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' P R O L O G O

Al Iniciar los estudios universitarios lo hice con la idea de

que más que una oportunidad era una obligación y con la creencia que el

conocimiento me seria dado como el alimento diario.

Luego de probar lo que son: el empalagoso manjar de aprender, -

la emoción de enfrentarse a un problema y resolverlo, y el esfuerzo de

tratar de imaginarse, en base a un dibujo en la pizarra, lo que sucede

en cualquier dispositivo físico o fenómeno; apenas sí tuve tiempo de

darme cuenta que lo poco que aprendemos en la universidad cuesta, y tam

bien, que la experiencia de una universidad es algo más que una oportu-

nidad, ya que puede ser como en un caso, la vida misma.

Es la vida misma, por el efecto liberador que tiene el aprender

a más que por lo que se aprende, por el esfuerzo, por la confianza que

desarrollamos al intentar resolver un problema y fracasamos, pero sin

perder la fe, lo intentamos nuevamente, sin preocuparnos del tiempo y

recursos que nos cueste; y todo ésto libera, por que forja el espíritu

dentro de las inclemencias de lo que son los fracasos, y el calor que



prodiga una amistad como las que he encontrado en la universidad.

Es por todo ésto que creo que la vida me ha dado mucho, puesto

que la maravillosa experiencia de pasar por la universidad no esta des-

tinada a ser vivida por todos, por lo que fuese; el destino, el sistema,

etc.; y aún, incluso entre los que pueden iniciar esta aventura, no to_

dos logran culminar, o ver más allá que el factor netamente económico -

que implica una carrera universitaria.

A pesar de todo ésto, al culminar mi'carrera me ha quedado un

sabor amargo por todo lo que no se pudo aprender y más que todo por lo

que se creyó saber y no fue así.
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X l s X2 Variables de estado

n ó N Reductor de velocidades

Ea(s) - Transformada de laplace del voltaje de armadura Ea

E ( s ) Transformada de laplace de la fuerza contrae!ectromotriz E

La Inductancia de armadura

Re Resistencia de armadura

la Corriente de armadura

Ke Constante de fuerza contraelectromotriz

tü(s) Transformada de laplace de la velocidad angular to(t) = 0(t)

e(S) Transformada de laplace de la posición angular 0(t)

L Transformada de laplace

Jm Momento de inercia del motor

Js Momento de inercia de los engranajes

Je Momento de inercia equivalente

Bm Constante de fricción del motor

Os Constante de fricción de los engranajes

KT Constante de torque mecánico



T(s) Transformada de laplace de] torque mecánico

e Error

e Derivada del error

e Señal de voltaje proporcional al error

e Señal de voltaje proporcional a la derivada del error.



C A P Í T U L O I

I N T R O D U C C I Ó N

1.1 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Con la presente tesis perseguimos la implementación física de

un circuito para lograr el control óptimo de posición con criterio de

tiempo mínimo de un eje acoplado al de un motor DC.

Inicialmente el control clásico lineal para este tipo de motor,

lo ilustramos en el siguiente diagrama de bloques. (Fig. 1.1)

~y\ Ampl i f i cador

l ineal

K
SU+'ST)

Fig. 1.1 Control lineal clásico de un motor OC,

(Diagrama de bloques).



Lo que se traduce en una trayectoria como la de la Fig. 1.4, te

niendo Xi y X^ , el mismo significado de antes. .No.temas.:. .. .

Fig. 1.4 Trayectorias de fase para el control no lineal.

(ref 0.1)

Que las trayectorias varían (o conmutan) de sentido sobre la re£

ta Xi = 0.

SI bien con este control el tiempo de acomodamiento a la posición

de referencia puede ser menor que en el caso'lineal,' del análisis de e_s_

tas trayectorias concluimos la existencia de oscilaciones amortiguadas ,

y en consecuencia de sobretipos.

Para evlbar estos inconvenientes, la teoría de control moderno

nos permite buscar una mejor solución basada en la minimización de un

criterio, con lo que entramos en el campo del control óptimo.

Generalmente y debido a las restricciones físicas existentes la



solución tiene un carácter no lineal, que si la Interpretamos del punto

de vista del plano de fase, ella consiste en determinar una mejor curva

de conmutación que la de Xi = 0. Como probaremos en la presente tesis

necesitaremos cuando más una conmutación para llegar al origen, con lo

que evitamos la presencia de oscilaciones.

Las trayectorias de acuerdo a nuestra descripción anterior son

como .las de la Fig. 1.5.

Fig. 1.5 Trayectorias de Control Óptimo

Concretando, el objetivo de esta tesis es diseñar y comprobar

un módulo que nos implemente el algoritmo de control que acoplado al a_m

plificador relé de potencia nos proporcione un control óptimo de posi -

ción. El criterio que buscaremos minimizar será el del tiempo total

que el motor se demora en alcanzar la referencia a partir de cualquier

condición inicial, razón por la que hemos llamado a este trabajo, co_n_

trol de tiempo mínimo.

1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES Y FUNCIONAMIENTO EN GENERAL

El diagrama que proponemos para el control óptimo es el de la



Fig. 1.6

(d)
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Fig. 1.6 Diagrama de Control Óptimo de un motor DC.

Podemos observar que consta de los siguientes bloques:

a. Comparador

b. Módulo de Control Óptimo

c. Amplificador relé de potencia

d. Motor y reductor

g. Realimentación

La salida del comparador nos da el error que excita al módulo

de control óptimo, el mismo, que es la parte central del control y como

hemos visto el objetivo principal de esta tesis, actúa sobre el amplifi

cador relé de potencia de potencia de tal forma que lo obliga a conmuta^

se en el momento adecuado para que la trayectoria de estados del siste-

ma llegue al origen del plano de fase cuando más con una sola conmuta -

ción y sin oscilaciones.

El amplificador de potencia debe ser lo suficientemente sensible

para que podamos considerarlo como un relé ideal., es decir su voltaje de
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salida debe estar disponible en forma prácticamente instantánea, luego

de la presencia de una señal de entrada por pequeña que sea ésta.

El motor que utilizaremos es el del equipo Motomatic Control La-

boratory System MCSL 100, que pertenece al Laboratorio de Sistemas de

Control; un reductor de velocidad va acoplado.a su eje y lo utilizaremos

para mejorar la estabilidad, manteniendo la versatilidad del sistema.

Con base en lo que hemos expuesto, creemos conveniente presentar

la tesis con la siguiente estructura:

En el Capítulo II, realizaremos una deducción matemática del a_l_

gorítmo de control óptimo y de las trayectorias de estado correspondien-

tes.

En el Capítulo III, hacemos todo el diseño necesario para la im-

plementación del control óptimo, y en el Capítulo IV, presentaremos los

resultados y conclusiones en todo el trabajo, además de algunas recomen-

daciones para una posible construcción definitiva del equipo.

También incluimos un Apéndice con las hojas de datos de los pri_n_

cipales elementos utilizados en el diseño.



C A P I T U L O I I

2.1 I N T R O D U C C I Ó N AL CONTROL ÓPTIMO

La f i losofía del Control Óptimo es mejorar el funcionamiento de

un sistema, por medio del escogi tamiento adecuado de una señal de con -

tro! que c u m p l i e n d o con las restricciones del sistema haga que el mismo

f u n c i o n e en "la mejor forma", bajo un determinado criterio o punto de

vis ta .

Antes de poder deduc i r el control ópt imo que nos proponemos de-

bemos exponer de una manera más de ta l lada la f o rmu lac ión general del

problema del control ópt imo, para lo cual estableceremos a l g u n a s de f in i ^

ciones y teoremas, los mismos que aceptaremos sin demostración ya que

las mismas sa len del a lcance de esta tesis.

El p lan teamiento general del problema de control óptimo es: Ha-

l l a r un control a d m i s i b l e ü * que haga que el sistema d e f i n i d o como:

X ~ ( t ) = a~(l ( t ) , "u ( t ) , tj (2 .1)



Siga una trayectoria admisible X* que mlniminlce el índice de

funcionamiento.

tf

J = X (tf), tf \ f g(x (t), U (t), t) dt (2.2)

tí

Donde:

U* ~ Control Óptimo

X* = Trayectoria Óptima

t0 = Tiempo Inicial

tf - Tiempo Final

h y g son funciones escalares.

El índice de funcionamiento asigna un único número real a cada

trayectoria del sistema, ya que es un funcional.

Definimos la función hamlltonlano (H) como:

/ _ _ _ \„ _ \ —
H ( X(t)/ü(t), p(t), tj - g(x(t), U(t), tj + p7(t)[a(X(t)JU(t)3t]

(2.3)

Donde:

p(t) = Vector adjunto o multiplicador de Lagrange
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Ahora establecemos las condiciones necesarias para

3H

3p

p(t)= - •— (X(t), U(t), p(t),t) (2.5)

H(X*(t), Ü*(t), p(t),t) <_ H(X(t),U(t), p(t),t) (2.6)

V U(t) admisible

(ref. Kl)

Las condiciones (2,4), (2,5) y (2,6) se deben cumplir para to-

do t e [t0, tf].

Las condiciones (2,6) que nos indica que un control óptimo de-

be minimizar al Hamiltoniano, se denomina "Principio del mínimo de Pon-

tryagin".

Nótese que se han establecido sólo condiciones necesarias de

un control Óptimo, pero no son suficientes, sin embargo más adelante e_s_

tableceremos algunos teoremas que nos permiten determinar en forma úni-

ca y precisa el control óptimo que nos proponemos.

2.2 CONTROL ÓPTIMO TIPO BANG - BANG PARA TIEMPO MÍNIMO.

Ahora determinemos la forma del control óptimo para nuestro c¿

so particular de tiempo mínimo.

En forma general asumamos que las ecuaciones del sistema son:
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X(t) = a (x(t), t) + B(X(t), t) U(t) (2.7)

Asumimos esto, por que luego comprobaremos que nuestro sistema

cae dentro de ésta representación. Además especificamos que los contro-

les admisibles deben satisfacer las siguientes restricciones de desiguaj_

dad:

Mi - £ Ui(t) <_ Mi+. (2.8)

i = 1,2, ..., m te [t0, tf]

Mi - y Mi + son los límites, Inferior y superior de la i-ésima

componente de control.

Nuestro objetivo es transferir el sistema (2,7) desde cualquier

estado,inicial X 0 a otro Xf en un tiempo mínimo t*. En este caso el ín-

dice de funcionamiento es:

J = dt = tf - t0 = t* ( 2 . 9 )
J
t.

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación del índice de funciona

miento (2.2)

h(X(tf), tf) = o

(2-10)

g(X(t), ü(t), t) - 1
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El hamiltoniano es:

H(X(t)s/U(t)3p(t),t) = g(X(t),U:(t),t) + PT(t)[a(X(t)3t) + B(X(t),t)

H ( X ( t ) , U ( t ) , p ( t ) , t ) = 1 + P T ( t ) [ a ( X ( t ) , t ) + B ( X ( t ) , t ) U ( t ) ]

De la condición (2,6) es necesario que:

pT(t)[a(X*(t)st) + B(X*(t),t)ü*(t)]

1 + p"T(t)[a(X(t)st) -t- B(X(t),t)U(t)] (2,12)

Para todo Ü(t) admisible y para todo t e [t0,t*] lo que impli-

ca que:

pT(t) B(X*(t),t)U*(t) <7(t)B(X(t),t)ü(t) (2,13)

Que quiere decir que U*(t) es el control que hace que
T , , _

p (t) B(X(t)3t)Ü(t) tenga su valor mínimo.

Si el arreglo B se expresa como:

B (X(t),t) - [bb(X(t),t) ! b2(X(t),t) 1 ,' bm(X(t),t)] (2,14)

Donde bi ( X ( t ) , t ) ; i = 1 , 2 , 3 , . . . , m es la i -és ima columna del

a r r eg lo , entonces el coeficiente de la i -ésima componente dé control

ü i ( - t ) en (243) es /( t ) ¥i (Y( t ) , t ) y
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/(t) ¥(I(t),t)Ü(t) - S pT(t) [ bi(X(t),t)]üi(t) (2,15)

1=1

Asumiendo que las componentes de control son Independientes

unas respecto de las otras, debemos minimizar

PT(t) [bi (X(t),t)]ü1(t)

Con respecto a líi (t) para 1 = 1,2, . - 3 m

Si el coeficiente de U i (t) es positivo, Üi*(t) debe ser el me-

nor control admisible, es decir Mi -. Si el coeficiente de üi(t) es ne

gativo, Ui*(t) debe ser el mayor control admisible, es decir Mi + por lo
i
tanto:

Mi + para pT(t)bi(X(t),t) < O

U*ilt) =

(2 16)

Mi - para pT(t) bi(X(t),t) > O

indeterminado para p (t) bi(X(t),t) = O

Esta ecuación (2,16) es la formulación matemática del control

bang-bang, que indica que: "Si las ecuaciones de estado son de la forma

(2,7) y los controles admisibles deben satisfacer las restricciones de

la forma (2,8) el control óptimo para obtener la respuesta de tiempo mí-

nimo es realizar el máximo'esfuerzo en todo el intervalo de operación"

(ref. Kl).

Ahora que ya conocemos la forma del control óptimo para el crite_

rio de tiempo mínimo, consideremos' algunos teoremas sobre los sistemas
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de orden n, lineales e invariantes en el tiempo con m señales de entra-

da.

Un sistema de este tipo se describe como:

I(t) = "A I(t) * B"U(t) (2,17)

Donde:

X(t) = matriz de estado n x 1

ü(t) = matriz de entrada m x 1

"A = matriz constante n x n

B = matriz constante n x m

Las componentes del vector de control están sujetas a:

KR ; i = l,2,3,...,m

Teorema 2.1. TEOREMA DE EXISTENCIA

"Si todos Tos valores propios de A tienen partes reales no po-

sitivas, entonces existe un control óptimo que transfiere cuaj_

quier estado inicial X0 al origen" (ref. Kl).

Teorema 2.2. TEOREMA DE UNICIDAD

"Si existe un control extrema!, éste es único" (ref. Kl)
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(Un control extrema] es aquel que cumple las condiciones de lí-

mite requeridas, y las condiciones necesarias (2,4); (2,5) y

(2,6).

TEOREMA 2.3. NUMERO DE CONMUTACIONES

"Si los valores propios de A son todos reales, y existe un úni-

co control de tiempo mínimo, entonces cada componente de control

puede conmutar máximo (n-1) veces" (ref. Kl).

2.3. DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA EL CONTROL ÓPTIMO DEL MOTOR.

El motor es de imán permanente y lo controlaremos por armadura

de acuerdo al gráfico de la Fig. 2.1.

-f-

E

la Ra La \i
r
y/

*
E

ÍTI 4 0m

Bm 9m

Bs es

-Fig. 2.1 Esquema-del motor -DC de imán permanente,

Planteando las ecuaciones tenemos:
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Ea - E = La i -f- Ra ia (2,18)
dt

Ea(s) - E(s) = -Iq(s) (sLa + Ra) (2,19)

E(s) = Ke w(s) (2,20)

T(s) = (s Jeq + Beq) w(s) . (2,21)

T(s) = KT Ia(s) ' (2,22)

Jeq = °m+^ ' (2,23)
2

Beq = Bm + — (2,24)
M2

Ea(s) - Kew(s) = (g Jeq + Beq)

sLa + Ra

KT Ea(s) - KT Ke w(s) = (sLa + Ra) (s Jeq + Beg) w(s)

KT Ea(s) = [(sLa + Ra) (sJeq + Beq) + KT Ke] w(s)

K'(S) = !V (2525)

Ea(S) (sLa -t- Ra) (sJeq + Beq) + Ka Ke

Considerando que generalmente la. < < Ra tenemos:

W(S)

Ea(S) Ra Jeq S + Ra Beq + Ky Ke
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W(S) = K (2,26)

Ea(s) 1 + ST

Donde:

Ra Beq + Kj Ke

(2,27)

T- Ra Jeqi = -1
Ra Jeq + KT Ke

Ahora: Si 0 es la posición angular tenemos que:

w(s) = s 0 (s) = é(s)

Reemplazando esta igualdad en (2,26) tenemos que:

0(S) , K (2,28)

Ea(S) 5(1 + ST)

O lo que es lo mismo:

0 (t) + 0(t) T = K Ea

De donde:

i 0(t) + K Ea (2329)

T T
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Para poner el modelo del motor en notación de variable de esta-

do, y considerando la referencia; hacemos:

r(t) - 0(t) = e(t) =

y e(t) = Xi(t) = X2(t) = -0(t)

(2,30)

Para nuestro caso r(t) = constante, además 0 (t) = - e(t) reem-

plazando en (2,29).

e(t) = QM + K Ea
T T

e(t) = - e(t) - K Ea

T T

De acuerdo a (2,30)

Xi(t) = X2(t)

X2(t) = - X2(t) K Ea

T T

0 1

T

Xi(t) O

JC
TJ

Ea (2,31)

X(0) = Ea < V
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Respecto de la notación X ( t ) = A X ( t ) + Blí( t) tenemos que :

A =
0 1

o -i
B —-

T

0

- _K

- T -

s los valores propios de A de la ecuación |Xl-A = o

X o

0 >

0 1

0 _ i

> -1

o x +1
T" " T

X + [ x = o
T

= o

\ = O ;

Por lo tanto y de acuerdo al teorema de Existencia, existe un

control óptimo que transfiere cualquier estado inicial al origen.

Ahora veamos si el sistema tiene un control extremal, para lo

lo cual comprobamos se cumple las condiciones necesarias (2,4), (2,5)

y (2,6).

Primero construímos el hamiltorviano; de (2,11).

H(X(t),U(t)ap(t),t) = 1 + PT(t)[a(X(t),t) + B(x(t),t)ü(t)]
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HOC(t),U(t),p(t),t) = 1 + (pi p2) 0 1

0 _ I
TJ

Xi(t)

X 2 ( t )
L

+ (pi pz ] 0

_ J<
L TJ

piX2(t) - p;A X2(t) - P2 JC Ea
T T

Ea

(2,32)

Xl(t) =- = X2(t)

X 2 ( t ) =- 3H _ 1 X 9 ( t ) K Ea

T T

Que son las mismas ecuaciones (2,31);

3H

3Xi(t)

3X2(t)

Resolviendo este sistema de ecuaciones tenemos que:

t/T
Pi(t) = Q P2(t) = Pe + QT

Donde P y Q ' s o n constantes a rb i t ra r ias .

(2,32)

Ahora de acuerdo al p r i n c i p i o de Pont ryagín ( 2 , 6 ) m i n i m i z a m o s el

término que contiene el vector de control .
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-p2(t) K. Ea*

T

-p2(t) K. Ea

T

(2,33)

Para todo Ea admisible, y para todo t e [t0> t-] o lo que es

lo mismo.

p2(t) K,
T

p2(t) _K Ea
T

(2,34)

De aquí concluímos que:

Ea*(t) =
+ V para pa(t) > O

- V para R2(t) < O
(2,35)

Es decir Ea* (t) = V sgn (pz(t))

De acuerdo al teorema de unicidad, podemos decir que el control

es único y por el teorema del mümero de conmutaciones, afirmamos que el

control puede tener una conmutación como máximo.

Por lo tanto el control óptimo para un estado Inicial especifi-

co debe ser de una de las siguientes formas:

Ea*(t) = <

4- V

- V

4- V

- V

vt

vt

vt

vt

e [to, t*]

e [t03 t*] (2,36)

e [t0, ti] Y -V Vt€[t1; t*]

E [t0) tj y +V VteCti, t*]

Con t0 < ti < t*
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Ahora para h a l l a r la trayectoria ópt ima resolvemos el sistema

(2,31) .

X ( t ) =

0 1

0 - 1

~ X ! ( t ) "

s x 2 ( t ) _
- 0

K,

Ea

X(0) = Ea| £ V

De acuerdo a la teoría de control moderno la solución es

X(t) = L"1 ((SI - (SI - A)"1 Bü(s)) (2,37)

"s o"

0 S

" o 1"

0 _ I_

"s -i

0 S , 1
L -f- —

T T

Para hallar la matriz inversa primero hallamos la matriz de

cofactores.

O

Cof (SI - A) =
T
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Ahora la de ad jun to s

Adj (s I - A) =

s + i
T

O

Y por último calculamos el determinante de (S I - A)

A = S (S + j. )

T

De la teoría de matrices ( S I - A)"1 Adj ( S I - A)

A

( S I - A) 1

T J

De (2,37)

X ( t ) = L"1 [(S I - A ) ~ 1 ( X ( 0 ) 4 - B Í J ( S ) ) 1

X ( 0 ) + Btl(S) =

O

_KEa

ST

C2

KEa

ST

Ci KEa

S S (S+ y) S2T

KEa

S + ST(S +
T



23 -

(SI-A)"1 (X(0) + B U(S)>

£L + CiT + KEaT _ J<Ea_ _ C^

S S S S2 i

KEa KEa

T

KEaT

34

Ahora tomando la transformada Inversa

X(t) =

-(CxT+KEaT)e

-t/T

-t/T,

(2,38)

Hasta aquí hemos obtenido las ecuaciones de estado; para hallar

las trayectorias de estado debemos poner Xi(t) = f(X2(t))

Xi(t) =

X2(t) = - KEa

- KEat - (CiT+KEaT)e

-t/T

-t/T

De la ecuación de X2(t) despejemos el tiempo

t = -T In X2(t) + KEa

Ca. + KEa

Reemplazando la expresión del tiempo (2339) en la ecuación de

Xi(t)
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Xi(t) = (C2+ C X T) - T X 2 ( t ) -i- KEaT In X 2 ( t ) + KEa

KEa

(2,40)

Obtenemos las ecuaciones generales de las trayectorias.

Ahora consideremos los casos Ea=+V y Ea=-V;con Ea=+V

Xi( t ) = (CiT+Ca) - TX 2 ( t ) + KVT In X 2 ( t ) 4 KV

KV

(2,41)

Con Ea - -V

Xi( t ) = (CiT+C2) - T X 2 ( t ) - KVT In X 2 ( t ) - KV

i - KV
( 2 5 4 2 )

Graficamos estas trayectorias, para lo cual por facilidad

Cx = O K = T = 1 y ' V = 10' en (2,41)

Para Ea = +V

Xi(t) = C2 - X 2 ( t ) + 10 In X2'(t)

10
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C2

X2

3

1

0

- 1

- 2

- 3

- 3

Xi

- 3,3S

- 3.05

- 3

- 3,05

- 3,23

- 3,57

- 2

Xi

- 2,38

- 2,05

- 2

- 2,05

- 2,23

-2,57

- 1

Xx

- 1,38

- 1,05

„ ]_

- 1,05

- 1,23

- 1,57

0

Xi

- 0338

- 0,05

0

- 0,05

- 0,23

- 0,57

1

Xi

4- 0,62

0,95

1

0,95

0,77

0,43

2

Xi

1,62

1,95

2

1,95

1,77

1,41

3

Xi

2562

2,95

3

2,95

2,77

2,43

Grafleamos estos valores y obtenemos la F ig . 2,2

Ea=IV

F i g . 2,2 Trayectorias de estado para Ea = V
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Ahora real izamos el mismo c á l c u l o para la ecuación ( 2 , 4 2 )

K = T « V = 10 en ( 2 , 4 2 )

X i ( t ) « C z - x2 (t) - 10 i X 2 ( t )

10

C2

X 2

4-^3

1

0

- 1

- 3

3

X!

3,57

3,05

3

3,05

3,38

1

Xi

1,57

1,05

1

1,05

1,38

0

Xi

0,57

0,05

0

0,05

0,38

- 1

Xi

+ 0,43

- 0,95

- 1

- 0,95

- 0,62

- 3

Xi

- 2,43

- 2 ,95

- 3

- 2,95

- 2 ,62

Y obtener el gráfico de la Fig. (2.3)

-/ 2 ,3

Fig. 2.3 Trayectorias de estado para Ea = - V
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Ahora consideremos cada alternativa de control óptimo. De las

figuras (2.2) y (2.3) vemos que los controles dados por la ecuación

(2.36) corresponden a las siguientes situaciones:

1.- Ea*(t) = +V para t e [t0, t*], el estado Inicial X0 debe

estar sobre el segmento AO de la Fig. (2,2)

2.- Ea*(t) = - V para t e [t0, t*], el estado inicial X0 debe

estar sobre el segmento 80 De la Fig. (2,3)

3.- Ea*(t) = + V para t e [t0s ti) y Ea*(t) = -V para te [tj ,t*]

Debido a que el control óptimo es -V para t e [ti, t*], al

tiempo t| el estado debe estar sobre BO. Este desplaza -

miento se realiza por el control Ea*(t) = + V; por lo tan-

to la trayectoria óptima consiste de un segmento Inicial

semejante a los de la Fig. (2.2), seguido por una conmuta-

ción del control a - V para alcanzar BO, y así llegar al

origen sobre BO con Ea* = - V. A la trayectoria BO se la

denomina "Curva de conmutación". Ahora nos preguntamos,

¿Qué estados Iniciales producirán trayectorias óptimas co-

mo las descritas?. Con referencia a la Fig. 2.2 podemos

ver que solo las curvas con C2 > O interceptarán BO. En

resumen, sólo las trayectorias.que se inician sobre BO con

Ea* = +V interceptarán BO. Por lo tanto concluimos que pa_

ra estados iniciales que están sobre, tanto de AO como de

BO, el control óptimo será Ea* = + V hasta llegar a BO ,

y luego conmutar a Ea* = - V, hasta llegar al origen.
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4.- Ea*(t) = - V para t e [t0, tj y Ea*(t)= + V para

't E [ti, t*].

El mismo razonamiento de 3 nos l l eva a la conc lus ión que p_a_

ra estados I n i c i a l e s que estén bajovA^p/^ BO; el control óp-

t imo será Ea* = - V seguido de Ea* = + V s y la conmutación

ocurre cuando la trayectoria Intercepta AO.

Por lo tanto vemos que AO y BO son los segmentos terminales de

las trayectorias óp t imas , a l u n i r l o s forman la c u r v a . d e conmutación AOB,

que podemos ver en la F l g . ( 2 , 4 ) .

az-V

Flg. 2.4 Trayectorias con control óptimo,

Para hallar la ecuación de esta curva hacemos Cx = C2 = 0 en

(2,41) y (2342); y obtenemos:
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Xi(t) = - T X2(t) + KVT 1n 1 +

Xi(t) = - T X2(t) - KVT In 1 -

X2(t)

KV

X2(t)

KV

(2343)

(2,44)

Y podemos unificar las dos ecuaciones con:

Xi(t) = - T X2(t) + (Sg X2(t)) KVT In 1 X2(t)
KV

(2,45)

Y para expresar la ley de control óptimo en una forma conven1en_

te definimos la "función de conmutación" S (X(t)) obtenida de (2S45) co_

mo:

S (X(t)) = Xi(t) + T X2(t) - (Sg X2(t) KVT In X2(t)
KV

(2,46)

Nótese que:

S(X(t))> O Implica que X (t) está sobre la curva de conmutación AOB.

S(X(t))< O Implica que X (t) está bajo la curva de conmutación AOB.

S(X(t))= O Implica que X (t) está en la curva de conmutación AOB.

En términos de la función de conmutación la ley de control ópti

mo es:
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Ea*(t) =

(2.47)

+

-

+

-

V

V

V

V

0

si

si

si

si

si

X(t) tal que S(X(t))> O

X"(t) tal que S(X(t)) < O

"X(t) tal que S(Y(t))= O y X2 (t) > O

I(t) tal que S(X(t))= O y Xa (t) < O

* O

La interpretación de las deducciones anteriores, nos llevan a

concluir que debemos implementar la ley de control óptimo mediante el

sistema realimentado de la Fig. (2.5)

X Q Xa.
/^~

•
./

-\V

K

SU + TS)
e

Xi = e - r - 9

X2 = Xi = - Ó

r = cte

Fig, 2.5 Interpretación de la ley de control óptimo

Esta deducción como podemos ver, nos da como^resultado el algo-

ritmo en función de Xi(t) - r - e(t) y X2(t) = -Ó (t), que son la posi

ci3n y la velocidad del eje del motor respectivamente, pero para la in^

plementación física debemos introducir algunas modificaciones debido a

que los sensores de posición y de velocidad tienen una disposición físi

ca determinada en los servomecanismos que utilizamos como base, ademas
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de la reducción de velocidad a la que nos vemos obligados por la alta

velocidad del motor.

Por estas razones el diagrama de bloques real a ser implementa-

do es el de la Fig. (2,6)

Fig. 2.6 Implementación real del sistema.

En el diagrama de bloques de la Fig. (2,6) se tiene:

r = señal de referencia en voltios

Qm = Velocidad angular del motor en (rad/seg).

0s = Posición angular del eje acoplado al del motor, luego de la

reducción de velocidad, en rad.

n = numero de veces en que se reduce la velocidad.

Kv = constante de realimentación de velocidad (constante del ta_

cómetro generador) en volt/(rad/seg)

Kp = Constante de realimentación de posición (constante poten -

ciométrica/en volt/rad.
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Para considerar estas constantes en el algoritmo de control

los introducimos en la ecuación original del motor (2,26)

K0m(s) =

Ea(s) 1 + ST

Si multiplicamos los dos lados de la ecuación por la constante

de realimentación de velocidad (K );

Gm(s; K Kv
Ea (s) 1 + ST

(2,48)

Si ev = K (r - 0s)

y év = - Kv Gm (s) =» - Ky (2,49)

Logramos expresar alerrory su derivada en voltios para que Sj2

an señales que se puedan procesar en el circuito a implementarse, esto

quiere decir que los reemplazos que se deben realizar en el algoritmo

de control (2.46) son:

ev(t) en lugar de Xi(t)

K K en lugar de K

év = K Óm en lugar de X2(t)

y obtenemos:

S(ev(t) = ev(t) + T év(t) - (Sgn év(t) K K TV In !2,50)
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Y es esta la expresión que físicamente vamos a implementar, hay

que Indicar que este algoritmo ya no ésta en función de 0s y 0s sino

en función de KpGs y K 0m , lo que representa un escalamiento del plano

de fase, pero que no altera el objetivo perseguido.
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DISEÑO DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA

3.1 DISEÑO DEL COMPARADOR

Antes de Iniciar el diseño debemos Indicar que disponemos de una

fuente para polarización de + 12 Vnr
'-'̂  •

Según lo establecido en el Capítulo II3 necesitamos el valor del

error que lo definimos como:

ev = Kp(r - Gs) = Kpr - Kp 0s

Para obtener esta expresión utilizamos un amplificador operado-

nal funcionando en modo diferencial F1g.(3.1)
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Fig. 3.1 Amplificador Operacional en modo diferencial

La función de transferencia de este circuito es:

e »
R2 + R3 Ri

(3.1)

Si en esta expresión hacemos RI = R2 y RS = Ri*

e = (3.2)

Si simplificamos más aún con R4 ="Rx = R

e = e2 -o ¿

Comparando esta ultima ecuación con la expresión del error (ev)

vemos que si



e2 = Kpr
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61 - Kp0s

e = ev = Kpr - Kp0s

No siendo un valor critico" escogemos R = lOOKft, y el circuito

nos queda de la siguiente forma. Fig. ( 3 .2 )

100'

' KA

F i g . 3 .2 Comparador

Solamente para f ines demostrat ivos, a ñ a d i m o s otra entrada negatj[

va en la conf igu rac ión f i n a l . F i g . ( 3 . 3 ) .

-. S 100 K

Fig. 3.3 Comparador modificado

s = cerrado

e'v= !55Kpr-(Kp0s+Kv0m)
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Aunque para éste caso la función de transferencia varia ya que

e = 1,5 Kpr - (KpOs + KvOm), esta variación en el comparador nos permj_

tira introducir una cierta compensación de velocidad que dará versatilj[

dad al sistema.

Para el caso en que s esté abierto, tenemos la función de trans_

ferencia inicial ev - Kpr - Kp0s.

3.2 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL ÓPTIMO

En el capítulo II, establecemos que el algoritmo de control óp-

timo es:

S(ev(t)) = ev(t) + T ev (t) - (Sgn ev(t)) KKV TV In 1 . é

KKvV

S(ev(t)) = ev(t) - T (-ev(t) + (Sgn ev(t))VKKv In 1+ ev ) (3.3)

En .diagrama de bloques, la impl ementación del algoritmo es la

de la Fig. (3.4)
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A=VKK:V

•x

s l n ( |+ l é v l ) ^
"'" ' A ' Á\ \¿

(b)

s(ev(t)) «
(f)

Fig. 3.4 Diagrama de bloques del Algoritmo de Control Óptimo,

De acuerdo al diagrama general necesitamos los siguientes blo -

ques:

a. Generador de m o d u l o

b. Amplificador logarítmico

c. Multiplicador

d. Generador de la función siguo

e. Sumador, Amplificador de ganancia T

f. Sumador
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Generador de modulo.- Este bloque es un rectificador de precv

sión a base de-amplificadores operacionales Fig. (3.5)

Fig. 3.5 Generador de modulo (ref. Gl)

El circuito consiste de un inversor (Ai) y un seguidor de volta-

je (A2) conectados en paralelo, con diodos (D2 y Di,) que seleccionan la

salida positiva. Cuando la señal de entrada es positiva, la salida de

AI se hace negativa y la salida de A2 positiva, de tal forma que D2 se

polariza inversamente y Di, directamente, conectando la salida de A2 al

terminal de salida, en éste estado no hay flujo de corriente por R2í ya

que D3 esta polarizado inversamente por la salida positiva y esto hace

que el voltaje de salida sea esencialmente igual al de entrada, en este

modo la salida de AI está fijada por DI para prevenir la saturación y la

demora en la conmutación debida a esta saturacio'n.



Debido a que los diodos D2 y Dt¡ están en el lazo de real1menta_

clon Introducen sólo pequeños errores por la alta ganancia del amplifi-

cador. Para señales de entrada negativas, AI tiene un voltaje de sali-

da positivo y está conectado a la salida del circuito siendo e = - e-j.

En este caso, la salida de A2 es fijada por D3 para evitar la saturación.

Las resistencias R! deben ser de Igual valor para garantizarnos

una Inversión precisa de la señal; el valor de R2 es algo arbitrarlo y

se escoge para tener un error bajo con la corriente de polarización (blas

current) de A2 en el un caso, y para presentar una carga moderada a AI

en el otro caso.

Para nuestro caso elegimos:

RI = 20 Kfi (resistencias de precisión)

- R2 - 100 KQ

b. Amplificador Logaritmo .- Con el fin de una mejor comprensión

del circuito utilizado, analicemos primero el

Ic

'61

Fig. 3.6 Amplificador Logarítmico Básico
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amplificador logarítmico básico.

De acuerdo a las ecuaciones de Ebers Molí, la corriente de co-

lector para un transistor con el voltaje colector-base (V~ R ) Igual a ce

ro es:

lc = al ES

q^EB.

KT
-1 ( 3 - 4 )

Donde:

VpR = e en la Fig. 3.6.

T = Temperatura absoluta.

K = Constante de Boltzman (1,38.10~23 J/OI/).i\ = Carga de electrón (1,6.10~19coul).

IpS = Corriente de saturación Inversa de la juntura, con el

colector conectado a la base.

a = Ganancia directa del transistor con la base a tierra.

KT ^ 25 mV a 27°C.
q "

En la expresión (3.4), VEB < O y prácticamente en todo el ran-

go de conducción se cumple que:

q VEB

KT
» 1



entonces I cr: a Iccec ^ ES
KT

despejando V CDCD tenemos

VEB = eo = - -g ln a IES

de la fig. (3.6) IG GÍ , luego

(3-5)

(3.6;

p = _ j < T l n _ e i , - K T l n alrc
eo " q R T ES

(3.7)

Como podemos ver en (3.7) existe un factor de desplazamiento g_e

nerado por IFC> para cancelar este factor, usamos el circuito de la

Fig. (3.7) .

6 ref

Fig. 3.7 Amplificador logarítmico util izado. (Ref. Mi).



43 -

, En este circuito lo que se hace es tomar los logaritmos tanto de

(en. + e f) como de (e2 + e .), en forma Independiente, y luego los res

tamos para eliminar los términos de Irr que aparecen en cada logaritmo,

ya que se supone que los tanslstores Qi y Q2 son Idénticos.

Se puede observar que cada etapa logarítmica posee una resisten-

cia RI y un condensador C, estos elementos tienen la función de evitar

la Inestabilidad del circuito, según la referencia MI, los valores reco-

mendados son C = 80pF y RI = 1KQ

De acuerdo al razonamiento anterior, podemos demostrar fácilmen-

te que el voltaje de salida es:

es KT R3
In

q R2 e2 j. e

+ eref

ref

(3.8)

En esta fórmula podemos ver claramente que el voltaje e f) que

es un voltaje constante, sirve para evitar primeramente una Indetermina-

ción cuando ei = e2 = O, y en segundo lugar el extraer In (o) c u a n d o

Sl = 0.

En este punto calcularemos el valor R, (que lo necesitaremos dejí

tro de un poco, cuando hablemos de la temperatura), para lo cual no Im-

ponemos una corriente de entrada de 1 m A cuando ei = e2 = 10 V. Se -

leccíonamos estos valores de voltajes máximos de entrada debido a q u e

las fuentes de polarización son de ± 12V, y las entradas ei y e2 l a s

obtendremos de las salidas de otros operaclonales.
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De acuerdo a ésto:

R -
ImA

Para nuestra aplicación tendremos

e2 = 0. Fig. (3.4)

ref

De la expresión de es

KT

q
R3

In

R2

Si + e JTref

2 ref -

Podemos observar que la temperatura afecta el voltaje de salida.

En nuestro circuito tenemos dos compensaciones de temperatura;

la primera se produce por efecto de R2í ya que va al emisor de cada

transistor, y puesto que hace que parte de la corriente de saturación

inversa Urn) ^e colector que se genera por aumento de temperatura

se desvíe a la base y por esta a tierra.

La segunda compensación se produce debido a la propiedad de re -

chazo al modo común, que posee el amplificador operacional en modo di fe

rencial cuyo efecto es no variar el voltaje de salida con señales comu-

nes a las dos entradas.

Para nuestra aplicación el valor de la expresión J<T _R^ debe ser

q



- 45 -

Igual a 1 a la temperatura de funcionamiento de la juntura, la misma

que según la referencia Ai se calcula de la siguiente manera:

Donde:

(3.9)

T-, = Temperatura de jun tu ra

T = Temperatura ambientea

©T = Resistencia térmica

P, = Potencia disipada

«c /
Con T = 25°C y 9T & 0,3 / mw (Apéndice B). Calcúlanos

a ! /

la potencia disipada para el peor de los casos que se producirá cuando

eref = 10V y ei = 10V entonces: VCE = 10V; lc = 2 m A Prf = 20 m w ;

con lo que nos quedaría:

T, = 25° + 0,3 o 20 = 31°C

Escogemos por facilidad R2 = 1KS7

Para que KT R3

^ R2 =

R e a l i z a n d o los cá lcu los obtenemos R 3 = 38,15

Este va lor de R3 no es muy preciso ya que hemos f i j a d o la tempe-



ratura ambiente a Ta = 25°C y hemos supuesto el caso más extremo de fun

cionamiento, por lo tanto para poder mejorar la precisión del circuito,

colocamos potenciómetros en lugar de las resistencias R3 s con lo cual

tendremos la facilidad de calibrar el amplificador logarítmico.

c. Multiplicador.- El circuito que utilizamos para el multiplica-

dor es el de la Fig. ( 3 . 8 ) .

Flg. 3.8 Multiplicador
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Este circuito realiza la multiplicación por el proceso de tomar

los logaritmosde las señales, sumarlos y luego tomar el antllogarítmo

de la suma. En este circuito los amplificadores Ai3 A2 y A3 forman

los amplificadores logarítmicos con sus transistores asociados de acue£

do a la configuración básica del amplificador logarítmico de la Fig.(3.6)

El amplificador A^ junto con Qi¡ forman el amplificador anti-

logarítmico, y produce el voltaje de salida:

eo = i^R (3.10)

1 = Corriente de colector de

_ ^BE4
K

ES 6

KT

= a I

Realizando la sumatoria de voltajes entre los cuatro transiste

res se obtiene que:

VBE4 VBE1 + VBE2 " VBE3 (3.12)

De acuerdo a la expresión (3.6) tenemos que:

\ - KT In
VBE1 "q

/ = J<I ln
BE2 " q R al£s

y Ĵ I ^n e3
BE3 " " q "~~T

R al.



KT In e2
BE2 q R alES

BES
KT In e3

^ R alES

Reemplazando estos valores en (3.12)

KT
BE4

In In

R alES

In

r-o

Asumiendo que los transistores son idénticamente iguales

'BE4
KT In
q

e l ______ e 2

e 3
(3.13)

Reemplazando en la expresión (3.11)

In §2

a IES e
e3 R

De (3.10)

(3.14)

El valor de R se escoge de tal forma que las corrientes sean ba_

jas, y por lo tanto tener una impedancia de entrada alta; esto se con-

sigue con R = 100KS7.

Para nuestro caso en (3.14)

e3 = 1 volt

e2 = A volt

el - In II + (sal ida del Amplificador logarítmico)
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Se hace patente (como en el amplificador logarítmico) que los

transistores deben estar muy bien acoplados y ser exactamente iguales,

y los operacionales también deben poseer excelentes características.

Para el diseño tomamos por razones de estabilidad, (ref. Gl)

los siguientes valores:

C = 100 pF

El valor de R se escoge de tal forma que las corrientes sean ba_

jas, y por lo tanto tener una impedancia de entrada alta; esto se con-

sigue con R = 100KS7.

Para nuestro caso en (3.14)

e3 = 1 volt

e2 = A vol t

el = I n 1 + ( sa l i da del Ampl i f icador logarTtmico)

Por lo tanto e - A I n 1 +

Hay que indicar que este multiplicador solo admite entradas po-

sitivas, ya que la corriente de colectar de los transistores son de un

solo sentido. Esta condición no es limitante en nuestro caso, ya que

nuestra finalidad es multiplicar solo señales positivas como lo demues-

tra la expresión anterior.
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d. Generador de la función signo.- La función signo se define de

la siguiente forma:

sgn X =

1

-1

si X > O

si X < O

(3.15)

O lo que es lo mismo sgn X _

Para nuestro caso necesitamos realizar

e
et = (sgn e (t)) A In 1 + v

A

Quiere decir que:

A In •v(t)

= <
-A In 1 +

V A

si év > O

si é < Ov

(3.16)

sion

Ecuación que la obtendremos directamente para evitarnos la divi-

é que implicaría otro multiplicador; asi, usamos el circuito

de la Fig. (3.9).
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Fig. 3.9 Generador de la Función signo

Como podemos ver este circuito cumple con la expresión ( 3.16 ).

El inversor A2 debe ser muy preciso para tener una inversión exacta. Ade_

más, tanto A! como A2 deben ser muy rápidos.

Elegimos RI = 10KQ de precisión, y R2 = 33Kf2

En lo referente a los switches, son análogos, y su principal ca-
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racterística es que deben estar en capacidad de aceptar señales negati-

vas, y es por esto que elegimos el circuito integrado 13202, de la Na-

tional Semiconductor, que posee esta propiedad. Este mismo circuito se

usará en la sección de control del amplificador de potencia, y por raz£

nes que allí explicaremos, R3 = 330KS2.

En cuanto al inversor, lo implementamos con una compuerta NAND

de tecnología CMOS.

Es interesante que observemos que con los circuitos hasta aquí

analizados, hemos implementado la expresión siguiente:

(sgn e f t ) ) A In 1 +

Luego de esto, debemos formar:

- T - ew (t) + (sgn ew(t)) A In 1 +

e. Sumador, amplificador de ganancia T.- Este bloque es bastante

sencillo, ya que se lo consigue con un solo amplificador opera-

cional. Fig. (3.10)
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e,

Fig. 3.10 Sumador amplificador de ganancia T

e = -To -eft) + (sgn ew (t)) A In
ev(t)

Escogemos R = 100KT2

La resistencia TR se debe seleccionar experlmentalmente ya que

T es la constante de tiempo del motor, y aunque de acuerdo a la referen-

cia (El); T = 0,09, no podemos asegurar que éste sea un valor exacto,

ya que: por un lado existen demasiados efectos que no se toman en cuenta

como son rozamientos, fricción de Conlomb, y no lineal i dad en el momento

de la conmutación, por otro, no todos los motores responden de igual ma-

nera. Además, también existe incertidumbra debido a los mismos elemen -

tos usados en el circuito.

f. Sumador.- Con el anterior bloque hemos llegado a obtener

- T - e (t) + (sgn é (t)) A In 1 +
ev(t)
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Y de acuerdo a la función de conmutación (3.3)

S(ew(t))= e, (t) - T -éw(t) + (sgn éu(t))A In 'v(t)
A J

Por lo tanto debemos diseñar un bloque sumador; el mismo que lo

realizamos con el siguiente circuito Flg. (3.11)

•l(Sgn

S(6v-(t))

Flg. 3.11 Sumador

Escogemos R = 100KS7

Como podemos observar hemos obtenido el algoritmo de conmutación

óptima.

Antes de terminar ésta sección debemos Indicar que el valor cons_

tante definido como A = VKK Flg.(3.4) , que depende de las constantes

del motor se puede calcular en forma aproximada, pero su valor exacto se

determinará en forma experimental.

Según la expresión (2.27)



- 55 -

K-r
K -

R B + KT Ka e q T e

Y como definimos en el capitulo II

KT = Constante de torque del motor

K = Constante de f .c .e .m del motore

R^ = Resistencia de armadura del motora

B = Bm + J3s_ = Coeficiente de fricción equivalente

De acuerdo a la referencia (81)

KT = 0,0375 —
1 A

K = 0,0382 - -
e rad

Asumiendo Beq ~ O

1
= ±. - ?£. 170

C-U 3 1 / O

V.Sg

Además, según justificamos en la siguiente sección referente al

relé amplificador de potencia, la amplitud del voltage de salida del mi_s_

mo es:
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V = — {1 + eos a)
27T

(3.17)

Se puede apreciar que esta expresión corresponde al valor medio

se una onda sinusoidal rectificada de 25V pico. Fig. (3.12)

Fig. 3.12 Onda Sinusoidal Rectificada

Considerando que la expresión de V depende del valor a; podemos

escoger un ángulo a lo suficientemente pequeño, para que V tome un valor

alto que nos puede servir como un limite máximo de voltaje de salida del

relé. Escogemos un a ~ 50° con lo que V = 636 V: que según veremos

cuando diseñemos el amplificador de potencia, mueve al motor a una velo-

cidad que nos permite realizar nuestro trabajo.

El va lo r de Ky = 0,04 V se lo demostrará en la sección
rad/sg

de constantes de rea l imentac ión ; con lo que:

A = VKK v - 6 3 6 V . 26,178 . 0,04 V

rad/sg
= 6,9 V

Para generar este valor de A que no es más que un voltaje con-

tinuo utilizamos un seguidor de emisor, el mismo que tiene la ventaja -
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de tener una baja impedancla de salida, lo cual es conveniente ya que

el valor de voltaje que representa A, sera alimentado, tanto al amplifi_

cador logarítmico como al multiplicador, por lo tanto, debe mantenerse

lo más constante posible.

Debido a que este diseño es muy elemental, sólo pondremos los va_

lores sin justificación Fig. (3.13).

12 V.

P =

Qi transistor de prop_£

sito general (31-100)

Fig. 3.13 Seguidor de voltaje para generar A

El potenciómetro P nos da la facilidad de poder ajustar el valor

de A.

Un c i rcui to s i m i l a r usaremos p a r a ^ e l vol ta je que representa a

e3 en el m u l t i p l i c a d o r de la F ig . (3.8) y que nos impondremos por co_n_

veniencia el valor de 1 volt , pues en ese caso (en la misma f igura ) .

n _u ~ . e2 = A I n
63

i +
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3.3 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Como ya demostramos en el capítulo II, necesitamos un relé am-

plificador de potencia con característica de transferencia y con'límites

± V ilustrados en la Fig. (3.14)

„ , Fig.. 3.14 Características de transferencia del amplificador

de potencia.

Para nuestro caso disponemos de la red de C.A., por lo tanto d_e_

bemos construir un circuito, que en base a una señal de control deje pa-

sar pulsos de un solo sentido (el motor a controlarse es D.C), Fig. (3.15)

Señal de Control • Salida del Amplificador

c > O

c < O

Fig. 3.15 Funcionamiento del Amplificador de Potencia.
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Por la característica del motor, es obvio que el valor V sera

el valor medio de la onda senoidal rectificada; sea para los semiciclos

positivos (+V)S como para los negativos (-V)

Para diseñar este amplificador, lo dividimos en dos partes que

las llamaremos:

a. ,Sección de Control, y

b. Sección de Potencia

a. Sección de Control.- Indica que semiciclos deben "pasar" para

lo cual nos valemos del circuito, cuyo diagrama de bloques es el

de la Fig. (3.16) y su detalle el de la Fig. (3.18).

Generador
de rampa

jm_1 •

r£>

*

Buffer
($}

NMV

Fig. 3.16 Diagrama de bloques de la Sección de Control
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.5)- (6,

_UL

Fig. ¿3.17, de-t iempo de la sección da cop.trql



Fig. 3.18 Sección de r

control del

amplifica -

dor de Po -

tencla.
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Para una mayor comprensión del circuito se ha incluido un grafi_

co, Fig. (3.17), con las señales de tiempo que se producen en los pri_n_

cipales puntos del mismo.

En las figuras (3.16), (3.17) y (3.18), hay correspondencia en

los puntos numerados del 1 al 9.

Siendo los circuitos utilizados para: comparador, inversor, di-

ferenciador, conmutador, monoestable y buffer de fácil comprensión, ex-

plicaremos solamente el generador de rampa, y el conmutador.

Cuando aparece un pulso en 7 , y mientras dura el mismo, Q4,

que hace las veces de un interruptor, está saturado, haciendo que la

fuente de corriente formada por Q 5> Ríe y RI? cargue al condensador

d,, el momento que desaparece el pulso de 7 , Qi¡ es un circuito abie£

to de tal forma que Q5 deja de actuar y el condensador Ct¡ se descargue

por la fuente conformada por Q6í Ri8j Ri9> R a o - Al producirse otro pul_

so en 7 , se repite nuevamente todo el proceso.

Tanto la carga como la descarga del condensador son lineales ya

que se lo hace con fuentes de corriente. "Debido a que la carga del co_n_

densador debe ser muy rápida, y la descarga muy lenta respe'cto a la ca£

ga, la fuente de Q5 debe proveer de una corriente mucho mayor que la de

Q6. Se puede ver también que la fuente que descarga el condensador

siempre está funcionando por lo tanto no toda la corriente que provee

Q5 va al condensador, sino que una mínima fracción se va por Q5.
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En cuanto al conmutador, en funcionamiento es básicamente como

sigue: la señal c , que entra al comparador A2s actúa a manera de con-

trol, ya que si c > O, se activa sw!3 dejando pasar los pulsos de 3

al multivibrador, de tal forma que los semiciclos de la onda diente

de Siérrase producen en los semiciclospositivos de la señal A.C; con

c < O, se activa sw2 (en la fig.(3.17) se ha asumido esta condición)

y pasan los pulsos de 5 hacia el multivibrador; produciendo la señal

diente de sierra en los semiciclos negativos de la onda A.C.

Luego de que hemos explicado el funcionamiento de la sección de

control procedemos al diseño de la misma:

Fig. 3.19 Esquema del comparador, inversor, diferenciadores y

conmutador de la sección de control
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En la entrada 1 del A I , se In t roduce la señal de A . C . de s in -

c ron ismo, por lo tanto para no cargar la fuente de A . C . (que es la mis-

ma que a l imen t a al motor) f i j amos RI = 100 KQ.

La f u n c i ó n de R 9 es s i m i l a r pero como c proviene de otro ope-

r ac lona l ; R 9 = 10KÍ2.

El t ransis tor Q! debe f u n c i o n a r como Inversor de onda cuadrada .

Debido a que Qi es de proposito general escogemos: R2 = lOOKft y

R 3 = IKfi.

C u a n d o Qi entra en corte, el c i rcui to equ iva len te para el d l fe-

renclador a la sa l ida del m l s m o . e s el de la f l g . ( 3 . 2 0 ) .

Cl

R
6o

,qi'

F l g . 3.20 C i r cu i to equ iva len te del d l fe renc lador con

corte

en

e (t) -
v '

R 5

Rs + IKfl

- t /RCí
12 e
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Escogemos Rs = 2,7Kf2

e0(t) = 8 S I

•5 = Cx ( R 5 + IKfi) =

Para escoger GI nos Imponemos que en 0,1 msg el valor de e

caiga bajo el 10% de su valor Inicial, se entenderá mejor ésto, cuando

diseñemos el monoestable.

Con Ci = 0,01 ÜF ; £= 3,7 . 10~5 sg

e o (0 3 l msg) = 0,6 V

— - ' 100 = 7% ; cumple con lo Impuesto
8,8 V

La resistencia R^ nos sirve para limitar la corriente de sali-

da del operaclonal A Í 3 escogemos R^ = IKíí. Cuando la salida de Aitlene

un cambio de -12V, a + 12V, el circuito equivalente es el de la

Fig. (3.21).

02

24V

R4

Fig. 3.21 Circuito equivalente para una transición positiva
de A i -
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6l(t) =—üfi—. 24 e
R6 + IKíí

Si R5 =

- t/%
ei( t) = 7,7 e

No es muy crítico que e = 63. $a que los pu l sos de los difere_n_

dadores sólo s irven para d i spara r el m u l ^ i v i b r a d o r m o n o e s t a b l e

Aquí también escogemos C2 = 0,01 u.F

t> = C2 (R6 + IKfí) = 1,47-lQ"5 sg

ei(0,l msg) = 0S008V

En la práctica los pulsos de los diferenciadores no subirán ha_s_

ta 838V y 7,7V; sino que serán más bajos, y en todo caso, ya anticipa -

mos que su valor solo debe ser lo suficientemente alto para disparar el

monoestable.

Los diodos D3 y Dt[ nos sirven para cortar los pulsos negativos

que se presentarán debido a las transicciones negativas.

Los switches swl y sw2, que nos sirven para seleccionar los

pulsos adecuados, son un par de switches análogos del circuito integra-

do 1320Z de la National Semiconductor que contiene 4, Las señales de

control se introducen por las resistencias R7 y R8 .
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Para calcular R7 y R8 nos referimos a la Información del fabri-

cante que ños indica que la máxima corriente de la señal de control de-

be ser 100 uA; por lo tanto, si el máximo valor de voltaje de salida

del A2 es + 12V, un R7 = R8 = 330 Kfi aseguramos un buen margen de pro

tección para los switches ya que la corriente de la señal de control.s_e

ría:

c =

330KS7
a 36 UA

El inversor Ii lo implementamos con una compuerta NAND de te£

nologfa CMOS.

Ahora procedemos a diseñar el monoestable, fig. (3.22), el pe -

riodo del pulso a la salida del monoestable es:

T = 0,69 R13 C3 (Ref. K2 )

12V. Ic3

Fig. 3.22 Mul t iv íbrador Monoestab le



El s emipe r iodo de la onda s i n u s o i d a l de entrada, es de 8,3 msg ,

para que el t iempo de s u b i d a de la onda diente de sierra sea desprecia -

ble escogemos T = 0,1 m s g .

Con C 2 = 0,1 uF

T n i i n 3
! - = ; ' = l ,5Kn

0,69 C3 0,69 . 10 7

ib3 = (12 - 0,6)V = 7,6 mA

l,5Kíí

Para asegurarnos que Q3 se sature bien

ic3' £< 33 ib3

Asumimos un $3 = 100 (Q3 es de propósito general)

3a ib3 = 100 . 7,6 = 760 m A

Gon RH = 4,7Kfi ; ic3 - ^12 " Q j 2 ^ V = 2,51 m A

Con lo cual cumplimos lo que nos hemos impuesto.

Si hacemos Q2 = Qa podemos fijar Ri2 = 437K^ , aunque este va-

lor es menos crítico ya que el transistor Q2 se satura debido al pulso

que entra a su base.

Para calcular R¡L, escogemos el momento en que Q3 está, en corte
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y Q2 saturado, en este momento se debe cumplir que

1 « 69 ii ic2 b2 , sabemos que;

a (12-o,2)V B

4,7Kñ

= 100 ; ib2 = (12 ~ 0,6)V

Rm + Rii

Si = 10KSÍ ; ib2 = 0,78 m A

Tenemos que 2,51 « 78 m A y satisface la condición impuesta,

Esta situación debe mantenerse durante el tiempo T.

Por último procedemos al diseño del generador de rampa,

fig. (3.23).

Fig. 3.23 Circuito que produce la onda diente de sierra.
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Q4 se debe saturar muy bien para que Q5 se polarice y funcione

como fuente de corriente, además 1bs « icm, para que el voltaje en la

base Q5 se fije por el divisor de tensión entre R15 y R21.

Inicialmente calculamos las corrientes de carga y de descarga,

para lo cual analizamos el periodo de la señal rampa; fig. (3.24).

ID V.

Fig. 3.24 Señal rampa

Usamos la siguiente notación:

ic = corriente de carga

id = corriente de descarga

El voltaje en un condensador es.

t

dt

Cuando i(t) = constante = i
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Para la carga, t = 0,1 msg como habiámos explicado en el disj?

ño del monoestable. Escogemos Ve = 10V para estar dentro del rango de

la fuente de polarización y con d* = 0,1 ÜF, tenemos:

s 10V . 0,1 .

10~4 sg

Para la descarga Ve = 10V t = 8,2 msg C4 = 0,1 ÜF

cVc 10V . 0,1 . 10"6F n 10 Aic= = = 0,12 m A
t 8,2 msg

Con ic = 10 m A garantizamos que el condensador se cargue hasta

10V en 0,1 msg, es decir que debemos hacer en realidad ic > 10 m A, y

escogemos ic = 15 m A, es ésta la corriente que nos debe proveer la fuen_

te conformada por Qs-

Asumiendo un $5 = 100, ibs = 15 m A = 0,15 m A
100

Entonces para que ici¡ » ib s , ici^ = 5 m A; además cuando (K se

cierra, la resistencia R2i nos debe f i jar su voltaje en la base de Q5

lo suf ic ien temente alto para que Q5 conduzca con f a c i l i d a d .

Nos f i j amos Vn^. = 10V3 despreciamos el vo l t a j e colector-emisor

del transistor Qt, en saturación, que generalmente es bajo (^

21 = — = 2i
5 m A
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IV
18

0,12mA

18

El voltaje en la base de Q6 será VDf- = IV + 0,6V = 1 5 6 V

Con 3e = 100 ib6 - Qj lZ m A = 0,0012 m A
100

La corriente i'x que circula por Ri3, debe ser lo suficiente

mente mayor que ib6 para garantizarnos que el voltaje sobre la base

del Q5 (VBg) sea fijado por el divisor de tensión entre Ri9 y R 2 0 -

Escogemos ú - 6 m A

19

TI 6 m A

12V - VB6

~ = 1J3KÍÍ ; R 2 o
6 m A

Aquí terminamos de diseñar la sección de control del amplifica

dor.

b. Sección de Potencia.- Con la sección de control conseguimos d^

tectar cuales semiciclos deben "pasar" en base a una señal de

comandos en ésta sección, necesitamos un circuito que cumpla

dos funciones específicas: la primera, bloquear los semiciclos
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que no queremos que pasen, y la segunda, controlar el tiempo que

pasan los semiciclos seleccionados.

Para lograr las dos funciones que nos hemos impuesto utilizamos

un triac con sus respectivo circuito de disparo, cumpliendo simultanea -

mente las dos funciones.

La ventaja de utilizar un triac radica en que puede conducir en

los dos sentidos, disparándose con un mismo tipo de pulsos en la compue_r

ta.

Para poder realizar el control de disparo del triac, usamos el

siguiente circuito, fig. (3.25)

MT1

Fig. 3.25 Sección de potencia.

De igual manera que antes, para explicar este circuito de dispa-

ro nos valemos de los diagramas de tiempo, fig. (3.26)
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Fig. 3.26 Señales de tiempo de la sección de potencia de

acuerdo a la señal c.

Como podemos ver en el diagrama de tiempo el A4 es un comparador

con un nivel de referencia variable, luego de producirse la comparación

(señal 11 ) pasamos por un diferenciador para tener la señal 12 y

usamos los pulsos positivos para amplificarlos por medio del transiste r

Q7 y del transformador de pulsos TI. Observamos que la polaridad del

transformador es tal que en la compuerta del triac obtenemos pulsos ne-
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gativos, realizamos ésto para lograr que el trlac se dispare con las -

dos polaridades de sus terminales principales.

Luego de esta explicación procedemos al diseño, el comparador -

no requiere de mayor justificación, lo único que debemos explicar es la

presencia de la resistencia Rx (fig. 3.25), la misma que nos sirve para

que el nivel de voltaje usado como referencia para el comparador no su-

pere el valor de 8,5V, valor que nos asegura que el ángulo de disparo a

no tome valores muy pequeños, ya que nos produciría inestabilidad en el

disparo del triac, para lograrlo realizamos el siguiente cálculo.

12V = 8,5V

Escogemos PI = 10K.Q

Ri = 4,3-K ; (seleccionamos)

Ahora diseñamos el diferenciador que nos produce el pulso q u e

luego será amplificado.

Como hicimos anteriormente, utilizamos un circuito equivalente

fig. (3.27), para el momento de la transición positiva.

e0

24W

Fig. 3.27 Circuito equivalente del diferenciador
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eo(t) = 24

Escogemos d = 0,01 UF; y = 0,1 msg

Para que el transistor pueda responder adecuadamente.

tt

o ~ LI K2 3 H2 = lüi\i¿

A la salida del diferenciador, sólo nos interesa los pulsos posi-

tivos, por lo que utilizamos el diodo Dls para eliminar los negativos.

Para el cálculo de R3 asumimos dos cosas: la primera es que el

transformador de pulsos TI no posee pérdidas, y la segunda es que el 3

del transistor cuando está saturado, es del orden de 10.

Respecto del transformador también debemos indicar que tiene una

relación 1:1.

El triacútil izado es un TCG 3635, y los parámetros que más nos

interesan son:

* Corriente principal = 10 A

! Voltaje directo repetido = 400V.

Corriente máxima de compuerta = 50 m A

Para la corriente de compuerta fijamos el valor de la corriente

de la corriente de compuerta Ig = 25 m A que no garantiza el disparo
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ro efectivo del tn'ac.

Quiere decir que el momento en que Q7 se satura debido al pulso

que llega a su base, la corriente en su colector será de ic7 = 25 m A.

10

El pulso que llega a la base de Q 7 , tendrá teóricamente una am-

plitud de 24V, pero en la práctica no llegará a este valor, supondremos

que llega a 12V.

R3 £ —
2 3 5 m A

R3 = 4,7 Kfi (seleccionamos)

El diodo D3 nos garantiza que solo lleguen pulsos negativos a

la compuerta del tn'ac.

El valor de V que habíamos establecido al inicio de esta

sección estaba dado por la ecuación (3.18) (fig. 3.28).

TT

1 \ max Sen wt dwt _ V max (eos*-i- l) (3.18)

2-rr J 2ira
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C >0

Fig. 3.28 Ondas de voltaje aplicadas a la armadura del motor

Para determinar el valor de V max realizamos medidas con el sj_

guíente circuito; fig. (3.29).

•c*

Vairiac

Fig. 3.29 Circuito para determinar V max.

Y se observo que para V max igual a 25 Volt (a = 0°) la velo-

cidad de giro era alrededor de 2800 RPMS con la = 0,8 A en estado es-

tacionario y I a = 235 A en el arranque. Esta velocidad nos permite un

rango considerable de control.

Ahora podemos reducir a un sólo bloque el diagrama del amplifi-



cador de potencia (fig. 3.30)

-V

Fig. 3.30 Amplificador de potencia.

Hay que indicar que al variar el ángulo de disparo a por medio

del potenciómetro PI de la fig, (3.25), estaremos variando el valor |V

del relé, y por lo tanto la velocidad de giro del motor.

En este punto, analicemos la conveniencia de este tipo de relé,

como podemos ver para c = O , no está definido, el valor de la salida

del. amplificador de potencia, y de acuerdo a nuestro diseño, para c = O

el amplificador estará oscilando entre +V y -V, es decir el triac se

disparará tanto en los semiciclos positivos como en los negativos, ésto

hará que el motor trate de arrancar, pero como el cambio de polarización

es prácticamente instantáneo, el motor no podrá hacerlo, lo que produci_

ra que tome una fuerte corriente, para evitar esta situación, que es un

peligro para-la fuente de A.C. e inconveniente para nuestros objetivos,

nos vemos en la necesidad de introducir una pequeña modificación en el

circuito de disparo del triac.

La modificación consiste en conectar la compuerta del triac al

transformador de pulsos por medio de un relé, el mismo que se mantendrá

cerrado en todo momento, excepto cuando la trayectoria en el plano de -
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fase esté muy cercano al origen. Para el control de este relé usaremos

las dos coordenadas del plano de fase (e , e ) y realizaremos la siguien
v v —

te tabla de verdad.

"V

0

0

1

1

v

0

1

0

1

0

1
1

1

G = O ; relé abierto

G = 1 ; relé c e r r a d o

- e (3 -19)

Esta expresión la implementamos con el siguiente circuito

fig. (3.31)

ev

g

Fig. 3.31 Control del relé

En el relé que disponemos tiene una corriente de cerrado de

12 m A. Haremos el diseño para 18 m A; garantizando un cerrado rápido,
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I8 m
150

= 0,12 m A

La compuerta utilizada es CMOS, y su nivel en alto es 12 V.

Rl = " 0j6)V = 95KS7 ; escogemos R =
0,12 m A

Los Inversores también los haremos con compuertas NAND.

Ahora, debemos recordar, que las señales e y e son análogas,

y que debemos tener niveles fijos de voltaje para que puedan excitar las

compuertas. Para lograr esto utilizamos los circuitos de la fig. (3.32)

Y (3.33).

(a) (b)

Fig. 3.32 Diagrama de bloques
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-H2

(b)

Fig. 3.33 a. Inversor de modulo

b. Comparador con zona muerta

El circuito (b) es un comparador que tiene una pequeña zona

muerta debido al puente de diodos en la realimentación fig. (3.34)
6o

4*12

-12

e¡

Fig. 3.34 Comparador con zona muerta



Los límites de la zona muerta se encuentran de (3.20)

(3.20)

Ro. (ref wl)

Estas expresiones son sólo aproximadas y en consecuencia sirven

para dar rangos de valores, los valores exactos se obtienen experimen -

talmente.

Escogemos que R2 ~ 100KÍ7 (protege las fuentes) y

- E = - 0,6V y + E = 056V ; para que no nos afecte en el co_n,

trol .

Despejando de las expresiones de -E y +E; RI = 5KQ en forma

experimental se determino que RI = 1KQ

Esto quiere decir que nuestro plano de fase tendrá como origen

un circulo de 0,6V de radio , que es bastante aceptable para los

fines que perseguimos.

El circuito definitivo que controla el relé es el siguiente;

fig. (3.35)
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Fig. 3.35 Control del relé

3.4 DETERMINACIÓN DE LAS CONSTANTES DE REALIMENTACION

Para el control del motor debemos tener medidas de su posición

y de su velocidad.

Para medir la posición se dispone de un potenciómetro acoplado

al eje, de lOKfi. fig. (3.36)

Fig. 3.26 Potenciómetro acoplado al eje del motor



Con -V = - 10V y +V = + 10V ; además, el potenciómetro tiene

una zona muerta de 20°

V/0
340°

Como disponemos de fuentes de ± 12V por lo tanto para que

V = 10V y _v = - 10V, debemos usar resistencias auxiliares fig. 3.37

2
Pt2R R

R = | K J7.

Flg. 3.37 Divisor de tensión

En cuanto a la medida de velocidad se la hace con un tacómetro

generador que viene montado sobre el mismo eje del motor y exper1mentaj_

mente se determino que la constante del tacómetro es

Kg =: 0,025 V/RPM

Hemos escogido para trabajar una velocidad de ^>m~220Q RPM ê s

to quiere decir que obtendríamos en los terminales del tacometro, un -.

voltaje Vp = 55V que nos saturaría los amplificadores operacionales -

por lo tanto se toma el voltaje del generador a partir de un divisor de

tensión, fig. 3.38.
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100, K..A-

Fig. 3.38 Medida de la velocidad

Usamos el seguidor de emisor para no sobrecargar al tacometro

generador.

La verdadera constante de tacometro será:

Kv = 0,167 Kg

Kv = 0,167 . 0,025 V

RPM

= 0,0042 V

RPM

Kv = 0,04
V

rad/sg

Y ésta es la constante del algoritmo (3.3)

El signo de voltaje de tacometro es de signo contrario al del

aplicado al motor, lo que quiere decir que el tacometro nos da un vol

taje (e ) proporcional a (-0m).



Para nuestro caso necesitamos un voltaje proporcional a 0m lo

que nos obliga a tener que Invertir la señal que obtenemos del tacóme -

tro, usando el Inversor de la fig. (3.39)

Fig. 3.39 Inversor

3.5 DIAGRAMA GENERAL

Antes de presentar el diagrama general debemos Indicar dos co-

sas respecto del motor, primero, que es un motor de Imán permanente, y

segundo, que hemos supuesto un funcionamiento totalmente lineal en todo

el rango de velocidad en el cual vamos a operar.

Para poder grafizar el plano de fase usaremos un osciloscopio -

de retención y un graflzador, y para evitar que las Impedanclas de es-

tos Instrumentos afecten al buen funcionamiento del sistema tomaremos

las señales ev y ev por medio de seguidores de voltaje fig.(3.40).

6v 6v 6v

Fig.. 3.40 - Buffer para los Instrumentos
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En las siguientes dos laminas presentamos el diagrama general de

todo el módulo.
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C A P I T U L O I V

1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Luego de montar el equipo dei acuerdo al diseño del Capítulo III

hicimos pruebas con dos motores, de igual modelo, que los llamaremos A

y B para distinguirlos y obtuvimos para cada uno de ellos, los siguien-

tes resultados: |

a. Tabla de velocidades para diferentes ángulos de disparo.

b. Valores de las constante^ A y T.
¡

c. Trayectorias de Fase.

a. Estos valores de velocidades los obtuvimos con el sistema en la_

zo abierto y para estado estacionario.



9,3

+ 0 m (RPM)

500

800

1000

1500

2000

2200

2350

+ 0 m (RPM)

500

800

1000

1500

2000

2200

2500

M O T O R A

a (?)

119

117

114

105

98

93

90

M O T O R B

a H)

125;

119

117

m;

102

9&

90¡

- 0 m (RPM)

800

1100

1300

1800

2300

2500

2650

- 0 m (RPM)

600

900

1150

1600

2100

2350

2650

Analizando estas tablas podernos notar dos particularidades:

- Los dos motores giran a diferentes velocidades para igual vol-¡

taje de alimentacion3 y !

i
- Dentro de cada motor, la velocidad de giro es diferente en un

!

sentido y en otro, para igual voltaje de alimentación positivo
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y negativo.*

Estas características siendo medidas en lazo abierto son inhe

rentes a los motores.

b. Los valores de las constantes quedaron establecidos en:

O T O R

A

T ( sg )

0,22

0,28

Que como podemos ver, y segrun esperábamos, difieren de los va-

lores calculados en el Capítulo III . (A = 6,9V ; T = 0,09 sg); diferen-

cias que consideramos son debidas a los siguientes factores.

- Existen inercias que se desprecian, como son las presentadas

por el sistema de engranajes y por la polea que viene acopla-

da al eje del motor.

- Estamos asumiendo un model

si bien ésta suposición es

no podemos asegurar que lo

o completamente lineal del motor ;

correcta para estado estacionario,

sea para nuestro caso, y esto debi

do a que el rango de contrjol va desde aproximadamente 3000

RPM a O RPM. en un tiempo menor al que debe transcurrir pa_

ra considerar estado estacionario. Consideraciones adiciona-

les respecto a este factor¡ las damos en el análisis de las

trayectorias de fase.
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c. Las trayectorias de fase de cada motor son: desde la flg. (4.1)

a la (4.6) para el motor A, y de la fig. (4.7) a la (4.10)

para el B.

A continuación explicamos las trayectorias en forma individual.

Fig. (4.1).- Esta familida de trayectorias óptimas es en térmi-

nos generales el resumen de la tesis, puesto que es el resulta-

do final del control. La principal característica que podemos

apreciar es que la llegada de las trayectorias al origen del

plano de fase no es muy precisa, más como ya anticipamos, el

origen del plano de fase en ;verdad sería un circulo de 0,6 vol-

tios de radio, ademas que la deducción matemática presupone un

funcionamiento completamente simétrico del motor, lo que en la

práctica no es asi como hemols visto en la tabla de velocidades;

en lo demás, las curvas son exactamente las que esperábamos.

Fig. (4.2).- Esta familia de curvas para el control no óptimo -

es la contrapartida del gráfico anterior, ya que podemos ver cl_a

ramente que para llegar al origen del plano de fase el sistema

necesita más de una conmutación.

Fig. (4.3) y (4.4).- Presentan la diferencia de los dos tipos

de control para iguales condiciones iniciales, pudiéndose ver

las ventajas del control óptimo sobre el control puramente no

lineal.



Fig. 4.1 Familia de trayectorias óptimas (motor A)

(v)

Fig. 4.2 Familia de trayectoria no óptima (motor A)
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ev(v)

Fig. 4.3 Comparación de los dos tipos de control (motor A)

Fig. 4.4 Comparación de los dos tipos de control (motor A)



Fig. (4 .5 ) . - Este gráfico es1 una combinación de las flgs. (4.3)

y (4.4). I

i

Fig. (4.6).- Aqui-podemos ver que para condiciones extremas

(error grande), el control no óptimo no puede seguir la posi-
!

clon de referencia, en tanto: que el control óptimo si puede ha-

cerlo, i

Hasta aquí hemos aplicado las curvas correspondientes al motor

A; las siguientes explicaciones correspondientes al B.

Fig. (4.7).- Este grupo de trayectorias óptimas presenta dos pun_

tos de interés: el primero es la gran vibración del motor y se-

gundo, el transitorio que se produce en el momento de la conmu_

tación del relé. j
i

- La vibración del motor se debe a un mal ajuste del mismo so -

bre su soporte y que no siempre se lo puede conseguir de una

manera adecuada y por lo tanto no es muy determinante para -

nuestro análisis.

El transitorio en el momento de la conmutación creemos se pu§_

de deber a dos razones: la: primera es que el comportamiento

del motor en este momento es completamente no lineal ya que

el voltaje de alimentación

es decir rico en armónicos

es un voltaje senoidal rectificado,

y el motor mismo funciona en forma

no lineal; la segunda, a la resonancia torcional que es el fe



Fig. 4.5 Comparación de los dos tipos de control (motor A)

cont ro l no ópt imo

fa l l a

Fig. 4-.6 Comparación de los dos tipos de control (motor A)
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Flg. 4.7 Familia de trayectorias óptimas (motor B)

Flg. 4.8 Familia de trayectorias no óptimas (motor B)
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nómeno que se produce deb ido

cómetro no esJ ;n

conmutac ión , s ino que exi

sus ve loc idades . Un anal i

bería i n c l u i r un estudio

nuestro caso, el obje t ivo

sis del comportamiento di

expuesto creemos que es

miento del s is tema.

a que la carga, el motor y el ta-

la misma ve loc idad el momento de la

ste un l igero desplazamiento entre

sis más profundo de la v i b r a c i ó n de-

de la f r i cc ión de Coulomb, pero para

es el control ópt imo, y no el aná l i -

námico del motor, por lo que con lo

suf ic ien te para jus t i f icar el comportaL

F ig . (4 .8) . - Fami l i a de trayectorias con control no óp t imo.

F ig . ( 4 . 9 ) y (4.10) . - Trayectori

mo para s imi lares condic iones

las trayectorias óptimas no

tor A.

ias con control óptimo y no ópt i -

i n i c i a l e s ; podemos observar que

son tan simétricas como para el mo •
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Fig. 4.9 Comparación de los dos tipos de control (motor B)

Flg. 4.10 Comparación de los dos tipos de control (motor B)
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CONCLUSIONES

El método del cálculo variaqlonal es general para cualquier ti-

po de control óptimo.

A pesar de las limitaciones prácticas, el control óptimo es fa£

tibie de obtenerse con un funcionamiento suficientemente bueno.

Aunque el algoritmo es de carácter general, para cada motor de-

bemos hacer ajustes para lograr el buen funcionamiento del sis-

tema . ;

El consumo de corriente del [nodulo en si mismo es bajo, en tan-

to que la potencia del amplificador depende en proporción'dire£

ta de la potencia del motor,, estofcquiere decir que para motores

grandes el diseno del amplificador relé posiblemente sería más

complicado, quetodo el resto del sistema.
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RECOMENDACIONES

Para este caso en que existen gran cantidad de elementos dis-

cretos, la construcción se : simplifica si se usa la técnica

wfre- y/rap. |

El transformador que se útil

puede ser utilizado para la

ya que el consumo de corrí

El momento qué más corriente

clon.

Iza para la alimentación del motor

fuente de voltaje de polarización ,

ente no es muy grande.

absorbe el motor es en la conmuta-

Con fuente de ± 15V para la, polarización el rango de control

puede ser mayor.

Todo el equipo puede montarse sobre un mismo chasis.



A P E N D I C E A

Este apéndice de resultados corresponde al motor A3 y consta de

cuatro fotografías del funcionamiento.

En la foto 1. se presenta un grupo de trayectorias óptimas si-

milares a las de la fig. (4.1). ;

Foto 1. Trayectorias óptimas.

En la foto 23 se presenta un grupo de trayectorias con control

puramente no lineal; similares a las de la fig. (4.2)



En la foto 2, se presenta un grupo de trayectorias con control

puramente no lineal; similares a las de la flg. (4.2)

Foto 2. Trayectorias sin control óptimo.

En la foto 35 podemos ver la respuesta en el tiempo sin control

óptimo, por lo tanto-existe un sobrelmpulso, y también se hace evidente

la Incertldumbre de 0,5 volts. Introducida por el relé conectado a la

compuerta del triac.

En la foto 4, observamos la respuesta en el tiempo con control

óptimo, y vemos que no existe sobrelmpulso, ademas que el tiempo de esta,

bleclmlento es menor que cuando no se usa control óptimo.



Foto 3. Respuesta en el tiempo sin control óptimo

En la foto 4, observamos la respuesta en el tiempo con control

óptimo, y vemos que no existe sobrelmpulso, además que el tiempo de esta

blecimlento es menor que cuando no se usa control óptimo.



Foto 4. Respuesta en el tiempo con control óptimo.

En realidad estas fotos comprueban los resultados del Capítulo

IV.
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TYPES TL070, TL070A, TL071, TL071A, TL071B,
TL072 TL072A, TLQ72B, TL074, TL074A, TL074B, TL075

\OW-W01SE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

schematíc (each amplífier)

absolute máximum ratings over operating free-air temperatura range (unless otherwise noted)

Supply voliage, VCC 4 (soa Note i)

Supply voliage, vcc ~ 'SBO Noio i)

Dtiíereniíal ínpui voliage (see Note 21

Input voltage ísee Notes 1 and 3)

Duratíon oi ouipm shon circuit (see Note A)
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temperatura (see Note 5)

J, JG, N,or P Package

L Package
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J, JG, or L Package

N or P Package

TL07_M

18

-18

130

±15

Unlímhed

680

625

-55 to 125

-65 10 150

300

TL07_I

18

-18

±30

¿15

Unlimiied

680

625

-25 to 85

-65 to ISO

300

260

TL07_C

TL07_AC

TL07_BC

18

-18

130

±15

Unlimhed

680

625

0 to 70

-65 to 150

300

260

UN1T

V

V

V

V

mW

°C

Dc
°c
°c

NOTES; 1. All voliage valúen, cxcopl dlf lorentlal voltages, aro whh rcspect to the icro reterence |eve| (oround) o) tho lupply v/oliagci where
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2. Diflercruiat voliagcs are si ihe nonínvcriíng Input terminal w¡th rcspcct to ihe ínveriíng ínput terminal,

3. The matjnltude o) iho ínput voltagc musí never excccd the magnitudc oí ihe lupplv vohage or 15 voln, whichever Is less.

A. Tho ouiput may be ihortcd lo ground or 10 cither supply. Temperatura and/or supply uohagcs musí be limited to ensure that the

dissipotion ratíng Is nol exceeded.

5. For opcratíon above 25 C (rcc-aír icmpcraiute, refcr lo Disilpation Dcratíng Tablc.
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J
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680 mW
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G30 m/V

GBO mW

DERATING

FACTOR

8.2 mW/*C

6.6 mW/°C

5.0mW/°C

9.2 mW/"C

8. Ó mW/^C

ABOVE

TA
67GC

47°C

25°C

7B'-C
65"C
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TYPES TL070, TL070A, TL071, TL071A, TL071B,
TL072, TL072A, TL072B, TL074, TL074A, TL074B, TL075

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

elecTrical characteristics, VQC± = ±15 V

PARAMETER

V|Q Inpui of fset voltage

Temperatura coefficient

of inpui o f fse t vohage

I|Q Input o f f se t currentS

IB Inpui bias curreni 5

Common-mode input

i vohage range

Máximum peak-to-peak

ouiput voltage swing

Laiyc -signa! diflerential

voliage amplificaiion

3^ Uniíy-gnin bandwidth

rj Input resistance

Common-mode reieciion
CMRR

ratío

Supply voliage rcjeci ion

raiio (A VGC-Í M V J Q )

Supply cutrent
ce (per amplifier)

Vol/Vo2 Channcl seprnation

TESTCONDITIONS*

RS= son,
TA = 25°C

RS= 50 n,
TA = [u" range

'70, '71/72. '75*

'74

'70A/71A/72A, '74A

'71B, '72B/74B

'70/71, '72/75*

'74

'70A/71A/72A/74A

'71 B, '72B, '74B

RS » 50 n, TA •= full range

TA«25°C

TA = 'u" range

T A =25"C

TA = 'u" range

TA = 25 C

'70, '71/72/74, '75*

'70A, '71A/72A, 74A

'71B, '72B/74B

'70/71/72/74/75*

'70A, '71A/72A, '74A

'71B/72B/74B

'70/71. '72, '74, '75*

'70A/71A/72A/74A

'718, '72B/74B

'70/71/72, '74, '75*

'70A, '71A/72A/74A

'71B/72B/74B

'70, '71/72, '74, '75*

'70A, '71 A, '72A, '74A

'718, '728, '74B

TA c 25°c, RL = 10 kn

-A u range

RL > 2 kn,

vo = ¿10 v,

R L *2kn .
vo * no v,

R L > 10 kn

R [_ ^ 2 kn
'70, '71/72, '74/75*

'70A/71A/72A/74A

'71B, '728, '748

'70, '71/72/74/75*

'70A, '71A, '72A. '74A

'71B/72B/74B

TA «25"c, RL = 10 kn
T A *25°C

RS < 10 kn.

RS c 10 kn,
TA r 25" C

'70, '71/72/74, '75*

'70A/71A, '72A, '74A

'718/728, '748

'70, '71, '72/74/75*

'70A/71A, '72A. '74A

'718, '72B/74B

^Jo load. No signa!,

TA - 25" C

AVD " ioof TA E 25^0

TL07_M

MIN TYP MAX

3 6

3 9

,

9

15

10

5 50

20

30 200

50

¿12

24 27

24

20 24

50 200

25

3

1012

80 86

80 *86

1.4 2.5

120

TL07_I

MIN TYP MAX

3 6

3 6

9

9

10

5 50

10

30 200

20

í!2

24 27

24

20 24

50 200

25

3

1012

80 86

80 86

1

1.4 2.5

120

TC07_C

TL07_AC

TL07_BC

MIN TYP MAX

3 10

3 10

3 6

2 3

13

13

7.5

5

10

5 50

5 50

5 50

2

2

2

30 200

30 200

30 200

7

7

7

¿10

H2

112

24 27

24

20 24

25 200

50 200

50 200

15

25

25

3

1Q12

70 76

80 86

80 86

70 76

80 86

80 86

1 .4 2.5

120

UNIT

mV

,v/°c

PA

nA

PA

nA

V

V

V/mV

MHz

íl

dB

dB

mA

dB

1 All c h a r a c H í í t M i c s are vpecilitíd uucJc

IO'BS' C i oí TL07_ !. ¡ind O* C 10 70'

"^Typc-i 1 L07GI nnd TL070M me nol

inpui ijiai tu i renis oí o FET- inpui

Fiy-jii: Ifi. Pulvc K'chniíiuCíi rnuit Ijtí

r opfjn-loop condiiians unltfss aihürwiiü noiud. Fut í ranee íor TA ¡s —55' C 10 125 C lot 1 L07_ M; -25 C

C íor TL07_C, T L 0 7 _ A C . miri T L 0 7 _ B C .

dc-lined by lliíi dnta iheet.

o p c r a t i o n a t onipüfitíf are normal junciion reverse currenti, which a re lemperaiur e tcnsit tvb as sho^vn in

used ihai will mainiain thu junciion n-tnpL-í niur es «i cióse 10 ihc arnljieni ivn,r>i-iaíijie ai u pOiMble,

TEXAS I N S T R U M E N T S
I NT. Olí POR A 7 C D



TIYPES TL070, TL070A, TL071, TL071A, TLQ71B,
TL072, TL072A, TL072B, TL074, TL074A, TL074B, TL075
L'OW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS
pperating characteristics, Vcc± - ±15 V, T/\ 25°C

PARAMETER

SR Slew raie at unity gain

tr Plise lime

Overshoot íacior

Vn Equivalent ínpui noise voliage

In Equivalent inpin noise curreni

THD Tola! harmonic distoriion

TEST CONDITIONS

V| - 10 V,

CL * 100 pF(

V| » 20 mV,

CL * 100 pF,

RS - ioon

RS - ioon,

Vo(rms}=10v .
RL> 2 kn.

RL = 2 kn,
Sea Figure 1

RL = 2 kn,
See Figure 1

í = 1 kHz
í = 10 Hz 10 10 kHz
f •= 1 kHz

RS < 1 kn,
f « 1 kHz

MIN TYP "MAX

13

0.1

10%

18

A

0.01

0.01%

UNIT

V/MS

PS

nV/v^Ph

pV

pA/N/ÍHz

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

FIGURE 1-UNITY-GAIN AMPLIFIER

FIGURE 2-GA1N-OF-10 INVERTING AMPLIFIER FIGURE 3-FEED-FORWARD

COMPENSATION

IINJPUT OFFSET VOLTAGE NULLCIRCUITS

TU071

F IGURES

TEXAS INSTRUMENTS
I N í Olí COK Al LO

POST OFF ICE; büx ?2wn? • D A L L A S



TYPES TL070, TL070A, TL071, TL071A, TL071B,
TL072, TL072A, TL072B, TL074, TLD74A, TL074B, TL075

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

M

"í 30

£

1 25

o

O.

S 15

E 10

i
o-
D-

-? °p

M

> 30

í
| 25

I
5 70
O

4 í oo u
> -7

i

750

775

E 700

Ü 175

1 150

5 175

^ £ ^
o 75

D M
6.

TYPÍCAL CHARACTERISTICS^

AXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT VOLTAGE MÁXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT VOLTAGE MÁXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT VOUTAGE

v» v,
FREQUENCY > FREOUENCY ^ FREOUENCY

Tt[¡r- T i nnn i

¡n 1 ..

VCC: - i 10 V

¡ir
II
VcC"

j|

«1
• i5 V ,

Vcci - S2.5 V

O" III

II!
llltl

P "1
ni \i

i
lil

III

li u i
IL • ic
A • 25

•et Fiju

Îfs"

!IN:

vh
'c

>
W 1 k lOk lOOk 1 M K

f— Ficqumcy— Hi

F1GURE6

AXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT VOLTA

FREE-AIR TEMPERATURE

—

See Fitwit 2
> |

RL- 10 kn
R L - 2 Wl

\l

•

£
1 25

1

c.
B 15

a.

E

1
a.

M i

5 E M

=? 30

-? 25

I

a.
ó 15

1 I0
|

J 5-¿

1
O-

0 0

III
VCGI

^CC-

¡I v'cc

II

• S I S V

1 ¡̂llMOJ \ 1 \V llji.

lili

lil ' 11

RL - 2 vi
TA - 25'
S<e Figud

f

t

ll{I

IK

i i
2 > 25

' §

O M

c.

III n.ih E IQ
3

J

1
Q,
a.

T

HUÍ
T A -25 'C _,

TT

A - 125

T I~\V

Vi\
A • -

^

^
s. ._

VCGI - ilS

-55* C

\.

v'

00 1 k 10 k 100 k 1 M 10 M > 10 k 40 k 100 V 400 fe 1 M 4 M 10 M

1 — FitquencY— Hl I-Fi rqutncy — Hi

FIGURE 7 - FIGURES

AXIMUM PgAK-TO-PGAK OUTPUT VOLTAGE MÁXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT VOLTAGE
VI VI

LOAD RESISTANCE SUPPLY VOLTAGE

VCC! -1\5\A-25°C

/

7
A -/

/

;

L^
-q--"

5 -50 -25 0 25 50 75 100 125 > °-> 0.3 0.4 0.7 1 2 4 7

TA-FIÍC-AÍI Tcmperiluit-'C Ri,-Lo»d RtiiiUncc-tn

FIGURES FIGURE 10

TOTAL POWER DISSIPATEO SUPPLY CURRENT PER AMPL1FIER
•rt vi

FREE-AIR 1EMPERATURE " FRES AIR TEMPERATURE

--.

- -^

• — .

~" ,

TLD70

VG

No

c. - 115 V
11901!
loJd

-^ TL074. T

TL077
— h^r
TL07l_n~i i

"^

^=^

.075

~^

•

T 1.4
c

3

1 o s

u
"~ 0.4

0.2

0

^^
•^ .̂

VCC

No

-^

"^^

: - sis V
¡gruí

OJd

--^

1 -^

> 75

a

5 20

a.
S 15

i l°
|

2 5

1
CL.

RL - ioki
TA - 25' C

/

/
/

/

Y

/

//¡

10 > 0 2 4 G 8 10 17 14 ]6

[VfJQjI SuppTy Vo líjfí — V

FIGURE 11

SUPPtY CURRfin
n

SUPPLY VOLT AGE

< ''fi
E 4

S

>- " ,0

"a
a n n
Ji °8
i •
¿j 0-6
u

i 1
75' C

No ngnJl

/--

~r~

.. __

-75 -&0 -75 0 25 50 75 100 175 -75 -55 -75 0 75 50 75 100 175 0 7 4 c 8 10 12 ]4 15

FIGURE 12 FIGURE 13 FIGURE 14

1Deia al hiflh «nd ow icmpcr niur ei a r e uppl jcoble only withln ihe rmud operat HQ frens-nlr lemperoiufe r«ngci oí ihe variout deviccs. A 10-p

cpmpfmot ion capacitor s uted wíth TL070 nnd T L07QA.
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TYPES TL070. TL07ÜA. TL071, TL071A, TL071B,
TL072, TL072A, TL072B, TL074, TL074A, TL074B, TL075
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

LARGE-SIGNAL
DIFFEREWT1AL VOLTAGE AMPLIFICARON

FREE-AIRTEMPERATURE

í 1 000
§ 7CO

i to°
3 200

% 100

1 20

•§ 10
t 7

= *
D

1
Q 1
>

| ' 1 \ Ved • :

- V O - H D
" RL • ?*•*

!

•

I

: — '-\1

--.

~7S -50 -25 O 25 50 75 100 125

I Trmpíiiiuft-'C

TYPICAL CHARACTERiSTICSt
LAHGE-SIGMAl.

OIFFERENTIAL VOLT AGE AMPUF1CAT1ON
tnd PHASE SHIFT

FREQUENCY
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FIGURET5

1 10 100 1 k 10k IDOk 1 M t O M
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FIGURE T6

FREQUEMCY WlTH FEED FORV/ARD COMPENSARON
lOGr

5 V 10V 1001. 1 M 10 M

I- Fitjqurncy-Hi

FIGURE 17

INPUT B1AS CURREHT
vt

FREE-AIR TEMPERATURE

~±

-W -25 O 75 50 75 IDO 135

NORMAL12ED UN1TY-GAIN BANDWIDTH
líld PHASE SHIFT

TEMPERATURA

UNITY-GAIN-BANOW1DTH

h i«lel

SHIFT

[nght «tlt)

- ±15 V

¡ (oí PimrShid

1.03

1.02

1.01

-75 - 5 0 - 7 5 O 25 50 75 100 175

TA.-FTI: AH Ttni|ienti*»r-*C

HORMAL1ZED SLEW RATE
vi

TEMPEñATURE

1
VCCJ . i 15v
R| • 3 Vil
CL • 100 pF

—

- —

\

1
,
1

^

1
'

^
\5 -W -25 O 7S 50 75 100 125

"I A" F i c e - A » Ttmpculunr-'C

FIGURE T8 FIGURÉIS FIGURE 20

ALL EXCEPT TL07-C

COMMOÍJ-MODE REJECTION RAllO
VI

FREE-AIR TEMPERATURE

C* ' ¡15 V
_ - ioi.il

0 25 EQ 75 JOO 175

FIGURE 21

EOU1VALENT INPUT NOlSE VOUTAGE
vi

FRCQUENCY

FIGURE 22

TOTAL HARUONIC DISTORTION
VI

FREOUCHCY
Trm —T ~i : 11 ni • i i t :-rm

Qtyj\-

lia *OCJ 1 t 4 í i Q v 4 0 1

1 r l l < , , t , r f > H / i

FIGURE 23

1Dau ai nigh and low témpora tumi we npplicbljla only wlihín thc rslud opt-raiing íiee-aii lenipct aiure ranges oí ihc- various devicev. A 18-pF

compL-niJ tion copacílor U uicd xvhh TL070 and TL070A.
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Application Hints

GENERAL INFORMATION

These devices are monolithic quad JFET analog switches
with "ON" resistances which are essentially independen!
oí inalog voltage or analog curren!. The leakage curren»
are typically less ihan 1 nA at 25°C ¡n both Ihe "OFF"
and "ON" switch states and introduce negligíble errors
In most applications. Each switch ii controlled by mlni.-
mum TTL logic levéis at its ínput and is designed to turn
"OFF" faster than it wíli turn "ON." Thii prevenís two
analog sources from being transiently connected together
during twitchíng. The switches were designed for appli-
cations whích require break-before-make action, no
analog currant loss, médium speed switching tímes and

- modérate analog currents.

Because these analog switches are JFET rather than
CMOS , they do not require specíal handlíng.

The logic input (IN), o( each switch, is referenced to two
forward diode drops (1.4V ai 25°C) from the reference '
supply (VR) which makes ít compatible with DTL, RTL,
and TTL logic families. For normal operation, the logic
"O" voitage can range from 0.8V 10 -4.0V with respect
to VR and the logíc "1" voitage can range from 2.0V to
6.0V with respect to VR, provided VTN is not greater
than (VCC~2.5V). If the input voitage is greater than
(Vcc - 2.5V), the input current wíll increase. If the
Ínput voltage exceeds 6.0V or -4.0V whh respect to
Vn , a resistor in series with the input should be used to
limít the input current to less than

ANALOG VOLTAG6 AND CURRENT

Analog Voltage

Each switch has a constant "ON" resistance (RON) fof
analog voltages from (VEE + 5V) to (VC C-5V). For
analog voltages greater than [Vcc- 5V). the switch wlll
remain ON ¡ndependent of the logic input voliage. Por
analog voltages less than [V6E + 5V). the ON resistance
of the switch will ¡ncrease. Although the switch will not
opérate normally when the analog voltage is out of the
previously mentioned range. the source voltage can go to
either (VEE + 36V) or {Vcc + 6VJ, whichever is more
positive, and can go as negative as VEE withoui desuuc-
tion. The drain (D| voltage can also go to either
(VEE -f 36V] or (Vcc + 6V), whichever is more posi-
live, and can go as negative as 1VCC - 36V) without
desuuction.

Analog Curren!

With the source (S] positive with respect to the drain
(D), the RON ¡s constant for low analog currents, but
will increase at higher currents (>5 mA) when the FET
emers the saturation región. Howevcr, if the drain is
positive with respect to the source and a small analog
currem loss ai high analog currenls (Note 6) is tolerable,
a low RON can be maintained for analog currents greater
than 5 mA ai 25°C.

LEAKAGE CÚRRENTE

The drain and source íeakage currents, in both the ON
and the OFF states of each switch, are typically less than
1 nA at 25°C and less than 100 nA at 1 25°C. As shown
in the typical curves, these leakage currents are depend-
en! on power supply voltages, analog voltage, analog cur-
rent and the source to drain voltage.

DELAY TIMES

The delay time OFF (IOFF) 's essentially independent of
both the analog voltage and temperature. The delay time
ON (ION) w'" Recrease as either (VCC-VA) decreases
or the temperature decreases.

POWER SUPPLIES

The voltage between the positive supply (Vcc) and
either the negative supply (VEE) or the reference supply
{V R ) can be as much as 3GV. To accommodate varia-
íions in input logic reference voltages, VR can range
from VEE to (Vcc~ 4.5V). ^are snou'd ^e tafeen to
ensure that the power supply leads for the device never
become reversed ¡n polarity or that the device ís never
inadvenantly installed backwards in a test socket. If one
oí íhese conduions occurs, the supplies would zener an
interal diodé to an unlimited current; and result in a
destroyed device.

SWITCHING TRANSIENTE

When a switch is turned OFF or ON, transjents will
appear at the load due to the internal transiem voliage at
the gate oí the switch JFET being coupled to the drain
and source by the junction capaciíances of the JFET.
The magnitude oí these transíants is dependen! on the
load. A lower valué RL produces a lower iransient volt-
age. A negative transient occurs during the delay time
ON, while a positive transient occurs during the delay
time OFF. These transients are relatively small when
compared to faster switch families.

D1SABLE NODE

This node can be used, as shown in Figure 5, to turn all
the switches ¡n the unit off independen! of logic inputs.
Normally, the node floats íreely at an internal diode
drop 1= 0.7V] above VR. When the external transistor in
Figure 5 is saturated, the node is pulled very cióse to VR

and the unit Ís disabled. Typically, the current from the
node will be less ¡han 1 mA. This feature is not availa-
ble on the LF11201 or LF11202 series.

r

L
FIGURE 5. Diwble Function
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