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Resumen

El siguiente trabajo expone las tareas realizadas en una actividad integradora de la signatura Técnicas Digitales 1,
correspondiente a la carrera Ingenieria Electronica. En la misma se plantea como consigna el disefio un circuito
electronico digital para la medicion y supervision de frecuencia en sistemas de generacion auténoma. EI objetivo de la
actividad es integrar los saberes abordados en la asignatura, articulandolos con tematicas de otras asignaturas anteriores
de la carrera, para la resolucién de una situacion problematica real. La metodologia planteada en la actividad, expuesta
en este trabajo, se basa en el planteo de dos circuitos digitales tentativos como solucién de la problematica sugerida, el
analisis de pros/contras para seleccionar la mejor opcion de implementacion préactica, el disefio del circuito seleccionado
y la validacién de su funcionamiento mediante simulacion. Los resultados obtenidos en esta Ultima etapa de la actividad,
demuestran que, mediante los conocimientos aplicados, se ha llegado a una solucién que cumple con las especificaciones
solicitadas. Esto comprueba que la realizacion de actividades integradoras como esta, resultan de suma importancia para
el desarrollo de competencias orientadas al disefio de circuitos digitales, necesarias para la resolucién de problemas que
podran abordar los estudiantes como futuros profesionales de la Ingenieria Electrénica.

Palabras Clave — Generacion auténoma, frecuencia, medicion, supervision, circuito digital.
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1. Introduccion

El siguiente articulo expone los procedimientos, calculos, estrategias y consideraciones utilizados
durante el disefio de un circuito destinado a la medicion de frecuencia de red, en sistemas de
generacion autonoma. Este circuito se desarrolld6 como trabajo integrador de la asignatura Técnicas
Digitales 1, perteneciente a la carrera de Ingenieria Electronica, de la Facultad de Ingenieria de Obera.

La frecuencia de la red eléctrica es un parametro de vital importancia para en la generacion y uso
de la energia eléctrica. Los diversos equipos conectados a la red, pueden utilizar la frecuencia como
fuente de sincronismo ademés de permitir el correcto funcionamiento de las cargas de naturaleza
inductiva y capacitiva.

La actividad integradora plantea el disefio de un circuito digital orientado a la medicion y
supervision de la frecuencia correspondiente a la tension entregada por un sistema de generacion
autonomo. La frecuencia debe mostrarse en un display de LEDs conformado por tres digitos (uno de
ellos para la parte decimal) mientras que, en la funcion de supervision, el circuito debe detectar
cuando la frecuencia se encuentra fuera del rango comprendido entre 48,5 Hz y 51,5Hz. Para dar
solucion a esta problematica, en el presente trabajo se proponen dos alternativas que resuelven el
problema planteado. La primera de ellas se basa en la conversion frecuencia-tension, utilizando el
circuito integrado dedicado LM2907, mientras que la visualizacion de la frecuencia medida es
realizada mediante displays de LEDs manejados por un conversor analdgico-digital TC7107 que
posee salida directa para manejar este tipo de visualizadores. La segunda solucion es implementada
a través de un circuito digital, cuyo funcionamiento se basa en el conteo de pulsos durante cada
periodo de la tension de red. Para esto, dicho circuito utiliza circuitos integrados contadores y
comparadores de magnitud binarios.

En los siguientes apartados se detalla el funcionamiento de cada solucion propuesta, explicandose
el funcionamiento de ambas opciones y presentandose las consideraciones tomadas en cuenta para
elegir la opcién méas adecuada de implementar en la practica. Prosiguiendo van los calculos requeridos
en el procedimiento de disefio y los resultados de simulacion que valida el funcionamiento del circuito
seleccionado. Finalmente se expresan las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de la actividad
integradora.

2. Circuitos propuestos

Para dar solucion a la problematica indicada en la actividad integradora, seguidamente se describe
el funcionamiento de los circuitos digitales propuestos que permiten medir y supervisar la frecuencia
de la tension entregada en un sistema de generacion autébnomo.

2.1.  Circuito con técnica de conversion de frecuencia a tension (CFT)

La Fig. 1 muestra el diagrama de bloques que representa a este circuito digital. En el mismo, la
fuente de alimentacion no solo provee de energia al circuito, sino que también a través de su
transformador se obtiene una muestra de la tension generada para utilizarla en la medicion de
frecuencia. Esto presenta la ventaja de proporcionar proteccion debido a la aislacién galvanica entre
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el circuito de potencia y el de medicidén. Dicha muestra de tension se rectifica, aisla 6pticamente y
filtra antes de ingresar al circuito integrado LM2907, encargado de convertir la sefial en un valor de
tension continua proporcional a la frecuencia [1].

Como se observa en la Fig. 1, la tension continua obtenida a la salida del LM2907, es convertida
en un valor digital binario decimal por medio del conversor analégico/digital TC7107 [2], cuya salida
maneja directamente el display permitiendo visualizar la frecuencia medida en una pantalla de 3
digitos (del tipo LED de 7 segmentos).
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Fig. 1. Diagrama de bloques del circuito para medicion y supervisién de frecuencia
mediante conversion de frecuencia a tension (FCFT).

Segln puede observarse en el diagrama de la Fig. 1, la tension continua que proporciona el
conversor de frecuencia a tension, también es amplificada y procesada por medio de comparadores
de tension, para determinar si la frecuencia de red se encuentra fuera del rango establecido y actuar
sobre las salidas de relé en consecuencia para que a través de los mismo pueda actuarse.

2.2.  Circuito con técnica de conteo de pulsos (FCCP)
La Fig. 2 muestra el diagrama de bloques representativo de este circuito. La fuente de

alimentacion permite energizar todas las etapas del circuito a partir de la tensién generada. La etapa
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de sensado toma una muestra de la tension de generada para obtener el periodo de la misma. Esta
etapa cuenta con protecciones y aislamiento eléctrico (en forma oOptica) del resto del circuito.

La sefial de periodo de la tension generada que proviene del sensado, pasa por una etapa de
procesamiento donde se determinada una cantidad de periodos por segundo habilita el conteo de
pulsos provenientes de una sefial de reloj utilizada como patron, generada a partir de un multivibrador
astable. De esta forma, la cantidad de pulsos contados en un segundo, es directamente proporcional a
frecuencia de la tensién generada. A modo de ejemplo, para una frecuencia normal de 50 Hz en la
tension generada, el contador se habilita 50 veces dando una cuenta de 500 pulsos, que corresponde
a una indicacion de 50,0 Hz. Cabe mencionar que el contador esta conformado por tres contadores de
décadas con salida binaria codificada en decimal (BCD), conectados en cascada [3].
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Fig. 2. Diagrama de bloques del circuito para medicion y supervision de frecuencia
mediante conteo de pulsos (FCCP).

La supervision de la frecuencia que posee la tension generada, como se muestra en la Fig. 2, es
implementada comparando la cuenta binaria entregada por el contador. Esta operacion la efectia dos
comparadores digitales, los cuales permiten obtener las sefiales que activan los relés correspondientes
a frecuencia menor a 48,5 Hz y mayor a 51,5 Hz. Por ultimo, para visualizar la frecuencia medida,
cada cdodigo BCD proporcionado por el contador, pasa a través de un decodificador que enciende los
LEDs de cada display que posee el visualizador del circuito.
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2.3.  Seleccién de la propuesta

Las consideraciones correspondientes para realizar la eleccion del circuito con sus respectivas
fundamentaciones son las siguientes:

e Exactitud: A partir de la simulacion, se analiza la proximidad de la frecuencia medida con
respecto al valor verdadero de frecuencia, tomando la frecuencia normal de 50 Hz. En este punto
el primer circuito (FCFT) ofrece una mayor capacidad para efectuar la medicion, debido a que
posee una diferencia menor en la medicién que el circuito FCCP. Este Gltimo posee una variacion
considerablemente mayor para las mediciones efectuadas. Entonces, en cuanto a exactitud, el
circuito FCFT es el mas apropiado.

e Estabilidad en la indicacién: El circuito FCFT posee una indicacion estable donde solamente
varia el digito decimal. En cuanto a la estabilidad en la indicacion del circuito FCCP, la misma
se aprecia inestable, debiéndose esto a la iteracion que efectua el circuito para realizar la
medicion.

e Cantidad de componentes: Se analiza que para todo circuito electronico siempre es mejor que la
cantidad de circuitos integrados (CIs) y componentes pasivos sea lo menor posible, siempre y
cuando el funcionamiento del circuito sea el apropiado. Una menor cantidad de Cls y
componentes implica menor cantidad de posibles puntos de falla. El circuito FCCP, al poseer
componentes que trabajan solamente con cantidades digitales, utiliza una cantidad de
dispositivos notablemente mayor que el circuito FCFT (en su mayoria circuitos integrados). Esto
no solo incrementa la probabilidad de fallas en el circuito, sino que también incrementa la
complejidad del mismo en su fabricacién.

e Consumo de energia: Se busca que la aplicacién seleccionada ofrezca un bajo consumo
energético, el cual proviene de un circuito simple, con la menor cantidad de componentes
posibles, disminuyendo asi el consumo de corriente del mismo. Nuevamente en este punto,
debido a lo analizado, circuito FCFT es mas apropiado.

A partir de lo analizado en los puntos anteriores, es evidente que la mejor opcion para la
implementacion préactica es el circuito que utiliza la técnica de conversién de frecuencia a tension.
Seguidamente se muestra el disefio de las etapas mas importantes del mismo.

3. Disefio del circuito

3.1. Etapa de conversion frecuencia a tension

Esta etapa del circuito se basa en el integrado LM2907, que es un conversor de frecuencia a
tension. La Fig. 3 muestra el esquema de conexion que propone el fabricante para este dispositivo.
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Fig.3. Diagrama de conexion para el LM2907.

Atendiendo a las consideraciones de operacion requeridas, el fabricante dispone en la hoja de datos
del LM2907 las siguientes ecuaciones de disefio, vinculadas los componentes mostrados en el
diagrama de la Fig. 3 [4].

L
ST500d MRy Ve Fr (1)

En (1) la tension Vsrs es el valor que se espera tener en la salida del integrado con la mayor
frecuencia Frs en la sefial de entrada. Considerando Vcec =12 V' y Vars = 0,6 V para Frs = 60 Hz, se
obtiene: Rv1 = 3,9 kQ/0,25 W'y Cm1 = 180 nF/50 V (ceramico).

Para el capacitor Cpwz, el fabricante propone un valor de 1 puF. Debido a que esto implica un valor
de rizado alto en la tension de salida del LM2907, se selecciona Cuwm2 = 100 uF/ 25 V (electrolitico).
En el caso del resistor Ruwz el fabricante recomienda un valor de 10 kQ2/0,25W.

3.2. Etapa de supervision de frecuencia

Esta etapa del circuito posee una amplificacion de sefial y la comparacion para detectar los niveles
de tension asociados a los limites del rango de frecuencia. Como la tensién de salida del LM2907
posee niveles bajos para ser comparados, la sefial proporcionada por este dispositivo es amplificada
utilizdndose un amplificador no inversor de ganancia K = 10. Este amplificador es implementado
utilizando un amplificador operacional LM324, como lo muestra la Fig. 4. Considerando la ganancia
mencionada, la relacion entre los resistores del amplificador en configuracién no inversora se calcula

con (2) [5].
R
K=/R—:;+1/—)Rf:9Rg 2

La tension de salida de la etapa de amplificacion, es comparada a través de dos comparadores de
tension con histéresis, uno inversor y otro no inversor. Estos comparadores generan las sefiales
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encargadas de activar los relés usados para indicar cuando la frecuencia de la tension generada se
encuentra fuera del rango 48,5 Hz - 51,5 Hz.

La ecuacion (3) corresponde al disefio del comparador inversor, la misma relaciona la ventana de
histéresis AH en la comparacion con la tension de salida del comparador V, (en alto) y los resistores
R1y Rz usados en la realimentacion del amplificador (R2 para realimentacion) [6].

AH R,
V. R+ R, (3)

Considerando Vo ~ Vcc = 12 V, con una tension de referencia de Vier = 4,9 V y adoptando una
histéresis del 2% y R1 = 1 kQ/0,25 W, resulta R> = 68 kQ/0,25 W.

R12
560

l RL2
D9
LED-BLUE EEH / '

[]% Q3
8C337

Fig. 4. Etapa de amplificacion y deteccién de niveles de frecuencia.

La ecuacion (4) corresponde al disefio del comparador no inversor, donde Rz corresponde al
resistor de realimentacion [6].
7, R “

Considerando Vo, =~ Vcc = 12 V, con una tension de referencia de Vyer = 5,2 V y adoptando una
histéresis del 2% y R1 = 1 kQ/0,25 W, resulta R> = 56 kQ/0,25 W.

U. A. Vera et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extension y Vinculacién - Vol1-Afio 2020-ISSN 2591-4219

7



3.3. Conversion analogico-digital:

La tension proporcional a la frecuencia que entrega la etapa de conversion frecuencia-tensién
implementada con el LM2907, es digitalizada mediante circuito integrado TC7107, que es un
conversor analdgico-digital (ADC) de doble rampa, que puede manejar directamente displays LEDs
de siete segmentos. Este conversor proporciona 1999 cuentas para el fondo de escala con que opera
[7]. En el disefio de esta etapa del circuito, a través de (5) se calcula el voltaje de referencia (fondo
de escala) requerido por el ADC [7], para que el mismo realice las cuentas correspondientes y asi
reflejar en los displays la frecuencia transformada a tension obtenida con el LM2907

1000V,

Vref - (5)

n

En esta aplicacion se precisa que cuando el LM2907 entrega en su salida 0,6 V, el display indique
600 cuentas, equivalente a f = 60,0 Hz. Entonces con n =600 y Vi, = 0,6 V, a partir de (5) se obtiene
Vit = 1V. De esta manera, cuando la frecuencia medida sea 50 Hz, la salida del LM2907 ser4 0,5V
y el TC7107 indicard 500 cuentas, mostrandose 50,0 en los displays. La Fig. 5 muestra la
configuracion usada en el TC7107, donde la Vet €s obtenida mediante la referencia de voltaje TL431.
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Fig. 5. Etapa de conversion analégico digital.
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3.4. Fuente de alimentacion:

La fuente de alimentacion debe energizar a todo el circuito a partir de la tension generada. El
circuito requiere una tensiones de +5 V para energizar al conversor analdgico-digital y displays,
mientras que +12 V para energizar a las etapas de conversion frecuencia-tension y amplificacion y
seleccion de frecuencia. Como los muestra la Fig. 6, las tensiones mencionadas son obtenida a partir
de reguladores del tipo LM78xx y LM79xx con el fin de obtener tensiones reguladas que permitan
una operacion mas precisa de las etapas del circuito, cada uno de estos con su correspondiente
disipador de calor dimensionado a partir de su potencia de trabajo y la temperatura ambiente [8] [9]
RED DE GENERACION BR2 7812

7805
1 3 t12V 1 3 +5V

&
B
T
VI VO T 4 VO
10uF ¥

TR1

GND
GND

220V /50 Hz » N 4
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1500uF

10uF

220V/12V+12V

3
<
==cCi16
T 1500uF 7012
-12V
¢ 21w vo (2 Vi Vo
(=]
10uF B 10uF
- - = T owr
0.1uF 0.1uF T

Fig. 6. Fuente de alimentacién del circuito.

GND
GND

Para el disefio de la fuente de alimentacidn, se considera el consumo de corriente segun las
tensiones aplicadas en de las distintas etapas del circuito. Los valores correspondientes, estan
indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Consumo de corriente por tension requerido.

Etapa/ Dispositivo Corriente (mA) Tension (V)
Amplificacién y comparacion (LM324) 5 +12
Conversion analégica-digital (TC7107) 1,8 +5
Indicacién (displays) 225 +5
Etapa de potencia (relés) 120 +12
Conversion frecuencia-tension (LM2907) 1,8 +12
Etapa de sensado 1 +12

Total 370

En base al consumo de corriente, para la etapa de rectificacion de la fuente es seleccionado un
puente de diodos de 1 A.
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Para el dimensionamiento de los capacitores del filtro que posee la fuente, se considera que la
tension a la salida de dicho filtro debe contar con un factor de rizado Fr = 10%. El valor de estos
capacitores se obtiene a través de las siguientes ecuaciones [10].

Vinax=V2.V - 2.V4 (6)
Fr=——-100 )
V. = Vmax' Vmin
C= Isal
231V, 9)

En las ecuaciones anteriores Ver es la tension eficaz proporcionada por uno de los bobinados del
trasformador, Vg es la caida de tensién en cada diodo del rectificador, Vmax €s la tension de pico
obtenida a la salida del rectificador, V: es la tension eficaz del rizado a la salida del filtro, Vimin €s el
valor minimo que toma la tension a la salida del filtro, f es la frecuencia de la tension de salida del
rectificador e lsa la corriente entregada por el filtro. Considerando que Ve = 12V; f = 100 Hz
(rectificador de onda completa); Vg = 0,55 V, lsa = 0,97A, para el filtro de la fuente se obtiene dos
capacitores electroliticos de 1500 uF / 35 V.

4. Resultados

La Fig. 7 muestra el esquema completo del circuito disefiado. EI mismo fue simulado en el
software Proteus 8, analizando la indicacién en los displays del circuito para distintos valores de
frecuencia en la tensién de entrada. Los resultados de la simulacion pueden apreciarse en la Fig. 8, 9
y 10.
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Fig. 10. Medicion de frecuencia de 52 Hz.

La Tabla 2 muestra la lista de componentes utilizados en el circuito para medicion y supervision
de frecuencia FCFT. A través de la misma se puede computar la cantidad de componentes y
determinar el costo, siendo este Gltimo de USD 55,11, sin tener en cuenta la mano de obra y el circuito
impreso. El valor indicado corresponde a la compra al por menor de los componentes.

Tabla 2. Lista de componentes.

Componentes

Cantidad

Resistores:

Resistor 100 kQ, 0,25 W

Resistor 10 kQ, 0,25 W

Resistor 220 Q, 0,25 W

Resistor 330 Q, 0,25 W

Resistor 180 kQ, 0,25 W

Resistor 470 kQ, 0,25 W

Resistor 2,2 kQ, 0,25 W

Resistor 1kQ, 0,25 W

Resistor 56 kQ, 0,25 W

Resistor 68 kQ, 0,25 W

I RN RS

Capacitores:

Capacitor 100 pF, 50 V cerdmico

[EY
o

Capacitor 1500 pF, 35V electrolitico

Capacitor 10 pF, 50V electrolitico

Capacitor 180 nF, 50V ceramico

Capacitor 220 nF, 50V ceramico

EIEIESEN
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Tabla 2 (cont.). Lista de componentes.

Componentes Cantidad
Capacitor 100 pF, 50V electrolitico 2
Capacitor 47 nF, 50V ceramico 1
Capacitor 47 pF, 50V ceramico 1
Circuitos integrados
Regulador de voltaje TL431 1
Regulador de voltaje LM7805 (con
disipador)

Regulador de voltaje LM7812 (con
disipador)

Regulador de voltaje LM7905
Regulador de voltaje LM7912
Conversor F-V, LM2907
Conversor AD, TC7107
Amplificador operacional, LM324
Dispositivos Semiconductores
Diodo Zener 5,1 V, 1A4733A
Transistor BC337

Puente de diodos 1 A 2W1A
Opto-acoplador 4N26

Dispositivos varios

Preset multivueltas 5 kQ

Preset multivueltas 1 kQ

Relé OMIH-SD-112
Transformador 220V/12V+12V 1A

I

PR Wl

RIN W[~

Los resultados obtenidos permiten inferir que el circuito se comporta segun lo pretendido en el
disefio, pero presenta un error visible en el digito decimal, cuando el digito de la unidad cambia de
valor. Para una frecuencia de 50 Hz el circuito muestra una medicion de 50,4 Hz con una diferencia
de 0,4 Hz. En este caso ninguno de los circuitos detectores de limites de frecuencia se activd, como
se esperaba. Para una frecuencia de 48,5 Hz el resultado fue de 49,1 Hz activandose el detector de
frecuencia inferior. La diferencia en este caso fue de 0,6 Hz. Para una medicion de 52 Hz el resultado
fue de 53 Hz, con una diferencia de 1 Hz. El detector de limite de frecuencia mayor se activd como
se esperaba.

Un resultado apreciable de este trabajo, es la integracion de los conocimientos de la asignatura
Técnicas Digitales con los de varias asignaturas de la carrera Ingenieria Electronica. En esta actividad
integradora estan presentes conocimientos de la asignatura Electrénica Analdgica, como ser el disefio
de los detectores de limites de frecuencia, donde se usan a los amplificadores operacionales como
comparador con histéresis y como amplificador no inversor. También se utilizaron saberes de la
asignatura Dispositivos Electronicos, relacionados con el disefio de la fuente de alimentacion y la
polarizacion de diodos Zener. Cabe mencionar, que este trabajo tambien permitio investigar y aplicar
conceptos asociados al campo de la medicidn de variables, tal es el caso de la conversion de frecuencia
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a tension realizada en el circuito seleccionado. Todos los conocimientos, bien aplicados,
contribuyeron al correcto funcionamiento del circuito disefiado.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la simulacion demuestran que el circuito elegido fue disefiado
correctamente, teniendo una ligera diferencia, pero tolerable con la medicién asignada. El objetivo
del estudio no es buscar exactitud en la medicion, sino implementar una légica que esté de acuerdo
con la consigna, objetivo que fue alcanzado mediante el calculo e implementacion en el simulador.
De esta manera, el circuito propuesto cumple con las especificaciones de actividad integradora.

Como objeto de formacion en la disciplina de la ingenieria, el estudio presente brinda las
herramientas al estudiante para integrar no solo los conceptos de la asignatura Técnicas Digitales 1,
sino conceptos de otras asignaturas, proceso necesario e importante para la formacion del estudiante
para su futura vida profesional, ya que en ésta se presentaran problematicas similares a la que plantea
la consigna, siendo el procedimiento de resolucion e integracion del presente trabajo el que le brinda
las competencias al estudiante para desempefarse profesionalmente.
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