ademas cualquier

sobreimpulso en el transitorio.
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Fig. 6.40.- Sefiales de entrada (con amplitud constante de 100 m V) y salida del filtro
con el controlador polo-cero, con un salto de consigna de O de 4 a 8§ (en el instante /=15 ms)
y una frecuencia de entrada de 2 kHz.

______________________________________________________
————————————————————————————————————————————————————

I | __________ L ________ ; ______'L________:L _________
Dx‘l H |I‘ . L
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Rl i lll"" L —

02} —————————
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02s 0.0z

Fig. 6.41.- Senales de control de frecuencia vy (con valor inicial de 0,5 V) y del factor de calidad del
filtro v¢o (con valor inicial de 0 V, correspondiente a un factor de calidad inicial de 0,5) con el
controlador polo-cero, un salto de consigna de O de 4 a 8 y una frecuencia de entrada de 2 kHz.
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Fig. 6.42.- Senales de entrada (con amplitud constante de 100 m¥) y salida del filtro con el controlador
polo-cero y limitacion a su salida entre 0 y 1 ¥, con un salto de consigna de QO de 4 a 8 (en el instante =15
ms) y una frecuencia de entrada de 2 kHz.
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0.4

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig. 6.43.- Senales de control de frecuencia vy (con valor inicial de 0,5 V) y del factor de calidad del
filtro v¢o (con valor inicial de 0 V, correspondiente a un factor de calidad inicial de 0,5) con el
controlador polo-cero y limitacion a su salida entre 0 y 1 ¥, un salto de consigna de O de 4 a 8 y una
frecuencia de entrada de 2 kHz.

Finalmente, la figura 6.44 muestra un arranque del sistema de sintonia con el
control integral puro Hcpi(s) y una consigna de Q elevada e igual a 15, y una posterior
conmutacion al control polo-cero Hepo(s) en el instante =15 ms. Puede apreciarse la
dificultad que tiene el sistema en realizar la sintonia del sistema antes de ese instante, y
como al entrar en actuacion el control Hcpa(s) la sintonia se produce de forma mucho
mas eficaz.

o 0005 o1 0015 0 0025 0.03
Fig. 6.44.- Senales de entrada (con amplitud constante de 100 m¥) y salida del filtro cuando se produce
una conmutacion en la ley de control del lazo de O en el instante =15 ms, pasando de actuar el
controlador integral puro a hacerlo el controlador polo-cero, con una consigna de O=15 y una frecuencia

de entrada de 2 kHz.
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6.5.- CONSIDERACIONES SOBRE EL. CONTROLADOR
PARA LA SINTONIA AUTOMATICA DE oo A
PARTIR DEL MODELIZADO PROPUESTO.

Respecto al lazo de sintonia en frecuencia cabria pensar en el disefio de un
controlador que mejorase las prestaciones del controlador integral puro implementado
en el tema 4 utilizando un procedimiento similar al mostrado en el apartado anterior. Sin
embargo, en los proximos parrafos queda patente que el controlador integral es una
solucion adecuada para la sintonia en frecuencia del sistema.

En efecto, a raiz de las funciones de transferencia obtenidas en el punto 6.3 de
este capitulo, y en particular la que relaciona variaciones del desfase de la sefial de
salida del filtro master @, (¢t) con variaciones de la tension de sintonia en frecuencia

Ver (1) (expresion (6-97)):

i ()= 9o 1 20

Ver(8)  C/K, S2+(wojs+a)é£1j
(6-97)

puede apreciarse que la funcion de transferencia H,r(s) presenta un comportamiento
pasa-bajos con sus dos polos complejos-conjugados situados a una frecuencia natural
@, yor(s) que viene dada por la relacion:

1
Dy horis) — Po E
(6-98)
y un cero en el semiplano izquierdo de valor:
10
D, Hor(s) = ﬁ
(6-99)

mientras que su ganancia en baja frecuencia esta determinada por los parametros del
filtro:

C/K 2
[H, (@ 0) = LA
2 ( 1 ] 0,C/K,

o, | —

20
(6-100)
Obsérvese (comparando las ecuaciones (6-98) y (6-99)) que el cero de la funcién
de transferencia queda por debajo de la situacion de los polos para factores de calidad
0>1/2, que es justamente el valor minimo considerado en la estructura implementada en
la presente tesis. A diferencia de este caso, recuérdese que en la funcion de transferencia
H,o(s) que relaciona variaciones de la amplitud 4o(¢) con las de la tension de control
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del factor de calidad vco(f) (expresion (6-79), son los polos de la funcion de
transferencia los que estan situados a una frecuencia menor que el cero para valores de

0>2.

A la vista de estas consideraciones, pueden trazarse las curvas asintoticas de
ganancia y fase, tal y como muestra la figura 6.45, donde K; es la constante integral del
controlador. La aparicion del cero a una frecuencia inferior a la de los polos, hace que la
curva de desfase no rebase la linea de 180°, con lo que la estabilidad del lazo de sintonia
de o esta garantizada para todo el margen de valores de O considerados. La ganancia
total de lazo del sistema de sintonia automatica vendra dada por el valor de la frecuencia
de ganancia unidad K.

A Curvas asintéticas de Ganancia de lazo con
médulo control integral

Funcién de transferencia
-20 dB/dec Hor(®)
+20 dB/dec. ¥~
-20 dB/dec

\ -40 dB/dec
Oetior Kj >~ Wn, HoF \03'

Funcién de transferencia
del controlador Hc{®)

A Curvas
asintéticas de fase
+90°
+45° Funcién de transferencia
— Hyr(@)
0° >
(O]
Wz, HoF Wy, HoF
-45°
-90°

Ganancia de lazo con

0
-135 - control integral

-180°

Fig. 6.45.- Curvas asintoticas de modulo y fase de la funcion de transferencia H,(s)
y de la ganancia de lazo con un controlador integral.

La implementacién del controlador integral propuesto, de forma similar a como
se ha realizado para el controlador para la sintonia de Q, podria pasar también por un
controlador adaptativo en que el valor de la constante integral K; esté en funcion de las

tensiones vcr(f), que fija la frecuencia central de sintonia wo, y vco(?), que fija el factor
de calidad Q del filtro.

6.6.- MODELO INCREMENTAL Y LINEALIZADO PARA 1A
TOPOLOGIA ‘TQE’ MODIFICADA.

El estudio genérico llevado a cabo en el apartado 6.2 para la determinacion de un
modelo equivalente lineal aproximado en pequefia senal del filtro master ha
contemplado como bilinealidad aquella en la que los términos a;; y b;; de las matrices de
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coeficientes de la planta A y B (con i,j={1, 2, ..., n}) son una combinacion lineal de las
n sefiales de control del filtro, de la forma:

a, = alv, () +alve, () +...+a'v., ()= ZaZka (1)
k=1

by = e, (6)+BIvey (0 + et BV, (6) = 3 v, (0)

k=1

(6-101)
de manera que el sistema pueda describirse a través de:
(1) = A-x(t)+B-v, (¢)
e 7] Z allcvak () Z a/iZVCk @ .. Z a/inVCk (?) Zblil‘/Ck (0)
X1 (l‘) k=1 k=1 k=1 X, (t) k=1
. : y a’'v,, (t y a’v., () .. y a’v., ()| | x(t y bl'v., (t
x(t) = x2(t) | kZ:, i Ve (1) ; i Ve (1) kz=; i Ve (1) ' ,(0) N kZ:‘ i Ver (1) v, (1)
3 n . n n x”(t) n
n t n n nn n
Lxn(0) ZaleCk(t) Zakvak(t) Zak Ver (7) Zbk]ka(t)
| k=1 k=1 k=1 | | k=1 i
(6-102)

El anélisis realizado, y que se ha particularizado en la topologia TQE, cuyo
comportamiento bilineal queda descrito por un sistema de ecuaciones similares al
presentado en la expresion (6-102), puede extenderse a filtros adaptativos en que los
respectivos términos a;; y b; no respondan a combinaciones lineales de las n sefiales de
control, sino a funciones mas complejas (como por ejemplo productos entre ellas),
quedando el sistema descrito en general por:

%;=ﬂﬂ=f(ﬂﬂmﬁn=

= A(Va (t)ovcz(t)a-"ovcn(t))'x(t)+B(VC1(t)avcz(t):---s"Cn(t))'Vin(t)
(6-103)
donde los respectivos términos a; y b; de las mismas vendran dadas por funciones
genéricas f;'y f;’ de las n sefales de control del filtro:

a; = 15 (vey e, e, ) 5 by = ) (Ve (0 9es (0, Ve, (1)
(6-104)
pudiéndose concretar el sistema expresado en (6-103) como:

x(£) =

()]
(6-105)
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Como ejemplo de estructura con un comportamiento no regido por un sistema de
ecuaciones cuyos términos a;; y b; respondan a combinaciones lineales de las n sefiales
de control, se tiene la estructura TQE modificada, que ha servido de base para la
realizacion del filtro de tiempo continuo con sintonia automatica implementada en la
presente tesis. A partir del desarrollo tedrico para el modelizado de filtros de tiempo
continuo llevado a cabo en el apartado 6.2, y de forma similar a como se ha realizado en
la estructura TQE original, se muestra a continuacion el analisis de la topologia TQE
modificada.

En el caso de la estructura TQE modificada estudiada en detalle en el capitulo 4
(figura 6.46), y particularizando para el caso en que R;=R3;=Ry, las ecuaciones de
estado bilineales del filtro son:

o) =2 (1O~ (0) vy (04 ng (450 (0) rep O+ (v ), 1)

B0 == (10 (0= 222 (760 veg (0= (v (), 0

(6-106)
que de forma matricial pueden expresarse como:
. Veo () V() v (D) 4 Yer (1)
v, (1) C/K, C/K, C/K, Vv, (2) C/K,
= * + : vjn (t)
; Veo () Ver (@) | L Vi(0) Ve (1)
%(0) _gle)  _va®
C/K, C/K, C/K,
(6-107)

donde el nuevo pardmetro que aparece respecto de la estructura TQE original, G, es
funcioén de la tension de control veg(f) que sintoniza la frecuencia central del filtro:

G=Kpvep(1)
(6-108)
siendo Kz un valor constante fijado por las dimensiones de los transistores que forman
las células MRC, y MRCpg de la etapa amplificadora de ganancia G.
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oooooooooooooooooooooooooooooooooo

Ganancia ¢
G=-Ry/R4 *

Ves=veo(f)s Ver=ver(t) :
Ves= Vgﬂ:‘ T E ,\K/B\/\__ "’ ﬂVm = E’EE
MRG ) I e
R + RO :
<+ AAAEL o
,\N\/\ ooooooooo 4 230 eecccccee 6"&“6”6"6"&“6“;0 ole e os
|1 11
11 C 11 c
MRCyy | —] IC— L || c ve)  veo(t)
+vi(0)° AW > Vi) '] > o +v,(f)
Ry + 11 +
V1) =) | e vl0)
~~~~~~~~ J_ MRC1 A0, - MRC:} A0, Master Pasa- > vo(t)
l L ’\/\N\_ I\/\N\_ Vin(t) ———» Banda
Varmvelt) © Vey=Vey R Ry (Filtro Auxiliar) [ wi(®)

®

Fig. 6.46.- (a) Filtro master de 2° orden MRC-C pasa-banda con estructura TQE modificada.
(b) El filtro master como un sistema de control con su respectivo conjunto de entradas y salidas.

Sustituyendo G por el valor dado en (6-108), se obtiene el sistema:

. Ver (D)Veo () V() v () 4 Yer (1)
v, (£) ¥ CIK, C/K, CI/K, {vo(t)}L C/K, )
_ . .
v (6) Yer Ve v () [ VO] | _ve® ] T
1 " C/K, C/K, C/K,
(6-109)

6.6.1.- Sistema de Ecuaciones del Modelo Lineal para los Indices de
Amplitud.

Con objeto de determinar las relaciones entre los indices de interés 210 (®)
(amplitud de la sefial de salida del filtro) y ¢,(¢) (desfase de dicha sefial respecto la
tension de entrada) y las sefiales de control V. (¢) y V,(?), tanto la sefial de entrada al

filtro (sefial de referencia) como las variables de estado se definen en forma fasorial tal
y como se expreso en (6-25):

v, (1) = 4,0’ 5 vy ()= 4,0 v (0) = 4 (1)’ )

(6-110)
Sustituyendo en el sistema de ecuaciones de la planta dado en (6-109) las
expresiones sinusoidales de (6-110), se llega a:
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Aio (1)’ 7200 4 4 (t){ jo, + j (0'0 (t)} o/t i900) _ Cel/(l)]; ( A )™ — 4, (1) ejwo(t))vCF (t) +
1
+K, ;—K(A ™ )rep (Do (1) +§/—K( (1) 4,(0)
A @™ 4 4 (t)[me i (t)}ef”f"’”“”*’) =- Ce/K (40 )rep -
K, W(A O Jrep (Do (1) ‘W(V (1)) 4,()

(6-111)
De la misma forma que se ha realizado en las expresiones dadas en (6-9), pueden
considerarse desviaciones a partir de valores nominales de la forma:

Ay ()= A, + A, (1) A1) = A + A, (1) Ve (£) = Vg +Vep (1)
Po(D)=0p + P (1) o ()=, +¢,(1) VCQ(t):VCQ+‘7CQ(t)
(6-112)

Sustituyendo las ecuaciones de (6-112) en las expresiones (6-111) se llega a la
descripcion matematica del sistema equivalente en banda base (siguiendo con el proceso
descrito en el caso genérico y similar al caso particular para la topologia TQE inicial)

que relaciona variaciones de las amplitudes (2[0 )y gll (¢) ) de las variables de estado
con variaciones de las tensiones de control (v, () y Ve, (?)) y de la amplitud de entrada

(;lm (?) ), para un determinado punto de trabajo del filtro fijado por los niveles de DC de
las variables de control Very Vep:

. VarlVeo Vi Ver cos(¢,~,)
Ao(0)| _ " CIK, CI/K, C/K, o .{Ao(t)}r
. V.V 1% A4t
Ai(t) -K,———%2cos(p,-9¢,) -—CE_ !
" C/K, ° C/K,
) V. A
o G T L ey S
1 1 1 2 2 vCF
+ Y
A. Al VCQAO V A |:VCQ(t)j|
——"_cos - - cos(@, — K, -9 cos(gp, —
C/K, (#) C/K, PCIK, (o= PCIK, (¢0-01)
VCF
COS
C/K, (o) | _
+ -4, (@)
—— _cos
C/K, (1)

(6-113)
o equivalentemente:
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. VCFVCQ_ VCF VCF COS((p —(P)
Ao() | " C/K, CIK,  CIK, °on {210(1)}
< | V..V, v, A1)
1() B C/K2 (¢0 ¢1) C/Kl
4, Ao Al VCQ AO VCF Ao VCF
" CoS — + cos - )+ K — cos
crx, o)~ ek s o) K o *CIK, cik, (o)
+
A 4 Veodo Ver4o Ver
——"—cos - -K cos - -K,—~—=cos - - cos
C/K, (o) C/K, PCIK, (¢0-01) PCIK, (po-01) C/K, (%)
Ver ()
’ Gcg(t)
(6-114)

donde las matrices A’ y B’ para la estructura TQE modificada vienen dadas por las
expresiones:

VCFVCQ V v,
K - L cos (@, —
R 5CIK, CIK,  CIK (0 =91)
B VerVeo Ver
— cos(¢p, — -
"TIK, (2o —91) CIK
(6-115)
Am _ Ao Al _ K VCQAO K VCFAO VCF
~ ik )~ oy s (@ m ) K "CIK, ik ()
_i _i_ VCQAO _ _ Verdo _ _ Ver
C/KICOS((/)]) ok Ko, oo ”) KBC/KZCOS(% ”) C/KICOS((/)')
(6-116)

6.6.2.- Funciones de Transferencia para los Indices de Amplitud.

Aplicando transformadas de Laplace al sistema de ecuaciones mostrado en (6-

114):
. Ver (8)
FO(S)} —[s1-AT"-{B"| 5, ()
4,(s) 1 (s)

(6-117)
se llega a las funciones de transferencia que relacionan las amplitudes (ZO )y 1:11 ()
de las variables de estado con las tensiones de control V.. () y V., (¢) que sintonizan,

respectivamente, la frecuencia central y el factor de calidad del filtro master (y por tanto
del slave):
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A cos(p,— @)= A4, + 4, 0s@  KiVeodo | Ver |
C/K, C/K, C/K,

Ve | A+ A4, cosp,  KiVepd,
y B + cos(q@, — cos(@,, —
Ay(s) _ C/Kl[ C/K, C/K, (20 —1) |cos(p,—,)
Ver (8) A(s)
(6-118)
- KBVCFAO g4 VCF [l_cosz (¢0_¢1)]
4,(s) _ C/K, C/K,
Ve ($) A(s)
(6-119)
A +4,c050, KVopd, K ViV A cos(p, — @, )+ 4, cos g,
S| - cos(p, —¢,) |- Lcos(p, — N
[ C/K, C/K, ((PO (pl) C/K, ((po (pl) C/K,
N KBVCFVCQ _ VCF Al + Am COS @,
/]1(S): C/K2 C/Kl C/Kl
Ver (8) As)
(6-120)
_ AoK 5V er COS((PO _(01) o4 Ver
A(s) _ C/K, C/K,
Ve (8) A(s)
(6-121)

donde el determinante A(s), que forma el denominador de todas las funciones de
transferencia, esta dado por el polinomio de 2° grado:

KV.V 2 K. V2V
A(S):s2+( Wer  Bser CQ]H( Ve Boler CQ[l—cosz((Po—%)}]

C/K, CI/K, C’/K} C?/KK,
(6-122)
6.6.3.- Sistema de Ecuaciones del Modelo Lineal para los Indices de

Desfase.

El sistema linealizado equivalente que relaciona las variaciones de los desfases
(@,() y @,(t)) de las variables de estado vo(f) y vi(?) con variaciones de las tensiones

de control (V. (¢) ¥ V(1)) y de la amplitud de entrada (;jl-n (1)), viene dado por:
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. Ve +K Vor) Ve icos((z) -0)
Po®)| C/K, CI/K, C/K, ) A, o7 {(/300)}+
s oL KV, B\(1
3,0 | || Bl icos(%_q,l) Ve a(0)
\ C/K, )4 C/K,
1 (4, A4 |
- —-sin(@p, —@, ) +— 0
) C/KI(AO (00 =0)+7 (%)] e (1)
KBVCQ A, . KV A, . GCQ(t)
—“sin(@, — —————=sin(@, —
| C/K, A sin(@1) + C/K, 4 (91=90) C/K, 4 (o %)_

“C/K, A sin(¢o)

A (1)
v T ()
CIK 4 "\
(6-123)
o equivalentemente:
_ VCF VCQ VCF A
[%(O} (C/K1+C/K2] [C/Kj 0s(¢o=91) VO(I)}
s L Ve 4 v (1)
4 (t) __ @ |Zo _ __TcF
1 ( C/KZJAI cos(¢o=91) ( C/Klj
1 (4 . A4 . 1V, 3
C/—K(_lsm(%_(pl)JrA_Zsm(%)] 0 C/—KA sin(g,) YCF(t)
Ky Voo 4 KV, A4, 1 v, |7
i B”CO ‘10 i _ DBV cF _ _CF ,:1 t
CIK, 4" sin 1)+ C/K, 4 sin(¢1 = o) C/K, 4, . sin(ei=00) Tk, Sm((Pl) n)
(6-124)

donde las matrices A’ y B’’ de este segundo sistema vienen dadas por las expresiones:

. _
_ VCF L VCF icos(goo—(pl)
C/K, C/K, C/K, ) A,

A“:

Yoo icos((p -,) _Ver

\ c/x, o C/K,
(6-125)

! A ' 1 Ve
—1 _ n 0

. C/K( sin (¢0 ¢1)+ ) (CDO)J —C/K 4, ((po)
—C/Kl AZ Sll’l((al) C/K ) Sln(¢1_¢0) Cl;[? P sln(gol—goo) T—Sln(gol)
(6-126)

6.6.4.- Funciones de Transferencia para los Indices de Desfase.

Aplicando también transformadas de Laplace al sistema de ecuaciones mostrado
en (6-124):
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|:¢ (S)} Ver (8)
O = [s1= A B By (s)
?,(s) Zlm (s)

(6-127)
se obtienen las funciones de transferencia que relacionan los desfases (¢, (¢) y @,(¢))
de las variables de estado con la tension de control v..(¢#) que sintoniza la frecuencia

central del filtro y con la que sintoniza el factor de calidad v, (¢) :

S . .
Ai(Al sin(@, — @, ) — 4, sin(@, )) +

(o
+V e sin(p, —@,) 7(14 + A, cos@ )+KBVCQ cos(p, —@,)
@0(5) ~ 1 CF 1 o AOC/KI 1 in 1 Cy/]{2 1 o
P(s) CIK, A(s)
(6-128)
V2
—BCEcos(p, —@,)sin(p, —
Go(s) Cz/Kle (@, — ) sin(p, —@,)
ﬁCQ (s) A(s)
(6-129)

1 A4 . KV, 4, .
S| —— s, + ———=S8In — +
{C/Kl 4 4 C/K, 4 (1 =00)

K. V..V . A[n 1 A4 i
(;/Clgdcos((po—col)m((po—col)+ 4 (cos g, Sln(¢o—¢1))+/[1’81n(¢’l ‘%)}
Klzi‘VC?FVC?Q AO . VCF 1 1
—— =2 Ogin(p,—¢,)+ [ sin
ai(s) _ ik 4 "N e g
Vep (5) A(s)
(6-130)
K,V ..V,
) KBVCFAOsin(CDF%)(S+ Ver _Raver CQ]
AQ) _ C/K, 4 C/K, C/K,
ﬁCQ(s) A(s)
(6-131)

siendo el denominador de todas las funciones de transferencia A(s) el mismo
determinante mostrado previamente en la ecuacion (6-122) como denominador de las

funciones de transferencia que relacionan las amplitudes (Za(t) y 1:11(2‘)) de las

variables de estado con las tensiones de control Vi, () y Ve, (9):

. K V..V 2 K2V,
A(s)=s* 4| —CE 2L D gy | & ___FTLLH_cos? (g, —
(<) (C/Kl C/K, /K CIKK, (00-01)]

(6-132)
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6.6.5.- Funciones de Transferencia para la Tovologia ‘TOE’
Modificada Alrededor del Punto de Sintonia.

Al igual que se ha realizado para la estructura TQE, cuando el nivel de DC V¢p
es tal que:

Vep =—o

K] in
(6-133)
las perturbaciones o desplazamientos se realizan alrededor del punto de sintonia en
frecuencia (es decir, del punto deseado en el que la frecuencia de la sefal de entrada

coincide con la frecuencia central del filtro, w;,,=wp). En torno de dicho punto se
cumplen las relaciones aproximadas:

Po = 0° > @ ~135°

AO ~ QA[n H Al ~ \/EAO ~ \/E : QAM
(6-134)
En estas condiciones, las ecuaciones del sistema en pequefia sefial se simplifican a la
forma:

. KpVer VCQ _ Ver _ Ver
Aoty| | CIK, CIK, ~2CIK, [Ao(t)} N
5 KiVerVeo Ve LA
J2C /K, C/K,
4,(1-20) ) K V04, K,V..04, Vs i
C/K, C/K, C/K, C/K, ||
+ | Ve (D)
Av‘n (1 B 2Q) KBVCQQAW KBVCFQAin VCF Y
+ A4 (1)
J2c/k,  2C/k,  N2CiK, \2C/K,
(6-135)
Mo . VCF + KBVCF VCQ _ VCF
Po(1) C/K,  C/K, C/K, Vo (t)}
= 47 +
(.51 (t) KyVer VCQ B Ver @,(0)
- 2C/K, C/K,
_ 1 ~
/K 0 0 Ver (1)
1 ~
+ | Veo (1)
1 + KBVCQ KBVCF VCF .:‘i (t)
|20C/K, 2C/K, 2C/K, 204,C/K, i
(6-136)

y el determinante A(s) mostrado en las ecuaciones (6-122) y (6-132), particularizado al
punto de sintonia en el que la frecuencia de la sefial de entrada coincide con la
frecuencia central del filtro (w,=wp), y que forma el denominador de todas las

funciones de transferencia de la estructura TQE modificada, estd dado (utilizando la
igualdad (6-133)) por:

271




Capitulo 6: Modelizado Dinamico de Filtros Sintonizables.

A(s)=s"+ [&js +w, (Lj
o 20
(6-137)

que coincide con el determinante de las funciones de transferencia obtenidas para la
estructura TQE original en el punto w;,,=wop (ecuacion (6-77)).

Las funciones de transferencia anteriores que relacionan la amplitud de salida del
detector de amplitud A4, (¢) y el desfase de la sefal de salida @, (¢) con las tensiones de

control v (¢) y V,(?) pasan a valer, alrededor de dicho punto de sintonia:

_ ‘:10(5) _
H . (s)= ) 0
(6-138)
K0 )
A, (s) C/K, 2
HAQ(S) == =
Veo($) s +(w0]s+a)é (lj
Q 20
(6-139)
L DA 20-1
Hy()- 220 CIRL L 20
o _‘7CF(S)_ 2+(wojs+w2(]
Q ’\20
(6-140)
Do
H (s)= P, (s) :_KBVCF 2
- Ve ($) C/K, §? +(%]S+a)2 (1j
0 ‘20
(6-141)

Es importante destacar que la incorporacién de la ganancia G en la estructura
TQE modificada (figura 6.46) hace, como qued6 demostrado en el capitulo 4, que el
factor de calidad del filtro sea independiente de la tension de control que sintoniza la
frecuencia central del filtro vcA(f). Esta independencia queda patente al obtener la

funcion de transferencia ;Io(s)/ Ver(s) alrededor del punto de trabajo wi,=wo, cuyo
valor es nulo.

Tal y como se expuso previamente para la topologia TQE original, y teniendo en
cuenta que el lazo de sintonia del factor de calidad posee por disefio una constante de
tiempo mucho mayor que el que sintoniza la frecuencia central, el estudio de sus
correspondientes dinamicas pueden ser separadas, con lo que de las tres funciones de
transferencia no nulas obtenidas solo dos de ellas (H,r(s) y H4o(s)) son las consideradas
para el disefio de los controladores del filtro con sintonia automatica. La figura 6.47
representa el diagrama de bloques del sistema de sintonia automatico donde se muestran
las tres funciones de transferencia que modelan el filtro, de las cuales Hyo(s) y Hpr(s)
son las consideradas para el estudio de los lazos de control de la sintonia de factor de
calidad y frecuencia central del mismo.
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Consigna Controlador . ]
de O de Q Modelizado del Filtro
Ain A Ot - ﬁCQ (1) H, (S)
an( » > - Q _
+ 1] e H (pQ(S) Ao ( f)
5 t + ﬁCF (t) ............ a @ (t)
?,,(1) R ) > | 2
i H ,r(s)
Controlador
de wo

Fig. 6.47.- Diagrama de bloques del sistema de sintonia automatico para la topologia TQE modificada,
donde se muestran las cuatro funciones de transferencia que modelan el filtro, de las cuales dos de ellas
son las consideradas para el estudio de los lazos de control de la sintonia de factor de calidad y frecuencia
central del mismo.

La funcion H,o(s) de la estructura TQE modificada presenta una caracteristica
pasa-bajos, cuyos polos complejos-conjugados estan situados a una frecuencia natural
n,H40(s) 1gUal que la obtenida para los polos de la funcion H,o(s) de la estructura TQE
inicial, y que viene dada por la relacion:

1

D, oy — Do
> 2Q

(6-142)
y un cero @ muq(s) en el semiplano izquierdo (idéntico al de la funcion TQE inicial) de
valor :

o)

O, Hio(s) = )

(6-143)
mientras que su ganancia en baja frecuencia estd determinada por los pardmetros
circuitales del filtro:

KBVCFQAin [0
c/k, \2) K,04,

2( 1 j K, /K,
Wy —=
20
(6-144)

Obsérvese que al igual que en la topologia TQE original (ecuacion (6-84)), la
ganancia de la funcién de transferencia, y por extension la ganancia de lazo del sistema
de sintonia de 0, es directamente proporcional a la amplitud de la sefial de entrada. Ello
conlleva que para obtener una elevada ganancia de lazo convenga trabajar con niveles
de amplitud de entrada relativamente importantes. Ademas, la ganancia es directamente
proporcional al cuadrado del factor de calidad del filtro, e inversamente proporcional a
los parametros constructivos del filtro (K; y K3). Por tanto, requerimientos de un factor
de calidad bajo hace que la ganancia de lazo pueda disminuir considerablemente, con la
consiguiente ralentizacion en el proceso de sintonia del filtro en tales circunstancias.

|H (0 — 0)|=
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Asimismo, se tiene una ganancia que es directamente proporcional al valor del
parametro Kz, que fija la ganancia G de la etapa amplificadora afiadida en la estructura
TQE modificada (ecuacion 6-108), y es independiente de la frecuencia de sintonia mo, a
diferencia de la estructura TQE inicial, donde la ganancia es inversamente proporcional
a dicha oo (expresion (6-84)). Esta independencia viene dada por la adicion de la etapa
G, que hace aparecer en el numerador de (6-144) la tension de control V¢ en el punto
de trabajo que, al ser proporcional a wp, determina que la ganancia de lazo sea
independiente de la frecuencia central de sintonia. Esto corrobora que, en el punto de
trabajo mo=w;,, €l factor de calidad obtenido para la estructura TQE modificada y, por
tanto, la amplitud de salida del filtro, sea independiente de su frecuencia central de
sintonia mo.

Por su parte, la funcién de transferencia H,-(s) presenta un comportamiento
paso-bajos similar a la anterior con sus dos polos situados a una frecuencia natural
W, HeFs) que viene dada por la misma relacion (6-142) obtenida para la funcion de
transferencia H,o(s), y un cero @. uyr(s) en el semiplano izquierdo de valor:

20-1
D, ors) = Po (g]
(6-145)
que aparece en el origen en el caso particular de que O=1/2 (minimo valor del factor de
calidad conseguido en la estructura TQE). Su ganancia en baja frecuencia estd

determinada por los pardmetros del filtro:

‘HzpF(a) N 0)‘ __20-1

0,C/K,
(6-146)
Finalmente cabe decir, a la vista de las consideraciones presentadas en este
apartado, que el procedimiento sistematico para la determinacién de los respectivos
controladores en los lazos de control para la sintonia de frecuencia y del factor de
calidad es el mismo que el expuesto en los apartados 6.4 y 6.5 para la estructura TQE
original. En efecto, obsérvese que para el lazo de Q, el disefio del controlador pasa por
considerar la posicion relativa de los polos complejos-conjugados o, z40(s) de la funcion
de transferencia H,o(s) (ecuacion (6-139)) respecto de la frecuencia donde se encuentra
el cero . x40). Comparando las ecuaciones (6-142) y (6-143) se aprecia que el caso
mas desfavorable desde el punto de vista del margen de fase ocurre para valores de
(O>2. Para valores inferiores a éste, el cero se presenta a frecuencias inferiores a o, r40(s)
y, por tanto, el margen de fase queda asegurado en todo el intervalo de sintonia

frecuencial del filtro.

Por su parte, para la determinacion del controlador del lazo de frecuencia, y
comparando las ecuaciones (6-142) y (6-145), puede observase que para valores de O
que cumplan:

0> ~1,31

3+\E
4

(6-147)
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la frecuencia @. yyr(s) donde estan situados los polos complejos-conjugados se sitlia por
debajo de la frecuencia del cero @: myr(s), que es el caso mas desfavorable desde el punto
de vista del margen de fase. Para valores inferiores a éste, €l cero @. yyr(s) se presenta a
frecuencias inferiores a @, uprs) Y, por tanto, el margen de fase queda también
asegurado en todo el intervalo de sintonia frecuencial del filtro.

6.7.- CONCLUSIONES.

Este capitulo ha presentado el proceso sistematico general para el modelizado
dindmico lineal equivalente en banda base de filtros analdgicos de tiempo continuo que
posean capacidad de sintonia automatica mediante ajuste de sus constantes de tiempo.
La aproximacion considera un modelo incremental linealizado, partiendo de la
caracteristica bilineal de este tipo de filtros adaptativos, asi como de la definicion de
unos indices de baja frecuencia atendiendo a la naturaleza sinusoidal de la senal de
referencia de entrada.

Como ejemplo, el proceso de modelizado se ha particularizado al filtro integrado
analégico con topologia TQE, que ha servido como circuito sintonizable para la
implementacion del sistema de sintonia automatica propuesto en la presente tesis. El
modelo planteado particularizado a la estructura TQE permite la obtencion de un
controlador que mejora las prestaciones de los tipicos controladores puramente
integrales utilizados cominmente en este tipo de lazos de sintonia, y presenta la
implementacion con células MRC que permite la realizacion de controladores
sintonizados gracias al ajuste de sus parametros mediante la misma tension de control
utilizada para la sintonia de los parametros del filtro. El controlador planteado a través
del modelo propuesto se compara por simulaciébn con un controlador integral,
obteniendo unos resultados que validan marginalmente el mismo.

El capitulo concluye modelizando, con la misma idea que la mostrada en el caso
genérico, el filtro con la topologia TQE modificada que tiene como particularidad, a
diferencia de la TQE inicial, unos términos a; y b; de sus matrices A y B (ecuacion (6-
103)) que no son combinaciones lineales de las sefiales de control ves(?) y veo(t).
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