Medicion de frecuencia

Actualmente en el mercado, es posible encontrargnaa variedad de componentes y equipos
capaces de medir y/o sensar frecuencia, mas pgeowtcto que nos atafie, precisamos de una
manera sencilla, econémica y de bajo mantenimidmtoyal es posible si pensamos en un proyecto
donde el ancho de banda a medir no es muy extgtsdiecuencia es baja.

De las posibilidades analizaremos un circuito quebrinda como salida una tension proporcional a

la frecuencia de la sefial de entrada, es deciomwecsor frecuencia-tension.

El 555 como monoestable
Cuando el LM555 funciona como monoestable, entrgasu salida un pulso de determinada
duracion que depende de los componentes externos.

Para explicar el funcionamiento, en la figura N8el q

muestra la forma interna simplificada del CI55 : 3

Cuando se aplica un pulso negativo en el termine®™

e AAA
A4

(que haga descender la tension por debajo de 2/

V. ), la salida toma el estado alto, el terminal 7dgu¢

flotante y el capacitor C comienza a cargarse \&$r¢

1 4
de R, desdeV_. Cuando la tension entre sus born disparo reset

Figura N° 1. esquema bésico
llega a 2/3 dev/_, el comparadoR interno cambia de interno del LM 555

estado y hace que la salida vuelva a tomar el e&tajd, el terminal 7 toma la tension de masa y
se descargue por medio del transistor interno.

La salida se mantiene en el estado alto por nalia siguiente expresian=11 R, C.
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Figura N° 2. LM 555 en configuracion monoestable del LM 555

monoestable



Para analizar la configuracion monoestable del &€166nsideramos a la sefial de entrada del
terminal 2 y su efecto sobre el circuito.

En el tiempot, (figura N° 4) la sefial de entrad= ,,_
A

es V.=V, =8V esto es que la tensiébn en Ve

-

Figura N° 4. Senal de disparo

terminal inversor del comparadd,es superior a

N

la tension existente en el terminal no invers
esto da por resultado una salida e en estado

bajo. El capacitolC se encuentra inicialmente descargado es porastdps terminales inversor y

no inversor del comparadd¥, estan aQV y§VCC respectivamente esto implica que la salida esta en

un estado bajo. Teniendo los estados de la saéda, dy A,, podemos ver en la siguiente tabla

cuales seran las salidas del FF interno:

R S o) Q

0 0 Estado anterior Estado anterior

En la tabla anterior asumimos que predomina eldest@ =0 por encontrarse el CI555 sin

alimentacion antes de presentarse esta situaciomoQonsecuencia de esto el transistor NPN

interno, se encuentra en estado de saturacionalalgde su base esta excitada por el nivel alto que
entregaQ , esta situacion mantiene al capaci®rescargado y asegura que no existan variaciones

en los otros estados.

En el instantet, existe un pulso negativo en la sefial de entrada2(p llegando por un instante a

V, =0V para luego aumentar exponencialmente debidoa¢malel capacitor de acoplz.

L . 1 .
Esta disminucion momentanea dg a un valor menor %Vcc provoca una salida alta ed,, este

cambio de las condiciones de entrada al FF provsalishas segun la tabla siguiente:

R S Q Q
0 1 1 0

Como Q esta excitando a la base del transistor internodbnéste pasa de su estado de saturacion

a un estado de corte, por consiguiente el capaCitoomenzara su proceso de carga a traveR,de

: : 2 ~ i
Mientras el capacitolC se carga hasta alcanzar un va\V(gr>§VCC la sefal de entrada volvié a



tener un valorV, >év

cc’?

y A, tiene una salida en baj&cE0), una vez queC alcanza a una

. 2 : .
tensionV. >—V_ la salida deA es alta y el FF se resetea. Las condiciones son:
3

Lo que hace que el transistor interno se saturdysiendo la descarga d& a través del mismo, con

lo cual:

R S Q 8]

0 0 Estado anterior Estado anter|or

Y el ciclo se repite con cada pulso a la entradiaedminal 2 del CI.

Se observa que el tiempo en que la salida permameestado alto depende del tiempo de carga de

C atraves deR,. La relacion entre el tiempo y los componentds sguiente:

r=11RrR, C

Tensiones en un Oscilador Monoestable

En la figura 5 se grafica la forma de onda quelse&oe a la salida de un oscilador monoestable
como el mostrado en la figura N° 1, y su corresprid tension de disparo donde podemos apreciar

gue la duracion del pulso de salida es constaimtamportar la duracién del pulso de excitati
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Figura N° 5. Seial de salida de la
configuracion monoestable



Podemos apreciar que tanto el tiempo de duracibpui®, como la amplitud del mismo dependen
de los valores de los componenteg YRC) de la configuracion y de la tension de aliraeriin Vcc,
mientras que el periodo de la sefial depende Unittandel periodo de la sefial de entrada, es decir,
gue debemos tener en cuenta que el periodo deitd de entrada debe ser mayor al tiempo de

duracion del pulso de salida para que se cumpd&cto anteriormente, de lo contrario el periodo de

la salida no se correspondera con el de la en(figgaa N° 6).
Vin

=
Figura N° 6. El periodo de la salida
no coincide con el de la entrada

Debido a que el tiempo de duracién del pulso ddaalebe ser menor que el periodo de la sefial de
entrada para que tanto la entrada como la salmgatela misma frecuencia, podemos hallar la
maxima frecuencia de entrada en funcion de los coentes del circuito:

1 1
r=11R,C<T = 11IR,C<—=0 f =—T—
1'1 A 1'1 A f max 1,1RAC

Si tenemos en cuenta que la sefial de salida set@mnle pulsos cuyo periodo esta dado por el
periodo de la sefial de entrada podemos descompstzeen su serie de Fourier, la intencion es
aislar la componente de continua la cual serd peopwal a la frecuencia de la sefal, esto lo
lograremos utilizando un filtro pasabajos.

Para la realizacién del filtro podriamos utilizartéoria clasica de disefio proponiendo secciories T
M con los valores adecuados de reactancias indactyweapacitivas, pero el inconveniente que se
nos presenta es la realizacion practica de lambehiecesarias; motivo por el cual decidimos un
filtro del tipo basico RC ya que estos componestesde facil obtencidén en los mercados locales.
Comenzaremos el disefios del mismo analizando éémiolo arménico de la sefial de entrada y el

efecto producido por la presencia del filtro.



Partiendo del espectro de la sefial rectanguladdiea obtenido utilizando la definicion de series d

Fourier:

f(t) = ch e , dondeaw, :2?;7
K=o

Para nuestro caso y suponiendo una forma de onua ¢® que se muestra en la figura N° 7,

tendremos el siguiente desarrollo en la serie expaal de Fourier:

f(t) sen kaw, 9
A x _.d ( 02 ‘Jk%%
el kaw, —
t 2
| 2
- i conc, = A—
Figura N° 7. tren de pulsos 0o~

Grafica del modulo de las componentes de la serie de Fourier de una sefial cuadrada continua
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Podemos observar el gran contenido armoénico queepta la sefial.

=
.
T

Para ver si una seccion RC es capaz de aislar sotanta componente de continua de la sefial, o
bien efectia una atenuacion considerable de lagigleomponentes, podemos realizar un analisis
matematico utilizando la funcién transferencia filelo y la expresion de la sefial de entrada, para
asi obtener la forma de onda de la sefial de salida.

Para ello recordamos que la funcion de transfeaeegila relacion existente entre un parametro de
salida respecto a uno de entrada, para nuestmi@sttilizaremos la relacion entre tensiones.

De la figura podemos observar los siguientes parasie

V,: Tension de entrada.

Vs : Tension en bornes del capacitor 6 tension ddaali

La funcion de transferencia 1 sera:



FTl :T

Rf A

—AN—T—

Planteamos la ecuacion de la tension de entrada: T T
1 C,s+1 oo )T

V=I|R+—|= | RGis+l | |

sC, C;s . o

B

y ahora la tension de salida sobre los bornes ictar 1
1
V=1 —
AB sC,
Finalmente realizando el cociente entre la magritidalida con la magnitud de entrada tal como lo

dice la definicidn, podremos hallar la expresiénadincion de transferencia buscada:

L
Vs _ sC,
V, _| sR C, +1
sC,
Ve 1
V, SRC, +1

Aqui podemos apreciar la respuesta de la funcionratesferencia 1 a una entrada de escalon

unitario, con diferentes valores de R {R C, =1,)

Respuesta al escaldn unitario de la Funcion de transferencia 1 FT1=1/( T1%s+1)
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Vemos que dependiendo del valor de resistenciggoti@r que elijamos tendremos mayor o menor
atenuacion, pero debemos recordar que consegistarias de tiempo grand(:ﬁ = Rlcl) implica
altos valores de capacidad y resistencia, los suadesiempre estan disponibles.

Utilizando un diagrama de simulacion podemos vigagekl efecto de la insercidon de este filtro a la

salida del CI555, para ello debemos optar por darwde capacidad y otro de resistencia, por lo



dicho anteriormente, tomaremos una constante dgtiagual a 0.022, la cual es posible obtener

utilizando un capacitor d22uF y una resistencia d&Q
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Luego de realizar el analisis para este filtro veran contenido apreciable de las componentes no
deseadas a la salida del filtro, por ello proporemgregar una seccibn mas en cascada a la ya
existente y analizar su respuesta a la excitaaéentrada.

Si consideramos la funcion de transferenEig, y dada la analogia de los circuitos la funcion de
transferencia de la segunda seccién sera la misma.

_VCD — 1
V., SRC,+1

FT,

R,

AN —AN/N
La funcién de transferencia total seré:
VCD —_ 1

V. (sR.C,+1)(sR,C, +1)
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Respuesta al escalon unitario de |a funcion de transferencia 2 FT2=1/(T 1%s+1)( T2*s+1]]
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Nuevamente recurriremos a la simulacion para verfgema de onda obtendremos a la salida del
filtro 2, para la misma tomaremos tanto la constatg tiempo de la primer seccion como la de la
segunda iguales a 0.022, por los motivos ya cordesta

ﬂ_ﬂ. o ——L »  Salida
(0,022s+1)(0,022s+1)
Sefial cuadrada Funcion de
amplitud=16/3 transferencia 2

Frecuencia=50 Hz

Comparacion entre las sefiales de entrada y salida del filtro con R1C1=R2C2=0 022
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Luego de analizar el efecto de este filtro sobrestra entrada, notamos una mejora respecto al filtr
anterior, aunque todavia parece no ser suficiemtmeatisfactoria respecto de la respuesta
esperada, es por esta razon que procederemos ar amexnueva seccion RC en cascada a las ya
analizadas.

Como ya se vio anteriormente la funcion de traesigia de la nueva seccién sera:

v
FT,=-%
VCD

Y la funcién de trasferencia del filtro de tres@enes sera:
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El diagrama de bloques del modelo para la simutaegel siguiente:
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Al observar la respuesta obtenida ala salida deféisb para la banda de frecuencias sobre la cual
trabajaremos (entrdOHz y 60Hz), podemos concluir que los resultados obtenidasaseptables,

y que esta configuracion es la que tomaremos fimalencomo filtro pasabajos para capturar la
componente de continua de nuestra sefial de salidasb5.

Uniendo el circuito con el 555 en configuracion mestable y el filtro pasabajos analizado
anteriormente obtendremos nuestro conversor dedneta-tension,(figura N° 8) con la sefal de

entrada con una forma cuadrada.
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Figura N° 8. Conversor
Frecuencia-tension

Donde el ancho del pulso de salida estara daddapalacion: r :C(R+ Rp) con la resistencia
variable R, podemos ajustar el ancho del pulso para que tesgyam determinado valor de tension

de salida ante una frecuencia de entrada dada.

Para nuestro caso en particular adoptamos losesitps valores:

R=47KQ C=22nF
R, = 470KQ

R =1KQ C, = 224F
R, =10KQ C, = 22 4F
R, =100KQ C, = 220nF

Por una razon de simplicidad ajustamos la resigtesaziable para que ante una entrad®0ez la

salidaseade 2 V.

Debido a que el conversor sera utilizado para madrecuencia de red o de salida de un generador,
la cual es de forma senoidal, debemos acondiciomacuadrar esta onda para poder asi utilizar el
esquema propuesto anteriormente, como asi tambéentbs suministrar una tension de
alimentacion estable a todo el circuito. En lafighl® 9, podemos ver un diagrama en bloques del

conversor completo:



Transformador Rectificador Estabilizador

T Ry o [y 7808

Y

Acondicionador
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Acondicionador Temporizador
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Figura N° 9.Diagrama en bloques
del conversor f/v

Vemos que el ultimo bloque del diagrama esta imticdmo “Acondicionador”, este se utiliza para
llevar los valores de salida del filtro a valorepecificos relacionados con el valor de frecueacia
medir, en este cado se trata de un corrimientscaas y de una amplificacion dada.
Presentaremos seguidamente en la figura N° 1@eéps electronico sin incluir | etapa de del

acondicionador de sefial, ya que la misma tendtéatamiento especial mas adelante:

1N4007
220V LM7808
Entrada IN ouT
o 1N4007 l oD FJlOOnFl
n
l o 1()()()M|I."|'I x50V—|_ 'T'
33K
470KQ
< s
Tioko P7KQ]15KQ S47KQ (TG 4
7
Entrada | 2
l47nF LM 555
BC548 6 3 A;]l(Q 1PAKAQ l(l(i'fQ AN LM358
5 1_J Salida b oY -l_ i >__o
BC548 100nF L T L
= 22uF 2.2uF 220nF .
—I— 0.01uF I-|-4 T ‘|‘ Salida
T_L o

Figura N° 10.Equema del
Conversor f/v



A continuacion veremos un Oscilograma con las ferdeonda, en los puntos mas sobresalientes

del circuito:
D2
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> Rs
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[
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Los valores de las curvas son aproximados, lo aetevde esto es ver las formas de onda en cada
punto del circuito.



Una vez realizado el estudio tedrico del convelfsecuencia — tension nos disponemos a abordar la

parte practica del mismo.

El primer paso fue montar el circuito en una protold, para corroborar los resultados obtenidos.
Instrumentos utilizados:
Osciloscopio KENWOOD CS-4125
Multimetro WAVETEK MOD: DM27XT
Generador B+K PRECISION 3020
Contador: TRIO FC756
Procedimiento:
Se conecto el transformador de 12 + 12 V a laadatdel circuito conversor, realizandose las
siguientes mediciones:
v Frecuencia de la sefial entrada.
v" Tension de salida del regulador.
v Sefial de salida del CI555 (pin 3).

La medicion de frecuencia de linea dio un valos@&lz como era de esperar, la tension de salida
del regulador7,93v vy la sefial de salida del terminal 3 del CI555 @&sqlie se muestra a

continuacion en la figura:

W F
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2.8 |ms) A5 ‘rs| 1

Con estos valores de seteo se obtuvo una tensi@m8¢ . Buscamos ahora tener un valor2}é a

una frecuencia d&0Hz, para ello debemos variar el ancho del pulsosalida del CI555 lo cual se

logra ajustando el valor da.
En la tabla presentada a continuacién se puedeiapta variacion de tension de salida e funcion

del ancho de pulso de salida del CI555.

Ancho
(ms) 3132, 36| 4|44 | 48 | 52 | 56 6 8 | 10 |11,2| 12 | 13 (135

Vsal (V) 1 [1,04/1,194]1,33/1,457/1,605[1,733|1,8651,993|2,65|3,34(3,73/3,96/4,23/ 4,49




Curva ancho de pulso / tensidn de salida
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Donde se eligid un ancho de pulso @lies, para lograr una tension de salida2lé, como ya se

explico anteriormente.

Al tomar este valor de seteo la salida del CI5®gtude pasar por los filtros es la siguiente:

. Curva Tension/frecuencia
1o ’ e R ‘ I | Frecuencig  Vsal
AR S 35 1,41
o e R R ] 39 1,56
Y] S : e b I ; // b g 45 1,80
= : | : | | T 50 2
£ i / R il 52 2,11
e e e e 57 2,27
117 T B =6 W N R 60 | 240
P 64 2,59
e // o - | """"" - i 71 2,84
Lg|-eeeeees e SRR e e : e e
. P s T
e
1230 33 40 45 50 55 &0 [=5] 70 75

Frecuencia de entrada [Hz)

Si bien es cierto que en la figura se puede apraaia linealidad entre la variable medida y la sefia
de salida, la forma de relacionar una con otrasnomediata, y si desearamos a partir de la s&fal d
salida obtener la variable de entrada, la formhaderlo seria:

» Tomar la sefial de salida.

» Con el valor obtenido, ingresar en la tabla dadatgner la variable medida.



Este procedimiento ademas de engorroso toma tieypo, es preciso, dada la posibilidad de que el
valor medido no haya sido revelado anteriormentiaeabla. Es por esto que se debe acondicionar
la sefial de salida de manera tal, que la sefalldia $ome valores representativos de la de entrada
Para ello primero acotamos el rango de actuaciémgs interesa del conversor frecuencia-tension,
el cual diremos que es dHz a 60Hz. Para el disefio del acondicionador no se usaraANP

de fuente partida dada la limitacion en el campoadeiacion, razén por la cual la salida del

acondicionador no podra ser 0¥ aV,, . Una posibilidad seria entonces que la sefial li#asa

40Hzsea de4V Yy ésta se incremente con una pendienﬂa(lﬂ)&fn\%_lz.

Para implementar un acondicionador de salida adecymimero realizaremos una introduccion al
disefio de los mismos.
De ésta manera el procedimiento para obtener edadionador de manera genérica seria:

Tomamos como para comenzar una curva cualquieraegpenda a la formg = mx+b como lo

indica la figura:

Y2

>
X

X1 X2

Entonces, la ecuacion que rige la rectayesmx+b , donde m es denominada pendiente de la recta

ﬂ:yz_yl

, Y b es el valor de a funcion cuando la variahtiependiente
AX X, =X,

y se define coman=
toma el valor cero (ordenada al origen o desplagzaim).
Y A

El primer paso a realizar seria restar el offgetjue en lay:

ecuacion esta representado por la constantpara luego

poder manipular a gusto la pendiente de la recta.

X X
Esta operacién puede ser realizada utilizando umpliicador operacional en configuracion
diferencial, y si solamente queremos restarle &ebfa la sefial de entrada (recta), podemos

asignarle una ganancia unitaria



_/\M_
referencia Ra
V : .—m Vsalida
Vemrada R *

iaa

configuracion diferencial
g . . . Vsalida =Vemrada “Vreferencia
. con ganancia unitaria

Si en el eje de las ordenadas representamos tessiehvalor de la tension de referencia de la
configuracion presentada anteriormente debe sal guwalor de offset que deseamos eliminar, es
decir el termino b de la ecuacion de la recta.

YA
Una vez eliminado el offset inicial, estamos lisgogra y:*
abordar la segunda etapa de disefio del acondicgnkd
cual trata de la correccion de la pendiente dectaar es
decir, mediante una amplificacion pasar de la paTdi
actual a otra que cumpla con las condiciones intpagsor

el disefador.

Xy

X1

Para finalizar el disefio del acondicionador (etd8papodemos, si las condiciones de disefio lo

requieren, plantear la insercion de un offset.

Una vez descrito el procedimiento, comencemos %574
encontrar la ecuacion de la recta que tenemosiradijpio
para ello podemos utilizar un software de calcdma el
Matlab ® para hallarla.

Una manera de hacerlo sera utilizando el coma
“polyfit”, el cual realiza la aproximacion de larga que
pasa por los puntos medidos. Debido a que se absenr

;
linealidad de la misma en el rango de medicion a&r

Xy

grafica mas arriba presentada, se utilizan Unictankers

V=O,0VDfHZ
L =0.04 0 [

Hz

valores inicial y final de la curva.

Donde se aprecia que no existe término indeperai@ffset) en la ecuacién, lo cual permite

plantear una solucién més sencilla que la inicial.



pendiente= 40m—v
Hz

Deseamos obtener una pendientdﬂ@ﬁ—v.
z

El coeficiente de multiplicacion de la curva sera:

mvV
_ pendiente deseada _ 100 Hz —5 5
" pendiente inicial oMV
Hz
Para ello utilizamos la configuracién no inversdehamplificador operacional.
—+
Vm Vsal
R2 Vsa\zK * Vin
R4 K= 1+ R:

R
Hallemos el valor de K:
K=25

R =K-1=25-1=15

Adoptemos:

R =100kQ, Con lo que resultaR, =150kQ

Debido a que los valores de resistencia no sort@xagregamos un potenciémetro de ajuste, y para
separar la salida del acondicionador de algunaagtapterior, agregamos también un amplificador

operacional en configuracion seguidor, quedandarfiente el siguiente circuito acondicionador:

Vsa\

El bloque acondicionador de sefal disefiado armbagsegd a la salida de los filtros RC en un

Protoboard para corroborar su funcionamiento, p#lcase empleé un generador de sefales por
medio del cual se varia la frecuencia de la se@atrdrada del circuito, un frecuencimetro con el

cual medimos la frecuencia de la sefial de entsada,voltimetro con el cual medimos la tension de

salida del circuito conversor con acondicionador.

Los instrumentos utilizados para esta experienmeoh:

1Generador de Funciones B+K PRECISION 3020



2 Contador TECKTRONIK CMC 250

3 Multimetro WAVETEK MOD: DM27XT

Procedimiento:

Con el generador de sefales se introdujo a ladenttal circuito en cuestion una sefal senoidal de
frecuencia variable, con el objetivo de observar réspuesta del mismo con su etapa
acondicionadora. La tension de salida deberiarsgopcional a la frecuencia de la sefial de entrada,
por ello se midio la sefial de salida con un voltimg se contrastd con el valor indicado por el

contador situado en la entrada. Los datos de gp&iencia se describen en la tabla siguiente:

Fin(Hz) Vsal ac (V Caracteristica de zalida

= 7 T T T T
i | o5 i
673 %57 ] °r | | | R |y —r
10 i _ 4+ Puntns ohtenidos
o 1o % ISR AU SN SUSUUUURNY SSNRUUURRNR /-SR] IO | B de las mediciones ||
29 2,9 E
36 36 | b |
40 4
45 45 =
50 5 é T S N 7
53 5.3 .5 Limite lineal [Limite linéal
55 5,5 é inferior T e o super‘lor‘; _______________ |
58 | 58 | ;
60 6 | | | |
63 6.3 o 5 - sl ullioac oo e — i
64 6,4 ,,/
65 6,4 | | | |
68 6,45 U5 10 20 3n 4n 50 B0 70 El
75 6.46 Frecuencia de entrada [Hz)

Se puede apreciar que la respuesta se ajustaspdoado en un rango superior al necesario, ya que
la salida se satura a los 64 Hz y se pierde péecisir debajo de los 10 Hz.
Cabe destacar que la respuesta del circuito asteaimbios de la frecuencia de la sefal de entrada

es satisfactoria.



