CONVERSION DE VOLTAJE A FRECUENCIA Y CONVERSION DE FRECUENCIA A VOLT/

CONVERTIDORESV/F (CVF)

El término convertidor de voltagje a frecuencia (CVF) se refiere a que la frecuencia de alguna senal periédica se hace
proporcional a un voltaje de control analégico. La salida en frecuencia puede ser de cualquier forma de onda
periddica, como una onda cuadrada, un tren de pulsos, una onda triangular 0 una onda senoidal. Las salidas de tren
de pulsos o de ondas cuadradas son las que generalmente se desean si |a salida esta destinada a activar un contador de
cualquier clase.

CONVERTIDOR V/F DE ONDA CUADRADA
El circuito bésico que rediza esta conversion se ilustra en la figura 1. Consta de un integrador (A1) y de un

comparador (A2).

El comparador A2 invierte la salida cuando en su entrada no inversora el voltaje cambiade signo (inversion al cruzar
por cero).
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La amplitud del voltaje Vo esta determinada por €l voltaje de polarizacion, es decir, €l tiempo necesario para que la
salida de A1 (constante de integracion RC) alcance el valor que da lugar a la conmutacion de A2 depende del valor
del voltaje de saturacién. De este modo se obtiene una variacion de la frecuencia de Vo proporcional a voltaje de
polarizacién, logrando con este circuito un convertidor V/F.

CVF DE SALIDA DE TREN DE PULSOS

Un circuito que gecuta la conversion V/F de salida de tren de pulsos se muestra en la figura 2. Se requieren
solamente dos amplificadores operacionales para este convertidor, los cuales deben tener buenas caracteristicas de
saturacion, elevada impedancia de entrada y buena capacidad de maxima rapidez de cambio. Los amplifi cadores
operacionales del tipo JFET cumplen con estas caracteristicas.

Para entender el funcionamiento de este circuito, se considera primero el potenciometro P de gjuste de amplitud. Si
este potenciodmetro esta gjustado paraunasalida epde -8 V, lasalidade A2 sera negativasi €2 es mas positivo que -8
V. Si A2 tiene salida negativa, el transistor Q1 tendra por lo tanto en su base un voltaje negativo, lo cual indica que
Q1 estaen OFF.
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Figura 2.

El voltaje de entrada e1 es positivo, y por €ello, el integrador Al integrara en la direccion negativa. Cuando la salida
de A1l supere €l valor de -8 V, la salida de A2 conmutard a un valor positivo. Esto llevard a Q1 a etado de
conduccion, y como el colector de Q1 esta aproximadamente a0 V 1*, la salida €0 estard también muy cercade O V.
Mas exactamente, €l transistir Q1 estard en su voltgje de saturacion, es decir, cerca de 0.1 V. Con Q1 en ON,
funcionard como fuente de corriente en el punto de unién con el integrador y Al integrard rapidamente en la
direccion positiva. Cuando la salida del integrador excede de cero, el comparador A2 conmutara a la condicién de
saturacion negativa. El diodo en paralelo con € integrador impide el sobretiro y reduce el tiempo b retraso. Al
hacerse negativa A2, Q1 volvera ala condicion de OFF. se completa entonces el ciclo y comenzara de nuevo.

El tiempo de retraso a conmutar A2 de un estado saturado al otro, limita el intervalo de frecuencia préctico de este
circuito.

El factor de conversién de este circuito se determina de acuerdo a las siguientes ecuaciones

1 Paamésdetdlesver d Apéndice B
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Lalinealidad de este circuito es bastante buena a bajas frecuencias, donde Tp es mucho menor que T1, pero esmaaa
altas frecuencias.

CVF DE ALTA CALIDAD

Un convertidor de voltaje a frecuencia lineal es €l que usa dispositivos de alta calidad. Un circuito como éste, se
muestraen lafigura3a
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Figura3.

Basicamente este convertidor es igual al anterior (CVF de salida de tren de pulsos), slo que ahora se le agrega a la
entrada un amplificador de corriente conmutada (Cl1) y un integrador de altavelocidad (A1) con facultad para volver
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a poner en cero la corriente amplificada. Ademas, cuenta con arreglos de capacitores, resistencias y transistores que
permiten que lalinealidad del convertidor mejore.

El integrador A1 esta controlado por el amplificador de corriente conmutada (Cl1). Cuando €l voltaje en €l pin 3 es
ato (aproximadamente +4 V), Al integra con la rapidez determinada por R1, C1y el. Cuando €l voltgje en el pin 3
es bajo (aproximadamente + 0.6 V), €l integrador volvera rapidamente a-10 V. El amplificador A2 y €l transistor Q1
actiian como un comparador de alta velocidad. Q2 es una etapa de salida, separadora opcional. En la figura 3b. se
muestran formas de onda tipicas de este convertidor. La resistencia de entrada R1 o €l capacitor C1 pueden variarse
para que proporcionen el factor de escala deseado de conversion.

L as ecuaciones de operacion son:

sustituyendo

f=
10R1C
1 1+Tp

€1
El tiempo de regjuste, Tp, sera de 3 a4 mseg usando los valores de los componentes mostrados. Si Tp=3mseg y C1
= 0.01 mFdentonces

el

f=
R1x10 " +3e1x10°8

Si por ejemplo, se deseara un factor de escala de 1Khz/V, entonces, R1 deberia ser aproximadamente de 10 K , por lo
cual

f=e1x103 Hz
y 0<f<10KHz para -10V<e1 <0

CONVERTIDORESF/V

La conversiéon F/V es conocida sobre todo por los problemas derivados de los instrumentos (desde los tacometros
para automoviles hasta | os dispositivos de deteccion de radioactividad).
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Un caso sencillo es aquel en el que la frecuencia de entrada esta constituida por una secuencia de pulsos de formay
amplitud bien determinados con &rea constante. En dicho caso para realizar la conversion basta usar un filtro
paso-bajas como el que se muestraen lafigura4.

L as ecuaciones de operacion son:

Vin RF

Vo=-
Rs(1+2P fREC)

Con una constante de tiempo RC pequena se tiene una respuesta rapida pero aumentara el rizo de la salidamientras
que si la constante de tiempo RC es grande reducira mucho la velocidad de respuesta del dispositivo.

Cuando la senal de entrada no sea un pulso (como puede ser una senal senoidal, triangular, etc.), basta con adoptar el
esguema de lafigura 5 para realizar la conversion. En el esquema, el detector de cruce por cero genera un pulso que
vaacontrolar un monoestable formador de pulsos cuya senal de salida se enviaal filtro paso-bajas.
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Figura5.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

En la figura 6 se muestra € circuito electronico de los convertidores V/F y F/V, los cuales constituyen el médulo
G21. En dicho médulo se halla también representado el circuito de un fotoaislador con el cual se pueden llevar a
cabo simulaciones de transmisién de datos analdgicos aislando electricamente la parte transmisora de la parte
receptora.

CONVERTIDOR V/F

El circuito electronico del convertidor V/F constituye el cuadro "V/F CONVERTER" del moédulo G21. Para
comprender el funcionamiento de este dispositivo se hard referencia a diagrama de la figura 7. Para analizar el
principio de funcionamiento del dispositivo se considerard, que la salida del comparador es 0 V (saturacién inferior).
En esta condicién, la posicion de los interruptores anal gicos es la representada en dicha figura.

El voltaje de entrada Vin es aumentado por el amplificador no inversor, cuya salida se conecta a integrador inversor.
En el comparador, la entrada no inversora se halla presente un voltaje de -8 V, e invierte su estado de salida cuando
su entrada inversora es mas negativa que -8 V. La senal de sadlida del integrador asume valores cada vez més
negativos (rampa de bajada) hasta llegar por debajo delos -8 V. En este punto, el comparador invierte su estado de
salida pasando ala condicién de saturacion superior (alrededor de 12 V).

Debido a esto los interruptores anal 6gicos cambian de posicion, por lo que la senal que llega a integrador serd ahora
el voltaje de entrada Vin amplificado e invertido, mientras que el nuevo valor de umbral del comparador serd0 V.

Figura6

167



Practica 11l

V/F CONVERTER

&1 1— +12v

OPTOCOUPLER

G21

F/V CONVERTER
R3

Figura7
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El voltaje de salida del integrador empieza a subir (rampa positiva) pasando de valores negativos al valor cero. Tan
pronto como la rampa supera este Ultimo valor la salida del comparador cambia y va a cero. Seguidamente, se
desarrolla otro ciclo como €l anterior, obteniéndose en la salida una onda cuadrada.

La velocidad de subida de la rampa esté dada por la ecuacion (Vin* Ain)/RC, es decir, que es funcion del voltaje de
entrada.

Ya que el tiempo que transcurre entre dos conmutaciones del comparador depende de la velocidad de subida de la
rampa, la frecuencia de la senal de salida Vo sera directamente proporcional al voltaje de entrada.

Las formas de las senales que se encuentran en el convertidor estén representadas en lafigura 8, enla que se observa
que la entrada debe ser positiva.
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Figura8.

Con base en lo anterior, se describira el convertidor V/F del médulo G21 que se muestraen lafigura6.

Los amplificadores operacionales IC1 e IC2 (del tipo A741) constituyen, respectivamente, el amplificador de entrada
no inversor e inversor. El potenciometro RV1 junto con la resistencia R3 sirven para fijar la frecuencia minima del
convertidor. Esto es (til cuando se requiere que a un voltaje de entrada nulo le corresponda una frecuencia de salida
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distinta de cero, parafacilitar |a operacion inversay para asegurar la transmision del dato analdgico "0". Paraello se
introduce un voltaje de "offset" constante (mediante R3 y RV1) que permite obtener en la salida una cierta
frecuencia.

El operacional 1C3 constituye €l integrador, con constante de integracion igual a R9C 0 aR11C, seglin setrate de una
rampa de bajada o de subida.

El potenciometro RV 2 sirve para equilibrar el "offset" de las dos senales (positiva o negativa) aplicadas al integrador,
de modo que la onda cuadrada de salida resulte simétrica.

El comparador |C4 confrontala senal de salida del integrador con el voltaje de cero volts (rampa de subida) o con un
voltgje negativo (rampa de bajada) adecuadamente escogida como para que la frecuencia de salida sea méxima. El
valor de esta Ultima se determinara variando €l potenciémetro RV 3.

Los interruptores analégicos de que consta €l circuito integrado IC5 funcionan de la manera siguiente: cuando la
salidadel comparador 1C4 esta en cero, los interruptores"a", "c" y "d" se hallan en la condicién de reposo (contactos
cerrados). Ahora, en el punto 3 hay un voltgje de 12 V que sirve para controlar la apertura del contacto del interruptor
"b". Por lo tanto, en la entrada del integrador 1C3 se encuentra aplicada la senal de entrada Vin amplificada 'y sin
invertir.

El umbral de conmutacién del comparador 1C4 esta fijado en el valor del voltaje negativo establecido por el divisor
R15-RV3.

Tan pronto como el voltaje del punto 6 alcanza 12 V (saturacion superior) los contactos de los interruptores "a", "c" y
"d" se abren, mientras que el interruptor "b" se cierra, ya que el voltagje del punto 3 es de 0 V. De este modo en la
entrada del integrador se halla ahora aplicada la senal de entrada Vin amplificada e invertida, mientras que el umbral
de conmutacién del comparador es ahorade O V.

Se han €elegido los valores de los componentes de forma que una frecuencia de salida de 1 Khz corresponda a un
voltaje de entradade 0 V, y que unafrecuencia de salida de 9 Khz corresponda a un voltaje de entradade 8 V.

CONVERTIDOR FRECUENCIA/VOLTAJE

El diagrama electronico del convertidor F/V constituye el cuadro "F/V CONVERTER" del médulo G21. Para
comprender el funcionamiento de este convertidor, se harareferenciaal diagrama a bloques de lafigura 9.
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Se considera una senal de entrada con una cierta frecuencia, la cual pasa através del capacitor de entraday activa el
oscilador sélo con los frentes de bajada, en correspondencia con los cuales se tendra en la salida del oscilador un tren
de pulsos, de duracién constante y de frecuencia igual a la de la senal de entrada, que después de er invertidos se
envian hasta un filtro paso-bajas. La salida del filtro proporciona un voltaje cuya amplitud es proporciona a la
frecuencia de la senal de entrada.

En lafigura 10 pueden observarse las formas de | as senal es detectadas en el convertidor.
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Figura 10.

Con base alo anterior, se describira el convertidor de frecuencia/voltaje del médulo G21 mostrado en lafigura 6.
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C1 es €l capacitor de entrada; en correspondencia con el frente negativo de la senal de entrada, el punto 1 vaaOV,
pudiéndose asi controlar el oscilador monoestable IC1 (SN555). En la salida del monoestable (punto 2 del médul o)
habra un pulso disponible cada vez que la senal de entrada presente un frente negativo. Dicho pulso tendra una
duracion determinada por lasresistenciasRV1y R4y por el capacitor C3. Sin frente negativo, el punto 2 estda0V y
el transistor T conduce. Por ello el diodo se polarizara directamente y se tendra en el punto 3 un voltaje de + 0.6 V.
En cambio, con un frente negativo, el voltaje en el punto 2 es positivo, llevando a transistor T al estado de corte.

En el punto 3 el voltaje de la senal alcanza un valor que depende de las resistencias R15 y R16. Dicha senal (véase la
figura 10 borne 3) esfiltrada e invertida por €l circuito auxiliar del operacional IC3 (A741).

El potenciémetro RV1 sirve para fijar la duracién del pulso suministrado por el moestable. Naturalmente, dicho
pulso debera durar menos que el periodo de la onda cuadrada de entrada correspondiente a la maxima frecuencia.
Otra funcion del potenciometro RV1 es la de regular €l voltaje de salida para la frecuencia méxima, haciendo que
ésta corresponda al maximo voltgje de salida. Con el potenciémetro de "offset" (RV2), se regula el voltgje de salida
paralafrecuencia minima.

Normalmente ala minima frecuencia de trabajo se le debe hacer corresponder un voltaje nulo.

Evidentemente, estas dos calibraciones son iteractivas, por 1o que habra que repetirlas hasta que se obtengan los
valores deseados.

El transistor T y el amplificador operacional 1C2 constituyen €l bloque inversor de lafigura9.
FOTOACOPLADOR (O FOTOAISLADOR)

Para llevar a cabo ensayos de transmision de datos anal 6gicos es necesario utilizar un sistema transmisor que resulte
aislado eléctricamente de la parte receptora. Para ello € médulo G21 cuenta con un fotoacoplador. H diagrama
electrénico de este dispositivo se hallareproducido en el cuadro "OPTOCOUPLER" del médulo G21.

Se puede conectar la salida del convertidor V/F con la entrada "IN" del fotoacoplador y, lasalida "OUT" de éste ala
entrada"IN" del convertidor F/V.

El fotoacoplador es del tipo disparador de Schmitt, de modo que en la salida se pueda disponer de unaonda cuadrada
bien definida.

Las gama de frecuencias Util debe ser tal que satisfagalos margenes de los convertidores V/Fy F/V.
OBJETIVOS

—- Conocer €l principio de funcionamiento de los convertidores V/Fy F/V.

— Aprender latécnicade calibracion de los convertidores V/F y F/V que constituyen el médulo G21.
— Determinar lalinealidad y rango de operacion de los convertidores V/IFy F/V.

— Simular un sistema de transmisién interconectando ambos convertidores. Asi mismo, determinar su linealidad y
rango de operacion.
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EQUIPO Y MATERIAL

— Médulo G21

— Generador de funciones

— Osciloscopio

— Frecuencimetro

— Voltmetro digital

—- Fuente de poder regulada

— Fuentede poder de+20y -20 V
— Resistencia de 10 ohms

— Amplificador Operacional LM-741
— Capacitor de 0.22 mFd

—- Cables para conexiones

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL CONVERTIDOR V/F

— Conectar losbornes+ 12 Vy 0 V del médulo G21 a unafuente de poder regulada sin encenderla adn.
—- Conectar lafuente de poder regulada variable de 0 a 15V (apagada), alaentrada™IN".

—- Conectar los canales A y B del osciloscopio a borne4y alasalida"OUT" (borne 6), respectivamente.
— Conectar el frecuencimetro alasalida"OUT".

— Verificar que el cableado sea el correcto; luego, encender lafuente de poder.

— Aplicar 0V alaentrada"IN".

— Variar €l potenciometro RV 1 hasta que el frecuencimetro indique 1KHz.

— Variar el potenciometro RV2 para hacer simétrica la onda triangular presente en el borne 4 (cana A del
osciloscopio).

— Aplicar 8V alaentrada"IN".

173



Practica 11l

— Variar el potenciometro RV 3 hasta que el frecuencimetro indique 9 KHz.
— Variar de nuevo RV1, RV2y RV 3 hasta que se obtengan |os val ores deseados.

— Verificar en € cana B del osciloscopio que esté presente en lasalida"OUT" la onda cuadrada.

EXPERIMENTO 2. DETERMINACION DE LA LNEALIDAD Y RANGO DEL CONVERTIDOR V/F
—- Calibrar €l convertidor como seindicaen el experimento 1.

— Conectar en laentrada"IN" lafuente de alimentacion regulada variable.

— Conectar en lasalida"OUT" un frecuencimetro.

— Variar € voltgje de entrada (de O hasta 8 V) con saltos de 0.5 V y, en correspondencia con cada uno de ellos, leer
lafrecuenciade la sefial de salida. Anote los datos en latabla 1.

— Aumente el voltagje a més de 8 V lentamente, hasta que la frecuencia de salida sea constante. Anote d valor del
voltagje apartir del cual lafrecuenciano varia.

vin fout

Tablal.

EXPERIMENTO 3. CALIBRACION DEL CONVERTIDOR F/V

— Conectar losbornes+ 12y 0V del médulo G21 con una fuente de poder regul ada (apagada).
— Conectar el generador de funcionesy el frecuencimetro alaentrada"IN" del convertidor F/V.

—- Conectar € voltmetro digital alasalida"OUT".
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—- Conectar loscanales A y B del osciloscopio, a borne2y alasalida"OUT" respectivamente.

— Verificar que el cableado éste correcto, luego encender la fuente de poder

—- Aplicar con el generador de funciones una sefial cuadrada, de amplitud 12 Vppy frecuenciade 1 KHz.
— Variar RV2 hasta obtener un voltaje de salidade O V.

— Cambiar lafrecuenciade lasefial de entradaa 9KHz.

— Variar RV1 hasta obtener un voltaje de salidade 8 V.

— Variar de nuevo RV1y RV2 hasta que se obtengan |os valores deseados,

— Verificar con el osciloscopio que con 9 KHz el pulso presente en el borne 2 dure menos que el periodo de la sefial
de entrada.

EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LA LINEALIDAD, RANGO Y DIAGRAMA DE TIEMPOS
DEL CONVERTIDOR F/V

— Calibrar el convertidor como se indica en el experimento 3.
—- Conectar en laentrada"IN" el generador de funcionesy el frecuencimetro.
— Conectar en lasalida"OUT" e véltmetro digital.

— Variar lafrecuecia de la sefial (de 1 KHz a 9 KHz) con saltos de 500 Hz y, en corespondencia con cada uno de
ellos, leer el voltaje de salida. Anote los datos obtenidos en latabla 2.

f'|n Vout

Tabla2
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—- Con la sefia de entrada de 9 KHz, vea en canal A del osciloscopio la sefial de entraday en €l canal B vealas
sefiales que se presentan en losbornes 1, 2y 3y también la sefial del borne de salida. Dibuje la sdiles vistas.

— Aumente lafrecuencia de la sefia de entrada a mas de 9 KHz hasta que el voltaje de salida sea constante. Anote
el valor de lafrecuenciaa partir del cual el voltaje de salida no varia.

EXPERIMENTO 5. SSIMULACION DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE SENAL ANALOGICA
CON LOSCONVERTIDORESDE V/F Y DE F/V

— Calibrar el equipo como seindica en los experimentos 1y 3.

—- Conectar en laentrada"IN" del convertidor V/F unafuente de alimentacion regulada variable (apagada).
— Armar €l circuito que se muestraen lafigura 11.

— Conectar lasalida"OUT" del convertidor V/F alaentrada de lalinea de transmision.

— Lasdlidadelalineade transmisién conectarlaalaentrada"IN" del convertidor F/V.

EMISOR LINEA DE TRANSMISIGN KECEPTOR
CVE CFV
our t Ve "
@, - 10 9
+ 27
- Voo wF
IN=T41 I ¢
Figurall.

—- Conectar un voltmetro digital alasalida"OUT" del convertidot F/V.
— Verificar el cableado, luego encender |as fuentes de poder.

— Variar el voltge de entrada de 0 a8 V con saltos de 0.5 V y, en correspondencia con cada uno de ellos, leer y
registrar el voltgje de salida.

— Apague las fuentes de poder.

—- Ahora conecte la salida de la linea de transmision a la entrada del fotoaislador y, la salida del fotoaislador
conéctelaalaentradadel convertidor F/V como seilustraen lafigura 12.
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EMSOR LINEA DE TRANSMISKIN FOTOAISLADOR RECEPTOR
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Figura12.

— Encienda las fuentes de poder.

— Variar €l voltgedeentradade 0 a8V con saltos de 0.5V y, en correspondencia con cada uno de ellos, leer

y registrar €l voltaje de salida. Anote |os datos obtenidos en la tabla 3.

Vin Vo ut

Tabla3.

ANALISISDE DATOSY RESULTADOS

1. Con base a los datos de la tabla 1, graficar la curva voltagje vs frecuencia, asimismo, determinar la linealidad y
rango de operacion del convertidor V/F.

2. ¢Porqué es necesario que laondatriangular presente en €l borne 4 esté correctamente definida?.

3. Con base a los datos de la tabla 2, graficar la curva frecuencia vs voltaje, asimismo, determinar la linealidad y
rango de operacian del convertidor F/V.
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4. Explique cémo se podria aumentar el rango de operacién del convertidor F/V.

5. Tomando de referencia la sefial de entrada de 9 KHz, dibuje el diagrama de tiempos de acuerdo a las sefiales
observadas enlosbornes 1, 2y 3y en el borne de salida del convertidor F/V.

6. Con base a los datos de la tabla 3, graficar la curva Vin vs Vout, asimismo, determinar la linealidad del circuito
transmisor.

7. Comente por qué al conectar directamente ambos convertidores de V/F y de F/V no se registro ningin voltgje de
salida

8. En el esquemade lafigurall, qué funcion realiza el amplificador operacional LM-7417?.
9. ¢Por qué lalineade transmisidn esta representada por unaresistenciay un capacitor.

10. ¢Qué funcion realiza el fotoaislador?.
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