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Cap 1.2.- OSCILADORES SEGUNDA PARTE
Osciladores LC

Los osciladore4.C son circuitos osciladores que utilizan cincuito tanque LCpara los componentes que
determinan la frecuencia. La operacion del circtidoque involucra un intercambio de energia eqimética y
potencial.La figura 2-4 ilustra la operacién del circuito qareLC. Como se muestra en la figura 2-4a, una vez que
la corriente se inyecta en el circuito (instanjege intercambia la energia entre el inductor gaglacitor, produ-

Figura 2-4 Circuito tanque LC: (a)accion del oscilador y efectel volante; (b) Forma de onda de salida
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ciendo un voltaje de salida de ca correspondigmbe tifempos ta ;) La forma de onda de voltaje de salida se
muestra en la figura 2-4b.
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La frecuencia de operacion de un circuito tang@e es simplemente la frecuencia de resonancia dedla re
LC en paralelo y el ancho de banda es una funab®dlel circuito.

Mateméticamente, la frecuencia de resonancia dgranito tanque LC con Q = 10 se le puede aproxima
por

1

2rr,/(LC)

Los osciladores LC incluyen los osciladores Hartleyolpitts.

fo = (2-2)

Oscilador Hartley . La figura 2-5a muestra el diagrama esquematicordeseilador Hartley
practicado en la parte 1 de este capitlbamplificador transistorizado (@proporciona la amplificacién ne-
cesaria para una ganancia de voltaje de lazo im#drecuencia de resonancia. El capacitor delagogento (Cc)
proporciona la ruta para la retroalimentaciéon regetiva.L; y C;, son los componentes que determinan la fre-
cuencia, y Vcc es la fuente de voltaje de c.c.

La figura 2-5b muestra el circuito equivalente em para el oscilador Hartley..@s un capacitor de blo-
queo que aisla el voltaje de polarizacién de base.d y evita que haga un corto a tierra a traeék, C, tam-
bién es un capacitor de bloqueo para evitar qtieelate de voltaje del colector haga corto a tierteavés de 1,

El choque de radiofrecuencia (RF€$ un corto en c.c..

La figura 2-5¢ muestra el circuito equivalente depara el oscilador Hartley.@s un capacitor de acopla-
miento de ca y proporciona una ruta de retroaliang@ah positiva del circuito tanque a la base de@acopla las
sefales de ca del colector ded) circuito tanque. EI RFC presenta un circuiteeetb en ca, en consecuencia ais-
lando la fuente de poder de c.c. de las oscilasiemneca.

El oscilador Hartley opera como sigue : En el arranque inicial, aparece una multitud de fre
cuencias en el colector dg @se acoplan a través de @ntro del circuito tanque. El ruido inicial prepmna la
energia necesaria para cargar @na vez que se ha cargado parcialmenter@pieza la accion del oscilador. El
circuito tanque solamente oscilard de manera efieien su frecuencia de resonancia. Una porciénaltje del
circuito tanque oscilante se deja caer a través,glg se retroalimenta nhuevamente a la base déoQde se ampli-
fica. La sefial amplificada aparece en el colec8®” fuera de fase con la sefial de base. Se raalizkesplaza-
miento adicional de fase de 180° a travéseln consecuencia, la sefial que se retroalimentzamente a la base
de Q se amplifica y se desplaza en fase a 360°. Ptamlw, el circuito es regenerativo y mantendréokslacio-
nes sin sefial de entrada externa.

La proporcién de energia oscilatoria que se ratmmaita a la base de;@e determina por la razén dg, la
la induccién total (ks + L1,) Si se retroalimenta insuficiente energia, las osalaes se amortiguan. Si se re-
troalimenta energia en exceso, el transistor sgaaPor lo tanto, la posicion deg &e ajusta hasta que la cantidad
de energia de retroalimentacion sea exactamemég|leerida para una ganancia de voltaje de lazanmiy conti-
nuaran las oscilaciones.
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Se obtiene una aproximacién cercana para la fretaiele oscilacion del oscilador Hartley con la &gte
férmula: (como se dedujo en el ejercicio tedricteanr)

b
P

(al {bah

"-; V\:-\-\f\\)

)

Figura 2-5 El oscilador Hartley: (a) diagrama esquematico; (b) circui-
to equivalente en cd; (¢) circuito equivalente en ca.

f=— 1 (2:3)

2711,/ (LC)

endonde L = Ly,+ Ly y C=C
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Oscilador Colpitts . La figura 2-6a muestra el diagrama esquematicondesuilador Colpitts.La op-
eracién de un oscilador Colpitts es muy similaa @é Hartley excepto que un divisor capacitivo tdéza en lugar
de una bobina especial; Qroporciona la amplificacion, (roporciona la ruta para la retroalimentacion negati-
va, Ly, Cia Y Cyp son los componentes para determinar la frecuendig, es la fuente de voltaje de c.c.

La figura 2-6b muestra el circuito equivalente palrascilador Colpitts. £es el capacitor de bloqueo que
evita que aparezca la fuente de voltaje de colemida salida. El RFC es nuevamente un corto en c.c

La figura 2-6¢c muestra el circuito equivalente depara el oscilador Colpitts. Cc es un capacitoac®
plamiento en ca y proporciona la ruta de retroalitaeion regenerativa del circuito tanque a la ltes€. El RFC
esta abierto en ca y desacopla las oscilacionestia ge la fuente de voltaje en c.c..

La operacidn del oscilador Colpitts es casi idén&ida del oscilador Hartley. En el arranque ihj@parece
ruido en el colector de Q1 y suministra energieiraluito tanque, haciendo que empiece a oscilgry C;, consti-
tuyen un divisor de voltaje en ca. El voltaje qeedsja caer a través de,Ge retroalimenta a la base de Q1 hasta
Cc. Hay un cambio de fase de 180° de la base atwolde Q1 y un cambio de fase adicional de 1804\es de
C,. En consecuencia, el cambio total de fase es A& \8& sefial de retroalimentacion es regeneratiaaelacion
de Gaa G, + Cypdetermina la amplitud de la sefial de retroalimeatac

Con la siguiente formula se obtiene una aproxinmraciércana a la frecuencia de oscilacién del osmilad
Colpitts como vimos en el desarrollo teérico:

1
fo = —F— (24
° 2mf(LC)
endonde L=1L
— ClaC:lb
Cla + C]b

Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencias la habilidad de un oscilador para permaneceraafrecuencia fija y es de
maxima importancia en los sistemas de comunicati@restabilidad de frecuencia a menudo se consitierrto
o largo tiempo. Lastabilidad de corto plazsee ve afectada principalmente por las fluctuaci@mems voltajes de
operacion de c.c., mientras queelstabilidad a largo plaz@s una funcién de la edad de los componentes y los
cambios de temperatura asi como la humedad deleatebiEn los osciladores de circuito tanque LCulidos
anteriormente, la estabilidad de frecuencia esdoaada para la mayoria de las aplicaciones utdizah radio
comunicaciones. Los factores Q de los circuitogjta@rC son relativamente bajos, permitiendo que el ciocuit
tanque resonante oscile sobre una amplia gamadeseincias.

La estabilidad de frecuencia se da generalmente aomporcentaje de cambio en frecuencia (tolerancia
del valor deseado. Por ejemplo, un oscilador opkran100 kHz con una estabilidad de +5% operaraaafie-
cuencia de 100 kHz + 5 kHz o entre 95 y 105 kH=z éstaciones comerciales de radiodifusion en FMid@han-
tener sus frecuencias portadoras dentro de + 2deHgu frecuencia asignada, que es aproximadamaatéole-
rancia de 0.002%. En la radiodifusion comercialém, el cambio maximo permisible en la frecuenciatpdora
es solo de + 20 Hz.

Varios factores afectan la estabilidad de un odoilaLos méas obvios son aquellos que afectan dineete
el valor de los componentes para determinar lauéecia. Estos incluyen cambios en valores de lacitahcia,
capacitancia y resistencia debido a variacioneseartddes en temperatura, humedad y los cambio$ panto de
operacién en reparo de los transistores asi comtrdasistores con efecto de campo. También aéelzaestabili-
dad con voltajes de lazo en ca en las fuentes derpte c.c. La estabilidad de frecuencia en lofazkresRC o
LC pueden mejorarse enormemente regulando la fuenpedkr en c.c. y minimizando las variaciones anthien
les. También pueden utilizarse componentes esgsdiadlependientes de la temperatura.
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Figura 2-6 Oscilador Colpitts : (a) diagrama esquematico; ¢fincuito equivalente en c.c.;
(c)circuito equivalente en ca

Las normas han establecido reglas estrictas ecidala las tolerancias de las portadoras de radiuén-
cias. Cada vez que se utiliza el espacio aére@ggaxrion de radio en el espacio libre) como el mdditransmi-
sién, es posible que las transmisiones de unadyargdan interferirse con las transmisiones de diientes si sus
frecuencias de transmision y los anchos de lasdsadd transmisidn se traslapan. Por lo tanto, psriante que
todas las fuentes mantengan su frecuencia de aper@dentro de una tolerancia especifica.

Osciladores de cristal

Los osciladores de cristal son circuitos osciladate retroalimentacion, en donde el circuito tangdese
reemplaza con un cristal para el componente quermdata la frecuencia. El cristal actia de manearalai al tan-
quelLC, excepto que tiene varias ventajas inherentes. Afligtales se les llama a veces resonadores dalgris
son capaces de producir frecuencias precisas plestpara contadores de frecuencias, sistemag@iaus de
navegacion, transmisores y receptores de radievit@res, videocasseteras (VCR), relojes paransastale com-
putacion, y muchas otras aplicaciones demasiad@®ragas para listarse aqui.

La cristalografia es el estudio de la forma, estma; propiedades y clasificacién de los cristal@scrista-
lografia trata con redes, uniones, y el comportatnigue tienen las partes del cristal que han sattadas en
varios angulos con relacion al eje del cristal. pespiedades mecanicas de las redes de cristpklesite exhibir
el efecto piezoeléctrico. Las secciones de losateis que han sido cortadas y pulidas vibran cuaedaplican los
voltajes en componente de alterna a través deaas.cLas dimensiones fisicas de un cristal, pdstimente su
grosor, donde y cémo se cortd, determinan sus @daples eléctricas y mecanicas.

Efecto piezoeléctrico . Dicho en forma sencilla, effecto piezoeléctricocurre cuando las ten-
siones mecanicas oscilatorias aplicadas a travésaestructura de lattice de cristdéscalera)generan oscilacio-
nes eléctricas, y viceversa. La tension puedepmetando (compresion), estirando, torciendo (tonsié cortando.
Si la tensidn se aplica periédicamente, se altérahvoltaje de salida. En forma contraria, cuandwoltaje alter-
no se aplica a través de un cristal en o cerca ffletuencia de resonancia natural del cristatristal se rompera
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en oscilaciones mecanicas. Esto se llaxeitar un cristal hasta produciibraciones mecéanicasas vibraciones
mecénicas se llamamdas acusticas volumétricas (BAW3on directamente proporcionales a la amplitud dél v
taje aplicado.

Un namero de sustancias de cristal naturales emlpbepiedades piezoeléctricas:celarzo, la sal de Ro-
chelle, yla turmalina asi como varias sustancias fabricadas cé&ib®, EDT y DKT.EI efecto piezoéléctrico es
mas pronunciado en la sal de Rochelle, razén poudd es la sustancia que mas se utiliza en mino&fale cristal.
Sin embargo el cuarzo sintético, se utiliza masiisiegpara el control de frecuencias en los oscilesldebido a su
permanenciabajo coeficiente de temperaturaajto Q mecanico.

Cortes de los cristales . Dentro de la naturaleza, los cristales completosudezo tie-
nen un corte hexagonal con terminaciones en pgontap se muestra en la figura 2-7a. Se asociarctngsintos
de ejes con un cristabptico, eléctrico y mecanic&l eje longitudinal que une las puntas al finalakcristales se
llama eleje Z u OpticoLas tensiones eléctricas aplicadas al eje épticpraducen el efecto piezoeléctrico. djé
X o eléctricopasa diagonalmente a través de las esquinas opukdthexagono. El eje que es perpendicular a las
caras del cristal es eJe Y o mecénicd.a figura 2-7b muestra los ejes y el comportamidiétsico de un cristal de
cuarzo.

Si se corta del cristal una seccién delgada y ptental forma que los lados planos sean perperaticsia
un eje eléctrico, los esfuerzos mecanicos a lolade) eje Y producirdn cargas eléctricas en losdgulanos. Co-
mo la tensidn cambia de la compresion a la tengidigeversa, se invierte la polaridad de la caBmforma con-
traria, si una carga eléctrica alterna se colocl&fados planos, se produce una vibracion meaémio largo del
eje Y. Esto es el efecto piezoeléctrico y tambiéreshibe cuando se aplican fuerzas mecénicasardo be las
caras de un cristal cortado con sus lados plangepdiculares al eje Y. Cuando se corta una seatsfgada del
cristal paralela al eje Z con sus caras perpenglieslal eje X, se llama un cristal con corte X. r@galas caras
son perpendiculares al eje Y, se llama un cristal @orte Y. Se pueden obtener una variedad descattetar el
plano de corte alrededor de uno 0 més ejes. Sired & se hace a un angulo de 35°20’ del eje \adr{figura 2-
7c), se obtiene un corte AT. Otros tipos de capts los cristales incluyen el BT, CDT, ET, AC, GT, MT, NTy
JT.El corte AT es el méas popular para los resonadideesistal de alta y muy alta frecuencia. El tilgogo y gro-
sor de un corte y el modo de vibracién determirsafrdcuencia de resonancia natural del cristal.ftexiencias
de resonancia para cristales con céiferarian desde aproximadamente 800 kHz hasta aprdaimente 30 MHz.
Los cortes CTy DT exhiben un corte de baja frecuencia y son masstgiteel campo de 100 a 500 kHz. El corte
MT vibra longitudinalmente y es Gtil en el campo%&a 100 kHz mientras que el coN& tiene un campo (util
abajo de 50 kHz.

Los barquillos de cristal se montan por lo generalgartacristales,que incluyen la montura y los ensam-
bles de la cubierta. Unanidad de cristalke refiere al portacristal y al cristal en si. igufa 2-7d muestra una
montura comun para cristales. Debido a que la distadb de un cristal depende hasta cierto gradtademperatu-
ra, una unidad de cristal puede montarse en urohmara mantener una temperatura de operacion cwasta

La relacion entre la frecuencia de operacion dstalry su grosor se expresa matematicamente como

h=65.5/ fn
en donde h = grosor del cristal en pulgadas

fn = frecuencia de resonancia natural del cristahertz.
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Figura 2-7 Cristal de cuarzo: (a) estructura basica del cristal; (b) ejes
del cristal; {¢) cortes del cristal; (d) monturas del cristal.

Esta férmula indica que para oscilaciones de afteufencia el barquillo de cuarzo tiene que ser dalga-
do. Esto dificulta la fabricacién de osciladoresalistal con frecuencias fundamentales por arriea3d MHz
aproximadamente, porque el barquillo es tan delgagose vuelve excepcionalmente fragil, y los coytel puli-
do convencionales solamente pueden lograrse casfuerzo extremo. Este problema puede mejorarkeantio
un grabado quimico para obtener cortes mas delg&iwseste proceso, son posibles los cristalefreanencias
fundamentales hasta de 350 MHz.

Oscilador de cristal de sobretono . Como se indicé anteriormente, para incrementarréa f
cuencia de la vibracion de un cristal de cuarzeelecion de cuarzo tiene cortes mas delgados.ifaptme una limita-

cion fisica obvia; entre mas delgada sea la sece®mas susceptible de ser dafiada y se vuelvesnigihocAunque el

limite practico para osciladores de cristal de mhdmlamental es aproximadamente de 30 MHz, es lgosjierar un

cristal en modo de sobretono. En el modo de sohoetee utilizan las vibraciones relacionadas aro@mnente que ocu-
rren simultdneamente con las vibraciones fundaremnt&n el modo de sobretono el oscilador se simagmara operar
en tercera, quinta, séptima, o hasta el novenaracadle la frecuencia fundamental del cristal. Aaménicas se lla-
man sobretonos porque no son verdaderas arméhimsi$abricantes pueden procesar los cristalesldeaaera que un
sobretono sea mejorado méas que otros. El uso dib me sobretono incrementa a 200 MHz el limite sl de los os-
ciladores de cristal estandar.

Coeficiente de temperatura .La frecuencia de resonancia natural de un cristahftuenciada re-
lativamente por su temperatura de operacion. Laci@h entre la magnitud del cambio en la frecued€ig el cambio
en la temperaturaAC) se expresa en cambio de hertz por megahertredeeincia de operacion del cristal por grados
Celsius (Hz/MHz/°C) El cambio fraccionado en frectia se da frecuentemente en partes por millén Ygm°C. Por
ejemplo, un coeficiente de temperatura de + 20MidZ/°C es igual que + 20 ppm/°C. Si la direccion dembio de
frecuencia es igual al cambio en la temperaturse@ que un incremento en la temperatura causacvenmento en la
frecuencia, y una reduccion en la temperatura canaaeduccion en la frecuencia), se llacpaficiente de temperatu-
ra positivo.Si el cambio de la frecuencia esté en la direcopuesta al cambio de la temperatura (o sea, uprmamto
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en la temperatura causa una reduccion en la fre@gnuna reduccién en la temperatura causa urenimento en la
frecuencia), se llameoeficiente de temperatura negatiwdatematicamente, la relacién del cambio en la feecia de
un cristal con un cambio en la temperatura es

Af = k(fn XAC) (2'5)

en donde\f = cambio en la frecuencia (hertz)

k= coeficiente de temperatura (Hz/MHz/°C)
fn = frecuencia natural del cristal en megaf

AC = cambio en la temperatura (grados Celsius)
y fo =fn Af (2-6)

en dondd,= frecuencia de operacion.

El coeficiente de temperatura (k) de un cristailavalependiendo del tipo del corte del cristal yesupera-
tura de operacion. Para un rango de temperaturaprdgimadamente + 20° a + 50°C, los cristalesamtes X e
Y tienen un coeficiente de temperatura que casioestante. Los cristales con corte X son aproximmetae 10
veces mas estables que los cristales con cort@iYloRyeneral, los cristales con corte X tienencagficiente de
temperatura que varia de -10 a -25 Hz/MHz/°C. Lritales con corte Y tienen un coeficiente de tewrmuea que
varia de aproximadamente -25 a +100 Hz/ MHz/°C.

Actualmente, se dispone de cristales con un cesfieide cero (corte GT) que tienen coeficientetede
peratura tan bajos como -1 a +|l Hz/MHz/°C. El aliston corte GT es casi un cristal con coeficiemi® perfecto
de congelamiento a ebullicién, pero es Gtil solamenfrecuencias por abajo de unos cuantos cieltddohertz.

EJEMPLO 2-1

Para un cristal de 10 MHz con un coeficiente depematura k= +10 Hz/MHz/°C, determine la frecuencia
de operacion si la temperatura:

(a) Se incrementa 10°C.
(b) Se reduce 5°C.

Solucion  (a) Sustituyendo en ecuaciones 2-5 y 2-6 nos da
Af =k(fn xAC)
= +10(10 X 10) = 1 kHz
fo=fn+Af
=10 MHz + 1 kHz = 10.001 MHz

(b) Nuevamente, sustituyendo en ecuaciones 2-Byn@s da
Af = -10[10 x (-5)] = -500 Hz

fo =10 MHz + (-500 Hz)
=9,9995 MHz

Circuito equivalente del cristal . La figura 2-8a muestra el circuito eléctrico equiva
lente para un cristal. Cada componente eléctriceqesvalente a una propiedad mecanica del criStales la ca-
pacitancia real formada entre dos electrodos dstiatr mientras que el cristal en si es el dieléatrC, es equiva-
lente al relajamiento mecénico del cristal (tamtsérllama resistencia o elasticidad) es equivalente a la masa
del cristal en vibracién, y R es la pérdida pocdidn mecéanica. En un cristal, es bastante altalkciéon de ma-
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sa a friccibn mecénica (L/R)os valores tipicos de varian de 0.1 Hy a mas de 100 Hy; por consecuesgia,
bastantes altos los factores Q para los cristatesfactores Q sobre el rango de 10,000 a 100,00@g altos no
son poco comunes (en comparacion con los factors TW0 a 1000 para los inductores discretos atibs en los
circuitos tanqué.C) Esto proporciona la alta estabilidad de los osoilad de cristal en comparacion con los osci-
ladores de circuito tanqueC discreto. Los valores de;Gon tipicamente menores que 1 pF, mientras quealos
lores para gvarian entre 4 y 40 pF.

Debido a que hay un circuito equivalente en serie yno en paralelo para un cristal, también hay dosni-
pedancias equivalentes y dos frecuencias de resog@én una en serie y una en paraleloLa impedancia en serie

es la combinacion dB, L, y G (o sea, Z= R+ jX, (donde X = |X,_ - Xc|) La impedancia en paralelo es aproxi-

madamente la capacitancia de L y» 0 sea, Zp = (X X X2)/(XL + Xc)] En frecuencias extremadamente bajas, la
impedancia en serie de C;, y Res muy alta y con capacidad (-) Esto se muestra éigura 2-8c. Conforme se
incrementa la frecuencia, se llega a un punto dofide Xc;. En esta frecuenciaff la impedancia en serie es mi-
nima, resistiva, e igual R. Conforme la frecuencia se incrementa aun (fay, la impedancia en serie se vuelve
alta e inductiva (+) La combinacién paralelaldg C, hace que el cristal actie como un circuito de rasom pa-
ralela (impedancia maxima en resonancia) La difgeeantre fy f, usualmente es muy pequefia (tipicamente como
1% de la frecuencia natural del cristal) Un crigtaéde operar en su frecuencia de resonancia afefap en serie,
dependiendo de la configuracion del circuito en s@eitilice. La relativa profundidad de la curvaimgedancia que

se muestra en la figura 2-8b también contribuya estabilidad y exactitud de un cristal. La fremiame resonancia
en serie de un cristal de cuarzo es simplemente

1

27,/(LC,)

y la frecuencia de resonancia en paralelo es
_ 1

f2= 21,/(LC)

f, =

en donde C = es la combinacién en paralelo gdg G.
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Figura 2-8 Circuito equivalente para un cristal: (a) circuito equivalen-
te; (b) curva de impedancia; (c) curva de reactancia.

Circuitos de oscilador de cristal.

Aungque hay muchas configuraciones distintas paz@a$ziladores utilizando cristales, las mas comsnes

el discreto y el Pierce de circuitos integrado$ medio puente d&LC.Cuando necesite muy buena estabilidad en

la frecuencia y circuitos razonablemente senciliEsPierce discreto es una buena opcién. Cuandarisaipal
preocupacion es el bajo costo y la capacidad dentegace digital sencilla, sera suficiente conasgilador Pier-
ce utilizando IC. Sin embargo, para la mejor edittdd de la frecuencia, el medio pueRkeCes la mejor opcidn.

Oscilador discreto de Pierce . El oscilador de cristal discreto de Pierce cuemta muchas ventajas.

Su frecuencia de operacion abarca todo el rangordgal fundamental completo (desde 1 kHz a apnaxiamen-
te 30 MHz) Utiliza circuitos relativamente sencdlque requieren de pocos componentes (la mayoriasdeer-

siones de frecuencia media necesitan solamenteaunsistor) El disefio del oscilador Pierce desaroHla alta
potencia de la sefal de salida mientras que digipan potencia en el mismo cristal. Por Gltimogdéabilidad de
frecuencia de corto plazo en el oscilador de drRigrce es excelente (esto se debe a que ercaltoide entrada
de carga Q es casi tan alta como la Q internariht) La Gnica desventaja del oscilador Pierceus requiere
de un amplificador de alta ganancia (aproximadaené@j En consecuencia, tiene que utilizarse untsatsistor de

alta ganancia o hasta un amplificador de etapasphedl.
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Figura 2-9 Oscilador de cristal discreto de Pierce.

La figura 2-9 muestra un circuito para un osciladiscreto de Pierce de 1 MHz, Qroporciona toda la
ganancia necesaria para que ocurran oscilacioriesidicientesR; y C; proporcionan un atraso en fase de 65° a la
sefial de retroalimentacion. La impedancia del &ris$ basicamente resistiva con un pequefio companeductivo.
Esta impedancia combinada con la reactancia,da@@porciona los 115° adicionales de atraso en fakwansistor
invierte la sefial (cambio de fase de 180°), projpoi@ndole al circuito los 360° necesarios paraaetlzio de fase
total. Debido a que la carga del cristal es priakigente no resistiva (en su mayor parte la comldmaen serie de
C,y G, este tipo de oscilador proporciona muy buenateltiad en frecuencia a corto plazo. Desdichadaened
y C, introducen pérdidas sustanciales y, por consedagektransistor tiene que tener una gananciaottaje
relativamente alta; ésta es una obvia desventaja.

Oscilador Pierce de circuitos integrados . La figura 2-10 muestra un oscilador de cristal @er
utilizando IC. Aunque proporciona menos estabilidadrecuencia, se puede implantar utilizando sefth digi-
tal sencillo de IC y reduce sustancialmente elassbre los disefios discretos convencionales.

Para asegurar que empiecen las oscilaciones, metinvla entrada y salida del amplificadoy para una
operacion de clase A.,Aonvierte la salida de;f una oscilacion completa del punto de corte @raeidn, redu-
ciendo los tiempos de crecimiento y descarga asboal bifer de la salida de ALa resistencia de salida de ge
combina con ¢para proporcionar el atraso de fase necesariode & versiones de CMOS (semiconductor me-
talico-6xido complementario) operan hasta aproxamaeihnte 2 MHz, y las versiones de ECL (l6gica adplal
emisor) operan hasta 20 MHz.
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Figura 2-10 Oscilador de cristal de IC de Pierce

Modulo del oscilador de cristal . unmédulo para oscilador de cristabnsiste de un oscilador con-
trolado de cristal y de un componente de voltajgabée como urdiodo varactor.Todo el circuito del oscilador se en-
cuentra dentro de una saaja de metalSe muestra en la figura 2-12a un diagrama esquenrgitnplificado de un
médulo para oscilador de cristal Colpitts. 8 en si un cristal y,@s el componente activo para el amplificador. €1 e
un capacitor derivador (trimmer) que permite val@frecuencia oscilatoria del cristal dentro deraimgo reducido de
frecuencias de operacion. VC1 es un capacitor biride voltajgvaricap o diodo varactorYn diodo varactor es un
diodo cuya capacitancia interna mejora cuando\serie la polarizacion, y al variar el voltaje delgrizacién inversa,
se puede ajustar la capacitancia del diodo. Unodi@alactor tiene una capa especial de deflexiéatéagento) entre
los materiales de tipo p y n y se construye coiosagrados y tipos de material dopado (contaminéelagrmino de
unién graduadase utiliza frecuentemente al explicar la fabricadi@l diodo varactor) La figura 2-13 muestra laazap
tancia contra las curvas del voltaje de polarizadidersa para un diodo varactor tipico. Se pu@dexamar la capaci-
tancia de un diodo varactor como

C

C=———
Ty &

en donde C =1la capacitancia del diodo con poladnaaversa de 0 V (farads)
[\/r| = maghnitud del voltaje de polarizacién inversadietio (volts)
Cq4 = capacitancia del diodo con polarizacion invdfaeads)

La frecuencia a la que oscila el cristal se pugdstar ligeramente cambiando la capacitancia de WC1
sea, cambiando el valor del voltaje de polarizaéinwersa) El diodo varactor, en conjuncion con usdolo para
compensar la temperatura, proporciona una comp@émsatstantanea de la frecuencia a las variacicaesadas
por cambios en la temperatura. El diagrama esquemndt un modulo para compensar la temperaturausstna
en la figura 2-12b. El médulo de compensacion ipelun amplificador de bufer (Qy una red compensadora de
temperatura (1) T, es un termistor de coeficiente de temperaturathegaCuando la temperatura cae por abajo
del valor del umbral del termistor, se incrementaoitaje de compensacion. El voltaje de compenisask aplica
al médulo del oscilador, donde controla la capacit del diodo varactor. Se disponen de médulosodepensa-
cion que puedan compensar la estabilidad de fretaee 0.0005% desde -30° a +g0°C.

EJEMPLAR DE DISTRIBUCION GRATUITA 27



Compilado, anexado y redactado por el Ing. Oscar M. Santa Cruz - 2008

ve,

54V cd

Salida del
oscilador al

R amplificador
C I de! bufer
Q

x
Al
1
@]
AAAA
\AAAS
X
v
s}

Compensacion de
voltaje de entrada

(A}
5.4V cd
2R
< R
SR
Entrada del ¢ W
nitrada de
oscilador : I I Q,
&
> >
2R 2R
b > R
©
|1
1 l
Y = 4

Salida de RF Compensacion del

al modulador voltaje de salida

(b}

Figura 2-12 Modulo de oscilador de cristal: (a) diagrama esquemati-
co; (b) circuito de compensaciéon.

REPASO OSCILADORES (Incluido PLL)

1. Defina oscilar y oscilador.
2. Describa los siguientes términos: autosuficiergpgtitivo; operando libremente.
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3. Describa el proceso regenerativo necesario paracuigan las oscilaciones auto-suficientes.

4. Indique y describa los cuatro requisitos para galedje un oscilador de realimentacion.

5. ¢Qué significan los términos realimentacién poaitwegativa?

6. Defina ganancia de lazo abierto y cerrado.

7. Indigue las configuraciones mas comunes para uifadsc.

8. Describa la accidn del oscilador para un circuatiogue LC.

9. ¢Qué se entiende por oscilacion amortiguada? ¢ @uéga que esto ocurra?

10. Describa la operacién de un oscilador Hartley yidescilador Colpitts.

11. Defina estabilidad de frecuencia.

12. Indique varios factores que afectan la estabilideadrecuencias de un oscilador.

13. Describa el efecto piezoeléctrico.

14. ¢Qué se entiende por el término de corte de [Ziktate y describa distintos cortes de cristabptraste la
estabilidad de ellos.

15. Describa como trabaja un oscilador de cristalalwetonos.

16. ¢, Qué ventaja tiene el oscilador de cristal de $ohoes sobre un oscilador de cristal convencional?

17. ¢ Qué se entiende por coeficiente de temperatuiitiyoog coeficiente de temperatura negativo?

18. ¢, Qué se entiende por cristal de coeficiente cero?

19. Dibuje el circuito eléctrico equivalente para uistal y describa los varios componentes y sus epaftes
mecanicas.

20. ¢ Cuél de las configuraciones para osciladoresidtattiene la mejor estabilidad?

21. ¢ Cuél de las configuraciones para osciladoresidtaktes la menos costosa y la mas adaptable para u
interfaz digital?

22. Describa un moédulo para oscilador de cristal.

23. ¢ Cual es la ventaja predominante de los osciladterasistal sobre los osciladores de circuitos ti@nigC?

24. Describa un lazo de fase cerrada.

25. Describa la operacién basica para la generacidordeas de ondas de circuito integrado.

26. Indique las ventajas de un PLL de circuito integradbre un PLL discreto.

27. Describa la operacion de un oscilador de voltajgradado.

28. Describa la operacion de un detector de fase.

29. Describa cémo realiza la adquisicidn del circuibm ein PLL desde una condicion inicial de no blogitea
hasta que se realice el bloqueo de la frecuencia.

30. Contraste los siguientes términos y muestre conelseionan entre si: rango de captura; rango de
contencidn; ganancia de lazo cerrado; rango paendeg rango de retencién; y rango de bloqueo.

31. Defina sintetizar. ¢ Qué es un sintetizador de &acias? Describa la sintesis de frecuencias dieecta
indirecta.

32. ¢Qué significa la resolucién de un sintetizadofrdeuencias?

33. ¢ Cudles son algunas de las ventajas de los ciscimtegrados preescalares y de los sintetizadares d
frecuencias sobre los circuitos convencionalesntegrados equivalentes?

PROBLEMAS

I) Osciladores

1) Disefiar un oscilador Colpitts que oscile a 68@ l¢ cuya amplitud de salida sea 12 V pico a grroponer el esquema
circuital adecuadamente polarizado y dimensiordogdos componentes.
2) Responder brevemente el siguiente cuestionario:
a) ¢ Cémo se explica que un oscilador sea un sistestble y su amplitud no crezca infinitamente?
b) Explicar conceptualmente por qué puede varifretzuencia de un oscilador y cémo se cuantifiestabilidad
de esa frecuencia.
¢) Indique qué es un Oscilador de Pierce y explaueotivo de su estructura particular.
d) ¢ Por qué un oscilador a cristal es tan estable?
1) PLL
1) Utilizando el circuito integrado LM565 disefiar decodificador para una sefial modulada en frecaenya portadora
es 5 kHz, siendo la desviacién maxima 100 Hz a tadtade la portadora. La frecuencia de la sefialutamte es como
maximo 40 Hz. Verificar que se cumplan las condiemnecesarias para un adecuado enganche.
2) Responder el siguiente cuestionario, con uneebittndamentacion:
a) ¢ Puede un PLL estar enganchado y sin embargg fsecuencia de su VCO diferente de la de enrada
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b) Un PLL al cual se le aplica una frecuencia camst de 10 kHz exhibe una frecuencia a la sality@® de
15 kHz. Explicar lo que puede estar sucediendaliean cual es la frecuencia libre del VCO.

¢) Un PLL va a ser utilizado para decodificar sefiae FSK. ¢ Qué precauciones habria que tomar?

d) Indicar la estructura circuital requerida pardtiplicar por 3/2 la frecuencia de la sefial deatd.

e) ¢ Puede utilizarse un PLL como modulador de &ecia?
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