Prof: Bolafios D.
Electrénica

| NTRODUCCI ON A OSCI LADORES  (Versi 6n 1. 0)

Se conoce con el nonbre de oscilador a todo circuito que, partiendo de una
fuente de alinentaci 6n continua, es capaz de proporcionar una salida de
corriente alterna, independientenente de su forma de onda.

Es posible, pues, encontrar osciladores de onda senoi dal, onda cuadrada,
diente de sierra, etc.

Tradi ci onal nente, sin enbargo, se reserva el nonbre de oscil adores a aquell os
cuya salida es una senoide, recibiendo el resto nonbres especi al es.

DESCRI PCl ON BASI CA

Dentro del grupo de oscil adores senoi dal es podenps hacer una subdi vi si 6n en
funci 6n de la frecuencia de | a onda de salida:

Csci |l adores de radi ofrecuencia: Su frecuencia de salida estd conprendi da
dentro de | a gama de radi ofrecuencia; se caracterizan porque incluyen un
circuito tanque (LC paralelo) o un cristal piezoeléctrico.

Csci |l adores de baja frecuencia: Debido al gran vol unen que ocuparian |as
bobinas o cristales de cuarzo construidos para una frecuencia baja, |os
osci |l adores de este tipo estéan conpuestos por una red de resistencias y
capacitores. Su frecuencia de salida esta conprendida dentro de |a gama de
baja frecuencia (nmenos 100KHz).

En la figura se nuestra el esquema de
principio de un oscilador, en el que se
observa un anplificador con una red de AMPLIFICADOR
real i nent aci on.

Los anplificadores realinmentados, en |os
que | a sefial realinmentada esta en
contrafase con |la sefial original de
entrada se les |lam de realinentacio6n
negativa, siendo |la entrada efectiva de
anpl i ficador nmenor que |la sefial original
Ahora bien, si esta sefial realinentada estd en fase con | a sefial de entrada,
el resultado es una sefial efectiva mayor, |l egando incluso a darse el caso de
gue sin sefal de entrada, obtener una forma de onda de salida, tal es el caso
de | os osciladores. A este tipo de realinmentaci 6n se | a conoce con el nonbre
de realinmentaci 6n positiva.

SALIDA

REALIMENTACION
POSITIVA

Esquema en hloques de un oscilador

Hay, no obstante, dos condici ones inprescindi bl es que deben cumplir |os
anplificadores realinentados para convertirse en oscil adores:

Que | a seflal realinentada esté en fase.
Que | a gananci a de bucle cerrado sea mayor o igual a 1.

Ya henps visto que la primera condicion era necesaria; igualnmente lo es la
segunda, puesto que en caso contrario, |la seflial de salida se iria
anortiguando y |legaria, con el tienmpo, a desaparecer. Si |a ganancia de
bucle es igual a 1, |a seflal de salida se autonmanti ene, obteni éndose una
forma de onda senoidal; si, por el contrario, es mayor que 1, dicha sefal se
aut oel eva de nivel y hace variar al anplificador entre |os puntos de corte y
sat uraci 6n, consi gui éndose de esta manera una forma de onda de salida

cuadr ada.

A estos requi sistos se | os conoce con el nonbre de condiciones de Bar khausen,
gue son | as condiciones necesarias y suficientes para que cual qui er
anplificador realinentado oscile.

El circuito tangue

Se conoce con el nonbre de circuito tanque al S

formado por |la conexi én en paral el o de un . e
capacitor y una bobina; el nombre proviene de 1 2
su capaci dad de al macenar energia el éctricay

magnét i ca. T c %L
Suponi endo que C esté& inicialnente i(

descargado, connmutanos S1 a | a posicion 1,

por I o que circularéa una corriente de carga

del capacitor. CIRCUITO TANQUE
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Cuando C esta total nente cargado, connutanos a |la posicién 2, por |o cual
circulard una corriente de descarga a través de L, creando un canpo nagnético
en ésta. Cuando |la corriente de descarga tiende a desaparecer, |a bobina, a
costa de |la energia al nacenada en su canpo magnético, induce una corriente

del misnmo sentido que |a que | o habia creado, dando conp resultado una carga
de C de pol aridad opuesta a |la anterior.

Al agotarse | a energia del canpo magnéti co nos encontranps con un capacitor
cargado con polaridad inversa a la inicial; en ese nonento com enza a
descargarse, nuevanente, a través de L con una corriente de sentido inverso,
repiti éndose el proceso anterior. Asi, se ha conpletado un ciclo del proceso
de oscil aci 6n, que seguiria, indefinidanente si no fuera porque |la
resistencia interna de | os conponentes produce una pérdi da de energia por
efecto Joule; por ello, al cabo de cada ciclo, la tension entre extrenos de C
es inferior ala del ciclo anterior, |legando con el tienpo a desaparecer.

En la grafica se representa
el oscilograma de | a
tensi 6n entre extrenos del ONDA AMORTIGUADA
tanque, |l amandose a este
ti po de onda "anortiguada"
porque la anmplitud es
conti nuanment e decreci ent e. ¢
NOt ese que a pesar de que
la anplitud es decreciente,
el tienmpo que tarda en
conmpl etarse cada ciclo es

v

const ant e.
T T T
Puede denostrarse nateméti canente que |a frecuencia de |a f1:4444££447
onda responde a | a expresion:
2:p-A/L-C

Ahora bien, si nediante al gan nmétodo se pudi era hacer que, al agotarse el
canpo magnético, durante el sem periodo de carga directa de C, el interruptor
S1 connutase durante un breve periodo de tienpo a |la posicion 1, se
conseguiria reponer |la cantidad de energia perdida en | as resistencias para,
acto segui do, volver a la posicio6n 2 y conmenzar un nuevo ciclo. Este es el

mét odo enpl eado por | os oscil adores de radi ofrecuencia, obligando a un

transi stor que se encuentra cortado a conducir durante un breve periodo de

ti empo para reponer |a energia del tanque.

Veanos a continuaci 6n dos oscil adores tipicos de radi ofrecuencia que difieren
en la forma en que el inmpulso de mando se aplica al transistor.

0SCl LADOR HARTLEY vee

El circuito de este tipo de oscil ador es el
nmostrado en la figura. En el se observa el
circuito tanque con la particul ari dad de que Rl = R2:
| a bobi na esta dividida en dos partes; Salida
venos, igualnmente, que la corriente continua 1
de pol ari zaci 6n no atravi esa el tanque, .
razén por la cual a este circuito se le il fu
Ilama oscilador Hartley alinmentado en

par al el o.

Las resistencias RL y R2 proporcionan I|a C
pol ari zaci 6n del TBJ, y los capacitores C2 y
Cl sirven para acoplar |la sefial alterna al
tanque y a | a base e inpiden el paso de |la
corriente continua.

OSCl LADOR HARTLEY
El tanque esta formado por Cy L-L1, haciendo | a bobina, ademas, |a funcion
de autotransformador en el circuito de realinentaci 6n. El transistor esta
nont ado cono anplificador en | a configuraci 6n de em sor comin, por |0 cua
exi ste un desfase de | a sefial de 180°, que unidos a |os 180° de
transf or mador conmponen una sefial realinmentada en fase.

Al conectar |a alinentacion, el transistor queda polarizado nedi ante R1,
enpi eza a conducir y dismnuye, por tanto, su tension de colector. Esta
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di sm nuci 6n se refleja en la placa de C2 unida a L1, dando |ugar a una

t ensi 6n negativa, que produce una corriente de L1 a C2. Esta corriente induce
una tension en L con una polaridad tal que |a tensi én de base aunenta y
crece, tanmbién, la corriente de colector, |legando a | a saturaci 6n de
transistor. Durante este periodo de tienpo, C se ha cargado a | a tensién suma
de las tensiones de L y L1. Llegado el nonmento enpieza a descargarse a traves
de | as bobinas y dismnuye |la tension entre sus extrenos, notivo por el cua
Cl refleja una tensi 6n negativa en |a base que corta al transistor

Una vez descargado C, el canmpo magnético de |a bobina tiende a mantener |a
corriente que | o ha creado, provocando |a carga de C con una tensi 6n opuesta
a la anterior. En estas condiciones, tenenps el transistor cortado, |a onda
de salida ha aunentado, por tanto, hasta su valor maxino y el capacitor C se
encuentra cargado con una tensi 6n que aplica un potencial negativo a |la base
para, acto segui do, enpezar a descargarse, nuevanente, en sentido inverso.

El transistor se encuentra trabajando en clase C, por |o que solo conducira
durante un tienpo inferior a un semciclo, reponiendo | as pérdidas de
circuito tanque

La frecuencia de oscilaci 6n del circuito corresponde

a la propia de resonancia del circuito tanque, 1

i nfl uyendo en nuy pequefia nedida |a inducci 6n nutua fi=

del autotransformador, razon por |a que puede 2:p/(L1+ L)-C
aproxi marse a |l a expresion:

Ahora bien, cono el devanado L >> L1 podenos sinplificar fj:4444££447
| a expresi 6n anterior quedando:
2:p-/L-C

Es de destacar el hecho de que el namero de espiras de anmbos devanados no es
igual, con |o que un canbio en | as conexiones de | a bobina inpedira el

funci onam ento del oscilador, razén por |a que recomendanos conprobar con el
ohrmetro | a resistencia de cada devanado e identificar sus conexiones
apoyandonos en que |a resistencia de L es mayor que |la de L1.

OSCI LADOR COLPI TTS

T . VCC
Este ti po de oscilador, al igual que el 1
anterior, enplea un circuito tanque generador fL E———

de oscil aci ones, pero a diferencia del = R c2

oscil ador Hartley, es el capacitor el que se I
encuentra dividido. En la figura se nuestra un

circuito tipico de este tipo de oscilador, en ——— 7 Salid

el que el circuito tanque es recorrido por |a e

corriente continua, siendo por tanto, un

oscil ador Col pitts alinentado en serie. 3 R2

R3 £

Ej enpl o:
T: BC548 .
R1: 10K 1/ 2W R2: 8K2 1/ 2W R3: 100 1/2W
Cl: 100nf C2: 47nf
L: 68nH -

OSCl LADOR COLPI TTS

El circuito consta de un transistor en configuraci 6n de colector comin y

pol ari zado de base nedi ante el divisor formado por RL y R2. La bobina L forma
| a resistencia de colector del transistor. Del punto de uni én de | os dos
capacitores se toma una realinmentaci 6n a |la entrada medi ante variaci 6n de
potencial de emi sor. Al estar el transistor en colector comin, venps que no
exi ste desfase entre la sefial y la tension realinentada, cunpliéndose por
tanto, |as condiciones para | a oscilacion.

Cuando se conecta la alinmentaci 6n, el transistor enpieza a conducir cargando
| os capacitores. Esta carga es de tal sentido que en el punto de uni én de Cl
y C2 se genera un potencial negativo respecto de masa, el cual es enviado al
em sor del transistor haciendo, por tanto, que aunmente |la VBE efectiva, que
Ileva al transistor a |a saturaci 6n. En ese nonmento | os capacitores se han
cargado al potencial de VCC, inpidiendo | a conducci 6n del transistor.
bsérvese que Cl estd conectado a nasa para la corriente alterna, por |o cua
| a onda de salida sera exactanente, |la tensioOn de este capacitor; asi pues |la
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tensi 6n de salida, partiendo de cero, ha |l egado hasta su méxi no val or

negati vo.

En estas condiciones | 0os capacitores enpi ezan a descargarse a través de |la
bobi na, por o que |la tension de salida dismnuye hasta que | a descarga se
conmpl eta. Ahora |a bobina mantiene |a corriente que ha creado su canpo
magnético, iniciando la carga de ClL y C2 en sentido inverso. A aunentar esta
carga, la tension en la unién de | os capacitores se hace positiva, |o cua
provoca que aunente el potencial de em sor, dismnuyendo por tanto |a VBE
efectiva y provocando el corte del transistor.

Este proceso continla hasta que se extingue el canpo nmagnéti co, habi endo
cargado | os capacitores hasta su maxino valor. En ese nonento enpezaran
nuevanente, a descargarse repitiéndose todo el proceso. A igual que en el
oscil ador anterior, |la conducci 6n del transistor que es nenor a un semciclo
(anplificacion clase C) repone | as pérdidas del circuito tanque.

Tanbi én en este circuito |la frecuencia de oscilacion 1
sera la propia del circuito tanque, pero ahora al f =
estar en serie dos capacitores, es necesario enplear
el capacitor equivalente para hallar su frecuencia de
osci |l aci 6n, que responder& entonces a | a expresion:

1
Ahora bien, comb Cl > C2, podenos sinplificar |a ecuacio6n f=
anterior, considerando que el conjunto serie serd nenor que )
cual qui era de | os conponent es: 2:p- 31:C2

Ecuaci 6n que nos da, con bastante aproxi maci 6n, |a frecuencia de oscil aci 6n
del circuito.

VARI ANTES DEL COLPITTS

Ej enpl o: Ej enpl o:
_VCC
30pF % 124
% 01pH l
== 10rF = Gooks = Ca -
== a7oF = R1 c 3% L
Salida Salida
b ECE49E
T —L- CB
= 1008
| R2
Gsci |l ador enpl eado en el TP de FM

Nota: Se puede denostrar experinmental mente que frecuencias altas el capacitor CA es
necesari o para asegurar |la oscilacion.

Ej enpl 01: Se ensayo en un Col pitts con Cl= 100nf, C2 =10nf, L=0.7nmHy, R1=R2=100K, R3=100 y se

verifico f cal cul ada= 63091Hz - fnedi da=56818Hz.
La bobi na fue nedi da por un nétodo experinental y el ensayo se realizo en un protoboard.

Ej enpl 02: Cl= 89pf, C2 =47pf, L=12 espiras sobre Bl C, CA=47pf, R1=R2=100K, R3=100 -
f medi da=25MHz

Oscil adores a Cristal de Cuarzo (Recopil ado de Internet)

I ntroducci6n a los Cristales de Cuarzo

El cristal de cuarzo es utilizado conp conponente de control de la frecuencia de
circuitos osciladores convirtiendo | as vibraci ones necéni cas en voltajes el éctricos a
una frecuencia especifica.

Esto ocurre debido al efecto "piezoel éctrico". La piezo-electricidad es electricidad
creada por una presion necénica. En un material piezoel éctrico, al aplicar una
presi 6n necéni ca sobre un eje, dara conp consecuencia |la creaci 6n de una carga

el éctrica a lo largo de un eje ubicado en un angulo recto respecto al de la
aplicaci 6n de | a presi én necani ca.

En al gunos naterial es, se encuentra que aplicando un canpo el éctrico seglin un e€je,
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produce una deformaci 6n necéni ca segun otro ej e ubicado a un angul o recto respecto a
pri mero.

Por | as propi edades necéni cas, el éctricas, y quimcas, el cuarzo es el nmaterial mas
apropi ado para fabricar dispositivos con frecuencia bien control ada.

La siguiente figura nuestra | a ubicaci 6n de el enentos especificos dentro de una

pi edra de cuarzo

De | os cortes que se pueden hacer, el corte "AT" es el mas popul ar y es fabricado
hasta frecuencias rel ativamente altas, nostrando una excel ente estabilidad de
frecuencia frente a |l as variaciones de |a tenperatura.

La siguiente gréafica nuestra la variacién en partes por mllon (PPM con respecto a
| a tenperatura.

100

DIAGRAMA DE ANGULDS RELATIVOS
crigtal corte “AT" 24

A frecuencia [PPM ]
Tt
&

——— B
20 +10
.y
B0
8" A I e v i

Temperatura ["C ]

Frecuenci a Fundanental vs. Frecuencia de Sobretono
Esto es de inportancia cuando se especifica un cristal. Cuando se increnmenta |la
frecuencia solicitada, el espesor del cuerpo del cristal dismnuye y por supuesto

existe un limte en el proceso de fabricacion. Al rededor de 30MHz, el espesor de |la
pl aca del cristal com enza a ser nuy del gado

Debi do a que el corte "AT" resonara a nuneros enteros inpares miltiplos de |la

frecuenci a fundanental, es necesario especificar el orden del sobretono deseado para
cristales de altas frecuenci as.

Potencia de trabajo (Drive Level): Es |la potencia disipada por el cristal. Estéa
nor mal mente especificada en mcro o mliwatts, siendo un valor tipico 100 mcrowatts.

Tolerancia en la frecuencia: La tolerancia en la frecuencia se refiere a |la maxi na

desvi aci 6n pernmitida y se expresa en partes por mlloén (PPM para una tenperatura
especi fi cada, usual mente 25°C.

Estabilidad de | a frecuencia: La estabilidad de |a frecuencia se refiere a | a maxi na
desvi aci 6n en PPM en un determ nado rango de tenperatura. La desviaci 6n esta tonmada
con referencia a la frecuencia nedida a 25°C

Envejecimento: El envejecimento se refiere a | os canbi os acunul ativos en |a
frecuencia del cristal con el transcurrir del tienpo. Los factores que intervienen
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son: exceso en |l a potencia disipada, efectos térmcos, fatiga en |los al anbres de
armado y pérdidas en |la elasticidad del cristal

El disefio de circuitos considerando bajas tenperaturas anbientales y nininmas
potencias en el cristal reduciréan el envejecimento.

Crcuito Eléctrico Equivalente: El circuito el éctrico equival ente que se muestra a
conti nuaci 6n es un esquena del cristal de cuarzo trabajando a una detern nada
frecuenci a de resonancia. El capacitor Co o capaci dad en paralelo, representa en
total | a capacidad entre los electrodos del cristal mads |a capacidad de |a carcaza y
sus termnales. RL,Cl y L1 conforman |la rama principal del cristal, donde:

L1 representa |l a masa vibrante del Ay f—— Y Y T

cristal. o B o1 L1

Cl representa |l a el asticidad del cuarzo. |:| — | )

Rl representa | as pérdidas que ocurren = Co

dentro del cristal. —{b—

cristal circuito equivalente
Curva de | npedanci a: X
Un cristal tiene dos frecuencias de inductiva
resonancia, cono se ven en la siguiente + J
Zona de

figura. La mas baja es la frecuencia de
Resonancia Serie indicada cono fs. En éste
punto el cristal se conporta conb una
resistencia en el circuito, |la inpedancia
estd en un nininb y la corriente que
circula es la maxi ma. A nedida que se
increnenta |la frecuencia, el cristal pasa
por |la zona de resonancia paralelo y Il ega
a la frecuencia de Antiresonancia fa en |la
cual la inpedancia es maxima, y |as
reactancias de la L1 y la Co se cancel an
En éste punto, la corriente que circula por
el cristal es la ninim. capacitiva
En la mayoria de los cristales la
frecuencia paralelo (fa) varia nenos de 1%
por encima de |la frecuencia serie.

resonancia paralelo

resonancia serie /

Y
fs fa

! anti-resonancia

[}
|
1
1
1
I -
t »
[}
|
|

frecuencia

Impedancia del Cristal [Ohms]

L1

Factor de Calidad (Q: El factor de calidad (Q es una nedida de la eficiencia de la
oscil aci 6n. La naxi na estabilidad obtenible de un cristal depende del valor de "Q'
En la figura de la inpedancia del cristal, |a separaci 6n entre |as frecuencias serie
y paralelo se |Ilama ancho de banda. Cuanto mas pequefio el ancho de banda mayor es el
"Q'. Canbios en |la reactancia del circuito externo tienen nenos efecto en un crista
de alto "Q' por lo tanto la frecuencia es en definitiva mas estable. Tipicanente en
los cristales "Q va de varios cientos de nmles a al gunos ml | ones.

Recordar que = XL/R

Circuitos Oscil adores con crista

Circuitos Oscil adores Serie

H1
Un circuito béasico oscilador resonante serie, AWy
utiliza un cristal que esta diseflado para oscil ar i
en su frecuencia resonante serie natural. En éste out
circuito no hay capacitores en | a realimentacion —— -
Los circuitos resonantes serie son usados por la
baj a cantidad de conponentes que se utilizan, R2
pero estos circuitos pueden tener conponentes

=

parésitos que intervienen en |la realinentacion y
en el caso que el cristal deje de funcionar
oscilaran a una frecuenci a i npredeci bl e.

La figura nuestra el esquena de este oscil ador
De la figura del circuito béasico del oscilador resonante serie se ve que no existen
conponentes para ajustar la frecuencia de oscilaciéon. RL es utilizado para pol ari zar
el inversor en su regi6n lineal de operaci 6n y adenés provee realinentaci 6n negativa
al inversor. Cl es un capacitor de acople para bl oquear |a conponente de continua. R2
estd para controlar |a potencia que se entrega al cristal, limtando la corriente a
través de él.
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Crcuitos Oscil adores Paralelo a1
Un circuito oscilador paralelo utiliza un cristal M
gque estda di sefiado para operar con un val or

especifico de capacidad de carga. Esto resultaréa
en un cristal que tendrd una frecuencia mayor que oLt
| a frecuencia resonante serie, pero nenor que la

—
verdadera frecuenci a resonante paral el o.
Un circuito basico se nuestra en la figura. R2
Este circuito utiliza un inversor sinple para
hacer el oscilador, donde RL y R2 cunplen |as o |H
m smas funci ones que en el circuito del oscil ador il

- cY

resonante serie, con dos capacitores en la 1 3
real i ment aci 6n, que conponen | a capaci dad de carga ;L
a

y en conjunto con el cristal darédn lugar a la "
frecuencia a la cual oscilard el circuito. 0

O sea que ajustes en | os capacitores de carga, daréan lugar a una variaci 6n pequefia en
la frecuencia de oscilacion, permtiendo un ajuste fino de la msnma. El cristal es
resonante paral el o, especificado para trabajar con una deterni nada capaci dad de carga
a la frecuencia deseada y con la tolerancia y estabilidad deseadas.

La capaci dad de carga (CL) para el cristal en este circuito puede ser cal cul ada con
la siguiente foérnula:

Donde para inversores de las fanmilias | 6gicas CMOS de alta

vel oci dad:
Cl. . Cs es la capacidad parasita del circuito y normal nente se
a=----- + Gs estima entre 3pf a 10pf.
Cl+C2 . Rl es del orden de 8.2 Mchma 10 Mohm

R2 es del orden de 470 Chm a 2200 Chm

- Valores tipicos de Cl1 y C2 son del orden de 62 pf
Capaci dad de ser Cargado (Pullability)
Son | os canbi os de frecuencia de un
cristal, en funci 6n de | a capaci dad de
carga. En la siguiente figura se
nuestra la variaci 6n de frecuencia en
funci 6n de | a capaci dad de carga,
expresada en PPM

00

B0 Variacidn de Frecuencia vs. Capacidad de Carga
500+
4004

G

A frecuencia [PPM]

n | 1 | [ | (- | | | | 1 | | | | |
o 15 2 % %M 40 45 MR o f T M40 d5 ow W DR

Capacidad de Carga [pF]

Ej empl 0: Se ensayo con R1=2,2M R2=2,2K , Cl=47pf, C2=47pf, VCC=12V XTAL= 4N\nhz,
CD4069, OSC punta X10, AC

Gsci |l ador CLAPP a crista

En este puede verse el cristal conp elenmento de

real i mentaci 6n determ nante de la frecuencia de OSCILADOR vee
osci |l aci 6n, sobre un anplificador en |la configuraciédn CLAPP
C.C. El trimer sirve para hacer un ajuste fino de la ACRISTAL ca
frecuenci a de oscil aci on. It
Al conectar la alinentaci 6n se polariza |a base del {_JM 1
TBJ a través de R1, con |l o cual este conduciré T
aument ando | a tensién de salida. Esta tensi6n cargara J_ 1 " 5

. . cristal c2 y
al C3y al C2 através de RL. Este proceso continua — ——
hasta | a saturaci 6n del TBJ, nonento en que conenzara % Vo
el ciclo de descarga de | os condensadores a traveés .%g c3 : 2
del cristal, dismnuyendo |a tension de salida. c1 j:
Cuando se ha agotado la carga de C2 y C3, el cristal L L -4

al continuar vibrando, genera una tension que carga a

| os capacitores con polaridad inversa a |a anterior, Ejemplo:

provocando | a disminuci 6n de |a polarizacion del TBJ crista=1a20MHz T =BC548

y la consiguiente disminucién de |a tensién de R1=220K 12W R2=1K 1/2W
salida. Este proceso continua porque |a conducci 6n C1=50pf C2=82pf C3=1nf C4=100nf
del TBJ pernite reponer |las perdidas de la vibracion  C5=100pf

del cristal, resultando un oscilador de una gran VCC =10V

estabilidad y pureza espectral. El C4 sirve conp

filtro de radi ofrecuencia, evitando que la corriente alterna afecte a otros
circuitos, a través de la fuente de alinentacién. C5 es un capacitor de acople de |la
sefial senoidal al circuito de utilizacion
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Gsci |l ador Pi erce: Es un oscilador de tipo ||| OSCILADOR PIERCE
Col pitts en el cual se ha reenplazado el |
i nductor por un Cristal. Ktal

Lg 3 *Res Lo W
R4 es la RC del TBJ. -
L -C3 es un filtro de radi of recuenci a.

Rl Y R2 divisor de tensioén de

pol ari zaci 6n para | a base del TBJ.

R3 es la resistencia de estabilizaci6n
térmca del enmisor, C |la desacopla en = R4 WCC
al terna

C4 - C5 - C6 pueden considerarse conp
un solo capacitor C0 para |la
frecuenci a de oscilacion del circuito.
El cristal (Xtal) en el camno de |la
real i mentaci 6n de col ector a | a base,
of rece paso de ninina inpedancia para
di cha frecuenci a, increnentandosé muy
bruscanmente para cual quier otra.
Aunque a prinmera vista pudiera

parecer que |la realinentaci 6n de
circuito es negativa debido a
desfasaje de 180° introduci do por e
TBJ, esto no sucede porque el conjunto
formado por CO - Cl y Xtal forman un

I

JEAR

. J_ [
R1Z R2 c1:[- R3

circuito sintonizado, divisor de tensioén, que
permte un desfasaje adicional de 180° para |la
f del cristal, variando bruscanente este
desfasaje para cual quier otra frecuencia.

Ej empl o

Xtal=1 a 10 Mz

T= BC548 L= 3. 3uH

R1=10K R2=10K R3=4. 7K R4=3. 9K R5=47
Cl= 150pf C2= 3.3nf C3= 10nf C4= 22pf

C5= 390pf C6= 39pf

CONSI DERACI ONES CGENERALES

Debido al altisinb "Q' del cristal y a las altas frecuencias de oscilacion, ala
hora de nontar circuitos se deberia tener presente |o siguiente:

v Apantal | ar conveni entenente el cristal, conectando |la carcaza netalica a nasa.

v. Evitar en | o posible |las capaci dades parasitas que pudiera introducir el soporte
sobre el cual se nonte el circuito

v' Reducir al minimo el camino al cristal

v/ Uilizar al nedir con el osciloscopio una punta de prueba adecuada, para no
i ntroducir inpedanci as indeseadas.

v' Acceder a la salida de los circuitos con capacitores de valor bajo, para no
i ntroducir cargas excesivas, ya que una carga denasi ado baja podria soneter a
cristal a esfuerzos nmecanicos nuy altos que podrian deteriorarlo.

RESUMEN:

Entonces, un cristal sonetido a un voltaje de corriente alterna genera vibraci ones
necani cas. Estas vibraciones se anortiguaran gradual mente hasta |l a conpl eta
extincion, si la corriente cesa. Pero si la energia el éctrica sum nistrada es
suficiente para conpensar |as pérdidas, el cristal continda vibrando, y al hacerl o,
genera una tension de corriente alterna, tal conb lo hace un circuito LC. La anplitud
de la vibraci 6n de un cristal de cuarzo depende de la frecuencia natural de vibracién
y de la frecuencia el éctrica de excitacion. Si se excita un cristal con un voltaje de
corriente alterna de la msnma frecuencia que |la natural, se produce un fenéneno de
resonanci a, establ eci éndose vi braci ones de gran anplitud y el cristal genera un
voltaje de corriente alterna rel ativanente grande. Pero si |la frecuencia de
excitaci on es diferente (aunque sea en poca nedida) a |a frecuencia natural de

vi braci 6n del cristal, el voltaje generado por este sera nuy poco perceptible debido
a | a poca vibraci 6n necani ca.

La frecuencia de un cristal depende de |as dinmensiones, de |la orientaci 6n de |as
superficies respecto de los ejes y conp esta nontado el cristal sobre |os el ectrodos
de contacto. El margen de frecuenci as va desde unos pocos KHz hasta varios Miz.

Ti pi cos paranetros de un cristal (del circuito equival ente)
Tonados de |a nota de aplicaci 6n AN-340 de Nati onal

Par anetro 32KHz 200KHz 2NMHz 20MHZ
Fundarnent al Fundarnent al Fundarnent al Sobr et ono
R1 200K 2K 100 20
L1 7000H 27H 529nH 11nH
Cl 0. 003pf 0. 024pf 0.012pf |0.0026pf
0 1. 7pf 9pf 4pf 6pf
Q 100K 18K 54K 100K
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OSClI LADORES RC

Para frecuencias nmenores que 100 kHz, se trata de evitar el uso de bobi nas, surgi endo
asi los osciladores RC. Entre ellos estén

a) Osciladores por rotaci 6n de fase. b) Oscil adores con puente de Wen.
Nosot ros estudi arenos: oscil ador por rotaci 6n de fase

Consiste en utilizar un elenmento activo

inversor y una cascada de células RC queé  ggTRUCTURA DE UN OSCILADOR POR ROTACION DE FASE
producen rotaci ones de fase que sunmadas
proporci onan | os 180° requeridos por el L_ C C C
criterio de Barkhausen. Dado que una l . It .
célul a RC produce un nméxi mo def asaj e de :: l ! i

90°, se requieren al nenos tres célul as

para que en al guna frecuencia se al cancen R
| os 180°.

En la figura 1 se presenta |la estructura = —= =
genérica de un oscilador por rotaci 6n de )

fase, cuyo |lazo abierto se nuestra en la Figura 1

figura 2. La salida se obtiene de la

sal i da del elenmento activo

A lazo abierto Para que el circuito oscile debe ser
C C C
— >—| Vi
Im—| =0
VO
vi R R R | vo
) | o cual ocurre cuando
Puede verificarse por célculo directo que WO = 1
AV= vo / vi es:
J6RC
a(W-RC)® _ _
A esa frecuencia, |a ganancia es:
(W-RC)* 5(W-RC)— j 6(W-RC)2_ 1] a
AV ==
29
El circuito oscilard si esta ganancia es mayor que 1, es decir, si |a ganancia de
anplificador satisface - a > 29.

Por 1o tanto debe ser un anplificador inversor con ganancia mayor que 29.

vee En las figuras siguientes se nuestran
ej enpl os con transistor bipolar (TBJ) y con
anpl i ficador operacional

R1 RC En el ejenplo con TBJ debe ser

Vo

RL//I RR/I rpi =R

o]
[a]
2]

de lo contrario, si bien oscilara, la
frecuencia sera distinta de |a cal cul ada.

L T
R R R2 RE Ce ~ . .
La sefial senoidal se toma de |a salida Vo

Ej : C=47nf, Ce=10uf, R=330 RC=220, RE=22,
- R1=R2=100K, BC548, VCC=10V -f nmedi da= 3. 3K

30R En el ejenplo con anplificador operacional, |a
resistencia R conectada al termnal inversor
cunpl e una doble funcién: es la resistencia de
term naci6n de la red RC (ya que el term na
inversor estd a masa virtual) y conpo
resi stencia de entrada para el anplificador
i nversor. (bsérvese que se |a ha dado una
gananci a -30, apenas superior en val or absol uto
- a la requerida (aunque por probl emas de
tol eranci a puede convenir un val or un poco
mayor) .

[a]

[a]

o]
-

7

NOTA: Seria posible, en principio, usar una red pasabajos RC en lugar de |a pasaaltos utilizada. Sin
enbargo, la distorsién es menor en |la que se ha adoptado, ya que el punto de nmenor conteni do arndnico es
su entrada (es decir, la salida del oscilador). En el caso de la red RC pasabaj os, el nmenor contenido
arnbnico se da a la salida de la red, es decir, a la entrada del anplificador, |o cual no es conveniente



