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Leer atentamente las advertencias contenidas en el presente manual, ya que proporcionan
informaciones importantes referentes a la seguridad durante la instalacion, el uso y el
mantenimiento del médulo.

Conservar el presente manual para cualquier consulta adicional.

DESEMBALAJE

Tras haber quitado el embalaje, poner a un lado todos los accesorios de modo que no se pierdan y
cerciorarse de la integridad del modulo; en particular, que el mismo esté integro y que no presente
dafios visibles.

Antes de llevar a cabo la alimentacion del médulo, cerciorarse de que los cables estén conectados
debidamente con la unidad de alimentacion.

Los cables de alimentacion deberan colocarse de manera tal como para que no puedan ser pisados o
aplastados por objetos.

El modulo presenta hendiduras y aperturas para la ventilacion, al objeto de garantizar un
funcionamiento fiable del mismo y protegerlo contra el recalentamiento; las referidas hendiduras y
aperturas no deberan obturarse ni cubrirse. El modulo debera situarse en una posicion que permita su

aireacion.

No colocar jamas el moédulo sobre carretillas, soportes, tripodes, abrazaderas o mesas instables, ya
que podria caerse al suelo y causar lesiones a las personas o dafiarse.

Cualquier operacion de instalacion del modulo debera ajustarse a las instrucciones del fabricante y
debera realizarse utilizando los accesorios aconsejados.

Este modulo debera destinarse solo para el uso para el cual ha sido manifiestamente concebido; es
decir, como sistema didactico, y debera utilizarse bajo el directo control por parte de personal
experto. Cualquier otro uso debera considerarse impropio y por lo tanto peligroso.

El fabricante no podra considerarse responsable de eventuales daiios debidos a un uso
impropio, erréoneo o irrazonable del sistema.



PRECAUCIONES

Al objeto de amparar la seguridad y la incolumidad del operador, asi como el funcionamiento del
modulo, el uso de aparatos eléctricos contempla el cumplimiento de algunas reglas fundamentales; en
particular, deberan respetarse las normas de uso siguientes:

Temperatura ambiente entre 0°Cy 45°C

Humedad relativa entre 20% y 80%

asi como debera evitarse cualquier cambio rapido de temperatura y humedad.

En caso de averia y/o mal funcionamiento, apagar inmediatamente el equipo y no efectuar
descomposturas. Para llevar a cabo una eventual reparacion, dirigirse al centro de asistencia técnica
o pedir exclusivamente piezas de repuesto originales. El incumplimiento de lo anterior podra
perjudicar la seguridad del equipo mismo.

Si penetraran objetos o liquidos en el interior del modulo, desconectar el cable de alimentacion y
pedir el control por parte de personal cualificado antes de utilizarlo nuevamente.

LIMPIEZA DEL SISTEMA
Utilizar un pafio suave y seco para la limpieza del armazon y del panel sinOptico. Jamas utilizar

insecticidas, productos quimicos o disolventes.

VIBRACIONES E IMPACTOS
Prestar atencion a no causar vibraciones o impactos.
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1. DESCRIPCION DEL MODULO

El Médulo G13, junto a la Unidad exterior TY13/EV, permite el estudio de los transductores
de iluminacion y realiza un control automatico de iluminacion.

El Md6dulo G13 esta constituido por 7 bloques diferentes (véase figura 1.1).

Los bloques son:

- Referencia (SET POINT)

- Controlador PID (PID CONTROLLER)

- Nudo sumador (ERROR AMPLIFIER)

- Amplificador de potencia (POWER AMPLIFIER)

- Acondicionadores de sefial:
- acondicionador para fotorresistencia (PHOTORESISTOR CONDITIONER)

- acondicionador para fotodiodo (PHOTODIODE CONDITIONER)
- acondicionador para fototransistor (PHOTOTRANSISTOR CONDITIONER)

En los capitulos siguientes se analizara el funcionamiento, tanto desde el punto de vista
eléctrico como desde el punto de vista sistémico (relacion entrada/salida y funcion de
transferencia), de cada uno de los referidos bloques.

Para alimentar el Modulo G13 se requiere una tension dual (12 Vce - 0.5A) y una tension de
30 Vce 0.5A.

La Unidad exterior TYI3/EV (véase fig. 1.2) incorpora un actuador (ldmpara de
incandescencia de 3 vatios), tres transductores de iluminacion diferentes (fotodiodo,
fototransistor y fotorresistencia) y un segundo actuador para generar una sefial de
interferencia.

La conexion entre la Unidad exterior TY13/EV y el Modulo G13 se realiza por medio de un
cable con toma de 8 polos y dos cables unipolares. Los cables unipolares sirven para conectar
el amplificador de potencia al actuador, mientras que con el cable con toma de 8 polos el
modulo alimenta los transductores y recibe las sefiales de salida de los mismos.

La conexion entre las dos partes se lleva a cabo conectando los cables al efecto en la parte
derecha del M6dulo G13 (la denominada LIGHT PROCESS UNIT).




1. DESCRIPCION DEL MODULO

&S LIGHT TRANSDUCERS & CONTROL 613

RANGE : 8 to 1188 LUX

PID CONTROLLER

5o
ProsoemonaL
riow

INTEGRATIVE
ACTION

QERIVATIVE
AcHion

Figura 1.1 - Médulo G13

Figura 1.2 - Unidad exterior TY13/EV




2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

2.1 CONCEPTO GENERAL DE TRANSDUCTOR

Los dispositivos que realizan una conversion de una magnitud fisica a otra, en general, se
denominan TRANSDUCTORES.

A continuacion, con este término, se hace referencia a aquellos dispositivos que transforman una
magnitud fisica en una eléctrica. El esquema de bloques genérico de un transductor se muestra en la

figura 2.1.

La magnitud eléctrica de salida de un transductor puede ser una tension, una corriente, una
resistencia, etc.; en base a la naturaleza de la magnitud eléctrica de salida, los transductores se
subdividen en analdgicos y digitales: a una magnitud fisica continua de entrada, un transductor
analogico hace corresponder una magnitud eléctrica continua de salida y proporcional a la magnitud
fisica medida, mientras que un transductor digital hace corresponder una sucesion de sefiales

digitales.

En términos generales, la conversion entre magnitud fisica de entrada y magnitud eléctrica de salida
requiere una absorcion de energia; por tanto, la presencia del transductor constituye una
interferencia para el proceso analizado.

MAGNITUD MAGNITUD

FISICA ELECTRICA

_— TRANSDUCTOR | .
Figura 2.1




2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

En los capitulos siguientes se indican las caracteristicas pormenorizadas de cada transductor de

iluminacién utilizado en la Unidad TY13/EV.
Cada transductor tiene un conjunto de caracteristicas que lo distinguen, entre ellas, las principales
son las siguientes:

¢ Campo de medida (range)
Indica la excursion entre el valor minimo y el valor maximo de la magnitud fisica detectable por

el transductor.

e Constante de proporcionalidad
Indica la relacion entre el valor de salida y el correspondiente valor de la magnitud de entrada.

e Error de linealidad
Indica el desplazamiento a partir de la constante de proporcionalidad entre la entrada y la salida,
y se expresa en % sobre el valor maximo de salida.

e Precision (error de medida)
Indica el desplazamiento maximo entre el valor medido y el valor efectivo, y se expresa en %
sobre el valor de fondo de escala.

¢ Velocidad de respuesta
Indica la rapidez con la cual la magnitud de salida sigue las variaciones de la magnitud de

entrada.

o Estabilidad
Indica la constancia de la relacion entrada-salida en todas las condiciones de operacion.

¢ Repetibilidad

Indica la tolerancia dentro de la cual se hallan los valores relativos a una misma medida y
normalmente se expresa como fraccion de la precision.

2.1.1 Determinacion de la linealidad de un transductor

La mayoria de los transductores son de tipo lineal y en fase de experimentacion uno de los datos
principales a detectar es precisamente la linealidad porcentual.

Se explica ahora el procedimiento para la determinacion de la linealidad, ya que es idéntico para
todos los transductores; a continuacién, durante el desarrollo de los ejercicios se hara siempre

referencia a este procedimiento.
Para la determinacion dc la curva caracteristica de entrada/salida de los transductores se llevan a

cabo una serie de medidas, detectando los valores de salida correspondientes a los diversos valores

de la magnitud fisica de entrada.
Tras haber trazado el diagrama cartesiano, con indicados los puntos correspondientes a las

detecciones efectuadas, se traza la recta que mejor aproxima dicho conjunto de puntos; esta recta
constituye la recta optima del transductor.




2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

Sucesivamente se trazan dos rectas equidistantes a la recta optima y paralelas a ella, tales como

para incluir todos los puntos del diagrama.
Luego, se traza una recta paralela al eje de las ordenadas y los puntos donde la misma interseca las

dos rectas paralelas se llaman V1y V2 (fig. 2.2).
La linealidad en porcentual, referida al fondo de escala, esta dada por la relacion:

1 [v2-V]
Lin. [%] =% == * ~=eememeeemm - 100
2 Vs,

OUTPUT
A
RECTA
OPTIMA
V2 //
Vi
. -
MAGNITUD FISICA

Figura 2.2

2.1.2 Acondicionador de sefial

En general, la magnitud eléctrica de salida de un transductor no es directamente manipulable.

Si, por ejemplo, el valor de la tension de salida no es el deseado, la potencia de la sefial suministrada
resulta muy pequefia, el tipo de magnitud eléctrica no s el que necesitamos, etc.; por ello, el
transductor no se presenta jamas solo, sino junto con un ACONDICIONADOR DE SENAL.

El acondicionador de sefial es un aparato que convierte una magnitud eléctrica en otra, también
eléctrica, adecuada para la aplicacidn especifica.

En los esquemas de bloques, el acondicionador de sefial se representa tal como se muestra en la

figura 2.3.
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MAGNITUD MAGNITUD
ELECTRICA ACONDICIONADOR ELECTRICA
—_— DE I
SENAL
Figura 2.3

En la mayoria de los casos, el transductor esta integrado en el proceso para ponerse estrictamente en
contacto con la magnitud fisica a transducir, por lo cual en los esquemas de bloques generalmente el
Proceso, el Transductor y el Acondicionador de Seiial se representan tal como se muestra en la

figura 2.4.
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION
2.2 TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

Los transductores de iluminacién son dispositivos capaces de transformar la radiacion luminosa en
una magnitud eléctrica (resistencia, corriente) y pueden ser utilizados en la industria, ademas que
como transductores de iluminacion, también como transductores indirectos de otras magnitudes
fisicas como posicion, velocidad angular, etc.

Por radiacién luminosa se entiende aquella region del espectro electromagnético que incluye los
componentes del infrarrojo, del visible y del ultravioleta.

Una parte de la radiacion luminosa puede ser detectada por el ojo humano y se define como
radiacién visible o "Luz", pero el ojo humano es sensible de forma diferente a las distintas
longitudes de onda de la radiacion visible.

En la figura 2.5 se muestra la subdivision por lo general aceptada del espectro electromagnético: se
puede constatar como la parte visible resulta muy limitada.

10° 10 0? , 107 10 10 10° 107 107t 1o
A [m]
10t 10t 100 10t 10 10" 10" 10" 10" 10® 0%
t[Hz]
o i&_‘ _ _ming_onias_ visible rayos x
transmisiones radio infrarrojo ultravioleta rayos gama
Y
RADIACION LUMINOSA
Figura 2.5

En la tabla de la figura 2.6 se muestran las unidades de medida del Sistema Internacional relativas a
la radiacion electromagnética.

En el ambito del estudio de la radiacion electromagnética, la Fotometria se ocupa de los
fenomenos rigurosamente luminosos y las unidades adoptadas por ella difieren de las del Sistema
Internacional de medida ya que hacen referencia a las caracteristicas del ojo humano.

En particular, el flujo luminoso se deduce del flujo de radiacion ponderandolo con la curva de
sensibilidad estandar del ojo en funcion de las diversas longitudes de onda.

En la figura 2.7 se muestran las unidades de medida correspondientes a las magnitudes luminosas y
se puede apreciar como al cambiar la unidad del flujo consecuentemente cambian también todas las

demas unidades.
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PARAMETRO SIMBOLO | DEFINICION UNIDAD
ENERGIA RADIANTE Qe julio
Q
FLUJO RADIANTE P P=-- julio/s = vatio
T
P
INTENSIDAD J I=—- vatio/estereorradian
RADIANTE ®
P
IRRADIACION H H= - vatio/m?
A
Figura 2.6
PARAMETRO STMBOLO | DEFINICION UNIDAD SIMBOLO
ENERGIA Qv lumen-segundo Im's
LUMINOSA
Qv
FLUJO F F=ccnmm Jumen Im
LUMINOSO t
F
INTENSIDAD I I=cemm lumen/estereorradian cd
LUMINOSA ®
F
ILUMINACION E E=-—- lumen/m? = lux Ix
A
Figura 2.7

La radiacion luminosa, al interactuar con la materia, provoca diversos efectos. Entre los mas
importantes se encuentra el "Efecto Fotoeléctrico" que consiste en la liberacion de electrones de
una superficie metalica cuando a la misma le llegan radiaciones luminosas y, en el caso de los
semiconductores, en la generacion de pares de electrones-huecos.

El primer fenémeno se llama efecto fotoemisor y se aplica en los fototubos, fotomultiplicadores, etc.
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En relacion a los efectos fotoeléctricos sobre los semiconductores, los mismos se pueden subdividir
en dos tipos y, precisamente:

1- Efecto fotoconductor

La conductividad de una barra de semiconductor depende de la intensidad de la radiacion luminosa
que le llega.

2- Efecto fotoeléctrico sobre la unién (Efecto Fotovoltaico)

La corriente a través de una unién P-N polarizada inversamente depende de la intensidad de la

radiaciéon luminosa.
Si la uniébn no esta polarizada, en sus extremos se genera una fuerza electromotriz (Efecto

Fotovoltaico).

Los dispositivos que forman parte de la primera categoria se denominan fotorresistencias,
mientras que en la segunda categoria se encuentran los fotodiodos, las células fotoeléctricas y
los fototransistores.

A continuacién se analizan en detalle estos dispositivos.

2.2.1 Fotorresistencias

La fotorresistencia es un componente pasivo de semiconductor, desprovisto de unién.
En la figura 2.8 se muestra la curva caracteristica resistencia-irradiacion de la fotorresistencia, con

el simbolo respectivo.

{OHM]

¢ £ {Lux]




2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

Cuando la fotorresistencia es afectada por la radiacion luminosa, la misma varia su propia
resistencia debido al efecto fotoconductor: la resistencia disminuye al aumentar la iluminacion.

La fotorresistencia en la oscuridad practicamente es un aislante y presenta valores de resistencia del
orden del MQ (resistencia de oscuridad); si resulta fuertemente iluminada, asume valores de
resistencia muy bajos, hasta alcanzar algunas decenas de Q.

El material utilizado para la realizacién de la fotorresistencia determina la longitud de onda a la cual
el dispositivo presenta la maxima sensibilidad.

Como materiales fotosensibles se utilizan principalmente cristales de sulfuro de cadmio o de plomo
para sensores en el campo visible y cristales de seleniuro de cadmio para sensores en el campo del
mfrarrojo.

Los parametros que caracterizan una fotorresistencia, ademas de la curva caracteristica o de los
valores resistivos correspondientes a algunos valores de iluminacion, son:

e Lalongitud de onda a la cual presenta la maxima sensibilidad
e La potencia maxima disipable

¢ La maxima tension aplicable

La fotorresistencia utilizada en la Unidad TY13/EV presenta las caracteristicas siguientes (véase
también el data sheet correspondiente):

e Resistencia (10.76 lux ): 100 KQ

e Resistencia (1076 lux ): 2400 Q

e Resistencia minima de oscuridad: 4 MQ
e Tensién maxima aplicable: 250 V

o Potencia maxima disipable: 100 mW

¢ Sensibilidad maxima: 0.55 pm

-10 -



2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

2.2.2 Acondicionadores de seiial para fotorresistencia

Hagase referencia a la figura 2.9.
Con el interruptor I1 en posicién A el transductor se desconecta del resto del circuito, de modo que
pueda ser analizado sin la influencia de los demas componentes.

RL RVI  Re e
> 189K 18K  1@eK
N —
i
RY2
R4 5080
R3 1K ;
180K
2
A
E T
1t }--— BC182
3

6

! RS 18
& 1K ouT

(77 \P:R- -12v 8 to +8v
NSL467 2 to 388 LUX
N

17

Al |B

Figura 2.9

En la practica, sera posible conectar un multimetro entre los bujes 16 y 17 para medir directamente
la resistencia de la fotorresistencia.

Con I1 en posicién B la fotorresistencia se conecta al resto del circuito, en particular a la entrada
inversora de IC1.

N.B.: la tension de -5Vcc a la cual estd conectada la fotorresistencia se extrae del -12Vec por
medio del circuito de la figura 2.10.

-2y -  79g5

Figura 2.10

-11-



2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

El amplificador IC1 estd conectado como inversor. La sefial de entrada esta constituida por una
tension fija (-5Vcc); en cambio, ya que la entrada inversora es un punto de masa virtual, lo que
varia es la resistencia del transductor y por lo tanto la corriente que circula por el lazo de
realimentacion (R4 y RV2).

R1;R2, R3 y RV1 se utilizan para poner a cero la tension de offset de IC1 y la tension generada por

la fotorresistencia en la oscuridad.

El transistor T sirve para amplificar la corriente de salida de IC1, necesaria ya que el valor de la
fotorresistencia (y consecuentemente de R4+RV2) resulta ser mas bien bajo.

IC1 varia su propia salida hasta que la tension del emisor del transistor (punto desde donde se
extrae efectivamente la sefial para la realimentacién) alcance un nivel tal como para volver a llevar
el amplificador mismo a operar en la region de linealidad (tension de la entrada inversora igual a la

tension de la entrada no inversora).
La salida del acondicionador de seiial se ajusta de modo que a una iluminaciéon de 300 LUX le

corresponda una tension de salida de 8 voltios.

2.2.3 Fotodiodo

El fotodiodo es un dispositivo estructuralmente similar a un diodo corriente de semiconductor,
formado por lo tanto por una union P-N: para este empleo se polariza inversamente.

En condiciones de oscuridad, el fotodiodo se comporta como un diodo corriente de semiconductor,
mientras que cuando a la unién le llega una radiacion luminosa, se verifica un aumento de la
corriente inversa.

En la figura 2.11 se muestra una relacion tipica entre iluminacién y corriente inversa, junto al

simbolo del dispositivo.
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Figura 2.11
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

La corriente inversa en los fotodiodos puede asumir valores comprendidos entre algunos nA y
algunas decenas de mA y los materiales semiconductores mas utilizados son el Silicio, el Germanio,
el Arseniuro de Galio y otros semiconductores compuestos.

En particular, los fotodiodos al silicio presentan la maxima sensibilidad para radiaciones luminosas
con una longitud de onda comprendida entre 0.8 y 0.9 um, mientras que los fotodiodos al Germanio
presentan la maxima sensibilidad entre 1.6 y 1.8 pm, o sea en la region del infrarrojo.

Una mejora de las caracteristicas se obtiene con la estructura P-I-N, o sea intercalando entre los
semiconductores dopados P y N, un semiconductor no dopado (intrinseco).

Si un fotodiodo no polarizado y sin carga se ilumina, en sus extremos se detecta una tension

generada en el interior de la unién por la interaccion entre la radiacién luminosa y el material
semiconductor (efecto fotovoltaico).

Luego, si se conecta una carga al fotodiodo, se aprecia una circulacion de corriente, obteniendo un
generador de energia eléctrica.

Lo que se acaba de describir constituye el principio de funcionamiento de las "Células
Fotovoltaicas" (para un ahondamiento de estos dispositivos se remite a la literatura especializada).

Ademas de la curva caracteristica y la longitud de onda de maxima sensibilidad, los demas
parametros tipicos de los fotodiodos son:

e Tension inversa maxima aplicable en los extremos
e Potencia maxima disipable

¢ Velocidad maxima de conmutacién (tiempos de subida y bajada)

El fotodiodo utilizado en el médulo es el de tipo P-I-N al silicio y presenta las principales
caracteristicas siguientes (véase también el data sheet correspondiente):

e Tensién inversa maxima : 32 Vee

o Sensibilidad maixima : 0.9 pm

¢ Corriente maxima de oscuridad : 30 nA

e Corriente inversa con iluminacién equivalente a ImW/cm?: 50 pA
¢ Tension en vacio (1000 lux): 350 mV

¢ Tiempo de subida y bajada: 50 ns

-13 -
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2.2.4 Acondicionador de seiial para fotodiodo

Hagase referencia a la figura 2.12.

Con el interruptor 11 en posicion A, el transductor se desconecta del amplificador operacional y se

conecta a la resistencia R7 de manera de poder analizarlo sin la influencia de los demas

componentes.

En la practica, sera posible conectar un voltimetro entre el buje 20 y la masa para medir

directamente la caida de tension generada en R7 por parte del fotodiodo; de hecho, el fotodiodo

varia la corriente inversa que circula por él en funcién de la radiacion electromagnética que le llega.

Con I1 en posicién B el fotodiodo se conecta al amplificador operacional, en particular a la entrada

inversora de IC1.

N.B.: la tension de -5Vcc a la cual esta conectado el fotodiodo se extrae de lu tension de -12Vce a
través del circuito que se muestra en la figura 2.10.

El amplificador IC1 esta conectado como inversor. En este caso la sefial util esta constituida por la

corriente inversa del fotodiodo, la cual absorbe corriente al nudo de la entrada inversora.

RI1, R2, R3 y RVI se utilizan para poner a cero la tension de offset de IC1 y para polarizar el

fotodiodo.

El transistor T sirve para amplificar la corriente de salida de IC1 y sobre todo para proponer una

situacion totalmente similar a la de la fotorresistencia.

IC1 varia su propia salida hasta que la tension del emisor del transistor T (punto desde donde se

extrae efectivamente la sefial para la realimentacion) alcance un nivel tal como para volver a llevar

el amplificador mismo a operar en la regién de linealidad (tension de la entrada inversora igual a la

tension de la entrada no inversora).

La salida del acondicionador de sefial esta calibrada de modo que a una iluminaciéon de 300 LUX le

corresponda una tension de salida de 8 voltios.

Rl RV1 R2 ey
> 188K 1eK 188K
o —
‘r ) S
Rv2
R4 47K
R3 270K
10@K
1@eK 2
T H
n }‘ 3 BC182
28 z
RS 22 i
1K i
ouT !
\P.2. -12v 8 to +8V
' TIL1ee @ to 308 LUX

) it

Figura 2.12
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

2.2.5 Fototransistor

El fototransistor es un dispositivo que tiene una estructura similar a la de un transistor corriente,
pero con la base fotosensible.

Generalmente es de tipo NPN, se alimenta con tension positiva entre Colector y Emisor, y la Base
se puede dejar abierta o bien conectada al Emisor con una resistencia.

En este segundo caso es posible regular la sensibilidad del fototransistor variando el valor de la
resistencia utilizada.

En condiciones de oscuridad, la corriente de Colector Ic es minima y aumenta al aumentar la
iluminacion. ' :

En la figura 2.13 se muestra el simbolo con el esquema tipico de conexion del fototransistor; se
muestra ademas la curva caracteristica que visualiza la relacion entre las variaciones de Ic y las
variaciones de la iluminacion E.

Los principales parametros que caracterizan un fototransistor, ademas de la curva caracteristica,
son:

e Corriente mixima de oscuridad

e Longitud de onda de mixima sensibilidad

e Velocidad de conmutacién (tiempos de subida y de bajada)

e Valores maximo de corriente, tensién y potencia admitidos.

o A
[ma]
RB:m
LR <
i °
+VCC //
5 -
7
-
(= -
N Vs
A 7
7
— TR ///
-+ pd
RB‘ . pid
| s
i 7
; v
b-_# /
—_ 0 £ [Lux]

Figura 2.13

El fototransistor utilizado en el modulo presenta las principales caracteristicas siguientes (véase
también el data sheet correspondiente):

e Corriente de oscuridad: 20 pA

o Tiempo de subida: 8 ps

¢ Tiempo de bajada: 6 us

e Vceo max. : 30 Vee
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

2.2.6 Acondicionador de seiial para fototransistor

Hagase referencia a la figura 2.14.
Con el interruptor I1 en posicion A, el colector del fototransistor se desconecta del amplificador

operacional y se conecta a masa de modo que pueda analizarse sin la influencia de los demas

componentes.

En la practica, sera posible conectar un amperimetro entre el buje 23 y el buje conectado a masa
para medir directamente la corriente generada por el fototransistor por efecto fotoeléctrico.

Con I1 en posicién B, el fototransistor se conecta al amplificador operacional, en particular a la

entrada inversora de IC1.
N.B.: la tension de -5Vcc a la cual se conecta el fotodiodo se extrae de la tension de -12Vcc por

medio del circuito que se muestra en la figura 2.10.

+i2v

RV1 R2
18K 188K
!
L
RV2
R4
3K3

T
BC182

28

ouTt
~-12y @ to +8V
@ to 388 LUX

Figura 2.14

El amplificador IC1 est4 conectado como inversor. En este caso la sefial util esta constituida por la
corriente de colector del fototransistor, la cual suprime corriente al nudo de la entrada inversora en
una cantidad sujeta a la radiacion que llega a la base del fototransistor.

R1, R2, R3 y RV1 se utilizan para poner a cero la tension de offset de IC1 y para polarizar el
fototransistor.

El transistor T sirve para amplificar la corriente de salida de IC1 y sobre todo para proponer una
situacion totalmente similar a la de los acondicionadores de sefial analizados anteriormente.

IC1 varia su propia salida hasta que la tensién del emisor del transistor T (punto desde donde se
extrae efectivamente la sefial para la realimentacion) alcance un nivel tal como para volver a llevar
el amplificador mismo a operar en la region de linealidad (tension de la entrada inversora igual a la
tensién de la entrada no inversora).

La salida del acondicionador de sefial se calibra de modo que a una iluminacién de 300 LUX le
corresponda una tension de salida de 8 voltios.
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

2.3 EJERCICIOS

En esta seccion se proponen los ejercicios practicos mas significativos que se pueden realizar con
los transductores de iluminacion.

Antes de comenzar los ejercicios es preciso verificar que el Acondicionador de Seiial haya
sido debidamente calibrado, segiin los procedimientos explicados en el capitulo
correspondiente.

Nota sobre la fuente luminosa
La iluminacién requerida para la prueba de los transductores de iluminacién es proporcionada por

una lampara de incandescencia con filamento al tungsteno, alimentada con una tension de 24V que
produce una intensidad luminosa I de 3 bujias.

Esta lampara se encuentra en el interior de la unidad de proceso que incorpora un dispositivo de
alejamiento de los sensores de la lampara, realizando de esta forma la variacion de la energia que

llega a los transductores.
En el breve tratado siguiente se consideran ininfluyentes los efectos de reflexion en el interior de la

unidad (por ello las paredes internas se pintaron de color negro), puntiforme la fuente luminosa y
uniforme la irradiacion hacia todas las direcciones.
El angulo sélido relativo a una esfera equivale a 4-m estereorradianes por lo que, recordando las
relaciones de la figura 2.7, se tiene:

F 47l 1
F = 4-m:I [lumen] E = = cemeeee = - [lux]

A 4R R

Haciendo referencia a las indicaciones de posiciéon marcadas en el panel de la Unidad TY13/EV se
obtienen las iluminaciones anotadas en la figura 2.15, a las cuales se hara referencia durante los

€Jercicios.

DISTANCIA ESCALA
FILAMENTO SENSORES ILUMINACION GRADUADA
[cm] [em]
3 3.330 0
4 1.875 1
5 1.200 2
6 830 3
7 612 4
8 468 5
9 370 6
10 300 7
11 248 8
12 208 9
13 177 10
14 153 11
15 133 12
16 117 13
17 104 14
18 93 15
19 83 16
20 75 17
21 68 18
22 62 19
23 57 20
Figura 2.15
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

2.3.1 Deteccion de la curva caracteristica de la fotorresistencia

El objetivo de este gjercicio es el de determinar la curva caracteristica de la fotorresistencia al variar
la iluminacién.

e Realizar el circuito de la figura 2.16 y conectar el Médulo G13 a la Unidad TY13/EV, tal como
se muestra en la figura 2.17.

Situar el interruptor del bloque PHOTORESISTOR CONDITIONER en la posicion A.

o Predisponer el multimetro para medidas de resistencia y situar sus terminales entre los bujes 16
y 17

¢ Alimentar el Modulo G13 con todas las tensiones requeridas.

o Situar la lampara a la distancia maxima por medio de la corredera.

e Situar el potenciometro del bloque SET-POINT en el valor maximo (300 Lux) y el
potenciometro PROPORTIONAL del bloque PID CONTROLLER en el valor maximo.

e Acercar la lampara a los transductores de iluminacion por medio de la corredera y en
correspondencia de las subdivisiones marcadas en el panel de la Unidad TY13/EV, leer los
valores de resistencia indicados en el multimetro y anotarlos en la tabla 2.1 (columna OHM).

e Trazar un grafico indicando la iluminacion en la abscisa y la resistencia en las ordenadas, y
disefiar unos puntos en correspondencia de las detecciones realizadas.

¢ Uniendo dichos puntos se obtiene la curva caracteristica del transductor.

e Desconectar el multimetro de los bujes 16 y 17, situar el interruptor en B y conectar el
multimetro, seleccionado como voltimetro para tensiones continuas, entre los bujes 18 y masa.

e Repetir todas las medidas anteriores y transcribirlas en la tabla 2.1 (columna Voltios): en este
caso se mide la respuesta del transductor junto a la del acondicionador de sefial.

e Trazar un grafico indicando la iluminacién en la abscisa y la tension en las ordenadas; luego,
disefiar unos puntos en correspondencia de las detecciones realizadas.

TY13

SET POINT & % POWER

AMPLIFIER

PHOTORESISTOR
CONDITIONER

Figura 2.16
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION
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Figura 2.17

e Uniendo dichos puntos se obtiene la curva caracteristica del transductor, junto a la de su
acondicionador de sefial.
o Comparense cualitativamente los dos graficos.

LUX OHMIOS VOLTIOS
1.200
830
612
370
300
208
117
75

Tabla 2.1

2.3.2 Determinacion de la linealidad de la fotorresistencia

El objetivo de este ejercicio es la determinacién de la linealidad del sistema compuesto por la
fotorresistencia y el acondicionador de seiial correspondiente.

Ya que la curva caracteristica del transductor esta muy lejos del ser una recta, habra que esperarse
una escasa linealidad del conjunto.

Proceder igual que en el ejercicio anterior hasta trazar el diagrama cartesiano, anotar las medidas
efectuadas y luego continuar segin lo indicado en el apartado 2.1.1.
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

2.3.3 Trazado de la curva caracteristica del fotodiodo

El objetivo de este ejercicio es el de trazar la curva caracteristica del fotodiodo, junto a su
acondicionador de sefial, al variar la iluminacion.

Realizar el circuito de la figura 2.18 y conectar el Modulo G13 a la Unidad TY13/EV, tal como
se muestra en la figura 2.17.

Situar el interruptor del bloque PHOTODIODE CONDITIONER en la posicién A.

Predisponer el multimetro para medidas de tension y situar sus terminales entre los bujes 19 y
masa.

En este caso, aunque se haya generado una corriente del transductor, se prefiere medir la
caida que esta corriente provoca sobre la resistencia R7 ya que la corriente misma tiene un
valor muy pequerio.

Alimentar el Modulo G13 con todas las tensiones requeridas.

Situar la lampara a la distancia maxima por medio de la corredera.

Situar el potenciometro del bloque SET-POINT en el valor maximo (300 Lux) y el
potenciometro PROPORTIONAL del bloque PID CONTROLLER en el valor maximo.

Acercar la lampara a los transductores de iluminacion por medio de la corredera y en
correspondencia de las subdivisiones marcadas en el panel de la Unidad TY13/EV, leer los
valores de resistencia indicados por el multimetro y anotarlos en la tabla 2.2.

Trazar un grafico indicando la iluminacién en la abscisa y la tension del catodo del diodo en las
ordenadas, y disefiar unos puntos en correspondencia de las detecciones realizadas.

Uniendo dichos puntos se obtiene la curva caracteristica del transductor requerida.

Desconectar el voltimetro del buje 19, situar el interruptor en B y conectar el voltimetro entre el
buje 19 y masa.

Repetir todas las medidas anteriores: en este caso se mide la respuesta del transductor, junto a la
del acondicionador de sefial.

Trazar un grafico indicando la iluminacion en la abscisa y la tension en las ordenadas; luego,
disefiar unos puntos en correspondencia de las detecciones realizadas.

Uniendo dichos puntos se obtiene la curva caracteristica del transductor, junto a la de su
acondicionador de sefial.

Comparense cualitativamente los dos graficos.

TY13
POWER
SET POINT m AMPLIFIER

PHOTODIODE
190 CONDITIONER

Figura 2.18
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

LUX Vout (19) Vout (22)
1.200
830
612
370
300
208
117
75

Tabla 2.2

2.3.4 Determinacion de la linealidad del fotodiodo

El objetivo de este ejercicio es la determinacion de la linealidad del sistema compuesto por el

fotodiodo y el acondicionador de sefial correspondiente.
Proceder igual que en el ejercicio anterior hasta trazar el diagrama cartesiano, anotar las medidas
efectuadas y luego continuar segin lo indicado en el apartado 2.1.1.

2.3.5 Trazado dela curva caracteristica del fototransistor

El objetivo de este ejercicio es el trazado de la curva caracteristica del fototransistor al variar la
iluminacion.

e Realizar el circuito de la figura 2.19 y conectar el Modulo G13 a la Unidad TY13/EV, tal como
se muestra en la figura 2.17.

e Situar el interruptor del bloque PHOTOTRANSISTOR CONDITIONER en la posicion A.

¢ Predisponer el multimetro para medidas de corriente y situar sus terminales entre el buje 23 y el
buje conectado a masa.

e Alimentar el Modulo G13 con todas las tensiones requeridas.

Situar la lampara a la distancia maxima por medio de la corredera.

e Situar el potenciémetro del bloque SET-POINT en el valor maximo (300 Lux) y el
potenciémetro PROPORTIONAL del bloque PID CONTROLLER en el valor maximo.

e Acercar la lampara a los transductores de iluminacion por medio de la corredera y en
correspondencia de las subdivisiones marcadas en el panel de la Unidad TY13/EV, leer los
valores de corriente indicados por el multimetro y anotarlos en la tabla 2.3.

e Trazar un grafico indicando la iluminacioén en la abscisa y la corriente en las ordenadas; luego,
disefiar unos puntos en correspondencia de las detecciones realizadas.

¢ Uniendo dichos puntos se obtiene la curva caracteristica del transductor.

¢ Desconectar el multimetro de el buje 23 y el buje conectado a masa, situar el interruptor en B y
conectar el multimetro, seleccionado como voltimetro para tensiones continuas, entre el buje 28
y el buje conectado a masa.

¢ Repetir todas las medidas anteriores: en este caso se mide la respuesta del transductor, junto a la
del acondicionador de sefial.

e Trazar un grafico indicando la iluminacién en la abscisa y la tension en las ordenadas; luego,
disefiar unos puntos en correspondencia de las detecciones realizadas.
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2. TRANSDUCTORES DE ILUMINACION

e Uniendo dichos puntos se obtiene la curva caracteristica del transductor, junto a la de su
acondicionador de sefial.
e Comparense cualitativamente los dos graficos.

Y13
SET POINT RS A QWER
701
23 Q PHOTOTRANSISTOR
@ CONDITIONER

Figura 2.19

LUX AMPERIOS (pA) VOLTIOS
1.200
830
612
370
300
208
117
75

Tabla 2.3

2.3.6 Determinacion de la linealidad del fototransistor

El objetivo de este ejercicio es la determinacion de la linealidad del sistema compuesto por el

fototransistor y el acondicionador de sefial correspondiente.
Proceder igual que el gjercicio anterior hasta el trazado del diagrama cartesiano y anotar algunas de

las medidas efectuadas; luego, continuar segin lo indicado en el apartado 2.1.1.
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3. EL CONTROL AUTOMATICO

3.1 GENERALIDADES

Antes de encarar la explicacion del control de iluminacién, se dara un resumen de los conceptos
fundamentales de Control Automatico requeridos para la comprension del control mismo.

Decsde ahora sc aclara que en este manual no se realizara un tratado sobre la Teoria de los Controles
Automaticos, sino que se analizaran s6lo las nociones de dicha teoria necesarias para la explicacion
de los controles de procesos.

Por "PROCESO FiSICO" o simplemente "PROCESO" se¢ entiende un conjunto de
transformaciones fisicas y/o de transmisiones de materia y/o de energia.

Ejemplos de procesos industriales pueden ser: la refinacion del petroleo, la laminacion de los
metales, la produccién de vapor, etc.; estos procesos complejos estan constituidos por procesos mas
elementales y en este manual se hace referencia a éstos ultimos.

De hecho, la teoria de los Controles Automaticos demuestra que a partir del conocimiento de cada
una de las partes del sistema es posible conocer el sistema global.

Por "CONTROL" se entiende el conjunto de las acciones llevadas a cabo para gobernar un
proceso, al objeto de que asuma la marcha deseada.

Por "CONTROL AUTOMATICO" se entiende el conjunto de las acciones de control llevadas a
cabo sin la intervencion del hombre. Estas acciones seran realizadas por los dispositivos que forman
el "SISTEMA DE CONTROL.".

En un control manual la accién llevada a cabo por el hombre varia continuamente en base al
resultado suministrado por la comparaciéon entre la informacion correspondiente al valor de la
magnitud controlada y la informacién correspondiente al valor prescrito para dicha magnitud; en
cambio, en el control automatico el sistema es capaz de gobernar por si mismo las variables de la
accién de control, al objeto de anular la diferencia entre el valor asumido por la magnitud controlada
y el prescrito para la misma.

Por "ENTRADA" o "SET-POINT" se entiende la estimulacion (o excitacion) aplicada al sistema
de control. La misma representa el comportamiento ideal de la salida del proceso.

La "SALIDA" del proceso es la variable del proceso que se desea controlar.

Por "SISTEMA" se entiende el conjunto formado por el proceso y el sistema de control.
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3.1.1 Esquema de bloques

En el estudio de los sistemas de control resulta itil describir graficamente la interaccion de los
distintos componentes, al objeto de poner de manifiesto los flujos de las informaciones transmitidas
y las acciones de cada variable del proceso sobre las demas.

Esta técnica de representacion grafica se denomina "ESQUEMA DE BLOQUES

FUNCIONALES".
Enla figura 3.1 se muestra un bloque funcional con segmentos orientados de entrada y de salida

que representan el flujo de las informaciones.

ENTRADA SALIDA
E U
—— ] BLOQUE e S
Figura 3.1

Para caracterizar un bloque no es necesario describir su composicion constructiva, sino que es
suficiente definir solo la salida en funcion de la entrada.

El mejor modo para hacer esto es utilizar la "Funcion de Transferencia”, que, en via totalmente
genérica, se puede expresar de la manera siguiente:

U
F= -
E

donde E es la sefial de entrada (en la variable s, véase la transformada de Laplace) y U es la sefial
de salida (siempre en la variable s).

Las operaciones de suma y sustraccion se representan por medio de nudos sumadores y
sustractores; los mismos se representan mediante circulos con apropiados signos “+” y “-”
asociados a las flechas entrantes y salientes del circulo (fig. 3.2).

Un sumador puede tener un nimero cualquiera de entradas.
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3. EL CONTROL AUTOMATICO

=X1-X9-X3

Figura 3.2

Para enviar la misma sefial a la entrada de varios bloques o sumadores, se utiliza el punto de
derivacion (fig. 3.3).

A partir de una primera representacion por bloques del sistema, es posible sustituir dos 0 mas
bloques elementales por un unico bloque cuya funcién de transferencia correspondera a la
combinacion de las funciones de transferencia de cada bloque, y llegar asi a representar también
todo el sistema con un tnico bloque.

Las reglas que permiten la ejecucion de estas operaciones se reunen bajo la denominacién de
"algebra de los esquemas por bloques".

Figura 3.3
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3.1.2 Subdivision de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en dos categorias generales, y precisamente:

e Sistemas de Lazo Abierto

¢ Sistemas de Lazo cerrado o Realimentados

Un sistema de lazo abierto se caracteriza por el hecho de que la accion de control es independiente
de la salida; en cambio, en los sistemas de lazo cerrado la accion de control depende de alguna

manera de la salida.

De hecho, es la sefial de error entre el valor de la magnitud controlada y el valor de la magnitud de
referencia que da origen a una accion, cuyo objetivo final es la anulacion de dicho error.
El esquema de bloques de un genérico sistema de control con realimentacién negativa se muestra en

la figura 3.4.

INTERFERENCIA

|

SALIDA
CONTROLADA

c

REFERENCIA ERROR
—r—@—e—_r—_;—» CONTROLADOR AMPLIFICADOR PROCESO
h
l ACONDICIONADOR
DE TRANSDUCTOR
SENAL
Figura 3.4
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El significado de los bloques y de las sefiales es el siguiente:

e Controlador: esta constituido por el conjunto de los dispositivos requeridos para generar la
sefial de control a aplicar al amplificador y por consiguiente al proceso.

¢ Transductor y Acondicionador de Seiial: son los dispositivos que convierten la magnitud
fisica controlada de la salida en una magnitud homogénea con el Set-Point.

e Seiial de Error: es la sefial obtenida a través de la diferencia entre la sefial de Set-Point y la
seiial de realimentacion suministrada por el Acondicionador de Sefial.

¢ Interferencia: es una sefial (de entrada) indeseada que modifica el valor de la salida.

Las ventajas fundamentales de los sistemas de control de lazo cerrado respecto a los sistemas de
lazo abierto y que justifican la utilizacion del control de lazo cerrado, se pueden resumir de la
manera siguiente:

e Menor sensibilidad a las variaciones paramétricas

* Menores efectos de las magnitudes perturbadoras

La importancia de estas dos ventajas resulta ulteriormente aclarada por el hecho de que las
variaciones paramétricas y las interferencias generalmente tienen caracter aleatorio; es decir, son
imprevisibles.

3.1.3 Forma canonica de los sistemas realimentados

Considérese el sistema realimentado cuyo esquema de bloques se muestra en la figura 3.5.

Esta configuracion se denomina "Forma Canénica" de un sistema de control realimentado.

Un sistema realimentado cualquiera (de cualquier complejidad) se puede reducir a la forma
canonica.

r e ourt
(<) 6 .

Figura 3.5
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3.1.4 Sistemas lineales - Ecuaciones diferenciales

Un sistema analogico se denomina LINEAL (por lo tanto describible por una ecuacion diferencial
lineal) si cumple la propiedad siguiente: si una entrada X1(t) genera una salida Y1(t) y una entrada
X2(t) genera una salida Y2(t), entonces una entrada C1-X1(t)+C2-X2(t) genera una salida C1-Y1(t)
+ C2-Y2(t) para cada pareja de entradas X1(t) y X2(t) y para cada pareja de constantes reales C1 y
C2.

En otras palabras, el concepto de linealidad se puede representar mediante el principio de
superposicién de los efectos.

En la realidad ningin sistema fisico se puede describir exactamente mediante una ecuacion
diferencial lineal de coeficientes constantes; sin embargo, muchos sistemas pueden ser aproximados
por dichas ecuaciones, si bien en dominios limitados.

La solucién de una ecuacion diferencial lincal de cocficientes constantes constituye la respuesta del
sistema descrito.

La ecuacion se puede subdividir en dos partes:

e respuesta libre

s respuesta forzada

Por respuesta libre se entiende la solucién de la ecuacion diferencial cuando la variable de entrada
es idénticamente nula.

Por respuesta forzada se entiende la solucion de la ecuacion diferencial cuando todas las
condiciones iniciales son nulas y se aplica la funcion de entrada.

La suma de estas dos ecuaciones constituye la respuesta total del sistema.

La respuesta total puede ser considerada también como suma de dos respuestas particulares y,
precisamente:

e respuesta en régimen transitorio

e respuesta en régimen permanente

Estas dos respuestas a menudo se utilizan para especificar las caracteristicas del sistema y tienen la
ventaja de ser extraidas no por via matematica sino por via experimental, con funciones candnicas
de entrada especificas.

3.1.5 La transformada de Laplace

A menudo, para resolver problemas de disefio de procesos, se utiliza la técnica de sustituir
funciones de variable real (generalmente el tiempo) con representaciones o funciones dependientes
de la frecuencia.

La Transformada de Laplace constituye una de estas técnicas. La misma pone en relacion las
funciones del tiempo con las funciones de variable compleja, en la cual la parte imaginaria de dicha
variable es la frecuencia.

En particular, el uso de esta técnica matematica resulta muy util para resolver las ecuaciones
diferenciales lineales de coeficientes constantes.

Tras haber resuelto el problema en términos de funcion de variable compleja, es preciso retornar al
dominio del tiempo con una transformacion inversa (Antitransformada de Laplace).
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3.1.6 Funciones Candnicas

En el estudio de los sistemas de control principalmente se utilizan las funciones canonicas
siguientes:

¢ funcién de impulso unitario

o funcion de escaléon unitario

¢ funcion de rampa unitaria

Cada una de estas funciones esta ligada a las demas por una o mas integraciones o derivaciones.
Estas funciones asumen importancia por el hecho de que la respuesta del proceso obtenida con estas
entradas suministra las indicaciones utiles para la determinacion de las caracteristicas del sistema
mismo.

En particular, las caracteristicas obtenibles son:

Sensibilidad

e Precision

¢ Velocidad de respuesta

Estabilidad

3.1.7 Sensibilidad de un sistema de control

La sensibilidad se define como la variacidon mas pequefia de la magnitud de referencia que provoca
variaciones sobre la magnitud de salida o también como el error mas pequefio que da lugar a una
accion de control.

3.1.8 Precision de un sistema de control

La precision indica la aproximacion con la cual la magnitud controlada es mantenida en el valor de
referencia.

La diferencia entre el valor de referencia y el valor efectivo de la magnitud controlada se define
error.

La precision y los errores se pueden medir tanto en régimen estatico como c¢n régimen transitorio;
en el primer caso tendremos el error estatico, mientras que en el segundo caso tendremos el error

dinamico.
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3.1.9 Velocidad de respuesta - Tiempo de respuesta

La velocidad de respuesta representa la rapidez del sistema en alcanzar una nueva posicién de
equilibrio; la misma depende de las constantes de tiempo, o sea de los retardos introducidos por los
distintos elementos que constituyen el sistema.

De manera similar se define “Tiempo de Respuesta” como el tiempo requerido para alcanzar la
posicion de equilibrio.

El tiempo de respuesta se puede medir de dos maneras diferentes, tal como se muestra en la figura
fig. 3.6. Si no se especifica de manera diferente, se hace referencia al primer modo.

ve 4 vc b
TANGENTE
Vef Vef
0.9Vt ¢ r
0.5Vcf +
O.1vef
0 ts t 9 ts v

Figura 3.6

3.1.10 Estabilidad de un sistema de control

La estabilidad indica la capacidad del sistema de alcanzar la posicién de equilibrio con una marcha
aperiddica u oscilatoria amortiguada.

En cambio, si se establecen oscilaciones de amplitud permanente o incluso creciente, el sistema se
dice instable.

El fenémeno de la instabilidad se verifica debido a la presencia de elementos de retardo: lo cual da
lugar a fenémenos de sobreelongacion que pueden precisamente generar oscilaciones permanentes.
En la figura 3.7 se muestran las marchas de tres tipos de transitorio: aperiddica, periddica
amortiguada y periodica permanente.
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Figura 3.7

En el caso de estar en presencia de oscilaciones amortiguadas, es preciso conocer el valor maximo
alcanzado por la magnitud controlada durante el transitorio (Vcm) y su relacion respecto al valor
con transitorio agotado (Vcwo) (fig. 3.8).

v

\ /\ /\ A~

VY Y

Figura 3.8
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Se define sobreelongacion la relacion siguiente:

3.1.11 Analisis de los sistemas de control

El objetivo principal en el anlisis de un sistema de control realimentado es la determinacion de las
caracteristicas siguientes:

e la respuesta al transitorio

o la respuesta de régimen permanente

o el grado de estabilidad

Generalmente no es suficiente saber si un sistema es estable; es preciso también determinar la
estabilidad relativa, o sea "cuanto" dicho sistema es estable.

La estabilidad relativa, por otro lado, estd bien correlacionada con la respuesta transitoria del
sistema, razon por la cual la respuesta transitoria asume un rol fundamental en el analisis de las
caracteristicas globales del sistema mismo.

Ya que en el dominio del tiempo es mas bien dificil estudiar (es decir, resolver directamente la
ecuafsién diferencial) sistemas de magnitud superior al segundo, existen diversos METODOS
GRAFICOS que permiten el analisis de los sistemas de control realimentados, que son:

o El lugar de las raices (estudio en el dominio de s)

¢ El diagrama de Bode (estudio en el dominio de w)

¢ El diagrama de Nyquist (estudio en el dominio de w)

e La carta de Nichols (estudio en el dominio de w)
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3.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En relacion al disefio del sistema de control, el objetivo principal es el de obtener las
especificaciones de comportamiento deseadas en términos de velocidad de respuesta, precision y
estabilidad.

Estas ltimas se pueden enunciar de dos maneras diferentes, y precisamente:

o especificaciones en el dominio de la frecuencia

o especificaciones en el dominio del tiempo

Las especificaciones en el dominio de la frecuencia normalmente se presentan en los términos
siguientes:

a) margen de ganancia

b) margen de fase

¢) ancho de banda

d) cut-off rate

e) amplitud del pico de resonancia

f) frecuencia de resonancia

Las especificaciones en el dominio del tiempo normalmente se definen en términos de respuesta al
escalon unitario. Esta tltima tendrd una componente de régimen permanente y una de régimen
transitorio.

La prestacion de régimen permanente es un indice de la minuciosidad del sistema, mientras que el
comportamiento transitorio proporciona una indicacién sobre la velocidad de respuesta y la
estabilidad relativa.

Las especificaciones tipicas en el dominio del tiempo son:
a) sobreelongacion (overshoot)

b) tiempo de retardo

c) tiempo de subida

d) tiempo de ajuste

e) constante de tiempo determinante

Para obtener las especificaciones deseadas, considerando que la instalacion tiene una funciéon de
transferencia suya dificilmente modificable, en el sistema de control debera introducirse un bloque
apropiado, el "CONTROLADOR" (fig. 3.4).

El controlador puede ser de tipo activo (amplificador, integrador, derivador o bien de dos o tres
posiciones) y de tipo pasivo (red anticipadora o red retardadora).

Modificando las caracteristicas de un controlador estandar se pueden obtener las respuestas del
proceso deseadas (predisposicion del controlador).

Los controladores estandar normalmente utilizados en la industria son de tipo activo y encierran las
acciones Proporcional, Integral y Derivativa en parametros controlables, dando lugar a las acciones
que se indican a continuacion.

Asimismo, para algunas aplicaciones es suficiente el empleo de un controlador méas sencillo de dos
posiciones (ON/OFF) para los sistemas unidireccionales o de tres posiciones para los sistemas
bidireccionales.

La intervencion de un controlador de este Giltimo tipo determina la aplicacion por pulsos de toda la
potencia al actuador, con consecuente marcha "triangular" de la variable controlada.
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3.2.1 Accién proporcional (P)

Es la accion introducida por un amplificador/atenuador.
La salida, a parte el coeficiente de multiplicacion, es una copia perfecta de la entrada.
En la figura 3.9 se muestra un amplificador/atenuador cuya funcién de transferencia vale KP.

Vi Vo=Kp+Vi
—_— Kp e

Figura 3.9

3.2.2 Accion integral (I)

Esta accion es introducida por un integrador puro.
La funcién de transferencia del bloque (fig. 3.10) que realiza la accién integral, vale:

KI 1
W(S) = mmmmmm = mmen
S 1l-s

donde 71 toma el nombre de "Constante de Tiempo de la Accion Integral”.

La salida, relativa a una entrada de escalon, presenta un retardo de tipo lineal.

Después de un tiempo equivalente a la constante de la accién Integral, la salida alcanza el valor de
la entrada (fig. 3.11).

Vi . Vo=— «Vi

{
l

Figura 3.10
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SALIDA

ENTRADA

L—————Ti—————————- t

Figura 3.11

Cabe observar que tras haber alcanzado el valor de la entrada, la salida contmua a subir con la
misma pendiente, hasta que la entrada se anula.

3.2.3 Acciéon Derivativa (D)

Es la accién introducida por un derivador puro (fig. 3.12).
La salida, relativa a una entrada de rampa lineal, tiene un valor equivalente al que asumira la entrada

tras un tiempo equivalente a la constante de la accién de derivacion.
La funcién de transferencia vale:

W(s) =s-KD =s1D

donde tD toma el nombre de "Constante de Tlempo de la Accion Derivativa" y cuyo significado
fisico se muestra en la figura 3.13.

Vi Vo:KD«s'Vi
— Kprs N

Figura 3.12

Cable observar que el valor de la salida, equivalente al valor que asume la entrada después del
tiempo tD, es mantenido hasta que la entrada cambia su pendiente.
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SALIDA

- ENTRADA

o amee e D R, |

Figura 3.13

3.2.4 Accion combinada PID

Poniendo juntas las acciones proporcional, integral y derivativa, se obtiene un controlador tal como
el que se muestra en la figura 3.14.

— Kp —

|

| |
]

|

| !

| 5

|

| |

‘ |

| i

|

Figura 3.14

La funcion de transferencia total del controlador vale:

W() = KP + --eeen +KD-s

Kp-s + KI + KD-s?

W(s) =
s

Como se puede apreciar, la funcion global del PID esta formada por un polo (en el origen) y dos
ceros (no en el origen).
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Figura 3.15 - Diagramas de BODE para diversos tipos de controladores
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3.3 CONTROLADOR PID

El objetivo del controlador PID es el de "moldear" la marcha del error, al objeto obtener en la salida
la marcha deseada para la magnitud fisica en cuestion.

El esquema de bloques del controlador PID se muestra en la figura 3.16.

El diagrama eléctrico del bloque PROPORTIONAL se muestra en la figura 3.17.

INPUT I A + 2\ outPut

+

Figura 3.16

Este bloque esta formado por un amplificador operacional en conexién inversora, cuya ganancia
(constante de proporcionalidad del controlador proporcional) estd dada por la relacién entre la
resistencia formada por la serie de R7 y de P2 con RS.

Kp = (R7+P2)/R5

21 1 22 9vi 23 V1 26 91

Figura 3.17

La salida del bloque PROPORTIONAL resulta decalada de 180° (amplificador inversor) respecto a
la entrada, pero ello no constituye un problema ya que la salida del controlador PID esta realizada a
través de un sumador inversor que por consiguiente vuelve a llevar la fase a 0°. Los dos diodos
Zener Z1 y Z2 tienen la funcion de impedir que la salida del amplificador operacional se sature; en
efecto, cuando la tension de la salida supera el valor caracteristico del diodo (en nuestro caso 9.1V)
la impedancia de éste ultimo desciende limitando el valor de la ganancia del amplificador.

El diagrama eléctrico del bloque INTEGRATIVE se muestra en la figura 3.18.

-38 -



3. EL. CONTROL AUTOMATICO

Este bloque esta formado por un amplificador operacional conectado como integrador puro, cuya
constante de tiempo esta dada por el valor de la serie de R6 y P1 multiplicada por C2; por lo tanto,

variando P1 resulta posible variar la constante de tiempo de la accion integral.
Por lo que se refiere a la relacion de fase entre entrada y salida, valen las mismas consideraciones

mencionadas para el bloque proporcional.

25 V1 26 9vi

RS 1M
j O 4
€2 1p R4
P1 —"——l l——— ieK
198K  R6 -
3 4K? s
i o R
N 1 8 & 7
1cic g o
19
+

Figura 3.18

El diagrama eléctrico del bloque DERIVATIVE se muestra en la figura 3.19.

Este bloque estd formado por un amplificador operacional conectado como derivador, cuya
constante de tiempo esta dada por el valor de la serie de R8 y P3 multiplicada por C1; por lo tanto,
variando P3 es posible variar la constante de tiempo de la accion derivativa.

El condensador C3 tiene la funcién de reducir la influencia de las interferencias de alta frecuencia,
que en el caso del derivador resultan particularmente intensificadas.

Por lo que se refiere a la relacién de fase entre entrada y salida, valen las mismas consideraciones

mencionadas para el bloque proporcional.

23 9v1 24 9V1

-8

R9 1K

13

icip

12

Figura 3.19
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3.4 EJERCICIOS

Para llevar a cabo los ejercicios indicados a continuacion es preciso disponer de los instrumentos
siguientes: -

- Generador de funciones

- Osciloscopio de doble trazo

3.4.1 Verificacion de la forma de onda de la tension de salida de un controlador

proporcional y medida de la constante de proporcionalidad

e Realizar el circuito que se muestra en la figura 3.20.

¢ Alimentar el modulo solo con las tensiones +12 Vcc.

* Aplicar una sefial de onda cuadrada de frecuencia 100 Hz, amplitud 100 mV y valor medio nulo
entre el punto 10 y masa.

¢ Conectar una sonda del osciloscopio al punto 10 y sincronizar el instrumento en esta sefial.

* Conectar la otra sonda del osciloscopio al punto 17.

e Predisponer, por medio de la perilla del potenciometro "PROPORTIONAL", la ganancia del
amplificador IC1 en el valor minimo.

o Comparar la forma de onda de la tensién de salida con la de entrada.

e Calcular el decalado entre la sefial de entrada y la de salida.

e Calcular la constante de proporcionalidad Kp del controlador proporcional (Kp esta dada por la
relacion entre la amplitud de la tension de salida y la tensién de entrada).

e Variar, por medio de la perilla del potencidmetro "PROPORTIONAL", la amplificacion del
amplificador IC1 y controlar como varia la tension de salida y Kp.

e Variar la forma de onda de la sefial de entrada de cuadrada a sinusoidal y luego a triangular, y
observar la reaccion del controlador proporcional a este tipo de sefiales.

g T
& | proporTionaL =
ACTION = - 10
1c1 —Q)

Figura 3.20
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3.4.2 Verificacion de la forma de onda de la tension de salida de un controlader de acciéon

integral y medida de la constante de tiempo

o Realizar el circuito que se muestra en la figura 3.21.

o Alimentar el médulo sélo con las tensiones +12 Vcc.

e Aplicar al punto 10una sefial de onda cuadrada de frecuencia 100 Hz, amplitud 2 voltios y valor
medio nulo.

e Conectar una sonda del osciloscopio al punto 10 y sincronizar el instrumento en esta sefial.

e Conectar la otra sonda del osciloscopio al punto 17.

e Predisponer, por medio de la perilla del potenciometro "INTEGRATIVE", la constante de
tiempo del integrador en el valor minimo.

e Comparar la forma de onda de la tensién de salida con la de entrada y explicar lo observado.

e Calcular la constante de tiempo tedrica KI del controlador de accion integral obtenida por medio
de los valores de los componentes indicados en la figura 3.18.

e Calcular con el osciloscopio la constante de tiempo KI del controlador de accién integral (KI es
el tiempo requerido por la salida para alcanzar el valor de la sefial de entrada).

e Variar, por medio de la perilla del potenciometro "INTEGRATIVE", la constante de tiempo y
controlar como varia la tension de salida y KI. ‘

e Cambiar la frecuencia de la sefial de entrada y controlar como varia la sefial de salida.

e Aplicar ahora una sefial de forma de onda sinusoidal de frecuencia 100 Hz, amplitud 2 Vpp y
valor medio nulo.

e Controlar como la sefial de salida es la integral de la sefial de entrada y como, mediante el uso de
la perilla del potenciometro, intervenga la variacion de la constante de tiempo en esta sefial.

- —
3 6 7 R2
G———o, INTEGRATIVE —_
ACTION bt - 10
Ict —Q)

Figura 3.21

-4]1 -



3. EL CONTROL AUTOMATICO

3.4.3 Verificacion de la forma de onda de la tension de salida de un controlador de accién

derivativa vy medida de la constante de tiempo

e Realizar el circuito que se muestra en la figura 3.22.

e Alimentar el médulo sélo con las tensiones +12 Vcc (suprimir la alimentacion de +30 Vcc).

¢ Aplicar al punto 10 una sefial de onda triangular de frecuencia 100 Hz, amplitud 0.5 voltios y
valor medio nulo.

o Conectar una sonda del osciloscopio al punto 10 y sincronizar el instrumento en esta sefial.

e Conectar la otra sonda del osciloscopio al punto 17.

e Predisponer, por medio de la perilla del potenciometro "DERIVATIVE", la constante de tiempo
del derivador en el valor minimo.

e Comparar la forma de onda de Ia tension de salida con la de entrada y explicar lo observado.
Calcular la constante de tiempo tedrica KD del controlador de accion derivativa obtenida por
medio de los valores de los componentes indicados en la figura 3.19.

e Calcular con el osciloscopio la constante de tiempo KD del controlador de accién derivativa (KD
es el tiempo requerido por la entrada para alcanzar el valor de la sefial de salida).

e Variar, por medio de la perilla del potenciometro "DERIVATIVE", la constante de tiempo y
controlar como varia la tension de salida y KD.

o (Cambiar la frecuencia de la sefial de entrada y controlar como varia la sefial de salida.

Aplicar ahora una sefial de forma de onda sinusoidal de frecuencia 100 Hz, amplitud 2 Vpp y

valor medio nulo.
e Controlar como la sefial de salida sea la derivada de la seifial de entrada y cémo, por medio del
uso de la perilla del potenciometro, intervenga la variacion de la constante de tiempo en esta

sefial.

R4

{1
(;...___ DERIVATIVE > RS
| acTION oo 1
Ic1 )
[
Figura 3.22
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3.4.4 Verificacion de la forma de onda de la tensién de salida de un controlador de accién
proporcional-integral

e Realizar el circuito que se muestra en la figura 3.23.
Aplicar al punto 10 una sefial de onda cuadrada de frecuencia 50 Hz, amplitud 2 voltios y valor
medio nulo.
Conectar una sonda del osciloscopio al punto 10 y sincronizar el instrumento en esta sefial.

¢ Conectar la otra sonda del osciloscopio al punto 17.

e Predisponer, por medio de la perilla del potenciometro "PROPORTIONAL", la constante de
proporcionalidad Kp en el valor minimo.

e Predisponer, por medio de la perilla del potencidmetro "INTEGRATIVE", la constante de
tiempo del integrador en el valor minimo.

e Comparar la forma de onda de la tension de salida con la de entrada y explicar lo observado.

e Variar la constante de tiempo y la de proporcionalidad del valor minimo al maximo y controlar
cOmo varia la tension de salida.

e Cambiar la frecuencia de la tension de entrada y controlar como varia la sefial de salida.

PROPORTIONAL R4
ACTION Lok
—
3
@ INTEGRATIVE |
ACTION '
18
1c2 5

Figura 3.23

-43 -



3. EL CONTROL AUTOMATICO

3.4.5 Verificacién de la forma de onda de la tensién de salida de un controlador de accién
PID (propercional-integral-derivativa

e Realizar el circuito que se muestra en la figura 3.24.

Aplicar al punto 10 una sefial de onda cuadrada de frecuencia 50 Hz, amplitud 2 V y valor
medio nulo.

e Conectar una sonda del osciloscopio al punto 10 y sincronizar el instrumento en esta sefial.

e Conectar la otra sonda del osciloscopio al punto 17.

e Predisponer, por medio de la perilla del potenciometro "PROPORTIONAL", la constante de
proporcionalidad Kp en el valor minimo.

e Predisponer, por medio de la perilla del potenciémetro "INTEGRATIVE", la constante de
tiempo del integrador en el valor minimo.

* Predisponer, por medio de la perilla del potenciémetro "DERIVATIVE", la constante de tiempo
del derivador en el valor minimo.

e Comparar la forma de onda de la tension de salida con la de entrada y explicar lo observado.
Variar la constante de tiempo KI, la KD y la de proporcionalidad Kp del valor minimo al
maximo y controlar como varia la tension de salida.

Cambiar la frecuencia de la tension de entrada y controlar como varia la sefial de salida.

e Controlar en particular a qué frecuencia tiene mayor peso la accion proporcional, la integral y la

derivativa.

4
PROPORTIONAL _@"‘\@.___E:____s 12K R4
ACTION 18K
g SN
R2
3 6 7 18K
® INTEGRATIVE @ O—} Py
ACTION 16
IC2 9
+
8 9 R3
DERIVATIVE [ o _c:lak .

ACTION

Figura 3.24
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4.1 DESCRIPCION ELECTRICA DE LOS BLOQUES QUE CONSTITUYEN EL
CONTROL

4.1.1 Referencia (SET-POINT)

El bloque SET-POINT tiene la funciéon de suministrar la sefial de entrada para todo el modulo. El
bloque se realiza por medio del circuito que se muestra en la figura 4.1. El componente electrénico
Z1 es una referencia de tension variable; en efecto, actua de modo que varie la tension del catodo K
(buje 1) hasta que la tension del punto REF iguale una tension de referencia interna al controlador
mismo.

Esta tension de referencia vale alrededor de 2.7V, mientras que la tension de REF depende de la
tension del catodo K y del divisor resistivo formado por R2, R3, RV1.

A través de la accion del trimmer RV1 se varia el valor del divisor hasta alcanzar el valor de tension
deseado en el catodo.

La resistencia R1 tiene la funcion de causar la caida de tension entre la tension de alimentacion
(+12Vce) y la tension deseada en el catodo.

Con el potenciometro P1, ajustable por medio de la perilla LUMINOSITY presente en el médulo,
se extrae una parte de la tension generada por Z1.

+12V

R1
2z2en

Rz é
1K8

RV1

Fig. 4.1 1K 2
RE-K; L?EJI [}'——O POINT

P1
R3 18p 2K2

1K 21
TL438C LUMINOSITY

1 ,3+UREF +8. 20V

Esta tension constituye la sefial de referencia para todo el médulo.
El condensador C1 sirve para filtrar eventuales variaciones de la tension de entrada o de salida de

frecuencia elevada.
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4.1.2 Nudo sumador (ERROR AMPLIFIER)

El "ERROR AMPLIFIER " (fig. 4.2) es el bloque que realiza la comparacion entre el valor de
entrada (set-point) y el valor alcanzado por la magnitud de salida.

Esta constituido por un amplificador operacional en configuracion diferencial, cuya salida esta dada
(va que R4/R1=R3/R2) por la diferencia entre las sefiales presentes en las dos entradas multiplicada

por la relacion R4/R1.
El trimmer RV1 tiene la funcién de poner a cero la tension de offset del amplificador operacional.

R1
FEEDBACK Lo 188K
INPUT
R2
SET POINT 188k
INPUT
14
R3
108K
Figura 4.2

4.1.3 Controlador PID (PID CONTROLLER)

El Controlador PID ya se analiz6 en el apartado 3.3.

4.1.4 Amplificador de potencia (POWER AMPLIFIER)

El amplificador de potencia tiene la funcién de extraer la sefial de salida del controlador PID,
adaptar su amplitud al alcance del actuador y sobre todo amplificar su potencia de modo que pueda

aplicarse al actuador mismo.
El esquema del POWER AMPLIFIER insertado en el Modulo G13 se muestra en la figura 4.3.

El actuador en cuestion (la lampara de incandescencia de la Unidad TY13/EV) tiene un alcance de
24Vcc, mientras que el controlador PID tiene un alcance de 8Vcc: para que exista proporcion entre
las dos seiiales, la ganancia en tension del amplificador de potencia tiene que ser 3.

El amplificador operacional IC2 esta conectado en conexidn inversora. En este caso su ganancia de

tension esta dada por:

G=-RfRi

donde Rf es la resistencia de realimentacion (resistencia entre la salida y la entrada inversora) y Ri
es la resistencia conectada entre la entrada y el pin inversor.
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4. CONTROL AUTOMATICO DE ILUMINACION

En nuestro caso resultara:

G =-R4/R3 =-100K/33K ~ -3

La explicacion del circuito total conlleva el analisis del funcionamiento de los dos transistores; en
particular, el amplificador operacional varia su salida hasta que la tensién del punto 12 iguale el
valor en la entrada (buje 6) multiplicada por la ganancia del amplificador mismo.

+30v

R6
47K

11

IN

LX1 c
24V L==d7p
3u savL

Figura 4.3

Aumentando la tensién del punto 6, aumenta también la corriente entrante en la base de T1 y
proporcionalmente aumenta la corriente de colector. Este hecho conlleva una disminucion de la
tension aplicada en la base de T2 y por consiguiente un aumento de la corriente de colector de T2

que determina la tension del punto 12.

El condensador Cl1 tiene la funcion de estabilizar el sistema evitando oscilaciones. Las resistencias
R6 y R7 tienen la funcién de polarizar T2, mientras que el diodo D1 limita la tension negativa a la
que se puede someter la base de T1 (sobre todo durante transitorios, tras el encendido, por
variaciones de la corriente absorbida por la lampara, etc.).
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4. CONTROL AUTOMATICO DE ILUMINACION

4.2 CONTROL CON CONTROLADOR DE TIPO P

Con este tipo de controlador la sefial de salida es proporcional a la sefial de entrada: lo que se puede
variar en este controlador es la constante de proporcionalidad.

Lo dicho anteriormente vale so6lo si el controlador es ideal; con controlador real, si la sefial de
entrada es demasiado grande o el factor de proporcionalidad es demasiado grande, se encara el
fenémeno de la saturacion y por lo tanto un comportamiento no lineal.

Resulta claro por lo tanto que el comportamiento es de tipo lineal solo para una limitada banda de
valores de entrada (banda proporcional).

Hagase referencia a la figura 4.4.
La sefial de error, obtenida a través de la comparacion entre la sefial suministrada por el

acondicionador de seiial del transductor y la sefial de referencia, se amplifica por un factor KP.

Trh———A—A—f—

P(w)

Figura 4.4

Fuera de la banda proporcional el controlador determina un suministro de potencia del tipo
ON/OFF, o sea se aplica al actuador toda la potencia disponible o bien ninguna (en esta zona se sale
del comportamiento proporcional), mientras que en el interior la potencia se modula.

Tras haber alcanzado el régimen (acabados los transitorios), la potencia suministrada por el
amplificador al actuador depende de la potencia suministrada a la carga y del rendimiento del

actuador.

Cabe observar que para este controlador el error jamas es nulo, sino que depende del coeficiente KP
y por lo tanto del valor de la banda proporcional misma. Se puede también decir que un error
diferente de cero es necesario para obtener una tension de salida diferente de cero.

En base a la banda proporcional planteada se obtienen diferentes marchas de la iluminacion en
funcién del tiempo.
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4. CONTROL AUTOMATICO DE ILUMINACION

En la figura 4.5 se pueden apreciar diversas marchas de iluminacion con:
a) Banda proporcional demasiado ancha
- b) Banda proporcional correcta

¢) Banda proporcional demasiado angosta

Figura 4.5
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4.3 CONTROL CON CONTROLADORDETIPOPI y PID

Ya hemos visto que la principal desventaja del controlador de accion proporcional es la de requerir
una tensién de entrada diferente de cero (por lo tanto, un error diferente de cero en sistemas de
control de lazo cerrado) para obtener una tensién de salida diferente de cero. Con la accién Integral
se puede tener una salida diferente de cero con una entrada nula y por lo tanto se puede reducir a
cero el error en condiciones de régimen permanente.

En el controlador de tipo integral la tensién de salida es la integral de la tension de entrada.

Puede ocurrir que la inercia del sistema sea relevante, por lo que la accion integral introduce
decalados que conducen el sistema a la instabilidad (surgimiento de oscilaciones). Para evitar este
problema se pueden unir las acciones proporcional e integrativa.

Si las oscilaciones contindan se activa la accién derivativa, ademas de la proporcional-integral, de
modo de provocar en el sistema un decalado opuesto al determinado por el integrativo.

En el controlador de tipo derivativo la salida es la derivada de la funcion de entrada y por lo tanto
ejerce una influencia elevada sobre las sefiales que varian rapidamente. Como caso limite con
tension de entrada constante y diferente de cero su salida es nula.

A medida que el proceso evoluciona y tiende al valor de régimen, la accion derivativa decae y es
reemplazada por la integral para reducir a cero el error de control respecto al valor de régimen.

4.4 PREDISPOSICION DEL CONTROLADOR

Cuando se conecta un controlador estandar PID a un proceso realimentado, se presenta el problema
de determinar los parametros KP, KI y KD al objeto de obtener la magnitud de salida controlada
segun las especificaciones de proyecto.

En via totalmente genérica, para resolver este problema, se tiende a elegir antes que nada el valor de
KP excluyendo las otras dos acciones eventualmente presentes y por lo tanto antes extrayendo los
valores de KI y sucesivamente los de KD por tentativas sucesivas.

Resultan sin embargo disponibles unos procedimientos extraidos de innumerables pruebas
empiricas en los procesos que permiten determinar la predisposiciéon del controlador para una
respuesta optima.

Los procedimientos estandar de predisposicién se pueden subdividir en dos grupos, segun que la
predisposicion esté basada:

a) en el comportamiento al limite de estabilidad del entero sistema realimentado

b) en la respuesta temporal que el proceso de lazo abierto presenta a la entrada de escal6n.
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4. CONTROL AUTOMATICO DE ILUMINACION

Los procedimientos pertenecientes al primer grupo suponen la posibilidad de llevar el sistema de

control (de lazo cerrado) al limite de estabilidad, actuando debidamente sobre los parametros del

controlador.

Resulta obvio que las oscilaciones de las magnitudes variables, cuando se encuentran al limite de

estabilidad, no deberan dafiar el proceso.

El procedimiento mas conocido entre los propuestos es el de Ziegler-Nichols, que consiste en las

siguientes operaciones:

- excluir la accion integral,

- excluir la accion derivativa;

- a partir del valor minimo, aumentar KP hasta llevar el sistema de lazo cerrado al limite de
estabilidad;

- calcular el valor KPc de KP para el cual el sistema se vuelve instable;

- calcular el periodo Tc de la oscilaciéon que se establece en el sistema cuando se sobrepasa el
limite de estabilidad.

Disponiendo asi de los dos valores KPc y Tc, el método de Ziegler-Nichols sugiere predisponer los
parametros del controlador, en los diversos casos posibles, segin las indicaciones anotadas en la
tabla siguiente.

CONTROLADOR KP KP/KI KD/KP
P 0.5-‘Kpc
PI 0.45-KPc 0.85:Tc
PID 0.6-KPc¢ 0.5-Tc 0.12-T¢

Los procedimientos pertenecientes al segundo grupo suponen la posibilidad de realizar en el
proceso de lazo abierto la medida de la respuesta indicial.

Ziegler y Nichols dieron formulas también para este grupo y el procedimiento puede sintetizarse de
la forma siguiente (hagase referencia a la fig. 4.6):
- abrir el lazo de realimentacion
- llevar la ganancia KP al valor unitario
- excluir las acciones integral y derivativa
- poner en entrada una sefial de escalon unitaria y detectar la respuesta en la salida del
acondicionador de sefial, que resultara del tipo de la figura 4.6, en la cual se ponen de manifiesto
los tres parametros fundamentales:
- K = ganancia
- Tm = tiempo muerto
- T = constante de tiempo
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SET-POINT | :
- CONTROLADOR
Kp=1 AMPLIFICADOR PROCESO

RESPUESTA
INDICIAL
DE LAZO
ABIERTO
- ACONDICIONADOR
DE SENAL TRANSDUCTOR
A
v
K
0.9K
0.1K
Tm T t -
Figura 4.6

Este método de Ziegler-Nichols facilita las formulas para extraer los valores de KP, 7l y 7D de los
parametros del controlador a partir de los datos detectados.

Estas formulas estan anotadas en la tabla siguiente.

CONTROLADOR KP KP/KI KD/KP
1 T
P K Tm
09 T 33-Tm
PI K Tm
PID 12 T 2-Tm 0.5-Tm
K Tm
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4.5 EJERCICIOS
4.5.1 Control automatico de iluminacién de lazo abierto

Realizar el circuito que se muestra en la figura 4.7.

o Conectar el Modulo G13 ala Unidad TY13/EV, tal como se muestra en la figura 2.17.
o Llevar la corredera de la Unidad TY13/EV en la posicion 300 lux y los interruptores de los

acondicionadores de sefial (PHOTORESISTOR, PHOTODIODE, PHOTOTRANSISTOR
CONDITIONER) en la posicion B.

Plantear por medio del set-point una tensiéon de 4 voltios: a esta tension le corresponde una
iluminacién de 150 lux.

Medir la tension de salida del acondicionador de seiial del fototransistor. Esta tension deberia
valer aproximadamente 4 voltios.

Llevar la corredera a la posicion de 370 lux.

Repetir la medida de la tension de salida del acondicionador de sefial del fototransistor.

Se aprecia un notable aumento de la tension que representa la iluminacion. ¢ Cual es la razén ?.
Repetir las medidas efectuadas utilizando los otros dos transductores presentes en la Umdad
TY13/EV (fotorresistencia y fotodiodo).

Repetir las medidas realizadas anteriormente para todos los valores de SET-POINT indicados en
la tabla 4.1.

Anotar en la figura 4.8 los diagramas tension de set-point/iluminacion en los dos casos con
corredera en la posicion de 300 lux y en la posicién de 370 lux.

Comparar los valores obtenidos para las dos posiciones diferentes de la corredera.

T
LIGHT UNIT TY13

SET POINT POWER TiGHT
ER AUPLIFIER RocEss,
UNIT TYT3

11 -
: LIGHTER
__‘",_—-——\_~ﬁ

PHOTOTRANSISTOR CON

TTT

28

TTTTTTTTITTITTTTd

Figura 4.7
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SET-POINT 300 lux 370 lux

1 voltios

2 voltios
- 3 voltios
4 voltios
5 voltios
6 voltios
7 voltios
8 voltios

Tabla 4.1

LUMINOSIDAD
LUX

300 —

150 —

75—

! T T [ I T I I I o

SET-POINT
VOLTIOS
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4.5.2 Control automatico de iluminacion de lazo cerrado

¢ Realizar el circuito que se muestra en la figura 4.9.

¢ Conectar el Modulo G13 a la Unidad TY13/EV, tal como se muestra en la figura 2.17.

¢ Llevar la corredera de la Unidad TY13/EV en la posicion de 300 lux y los interruptores de los
acondicionadores de sefial (PHOTORESISTOR, PHOTODIODE, PHOTOTRANSISTOR
CONDITIONER) en la posicién B.

¢ Predisponer el PID CONTROLLER con la perilla PROPORTIONAL en el valor maximo y la
INTEGRATIVE en el valor minimo.

o Plantear por medio del set-point una tension de 4 voltios: a esta tension le corresponde una
iluminacion de 150 lux.

e Medir la tension de salida del acondicionador de sefial del fototransistor. Esta tension deberia
estar muy cercana a 4 voltios.

e Situar la corredera en la posiciéon de 370 lux: este hecho conlleva, acercando la lampara a los
transductores, un valor de iluminacion de 370 lux para una tensién de 24 voltios aplicada a la
lampara.

o Repetir la medida de la tension de salida del acondicionador de sefial del fototransistor.

e ;, Cual es la razon por la cual la tension medida permanece siempre muy cercana a 4 voltios ?.

o Repetir las medidas efectuadas anteriormente para todos los valores de SET-POINT indicados
en latabla 4.1.

e Anotar en una figura igual a la 4.8 los diagramas tension de set-point/iluminacién en los dos
casos con corredera en la posicion de 300 lux y en la posicion de 370 lux.

e Comparar los valores obtenidos en este caso con los obtenidos en el caso de control de lazo
abierto.

-55-



4. CONTROL AUTOMATICO DE ILUMINACION

SET POINT I

PID CONTROLLER

4@®5 10
@™o 7

|
711

POWER ANPLIFIER

ERROR AMPLIFIER

15

PHOTOTRANSISTOR CON

O 0 0 0O
U

PRACESS
UNIT TY13

k3

)

T

Figura 4.9

""_\No

"/__\ho

LIGHT UNIT TY13

>

LIGHTER

IEREERARERERREERARE]

e

SET-POINT

300 lux

370 lux

1 voltios

2 voltios

3 voltios

4 voltios

5 voltios

6 voltios

7 voltios

8 voltios

Tabla 4.2
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4.5.3 Control automatico de iluminacion de lazo cerrado: efecto de los diversos componentes
del controlador PID

¢ Realizar el circuito que se muestra en la figura 4.10.

e Situar la corredera en la posicion de 300 lux y los interruptores de los acondicionadores de sefial
(PHOTORESISTOR, PHOTODIODE, PHOTOTRANSISTOR CONDITIONER) en Ila
posicion B,

e Insertar solo la accion proporcional del controlador (conectar solo los bujes 4 y 5) y llevar la
perilla PROPORTIONAL al valor minimo.

e Aplicar por medio de la perilla del set-point una tension de 4 voltios y medir la tension del buje
15 (salida del amplificador de error) que corresponde a la diferencia entre set-point y magnitud
de salida obtenida.

e Aumentar la ganancia del controlador Proporcional por medio de la perilla PROPORTIONAL,
prestando atencion a no llevar el sistema en oscilacion.

e Medir la tension de salida del amplificador de error y deducir como varia el error en funcion de
la accion proporcional.

e Activar la accion integrativa conectando los bujes 6 y 7, y situar el potenciometro
INTEGRATIVE en el valor de minimo: medir el error. :

e Situar el potenciometro INTEGRATIVE en la mitad de su carrera y el potenciometro
PROPORTIONAL en el minimo.

¢ Observar como la accién integral tiende a poner a cero el error.

e Observar como la accién integral disminuye el error, pero tiende a llevar el sistema en oscilacion
(instabilidad).

¢ Introducir la accion derivativa y observar como ésta tltima vuelve a llevar el control hacia la
estabilidad.

LIGHT UNIT TY13
SET POINT PID CONTROLLER POWER AMPLIFIER E'E('J:JESS ,}_
3 4 5 10 T TY13 [
T e -
2 1 ™ —o -
LIGHTER —
ERROR AUPLIFIER PHOTORESISTOR CON, | —
13 -
14 15 18 —
. — ~NO .

Figura 4.10
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4.5.4 Mando de escalon del sistema: variaciones de las constantes del CONTROLADOR
PID

e Realizar el circuito que se muestra en la figura 4.11.

e Situar la corredera de la Unidad TY13/EV en la posicion de 300 lux y los interruptores de los
acondicionadores de sefial (PHOTORESISTOR, PHOTODIODE, PHOTOTRANSISTOR
CONDITIONER) en la posicion B.

e Predisponer el generador de funciones para salida de onda cuadrada de amplitud comprendida
entre 0 y +4 voltios y frecuencia de 100 Hz, y aplicar esta sefial entre el buje 14 y masa.

e Aplicar una sonda del osciloscopio a la salida del generador de sefiales.

e Predisponer el PID CONTROLLER para que funcione con las tres acciones activadas
simultaneamente.

e Aplicar la segunda sonda del osciloscopio al buje 28 y controlar la reaccion del sistema al mando
de entrada.

e Variar el peso de las tres acciones y controlar la reaccion del sistema a estas variaciones.

e Combinar de manera varia el PID CONTROLLER desconectando una o mas acciones y
observar como el sistema reacciona a los mandos de escalén con controladores de tipo P, I, D,
PI, PD, ID y PID.

- LIGHT UNIT TY13

PID CONTROLLER POWER AMPLIFIER TCH

PROCESS
4@®5

UNIT TY13

11
LIGHTER
13

14 15 18
) ~

N

ERROR AMPLIFIER PHOTORESISTOR CON.

TTTTTTITTT I T T 77T

C

Figura 4.11
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APENDICE “A”: CALIBRACIONES

En las paginas siguientes se describen los procedimientos de calibracién del Modulo G13.
Para realizar la calibracion de cada bloque debera efectuarse solo las conexiones descritas en cada

procedimiento de calibracion.
Para la identificacion de los trimmers utilizados en la calibracion, hagase referencia a la figura A.

00 Q0 00

@ RY3 Rv4 RVS RV6 RvV8

RV2

OO

O

RV1

Figura A

Bloque SET-POINT

e Alimentar el Médulo G13 con todas las tensiones requeridas.
e Actuar sobre RV1 hasta que la tensién del buje 1 alcance el valor de 8 voltios.

Bloque ERROR AMPLIFIER

e Alimentar el Médulo G13 con todas las tensiones requeridas.
e Cortocircuitar los bujes 13 y 14 y actuar sobre RV2 hasta que la tension del buje 15 descienda al

valor de O voltios.
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Bloque PHOTORESISTOR CONDITIONER

Alimentar el Modulo G13 con todas las tensiones requeridas.

Conectar el Modulo G13 ala Unidad TY13/EV, segin se muestra en la figura 2.17.

Situar la corredera de la Unidad TY13/EV en la posicion de 300 lux.

Conectar el buje 2 al 11 y aplicar, por medio de la perilla de SET-POINT, una tension de 0
voltios a la entrada del amplificador de potencia (buje 11).

Actuar sobre RV3 hasta que la tension del buje 18 descienda al valor de 0 voltios.

Llevar la tensién de SET-POINT al valor de 8 voltios.

e Actuar sobre RV4 hasta que la tensién de salida presente en el buje 18 valga 8 voltios.

Bloque PHOTODIODE CONDITIONER

Alimentar el Modulo G13 con todas las tensiones requeridas.

Conectar el Modulo G13 a la Unidad TY13/EV, segiin se muestra en la figura 2.17.

Situar la corredera de la Unidad TY13/EV en la posicion de 300 lux.

Conectar el buje 2 al 11 y aplicar, por medio de la perilla de SET-POINT, una tension de 0
voltios a la entrada del amplificador de potencia (buje 11).

Actuar sobre RV5 hasta que la tension del buje 22 descienda al valor de 0 voltios.

Llevar la tension de SET-POINT al valor de 8 voltios.

e Actuar sobre RV6 hasta que la tension de salida presente en el buje 22 valga 8 voltios.

Bloque PHOTOTRANSISTOR CONDITIONER

Alimentar el Médulo G13 con todas las tensiones requeridas.

Conectar el Modulo G13 a la Unidad TY13/EV, segun se muestra en la figura 2.17.

Situar la corredera de la Unidad TY13/EV en la posicion de 300 lux.

Conectar el buje 2 al 11 y aplicar, por medio de la perilla de SET-POINT, una tension de 0
voltios a la entrada del amplificador de potencia (buje 11).

Actuar sobre RV7 hasta que la tensién del buje 28 descienda al valor de 0 voltios.

e Situar la tension de SET-POINT en el valor de 8 voltios.
e Actuar sobre RV8 hasta que la tension de salida presente en el buje 28 valga 8 voltios.
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TYPES TL431M, TL431l, TL431C

LINEAR
INTEGRATED ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS
cmcuns 02410, JULY 1978 -REVISED DECEMEER 1982
. Equivgl_ent Full-Range Temperature e Fast Tuf'n-On Response

Coefficient ... 30 ppm/°C Typ e Sink Current Capability . . . 1 mA to 10C mA

e Temperature Compensated for Operation Over .
Full Rated Operating Temperature Range * Low (0.2:12 Typ) Dynamic Output impedance

e Adjustable Output Voltage * Low Output Noise Voltage

description

The TL4A31 15 « three-ternunal adjustable reguiator series with guaranteed thermal stability over applicable temperature
ranges. The output voltage may be set to any value between Vi of {approximately 2.5 volts) and 36 voits with two
external resistors (see Figure 16). These devices have a typical dynamic output impedance of 0.2 £2. Active output
circuitry provides a very sharp turn-on characteristic, making these devices excellent repiacements for zener diodes in
many applications,

The TL431M s characterized for operation over the full military temperature range of ~55°C to 125"C. The TL4311 s
charactenized for uperation from —40° C to 85°C, and the TL431C from 0°C 10 70°C.

terminal assignments

TL431M . . JG TL431i TL431C . . . LP TL4311, TLA31C . . . P
DUAL-IN-LINE PACKAGE SILECT PACKAGE DUAL-IN-LINE PACKAGE TL4311, TL431C . . . D
{TOP VIEW)} (TOP VIEW) {TOP VIEW) SMALL QUTLINE PACKAGE
{TOP VIEW)
catHooe [ U s [JRer CATHOOE caTHODE[]1 U 8| REF
Nc(d2+ 7[NC nc(]2  7{JNC
Nc[]3 6 { ] ANODE ANODE ncla 6] ANODE
nc(Js  s[INC ReE Nc{Ja  s[INC

RAK
NC--No nternai connection
schematic functional block diagram
u'Iuom .
! ot e
J 200 7R
[T
) Fal REFERENCE (R}
T
.o ANODE CATHODE
- 3 (A} K}
'
3
Component values are nominai. »-Zm
6-1
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TYPES TL431M, TL4311, TL431C

ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Cathode voitage (see Note 1)
Continuous cathode current range
Reference input current range

Continuous power disgipation at (or below) 252C free-air temperature {sce Note 2): D package

JG package
LP package
P package
Operating free-air temperature range: TL431C
TL4311
TL431M

Storage temperature range

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: JG package
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: LP, P or D package

NOTES. 1.

Voltage vaiues are with respect (0 the anoae terminal uniass otherwise Noted.

2. For operation above 25 C frae-aw tampasrature, refer 10 the Owssipatson Derating Table.

DISSIPATION DERATING TABLE

POWER  ODERATING ABOVE
PACKAGE RATING FACTOR Ta
JG 1050 MW 8.4 mW/C 5 C
LP 775mW  6.2mwW/ C pile
P 1000 MW 8.0 mw/ C 25 C
FREE AIWM TEMPEHATUNE
DISSPATION DERATING CURVE
R T T
» 200 I i
00 P ’ !
i ! !
10 -
i i
600
o |1
500 i
00 !
S0
€
: 100
ERT AN

recommended operating conditions

Cathode voltage, Vi o .
Cathode current, Ik, {for regulation)

50 78 100 125

Ta - Free Au Temoerature - °C

150

FIGURE 1

MIN
Vret

37v

~100 mA to 150 mA

—50 uA 1o 10 mA
. 833 mwW

. . 1050 mw
775 mW

1000 mw

. 0°Cro 70°C

. —40°C1o 88°C
. -55°Cto 125°C
. ~65°C 10 150°C

. 300°C
. 260°C
MAX uNIT
36 v
100 mA

06
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TYPES TL431M, TL431l, TL431C

ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS
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LINEAR
INTEGRATED
CIRCUITS

TYPES OP-07

C, OP-07D, OP-07E

ULTRA-LOW-OFFSET-VOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIERS

02757, OCTOBER 1983

& Ultra-Low Offset Voltage . . . 30 uV Typ

{OP-07E)

Ultra-Low Offset Voitage Temperature
Coefficient . . . 0.3 xV/°C Typ (OP-07E)

Ultra-Low Noise
No External Components Required

Replaces Chopper Ampilifiers at a Lower
Cost

Single-Chip Monolithic Fabrication

Wide Input Voltage Range
Oto +14 V Typ

Wide Supply Volitage Range
+3Vito +18V

Essentially Equivalent to Fairchild xtA714
Operational Amplifiers

¢ Direct Replacement for PMI OP-07C,
OP-07D, OP-07E

description

D.JG OR P DUAL-IN-LINE PACKAGE

- (TOP VIEW)
offFseT N1 [+ U 8] OFFSET N2
IN- 02 70 vec+
N+ []3 &[] ouT
Vee- L4 5{1NC
NC — No internal connaction
symbol
OFFSET N1
NONINVERTING
INPUT IN+
OUTPUT
INVERTING
INPUT IN -
OFFSET N2

These devices represent a breakthrough in operational amplifier performance. Low offset and long-term stability are
achieved by means of a low-noise, chopperless, bipolar-input-transistor ampilifier circuit. For most appiications, no
external components are required for offset nulling and frequency compensation. The true differential input, with a
wide input voitage range and outstanding common-mode rejection, provides maximum flexibility and performance
in high-noise environments and in noninverting applications. Low bias currents and extremely high input impedances
are maintained over the entire temperature range. The OP-07 is unsurpassed for low-noise, high-accuracy amplification

of very-low-level signais.

These devices are characterized for operation from 0°C to 70°C.

schemati i
ematic , —1 . +vee.
oFF 1) ~ ~ |
SET N1 f——< i T ~—— _
i S L
oFFseT Nz 2! ~ | o
o i i s 6)
LAY ') T | -—

=

NONINVERTING 3!
INPUT IN+

INVERTING (2!
INPUT IN-

=l
<LE ]

S

A

F
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TYPES OP-07C, OP-07D, OP-07E
ULTRA-LOW-OFFSET VOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIERS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

Supply voitage VG + (see Note 1) ... ... ... .. FE 22V
SUPPIY VORAGE VCC = - v vttt e e -22V
Differential input voltage (seeNote 2) . . . ... ... ......... ... .. e e +30V
Input voltage (either input, see Note 3) . .. ... ... ... ... .. ... ... ... ...... F 22V
Duration of autput short circuit {see Note 4} . .. .. ... ... ... ... ... e unfimited
Continuous totat dissipation at (or below)} 25°C free-air temperature (see Note 5) ............... 500 mW
Operating free-air temperature range . . ... ... ... ...ttt . 0°C to 70°C
St0rage temperature FaNGE . . . .. . .. .o ottt e . ~-65°Cto 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: JG package .................. 300°C
Lead temperature 1.6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: P package ...... .. e 260°C

NOTES: 1. All voltage values. uniess otherwise noted, are with respect to the midpoint between Ve . and Voo -

2. Differsntiai voitages are at the noninverting input terminai with respect 1o the inverting input terminal.

3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volits, whichevaer is less.
4

5

. The output may be shorted to ground or aither power supply.

. For operation abave 25°C free-air tempaerature, refer to Dissipation Darating Curves in Section 2. in the JG package, these chips are giass-mountead.

Texas
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TYPES OP-07C, OP-07D, OP-O07E

ULTRA-LOW-OFFSET VOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIERS
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TYPES 0P-07C, OP-07D, OP-07E
ULTRA-LOW-OFFSET VOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIERS

operating characteristics at specified free-air temperature, VoG +

= 15 V (unless

otherwise noted)

OP-7C 0P-70 OP-7E
PARAMETER TEST CONDITIONS ! UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP  MAX MiIN TYP  MAX
t = 10 Mz 10.5 20 10.5 20 10.3 18
Equivaient input
Va Ta = 25°C t = 100 Mz 10.2 135 10.3 135 10.0 13 | ovi Hz
noise voltage
f= 1kHz 98 115 98 115 9.6 11
Peak-to-peak
f = 0.1 Hz 10 10 Mz,
Vapp  equivalent input 0.38 068 0.38 0.65 0.35 0.6 sV
Ta = 25°C
noise voltage
f = 10 Hz 0.35 0.9 0.35 09 0.32 0.8
Eguivalent input —
[ Ta = 25°C f = 100 Hz 0.18  0.27 0.15  0.27 0.14  0.23 | pAi\Hz
noise current
= 1 kMz 013 0.18 013 Q.18 012 017
Peak-to-peak
i 1 { =01 M0 10H 15 35 15 35 14 30 A
equivalent input B!
NPP Ta = 25°C
noise current
SR Slew rate Ry =z 2kqQ. Ta = 25°C Q.1 0.3 0.1 0.3 Q.1 0.3 Vius
Tl are under open-loop with zero de input voitage uniess otherwise specified.
TYPICAL APPLICATION DATA
20k
Vee+
N1
IN+
N * Vees
QUTPUT
IN— -
Vee-
FIGURE 1-INPUT OFFSET VOLTAGE NULL CIRCUIT
3-66 I Texas
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TIP 32 Series

‘PNP POWER TRANSISTORS —

COMPLEMENTARY TO THE TIP31 SERIES . -3AMP, 40 WATTS

The TIP32 Series power transistors are designed for use in
general purpose ampilifier and switching applications.

Features:
* Designed for complementary use with TIP31 series
e 40W at 25°C ca
25°C case temperature CASE STYLE TO-220AB
e 3A continuous collector current DIMENSIONS ARE ‘?1:::;' AND (MILLIMETERS)

A0ALI028) IETYE) 1001483y
e 5A peak collector current frmtnes) o P oz g
L3 -
e Minimum fT of 3 MHz at 10V, 0.5A o= -'57 292 H e
g n . 4 TEMPERATUR
e Customer-specified selections available I "'255?5%‘2‘5
+ .355(9.02,
8o ; o .220«’5.59»

N K 0.15)
A et ™1™ 00116.025)
TEAM.T

500(12.7)MIN.
05501,39)
K Ly

ooy 052,671 : 107272
0270691 dpaen = o o727
055(139)___ ﬁ 2101833 £2110.53)
.&%{L\% 18004821 BIE0.38

TYPE TERM 1 TEAM 2 TERM. 3 TAR

fo-70a8 | sase | COULECTOR COLLECTOR

maximum ratings (TC = 25° C) (uniess otherwise noted)

RATING SYMBOL TIP32 TIP32A TIP32B TIP32C UNITS
Collector-Emitter Voitage Vceo ~40 -60 -80 ~100 Volts
Collector-Base Voltage VeBo -80 -100 -120 -140 Volts
Emitter Base Voltage VEBO -5 -5 -5 -5 Volts
Collector Current — Continuous Ic -3 -3 -3 -3 A

Peak IcMm -5 -5 -5 -5
Base Current — Continuous i -1 -1 -1 -1 A
Total Power Dissipation @ Tp = 25°C Pp 2 2 2 2 Watts
@ Te =25°C 40 40 40 40
Operating and Storage
Junction Temperature Range Ty TsTg | -65t0+150 | -651t0 +150 | -65t0 +150 | -65 to +150 °C
thermal characteristics
Thermal Resistance, Junction to Case Rauc 3.125 3.125 3.125 3.125 °C/W
Maximum Lead Temperature for Soldering
Purposes: %" from Case for 5 Seconds TL 250 250 250 250 °C

783




electrical characteristics (T = 25° C) (unless otherwise specified)

| CHARACTERISTIC [symoL| MmN | TYP | max | uNIiT |
off characteristics
Collector-Emitter Breakdown Volitage TIP32 Veeo -40 —_— -— Volts
(Ic = -30mA) TIP32A -60 - -
TIP328 . -80 - -
TIP32C -100 - -
Collector Cutoff Current lceo
(Vee = -30V) TIP32, TIP32A - - -0.3 mA
(VGEg = -60V) TIP32B, TIP32C - — -0.3
Collector Cutoff Current Ices
(Ve = -80V) TIP32 - - -0.2 mA
(VGE = -100V) TIP32A — - -0.2
(VGE = -120V) TIP32B - - -0.2
(VGE = -140V) TIP32C - - -0.2
Emitter Cutoff Current
(Ves = -5V, I¢ = 0) IEBO - - -1 mA

second breakdown
| Second Breakdown with Base Forward Biased | FBSOA | SEE FIGURE 3

on characteristics

OC Current Gain hee
(Ic = -4A, Vg = -1V) 25 - = e
(IG = -3A, VGE = -4V) 10 - 50

Coilector-Emitter Saturation Voitage V t
(Ig = -3A, Ig = -375mMA) 9 CElsa0) — - -1.2 v

Base-Emitter Voltage VBg
(lc=-3A, Vg = -4V) o) — — -1.8 v

switching characteristics

Turn-on Time Ry =300, Ic = 1A ton —_ 0.3 - us
g1 =lgg = 0L1A
Turn-off Time VBE(off) = 4.3V toft - 1 -
INPUT
MONITOR
outPuT
o MONITOR
P a3v
N914 Rgay =38 eyt 0V == L g
MONITOR
. — 90%
WA PPt 2N4301 Von = =85V ! i
sen INGTA  INST4  IN9Y4 H H
3t ! 1
A tal
A Agaz~58 2 ol b e «-—:
i
T1) Yeeo 3 . ouTPUT 90% :
‘: 00 Va2 =43V = MONITOR
10%

vggy ~ 10V VOLTAGE WAVEFORMS
ADJUST FOR .
Von =85V AT
INPUT MONITOR e
TEST GIRGUIT

NOTES: A. vg.,, is a 30-V puise into a 50 Q termuination.
8. The Vgen waveform s suppiied by the following charactansucs: t; < 15ns, 1§ € 1508254 = 502, ty = 20us,

duty cvele € 2%.
C. v are i onan with the ty € 1508, Rin 2 1O0MQ, C)y € 11.8pF.
D. Resistors must be noninductive types. - ——
€. The d-c power supplies may require i order to nnging.

FIGURE 1. RESISTIVE-LOAD SWITCHING
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LINEAR SERIES uA7800
INTEGRATED CIRCUITS POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

BULLETIN NO. DL-S 7612386, MAY 1876
I—

® 3-Terminal Regulators

-55°C TO 150°C 0°C TO 125°C
. . MINAL
Output Currentup to 1.5 A N:uwu T OPERATING OPERATING
® No External Components VOLTAGE TEMPERATURE TEMPERATURE
. RANGE RANGE
e Internal Thermal Overioad Protection
sV . uA7805M uA7808C
e Direct Replacements for Fairchild uA7800 6V UATBO6M uA7806C
Series and National LM340 Series 8V UA7808M uA7808C
. L - , A7885M A7885C
® High Power Dissipation Capability asv uA788 N
12V uA7812M uA7812C
® Internal Short-Circuit Current Limiting 15V uA7815M uA7815C
. . v A7818M A7818C
® Output Transistor Safe-Area Compensation 18 Y ¢
24V UAT824M uA7824C
packages KA KA and KC
KA PACKAGE KC PACKAGE
description
(TOP VEIW {TOP VIEW)
This series of fixed-voitage monolithic integrated-
COMMON' QuTPUT

circuit voltage regulators is designed for a wide range
of applications. These applications include on-card > a—— 1)
regulation for elimination of noise and distribution O if&z’:"”
problems associated with single-point regulation. One

of these regulators can deliver up to 1.5 amperes of
output current. The internal current limiting and
thermal shutdown features of these regulators make
them essentially immune to overload. In addition to
use as fixed-voltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain adjustable
output voltages and currents and also as the power-

INPUT

TO-3 TO-220A8

pass element in precision regulators. c
o
]
schematic
- INPUT
12k 500 75 ] 96k
x
.
N
470 L\
180
: 133 0.3
O OUTPUT
385k
I
LN
28%
0to 22k
-
F

4z

-0 COMMON

Rasistor values shown are nominal and in ohms.




TYPES uA7805M, uA7805C
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

uA7805M, uA7805C electrical characteristics at specified virtual junction temperature,
V=10V, 1o = 500 mA (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS? UA7805 uA7805C uNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
26°C 4.8 5 52| a8 5 52
Output voltage I0=5mAt 1A, |V{=8Vto20V —55°C to 150°C | 4.65 5.35 Y
P<1BW Vi=7Vto20V 0°C10 125°C 4.75 5.25
- V=7Vt 25V R 3 50 3 100
tnput regulation 25°C mV
V=8Vt 12V 1 25 1 50
Ripple rejecti Vi=8Vt 18V, f=120H ~S¥Crols0C| 68 78 dB
e rejection = t s = z <
‘ppie reject! ' ° 0°Cw 125°C 62 78
lo=5mAtw15A 15 50 15 100
Qutput regulation 1) mA to 1.5 25°C mv
1 = 260 mA to 750 mA 5 25 5 50
-55°C 1o 150°C 0.017
Output resistance =1kHz - = 2
0°Cto125°C 0.017
Temperature coefficient 0°C to 150°C —1.1
10 =5mA = m mV/°C
of output voitage 0°'Cto0125°C -1.1
Output noise voltage f =10 Hz t0 100 kHz 25°C 40 40 uv
Dropout voltage ip=1A 25°C 2.0 2.0 \
Bias current 25°C 4.2 6 42 8 | mA
V| =8V1025V —55°C 10 150°C 08
. Vi=7Vto 25V 0°C to 125°C 1.3
Bias current change = = mA
| 5mAtol A -~55°C to 150°C 0.5
=5 mA to = <
o 0°C to 125°C 05
Short<ircuit o
25°C 750 750 mA
output current
Peak output current 25°C 2.2 2.2 A

T Alf characteristics are measured with a capacitor across the input of 0.33 uF and a capacitor across the output of 0.1 uF and all characteristics
except noise voitage and ripple rejection ratio are measured using puise techniques (t, < 10 ms, duty cycles < 5%). Output voltage changes
duse to changes in internsl temperature must be taken into account separatsly.



National
Semiconductor

LF147/LF347/LF347B Wide Bandwidth

BI-FET 11 ™ Technology

Quad JFET Input Operational Amplifiers

‘General Description Features
The LF147 is a low cost, high speed quad JFET input opera-  ® Internally trimmed offset voltage 5 mV max
tional amplifier with an internally trimmed input offset voit-  ® Low input bias current - 50 pA
age (BI-FET II™ technology). The device requires a low  w Low input noise current 0.01 pA/JHZ
supply current and yet maintains jallarge gain bandwiqth m Wide gain bandwidth 4 MHz
product and a.fast slsy rate. In gddmon, weutmatchgd high g High slew rate 13 V/ps
voltage JFET input devices provide very low input bias and
S . : ® Low supply current 7.2 mA
offset currents. The LF147 is pin compatible with the stan- High i f " 1012
dard LM148. This feature allows designers to immediately ™ Migh input impedance 0 eﬂ
upgrade the overall performance of existing LF148 and M Low total harmonic distortion Ay =10, <0.02%
LM124 designs. Ry =10k, Vo =20 Vp-p, BW=20 Hz—20 kHz
The LF147 may be used in applications such as high speed ™ Low 1/f noise comer . 50 Hz
integrators, fast D/A converters, sample-and-hold circuits M Fast settling time to 0.01% 2us
and many other circuits requiring low input offset voltage,
low input bias current, high input impedance, high siew rate
and wide bandwidth. The device has low noise and offset
voltage drift.
Simplified Schematic Connection Diagram
4 Quad Dual-in-Line Package
Veg O ouT 4 INA INAT v= N3t N3 ouT 3
!u ln 12 " 0 ls l 8
Vo
INTERNALLY I‘ Iz 3 “ 5 I’ l 7
INTERNALLY TRIMMED
TRIMMED aurt Nt LM vt N2t N2~ our?2
-vgg O 4 TL/H/5647-1
TL/H/5647-13 Top View

Order Number LF147D, LF347D, LF147J, LF347BJ,
LF347J, LF347M, LF347WM, LF347BN or LF347N
See NS Package Number D14E, J14A, M14A,
M14B or N14A
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LF147/LF347/LF347B

Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Saies
Office/Distributors for availability and specifications.

LF147 LF347B/LF347
Supply Voltage +22v 31\
Differential Input Voltage +38vV +30V
Input Voltage Range 18V +15v
(Note 1)
Qutput Short Circuit Continuous Continuous
Duration (Note 2) )
Power Dissipation 900 mW 1000 mW
(Notes 3 and 9)
Ty max 150°C 150°C
9
Cavity DIP (D) Package 80°C/W
Caramic DIP (J) Package 70°C/W
Piastic DIP (N) Package 75°C/W
Surface Mount Narrow (M) 100°C/W
Surface Mount Wide (WM) 85°C/W

DC Electrical Characteristics (note5)

Operating Temperature
Range .
Storage Temperature
Range
Lead Temperature
{Soldening, 10 sec.) -
Soldering information
Duai-in-Line Package
Soidering (10 seconds)
Small Outline Package
Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

LF147  LF347B/LF347

(Note 4) (Note 4)
—~65°C<Tpo<150°C
260°C 260°C
260°C
215°C
220°C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
on Product Reliability” for other methods of soldering sur-

tace mount devices.
ESD rating to be determined.

Symbol Parameter Conditions LF147 LF3478 LF347 Units
Min| Typ |Max| Min| Typ |Max| Min| Typ |Max
Vos Input Offset Voltage Rg=10k, TA=25°C 1 5 3 5 5 10| mv
Over Temperature 8 7 13 ] mv
AVpg/AT|Average TC of Input Offset Rg= 10k 10 10 10 uv/eC
Voitage
los input Oftset Current T= 25°C, {Notes 5, 6) 25 100 25 [ 100 25 [100| pA
Over Temperature 25 4 4 nA
g Input Bias Current Tj=25°C, (Notes 5, 6) 50 |200 50 |200 50 ]200] pA
Over Temperature 50 8 8 nA
Rin Input Resistance Tj=25°C 1012 1012 1012 Q
AvoL Large Signal Voitage Gain Vg= %15V, Tp=25°C | 50 | 100 50 | 100 25 | 100 V/mV
Vo= +10V,R =2k
Over Temperature 25 25 15 V/imV
Vo Output Voitage Swing Vg= £15V,R =10kf}| £12| =13.5 =12]+13.5 +12| £13.5 V'
Vem Input Common-Mode Voitage _ +15 " +15 N +15 \
Range Vg= 115V £, =1, 1, y
CMRR Common-Mode Rejection Ratio| Rg <10 k2 80 | 100 80 | 100 70 | 100 dB
PSRR Supply Voltage Rejection Ratio | (Note 7) 80 | 100 80 | 100 70 | 100 dB
Is Supply Current 72 | 11 72 | 11 7.2 | 11 ] mA




—

AC Electrical Characteristics (note5)

LF147 LF3478B LF347

Symbol Parameter Conditions Units
Min| Typ {Max | Min| Typ Max|Min| Typ | Max
Ampilifier to Amplifier Coupling | Ta=25°C, —120 -120 -120 dB
f=1 Hz~20 kHz
(Input Referred)
SR Slew Rate Vg= %15V, Tpo=25°C| 8 13 8 13 8 13 V/us
GBW | Gain-Bandwidth Product Vg=+15V, Tp=25°C| 22| 4 22| 4 22| 4 MHz
on Equivalent Input Noise Voltage | Ta=25°C, Rg= 1001, 20 20 20 nv/JRz
£=1000 Hz
in Equivalent Input Noise Current | T;=25°C, f= 1000 Hz 0.01 0.01 0.01 pA/yHz
- Note 1: Unless of i ified the d gative input voltage is equal 10 the negative power supply voltage.

Note 2: Any of the ampiifier outputs can be shorted to ground indefinitely, however. more than one should not be simulitaneously shorted as the maximum junction
temperature will be exceeded.

Note 3: For operating at D , these devices must be derated based on a thermal resistance of 8ja.

Note 4: The LF147is lable in the military range —~55°C<Tx < 125°C, while the LF3478 and the LF347 are available in the commercial temperature
range 0°C ST <70°C. Junction temperature can rise to Tj max = 150°C.

Note 5: Unless o i ified the ions apply over the full temperature range and for Vg = £20V for the LF147 and for Vg = = 15V for the LF3478/

LF347. Vps, la, and log are measured at Yoy =0.

Note 6: The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature, T;. Due to limited
production test time, the input bias currents are to junction ¢! . in normat ion the junction ira risas above the ambient
temperature as a result of internal power dissipation, Pp. Ty=Ta+8j4 Pp where 8, is the thermal resistance from junction to ambient. Use of a heat sink is
recommended if input bias current is to be kept to a minimum.

Note 7: Supply voitage rejection ratio is measured for both supply magnitudes increasing or decreasing simultanegusly in accorgance with Common practcs from
Vg = t 5V to £15V for the LF347 and LF3478 and from Vg = 20V to =5V for the LF147.

Note & Refer to RETS147X for LF1470D and LF147J military specifications.

Note 9: Max. Power Dissipation is defined by the package characteristics. Operating the part near the Max. Power Dissipation may cause the part to operate
outside guaranteed limits.
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LINEAR TYPES uA741M, uA741C

INTEGRATED GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS
c'nc“'Ts BULLETIN NO. DL-S*11363, NOVEMBER 1970-REVISED OCTORER 1979
¢ Short-Circuit Protection o No Freq y Comp ion Required
e Offset-Voltage Null Capability o Low Power Consumption
e Large Common-Mode and ¢ No Latch-up

Differential Voitage Ranges

description

The uA741 is a general-purpose operational amplifier featuring offset-voitage null capability.

The high common-mode input voltage range and the absence of latch-up make the amplifier ideal for voltage-follower
applications. The device is short-circuit protected and the internal frequency compensation ensures stability without

external components. A low-value patenti may be cor db the offset null inputs to null out the offset
voltage as shown in Figure 2.

The uA741M is characterized for operation over the full military temperature range of —55°C to 125°C; the uA741C is
characterizad for operation from 0°C to 70°C.

schematic
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Resistor vaiues shown are nominal

terminal assignments

4 OR N DUAL-IN-LINE OR JG OR P DUAL-IN-LINE u
W FLAT PACKAGE PACKAGE FLAT PACKAGE
(TOP VIEW) {TOP VIEW) {TOP VIEW)
OFFSET QFFSET
NULL
comp Vece ‘:\'u:, "‘“u‘-.L NG COMP Ve, OUTPUT (N2)
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' 3 ] 1 'S
|
1
L4 T ] L
LRI VOO
OFFSET NV NON. Veo. NC OFFSET NV NOW. Voo
NULL INPUT INV NULL  INPUT  INV
1 INNGT N} INeUT

NC—No internai cannection




TYPES uA741M, uA741C ,
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

sbsolute maximum ratings over operating free-air temperature nnge'(unless otherwiss noted)

uAT4IM uA741C JUNIT

Supply voitage Voc+ (see Note 1) 22 18 v
Supply voitage Voc—. {see Note 1) -22 ~18 v
D nput voltage (sew Note 2} +20 =30 v
Input voltage (sither input, see Notes 1 and 3) 18 215 v
Voitage batween sither offset nuil terminal INT/N2} and Vog - :0.5 0.5 v
Duration of output shortcircuit (see Nots 4} unlimited | unfimited

Conti total power dissi at (or below) 25°C free-sir temperature (see Nate 5) 500 500 mw
Operating free-sir tamperature rangs —56 to 125 0t 70 °c
Storage temperature rangs 6510 150 | ~6510 150 °C
Lead temperature 1/16 inch (1,6 mm) from case for 60 seconds ‘ J, JG, U, or W package 300 300 °C
Lead tempersturs 1/18 inch (1,6 mm) from case for 10 seconds | N or P package 260 °c

NOTES: 1. All voitage values, uniess otherwise noted, are with respect to the midpoint batween Ve, and Voo .
2. Differantisl voltagus ara at tha noninverting input terminal with resoect 1o the inverting input terminal.
3. The magnitude of the input voitage must naver excesd the magnitude of the supply voitage or 15 voits, whichever is less.
4,

Tha output may be shorted 10 ground or sithar power supply. For the UA741M oniy, the of the short-circui
20pies at (o betow) 125°C case temperature or 75°C free-sir temperature.
5. For operstion above 25°C free-sir ), refer to D Derating Curves, Section 2, in the J and JG packages,uA741M

chips sre siloy-mounted; UA741C chips are glass-mounted.

electrical characteristics at specified free-air temperature, VCC+ = 15V, VCC—~ = ~15 V

uAT41M uA741C A
PARAMETER TEST CONDITIONS ' rrm e AKX e e A UNIT
25°C 1 5 1 [
Vio input otfset voitage Rg <10k Full ranos s 75 mv
AV;Q(,Q_! Otfset voitage adjust range 26°C +15 15 mv
i input offset current L . 200 20 200 nA
10 ey Full range 500 300
LT Input biss current 25°C % sx 8 500 nA
Full range 1500 800
Common-mode 25°C +12 +13 +12 213
Vicr . v
input voltage range Full range 12 212 -
Ry =10k | 25°C 24 28 24 28
v Maximum peak-to-pesk Ry > 10 k2 | Full range 24 24 v
oep output voltage swing RL=2ka | 25°C 20 26 20 26
Ry > 2k} | Full range 20 20
A Large-signal differential Ry > 2k, | 28°C 50 - 200 20 200 vimv
Vo voitage amplification Vg =+10V | Full range ES 15
5 Input resistance 25°C 0.3 2 03 2 M2
Yo Output resistance :: ;::6 25°C 76 7% I+
c; input capacitance 25°C 1.4 14 pF
CMRR Common-mode rejection ratio | Rg < 10kQ :i:'cmng. ;g 2 ;g ) d8
Supply voitage sensitivity 25°C 30 150 30 150
kSVS (aviolavee) Rg < 10ka o T80 Tso MYV
los Short-cireuit output current 25°C +25 +40 225 +40 | mA
No foed, 25°C 1.7 2.8 1.7 2.8
fee Supply current Nosignal | Full rangs 33 33 1™
%) Total power dissipation No load, 8°C kit 85 0 85 mwW
No signal Fult range 100 100

T All charecteristics are spacified under open-ioop operation. Full range for UA741M is ~65°C 1o 128°C and for uA741C is 0°C 10 70°C.
NOTE 8: This typical vaiue applies only at frequencies sbove s few hundred hartz because of the effects of drift and thermal fesdback.




TYPES uA741M, uA741C
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

operating characteristics, Vcc+ =15V, Veg—=—-15V, To =25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS uATOIM uATaIC UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
ty Rise time VI=20mV, Ry =2kQ, 03 03 us
Qvershoot factor Cy = 100 pF, See Figure 1 5% 5%
. V=10V, Ry -2k@,
SR Slew rate at unity gain Cy = 100 pF, See Figure 1 05 Qs Vips

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

prmsmn \/{

F—?OUTPUT
INPUT + N
—d e gy =

INPUT VOLTAGE -

WAVEFORM [ |
Ci = 100 pF SAL=2kn

TEST CIRCUIT
FIGURE 1-RISE TIME, OVERSHOOT, AND SLEW RATE

TYPICAL APPLICATION DATA

FIGURE 2—INPUT OFFSET VOLTAGE NULL CIRCUIT
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