CONVERTIDORES DE VOLTAJE A CORRIENTE Y DE CORRIENTE A VOLTAJE

En algunas aplicaciones, tales como en el control de bobinas (electroimanes) y en latransmision de senales por lineas
muy largas, a menudo es preferible adoptar una senal de corriente en lugar de una de voltgje; y en & caso de
transmision de senal es de corriente muchas veces es necesario, pararecibirlas, convertirlas en senales de voltaje.

Las conversiones se realizan basicamente con dos tipos de dispositivos, unos denominados "convertidores V/I" y
"convertidores 1/V", los cuales transforman un voltagje en corriente o bien una corriente en voltaje; y los [lamados
"transmisores".

L os transmisores son dispositivos que reciben una senal de un transductor o de un elemento primario y la convierten
en una senal eléctrica 0 en una senal neumatica, Ilamandose respectivamente, transmisores de salida eléctrica o de
salida neumatica. |os rangos estandarizados de las senales de salida son de 4 a 20 mA parala senal eléctricay de 3 a
15 PSI parala neumatica.

Al campo de voltajes de entrada le corresponden un margen de corriente normalizado de 4 mA a 20 mA. Aunque
también puede utilizarse este rango de corriente en aplicaciones en las que la condicion de "alambre interrumpido”
no se distingue de la condicion 1=0.

El rango de salida del convertidor 1/V se selecciona segln la aplicacion y normalmenteesde OV a8V, de0V a 10
V,de-8Va+8Vyde-10V a+10V.

Los convertidores de V/1 e l/V se basan en las aplicaciones del amplificador operacional.

El amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia y de acoplamiento directo. Generalmente esta
disenado para amplificar senales que abarcan un amplio rango de frecuencia y normamente se usa con redes
realimentadas. Muchos amplificadores operacionales usan una sola terminal de entrada, aunque muchos otros
utilizan la entrada diferencial, y todos tienen una sola termina de salida. La mayoria de los amplificadores
operacional es se representan por €l simbolo de la Figura 1.

A € = A<e2 —&, )

Figural.

Existen propiedades ideales de los amplificadores operacionales hacia las cuales esta dirigido su diseno. Estas
propiedades no se realizan en la préctica, pero su consideracion permite realizar andlisis preliminares de |os circuitos
realimentados que se incluyen en todos los amplificadores.
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L as propiedades idealizadas del amplificador son las siguientes:

Ganancia=¥ (A® ¥ )

€o=0cuando e; = &

Impedanciadeentrada=¥ (Zi ® ¥)

Impedanciade salida=0 (Z, ® 0)

Ancho de banda=¥ (retraso en larespuesta= 0)

Cuando se incluye una realimentacion, las caracteristicas del amplificador son determinadas principd mente por la
red de realimentacion.

Convertidores de voltaje-corriente

Los convertidores V/I mas sencillos son los que utilizan el amplificador operacional en su configuracion de inversor

y No inversor.

Loscircuitosilustrados en laFigura 2 a) y b) constituyen ejemplos de este tipo.

ZL Z,
— —
L | |
R4 Ry
to L - L -
— o+
) - + — T o+
i | 1 I L S | 1 & eD
a) Inversor ' h) No inversor
Figura2.

El circuito de la Figura 2a) es un simple inversor. La corriente de entrada es la corriente de carga y esta dada por:

yaque Ry esta conectada a latierravirtual de la union suma.
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Convertidores de Volts a Corriente y de Corriente aVolts

Esta misma corriente fluye a través de laimpedancia de carga de realimentacién ZL. La corriente i1 es independiente
del valor de 7 y tanto la fuente de senal como el amplificador operacional deben ser capaces de suministrar la
cantidad deseada de corriente de carga.

El circuito de laFigura 2b) operaen modo "no inversor" y presenta una altaimpedancia ala fuente de excitacion.

La corriente se sigue expresando mediante la ecuacion:

donde i1 es de nuevo la corriente de carga. La corriente requerida por la fuente de senal es muy pequena a causa de
laaltaimpedancia del amplificador no inversor.

Otro convertidor V/I para cargas fluctuantes (esto es, cargas de variaciones pequenas y rapidas) se ilustraen laFigura
3. En dicho convertidor la mayor parte de la corriente es suministrada por €l amplificador operacional y sélo una
peguena parte por lafuente de senal de entrada*.

Ry
]
L 1
R
+ -
L
&; +
Figura3.

Para este circuito, la corriente de carga esta dada por la ecuacién:

iL=ke
donde
k= I;L1(1+§§)
entonces
L= ()

* L as deducciones de las ecuaciones parailL de los convertidores V/I se encuentren en e apéndice C.
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R3 es la resistencia de escalamiento de corriente. Para minimizar la carga de la fuente de senal es conveniente que
R; sea bastante grande. El amplificador debe ser capaz de proporcionar ala cargatoda la corriente y presentar en su
salidaun voltgjeigua a

€omax = iLmax (ZL+Rs)

Para cargas que estan conectadas atierra, setiene € circuito de la Figura 4. En éste, con un solo amplificador setiene
una fuente de corriente controlada por voltaje &i.

R Re
to L L
€
_j -
=+ eq

. o[)

Figura4.
Laley quevinculael voltaje con la corriente es:

=@

TR
siempre que

Rs _Rr

Rz Ri

Si estas relaciones de resistencia son iguales, €l circuito funcionara como una fuente de corriente propiamente dicha
con una impedancia interior muy alta. Si estas relaciones no se igualan, habréa un decremento de la impedancia de
entrada de la fuente de corriente. En este circuito las pequenas variaciones de la impedancia de la carga efectiva
provocaran también pequenas variaciones en el valor de la corriente de salida.

Este convertidor debe tener un rango de voltaje de salida suficiente para proporcionar el voltaje m&imo de carga
maés la caida de voltaje a través de R3. Normalmente, R; y R, deben ser suficientemente grandes como para que en
ellas circulen pequenas corrientes, mientras que Rr y Rs deberan ser pequenas para reducir al minimo las caidas de
voltgje.

El circuito convertidor V/I de la Figura 5 utiliza dos amplificadores inversores para controlar la @rriente de una
carga conectada atierra.

Esta corriente esta dada por la ecuacién: Rs R

R4R:
Rs RsRe

R+ ZL e RiR,
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Rz
[ 1
| |
Re
1 Re_
| |
+ | p— > R
o 4
i + L - R3 L o4
+ + €o €L = i|_ Z|_
-9 l QZL j[_
Figurab.
Si se escogen las resistencias de modo que
1+R3 _RsRe
R: RaRe
se tendr& entonces:
i\ = & RsRr
""ReRiRe
De modo particular, si
Rl = RF = R4 =Rs
se obtendr&
iL= X
y
R2=RrF-R3

Si R:1 es grande, la corriente suministrada por la fuente sera muy pequena y muy poca circulara a través ce los
elementos de realimentacion.

Entonces €l voltaje de salida esta dada por:
mx = iLmx (4+Rg)

LaFigura 6 representa una forma modificada del CV1 anterior. Este circuito ofrece la caracteristica adicional de tener
unaimpedancia de entrada elevada.

Laexpresion de la corriente de salida en funcién del voltaje esla siguiente:
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Figura6

Rs . Ry Rs

- eI[R4 Rz) Rz]
R; R

R+ Ry ( 1+R2' Rz:

(1+

)

Si se escogen las resistencias de modo tal que

+R3:R=>RF
R R2R4

Re=R4=Rs

se obtienen:

i _2e1 Re
LT R,R;

y si

Convertidores de corriente-voltaje

Los convertidores de corriente-voltaje o amplificadores de corriente son muy sencillos si se utilizan los
amplificadores operacionales. Una fuente ideal de corriente tiene una impedancia de salida infinita y una corriente
de salida independiente de la carga.

El convertidor de corriente-voltgje de la Figura 7 ofrece una impedancia de carga casi igual a cero ya que la entrada
inversora esta como tierravirtual.
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| @is mRS O+
| 4 eo=—isRF

L ] T—

Figura?.

La corriente de entrada atraviesa la resistencia de realimentacion R=  generando un voltaje de salida:
€ =-isRr

Si se tienen en cuenta la ganancia finita A y laimpedancia de entrada diferencial Zjp de lazo abierto, laimpedancia
de entrada actual Zjn, del converidor de corriente-voltaje es:

Zip Re
1+A

Zin= Zio
1+ P 1+
Re (1+A)

El limite inferior de medicién de la corriente de entrada lo determina la corriente de polarizacion de la entrada
inversora. Para obtener resoluciones mas grandes se emplean los FET.

Para el voltaje de "offset" de DC y parael voltaje de ruido, la ganancia del amplificador estara dada por:

Rr +Rs _

1.0 yaque Rs>> Re
Rs

De esta manera, los errores debidos a estos parametros son muy pequenos. Sin embargo, el ruido de corriente puede
constituir un factor importante a causa de laimpedancia muy alta.

Ya que tales circuitos de medicion se utilizan para senales de frecuencia muy baja, es coman conectar un capacitor
Cr enparaelo con laresistencia Rr parareducir el ruido de corriente de alta frecuencia. Laimpedancia de salida del
convetidor serd mas bien baja.

Par ametrosdelos convertidoresV/I el/V

En el diseno o seleccién de un convertidor de voltaje-corriente, o bien, de un convertidor de corriente-voltaje se
deben tomar en cuenta los parametros siguientes:

— Campo de voltajes (o bien, de corrientes) de entrada. Es el rango de valores extremos correspondientes a la
maximay minima corriente (6 voltaje) de salida.

— Margen de corrientes (0 bien, de voltgjes) de salida. Es €l rango de valores que corresponden a @mpo de
voltgjes (6 corrientes) de entrada.
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Figura8.
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— Maxima impedancia de carga. Es el méximo valor de impedancia que puede presentar el convertidor (como
generador de corriente).

— Curvacaracteristica de voltaje-corriente. Esla curva que vincula el voltaje de entrada con la corriente de salida.
—- Curva caracteristica de corriente-voltaje. Esla curva que vincula la corriente de entrada con el voltaje de salida.

— Por lo que respecta a las caracteristicas de conversion, también hay que tomar en cuenta la precision global y la
linealidad.

— El margen de temperaturas de trabajo y eventual es coeficientes de dispersion térmica.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El médulo G32 corresponde a los circuitos de conversién de voltaje-corriente y de corriente-voltaje y esta ilustrado
en laFigura8.

Para su funcionamiento, el equipo debe ser alimentado con voltgjes continuos estabilizadasde 12V y 0 V.

El esquema electrénico del convertidor de voltaje-corriente representado en la Figura 9, tiene una @nfiguracion
similar a la de la Figura 5 explicada anteriormente. A este circuito se le aplican dos voltgjes, uno de entrada Vinp
(borne 1) y uno de referencia Vrer (borne 2).

El funcionamiento es el siguiente: conectando atierra el borne 5y considerando unitaria la amplificacion de los dos
circuitosintegrados Ic1 e Ic2 setiene que la corriente de salida iL seré larelacién entre el voltaje del borne 4y la
resistencia R12. Si se intercala una resistencia entre el borne 5y el de tierra, € voltaje en el borne 5 aumenta (a
causa de la caida en laresistencia de salida-carga), y este voltagje se lleva hasta la entrada atravésde Ry + Ry 3, con lo
gue €l voltaje en € borne 4 aumentara de modo que el valor de la corriente que fluya en la carga (resistencia) no
cambie respecto ala condicidn de cortocircuito.

El transistor T1 funciona a modo de amplificador de corriente, mientras que D1 actlla como proteccion.

Con dl interruptor 1, se selecciona y se fija el rango de entrada A para-8a+8V y B para0 a8 V. El voltge de
referencia puede variarse y medirse en el borne 2, esto para obtener 4 mA de salida en correspondencia con el valor
més bajo de voltgje del rango de entrada.

El valor de R12 esigual a 253 ohmsy €l valor méximo de la resistencia de carga es de 150 ohms. Esto se verifica
conectando en la salida (entre el borne 5 y tierra) dicho valor de resistecia. Con la méxima corriente (20 mA) el
voltgje del borne 4 sera: 20 mA x (253 + 150) =8V, que es el valor limite para no salir dela condicion lineal .

Para el caso de que el rango de entrada seaentre 0y 8 V, hay que conmutar |1 en laposicion B. El amplificador IC1
amplifica 1/2, por lo que en el borne 3 se tendra un voltaje de 4 V cuando la entrada sea de 8 V. (Con €l
potenciometro Ry, €l voltaje de referencia desplaza la senal de entrada de modo que a un voltaje de entradade O V le
corresponda una corriente de salida de 4 mA.
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+VREF (+8V)
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Figura9.

Conmutando en A el interruptor 11 el margen de entradava de -8 V a+8 V, por lo que la amplificacién de lc1 serd
aproximadamente 1/4 (4 V en el borne 3). Con Ry, se calibra el convertidor para obtener 4 mA de salida en

correspondencia con -8 V de entrada.

Descripcion y funcionamiento del convertidor |/V

El esquema electronico del convertidor de corriente-voltaje esta representado en la Figura 10.

R2

RV1 RV4
R1 ¥ R3 ¥
—1 1 ' 1 1 RiC
2 | S |
Bé{‘l
1
0 > R Rv2 AT e h 5
IC1 4@ 1N 1 Ic2 ouT
N Rg[] +
+VREF
(+8v)
=D1 R7 RSB
3
[1_ RV5 B e ©
1 A4 L | N ['ZI o
[ RV A *

Figura 10.
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La corriente de entrada (borne 1) cuyo valor esta comprendido entre 4 y 20 mA fluye a través del conjunto Ry + Ry,
generando en el borne 2 un voltaje proporcional alacorriente [V, = - lin (Ry +Ry 1)].

El amplificador operacional |, se encarga de amplificar y desplazar la senal de voltaje del borne 2; de este modo y
con el conmutador 11 en la posicion A, se obtiene en la salida un rango de voltaje de -8V a+8V 6 de 0 a8V en la
posicion B. En cualquiera de estos dos casos se tiene que hacer una conexion del borne 3 a 4.

El transistor T; funciona a modo de amplificador de corriente, mientras que el diodo D, actla como proteccién. La
resistencia que el convertidor de corriente-voltaje presenta en entrada es igual a cero, ya que la entrada inversora del
amplificador operacional Ic1 esta conectada atierra (virtua).

Como se indicé anteriormente el rango de voltajes de salida se selecciona con el conmutador |1, que ademas de poder
fijar el voltaje de referencia, también fija la amplificacién especifica para establecer el rango deseado de voltajes de
salida.

OBJETIVOS
—- Calibrar el convertidor V/I pararangos de entradade0V a8V y de-8V a8V, ambas con salidasde 4 a20 mA.

— Calibrar el convertidor 1/V de manera que a un rango de corriente de entrada de 4 a 20 mA le correspondan
rangosdesalidade0a8V yde-8V a+8V.

— Simular latransmision de una sefial através de los convertidores V/1 e l/V.

EQUIPO Y MATERIAL

— 2 multimetros digitales.

— Fuente de alimentacion estabilizada PS1.
— Fuente bipolar HP.

— Modulo G32.

— lresistenciade 1 K.

— 1lresistenciade 100 ohms.

— 1resistenciade 200 ohms.

— Cables de conexion.
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EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDOR V/I DEOA 8V /DE4A 20mA

—- Conectar losbornes £12 V y 0V del panel aunafuente de alimentacién estabilizada.
— Ubicar el interruptor |1 en posicion B.
—- Conectar el miliampérmetro alasalidaentreel borne5y tierra.

— Conectar la fuente de alimentacidn entre los bornes 1 y tierra, para obtener un voltaje variable entre 0y +8 V
proveniente de la fuente de alimentacion.

— Fijaren 0V el voltgje de entraday regular el potenciémetro Ry 4 hasta obtener 4 mA en la salida.
— Aumentar a+8.0 V €l voltaje de entraday regular el potenciémetro Ry 5 hasta obtener 20 mA en lasalida.

— Con la entrada en +8.0 V, conectar una resistencia de 100 ohms en serie con el miliampérmetro y regular €l
potenciémetro Ry 3 para obtener 20 mA en lasalida

— Verificar que aun voltaje de entrada de 0 V le corresponda una salida de 4 mA.

— Variar €l voltgje de entrada, a partir de 0 V hasta+8 V, con satosde 1V y, en correspondencia con cada uno
de ellos, medir la corriente de salida con el miliampérmetro.

— Registrar los datos obtenidos en la Tabla 1(a).

N VIN ' ouT N Vi ! our
GaB [mA] T [mA]
[Veit] [Volt]

1 0 1 -8

2 1 z —b

3 2 3 -4

4 3 4 -2

5 4 5 0

5} 5 5 2

7 8 7 4

3 7 B 6

g B : 8

Tablal
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EXPERIMENTO 2: CALIBRACIONY DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDOR V/I DE-8V A +8V /DE 4 A 20 mA

— Conectar losbornes +12 V y 0V del panel a unafuente de alimentacion estabilizada.
— Fijar el interruptor 11 en laposicién A .
— Conectar el miliampérmetro alasalidaentre el borne5y tierra.

— Aplicar alaentrada, entrelos bornes 1y tierra, un voltaje variable entre -8 y +8 V proveniente de una fuente de
alimentacion.

— Llevar a-8V €l voltaje de entraday regular el trimer Ry; hasta obtener 4 mA de salida
— Llevar a+8,0V € voltgje de entraday regular el trimer Ry, hasta obtener 20 mA de salida.
— Llevar a-8,0V € voltaje de entraday verificar que la salida seade 4 mA.

—- Estando la entrada en +8,0 V conectar una resistencia de 100 ohms en serie con el miliampérmetro y regular el
trimer Rz para obtener 20 mA en lasalida.

— Incrementar el voltaje de entrada, a partir de -8 V, con saltos de 2 V y, en correspondencia con cada uno de
ellos, medir la corriente de salida con el miliampérmetro.

— Agrupar los datos obtenidos en la Tabla 1(b).

EXPERIMENTO 3: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDOR I/VDE4A20mA/0A 8V

—- Conectar losbornes £12 V y 0V del panel aunafuente de alimentacién estabilizada.
— Ubicar el interruptor |, en laposicion B.

— Desconectar el cable de conexion de losbornes 3y 4.

— Conectar €l voltmetro alasalidaentre el borne 5y tierra.

— Paraaplicar en laentrada, entre los bornes 1y tierra, un voltaje variable entre 4 V y +20 V conecte en serie una
resistenciade 1 K y un miliampérmetro, como se muestra en la Figura 11.

— Varie €l voltgje de entrada hasta que en el miliampérmetro se leala corriente maxima que es de 20 mA, regular
el trimer Rv1 hasta obtener +8 V entre €l borne 2 y tierra.  Posteriormente regule el trimer Rw para que a la
salida, entrelosbornes5y tierrasetengan 10 V.

—- Conecte €l cable de conexién entre los bornes 3y 4y con €l trimer Rs compare la diferencia de voltajes hasta
obtener 8 V entre los bornes 5 y tierra.
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Figurall.

— Varie el voltge de entrada hasta que en el miliampérmetro se lea la corriente minima, que es de 4 mA y
verifique que alasalida, entre los bornes 5 y tierra se tengan aproximadamente O V.

—- Incremente la corriente de entrada, (gjustando €l voltaje de la fuente), a partir de 4 mA con saltosde 2 mA y en
correspondencia con cada uno de ellos, leer en el voltmetro digital el voltaje de salida. Registre los datos
obtenidos en la Tabla 2(a).

N [rlr'»ﬁll [\YSEJT N [rln':] [\VS%T
1 4 1 4
2 é 2 B
3 B 3 a
4 10 4 10
5 12 5 12
6 14 6 14
7 16 7 16
B 18 B 18
B 2a B 2a
Tabla2
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EXPERIMENTO 4: CALIBRACIONY DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDOR I/V4A20mA /DE -8V A +8V

— Conectar losbornes +12 V y 0V del panel a unafuente de alimentacion estabilizada.
— Ubicar € interruptor |1 enlaposicion A.

— Paraaplicar en laentrada, entre los bornes 1 y tierra, un voltgje variable entre 4 V y +20 V conecte en serie una
resistenciade 1 K y un miliampérmetro, como se muestraen lafigura 11.

— Desconecte el cable de conexién de los bornes 3y 4.

— Varie € voltaje de entrada hasta que se lean 4 mA en el miliampérmetro. Verifique que entre el borne 5y tierra
se encuentre un voltaje de 4 V.

—- Conecte el cable de conexion entre los bornes 3y 4y regule el trimer R, hasta obtener -8 V ala salida entre los
bornes5y tierra.

— Aumente el voltgje de la fuente hasta leer 20 mA en el miliampérmetro. Posteriormente gjuste con Ry3 hasta
tener 8V alasalidaentrelosbornes5y tierra.

— Varie el voltaje de entrada hasta leer 4 mA en el miliampérmetro y verifique que se tengan aproximadamente -8
V enlasalida

— Incremente la corriente de entrada, (ajustando €l voltaje de la fuente), a partir de 4 mA con saltosde 2 mA y en
correspondencia con cada uno de ellos, lea en e véltmetro digital el voltaje de sdlida. Registre bs datos
obtenidos en latabla 2(b).

EXPERIMENTO 5: TRANSMISION DE UNA SENAL ELECTRICA A LARGA DISTANCIA.
—- Conectar losbornes £12 V y 0V del panel aunafuente de alimentacién estabilizada.
— Ubicar €l interruptor |1 enlaposicion B.

— Teniendo calibrados los convertidores de V/I y de I/V de acuerdo a los experimentos anteriores, conecte el
borne 5 del convertidor V/I a borne 1 del convertidor 1/V y respectivamente latierradel V/I con latierradel I/V.

— Después conecte un voltmetro digital alasalida"OUT" del convertidor 1/V.

— Verifique que auna entrada de 0.0 V se tengan aproximadamente 0.0 V y que a una entrada de +8.0 V setengan
aproximadamente +8.0 V.

— Posteriormente conecte entre los bornes 5 del convertidos V/1 y 1 del convertidor 1/V un cable de cobre muy
largo, representando una linea de transmision. Verifique que los voltajes a la entrada y a la salida sean los
mismos.
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— Mida laresistencia que presenta el cable de cobre y sustitlyalo por una resistencia de 200 ohms. Observe qué
ocurre a aplicar alaentradalos valores minimo y maximo de voltaje que se aplicaron en |os pasos anteriores.

ANALISISDE DATOSY RESULTADOS

1. Investigue qué es un transmisor con salida eléctricay con salida neumética.

2. ¢Cuadles son |os rangos estandarizados de | as salidas eléctricas y neuméticas?.

3. Presente un gjemplo o aplicacion de un transmisor con salida eléctrica.

4. ;Cudl eslaventgjaprincipal que presentael transmisor?.

5. ¢Qué semejanza o relacion hay entre el convertidor V/I, el convertidor 1/V y el transmisor el éctrico?.

6. Trazar la curva que establece una relacion entre €l voltgje de entrada del convertidor y la corriente de salida del
mismo.

7. Trazar la curva que establece una relacion entre la corriente de entrada del convertidor y el voltaje de salida del
mismo.
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