3 Osciladores

® A frecuencias inferiores a 1 MHz, podemos utilizar osciladores RC
para generar ondas sinusoidales casi perfectas. Estos osciladores de
bajas frecuencias utilizan amplificadores operacionales y circuitos
resonantes RC para determinar la frecuencia de oscilacion. Por encima
de 1 MHz, se utilizan osciladores LC. Estos osciladores de alta
frecuencia utilizan transistores y circuitos resonantes LC. Este capitulo
también se ocupa de un popular chip, el temporizador 555, el cual se
emplea en muchas aplicaciones para generar retardos de tiempag,
osciladores controlados por tension y senales de salida moduladas. El
capitulo también aborda un importante circuito de comunicaciones,
el PLL (phase-locked loop, bucle de enganche de fase) y concluye con

el popular generador de funciones integrado XR-2206.
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Objetivos

Después de estudior el capitulo, deberad ser

Explicar como se relacionan en las
asciladares sinusoidales |a fase y la
ganancia de lazo.

Describir el funcionamiento de varios
osciladares sinusoidales RC.

Describir el funcionamiento de varios
asciladares sinusoidales LC

Explicar como funcionan los
osciladaores controlados por cristal.

Describir el temporizador integrado

capaz de:
™
u
Contenido del capitulo .
23.1 Teoria de las oscilaciones -
sinusoidales
23.2 Eloscilador en puente de Wien B
23.3 Otros osciladores RC

555, sus modos de operacion y como

23.4 El oscilador Colpitts
23.5 Otros osciladores LC
23.6 Cristales de cuarzo

23.7 El tempaorizadaor 555

se utiliza comao oscilador.

m  Explicar el funcionamiento de los PLL

(phase-locked loop).

m  Describir el funcionamiento del
generador de funciones integrado
XR-2206.

23.8 Funcionamiento aestable del

temporizador 555
23.9 Circuitos con el 555
23.10 EIPLL

23.1
integrados

Vocabulario

Generadores de funciones

aestable
capacidad del encapsulada
circuito de retardo-adelanto

convertidor de tensian-
frecuencia

detector de fase

efecto piezoeléctrico

filtro de hendidura

frecuencia de resonancia f;
frecuencia fundamental

FSK (frequency-shift keying)
logaritmo natural

modulacién de frecuencia (FM)

modulacion por anchura de
impulso (PWM)

modulacidn par posicion de
impulso (PPM)

monoestable

multivibrador

multivibradaor biestable

oscilador Armstrong

osciladar Clapp

ascilador Calpitts

oscilador controlado por
tension

osciladar de cristal de cuarzo

oscilador de cristal Pierce

oscilador de desplazamiento
de fase

oscilador en doble T
oscilador en puente de Wien
oscilador Hartley

PLL (phase-locked loop)
portadora

rango de captura

rango de enganche

sefial moduladora

VCO (voltage-controlled
oscillator]
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Capitulo 23

23.1 Teoria de las oscilaciones sinusoidales

Para construir un oscilador sinusoidal tenemos que utilizar un amplificador con realimentacion positiva. La idea
consiste en emplear la sefial de realimentacion en lugar de la sefal de entrada Si la sefial de realimentacion es lo
suficientemente grande y tiene la fase correcta, tendremos una sefial de salida incluso aunque no exista una sefial

de entrada externa,

INFORMACION UTIL

En la mayoria de los osciladores, la
tensién de realimentacion es una
fraccidon de la tension de salida.
Cuando éste es el caso, la ganancia de
tension A, tiene que ser lo suficien-
temente grande para garantizar gue
A.B = 1. En otras palabras, la ganancia
de tension tiene que ser como minimo
lo suficientemente grande para superar
las pérdidas de la red de realimenta-
cion. Sin embargo, si se utiliza un
sequidor de emisor como amplificador,
la red de realimentacidn debe propor-
cionar una cierta ganancia para
asequrar que A,B = 1. Par ejemplao, si
la ganancia de tension A, de un
sequidor de emisor es igual a 0,9,
entonces B tiene que ser igual a 1/0,9;
es decir, 1,11, Los circuitos de comuni-
caciones de RF emplean en ocasiones
osciladores que contienen un seguidor

de emisor como amplificador.

Fase y ganancia de lazo

La Figura 23 la muestra una fuente de tension alterna que excita los termina-
les de entrada de un amplificador. La tension de salida amplificada es:

Vour = Ay Vin)

Esta tension excita a un circuito de realimentacion que, normalmente, es un
circuito resonante. A causa de esto, obtenemos la realimentacion maxima para
una determinada frecuencia. En la Figura 231 a, la tension de realimentacion
que vuelve al punto x esta determinada por:

V= AVB{ Vin)

donde B es la fraccion de realimentacion.

Si el desplazamiento de fase a través del amplificador v del circuito de re-
alimentacion es equivalente a 0°, 4.8(vy) estd en fase con vy,

Suponga que coneclamos el punto x al punto y, y que simultaneamente eli-
minamos la tension de fuente  v;,. Entonces la tension de realimentacion
AB(vy) excila la entrada del amplificador, como se ve en la Figura 23.15.

. Que sucede con la tension de salida? S1 A4,B es menor que 1, A,B(v;,) es
menor que vi, v la sefial de salida se desvanece, como se muestra en la Figura
23 1c. Sin embargo, s1 4,8 es mayor que 1. 4,B8(vix) es mayor que vip v la ten-
s10n de salida aumenta (Figura 23.14). 81 4,8 es igual a |, entonces 4,B(vi,)
es igual a vy, v la tension de salida es una onda sinusoidal constante como la
mostrada en la Figura 23.1 e. En este caso, el circuito suministra su propia
senial de entrada.

En cualquier oscilador, la ganancia de lazo A8 es mayor que 1 cuando se
conecta por primera vez la alimentacion. Se aplica una pequefa tension inicial
a los terminales de entrada y se obtiene la tension de salida como se ilustra en
la Figura 23 1d. Una vez que la tension de salida alcanza un determinado nivel,
A,B disminuye automaticamente a 1, v la salida de pico a pico se hace cons-
tante (Figura 23.1¢).

Figura 23.1 (o) La tensidn de realimentacian vuelve al punto x (b) Conexian de los puntas x e y. [¢] Las oscilaciones se desvanecen. (d) Las
oscilaciones aumentan. (g] Las oscilaciones fijan su amplitud.

Xy
—0
- +
AB(¥in) | A

(8

(c)

0 0
Voui A i Vout
O 0

B
(b)

L
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Osciladores 845

La tension de arranque es ruido térmico

¢ De donde procede la tension de arranque? Como se ha visto en el Capitulo 22, todas las resistencias contienen
electrones libres. Debido a la temperatura ambiente, estos electrones libres se mueven aleatoriamente en distintas
direcciones y generan una tension de ruido en la resistencia. El movimiento es tan aleatorio que contiene frecuen-
cias hasta aproximadamente los 1000 GHz. Puede entonces pensar en cada resistencia como en una pequefia fuente
de tension alterna que genera sefales de todas las frecuencias.

Veamos lo que ocurre en el circuito de la Figura 23.1 b; cuando conectamos por primera vez la alimentacion,
las unicas sefiales que hay en el sistema son las tensiones de ruido generadas por las resistencias. Estas tensiones
de ruido se amplifican y aparecen en los terminales de salida. El ruido amplificado, que contiene todas las fre-
cuencias, excita al circuito de realimentacion. Por disefio, podemos hacer que la ganancia de lazo sea mayor que |
v que el desplazamiento de fase de lazo sea igual a 0° a la frecuencia de resonancia. Por encima y por debajo de la
frecuencia de resonancia, el desplazamiento de fase es diferente de 0°. Como resultado, las oscilaciones aumenta-
ran solo a la frecuencia de resonancia del circuito de realimentacion.

A,B disminuye hasta la unidad

Existen dos formas mediante las que se puede conseguir queA.5 disminuya a 1. Bien puede disminuirse 4, o bien
puede disminuirse B. En algunos osciladores, la sefial puede aumentar hasta que se produce el recorte debido a la
saturacion o al corte. Esto es equivalente a reducir la ganancia de tensiord,. En otros osciladores, la sefial aumenta
v hace que B disminuya antes de que se produzca el recorte. En cualquier caso, el producto 4,8 disminuye hasta
serigual a |,

He aqui las 1deas que hay detras de cualquier oscilador de realimentacion:

1. Inicialmente, la ganancia de lazo 4,8 es mayor que 1 a la frecuencia en la que el desplazamiento de fase de lazo
es 0°.
2. Después de que se ha alcanzado el nivel de salida deseado, A,B debe disminuir a 1 reduciendo bien 4, 0 B.

23.2 El oscilador en puente de Wien

El oscilador en puente de Wien es el oscilador estandar para frecuencias bajas a moderadas, en el rango de 5 Hz
hasta aproximadamente | MHz Este oscilador se emplea casi siempre en generadores de audio comerciales y nor-
malmente es el preferido para otras aplicaciones de baja frecuencia.

Circuito de retardo

La ganancia de tension del circuito de desacoplo de la Figura 23 2a es

Vo X,

Vo JR+X2
y el angulo de fase es:

R
¢ = —arctan —
Xe
donde ¢ es el angulo de fase entre la salida y la entrada
Fijese en el signo menos de esta ecuacion para el angulo de fase. Esto significa que la tension de salida esta
retrasada respecto de la tension de entrada. como se muestra en la Figura 232 b. Por esta razén, un circuito de

Figura 23.2 (o) Condensador de desacoplo. (b) Diagrama de fasores.

i cl

(a
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846 Capitulo 23

Figura 23.3 (0} Circuito de acoplo. (b) Diagrama de fasores.
c \a)

—_—

T

(a) (b)

desacoplo también se denomina circuito de retardo. En la Figura 23.2b. el semicirculo indica las posibles posicio-
nes del fasor de la tension de salida. Esto implica que el fasor de salida puede estar retrasado respecto del fasor de
entrada un angulo comprendido entre 0° y —90°.

Circuito de adelanto
La Figura 23 3a muestra un circuito de acoplo. La ganancia de tension en este circuito es:

Voa R

Vo JRE4X2
v el angulo de fase es:
Xc
= lan —
¢ = arc R

Fijese en que el angulo de fase es positivo. Esto quiere decir que la tension de salida esta adelantada respecto
de la tension de entrada, como se muestra en la Figura 23 3b. Por esto, un circuito de acoplo también se denomina
circuito de adelanto. En la Figura 23 .3b_ el semicirculo indica las posibles posiciones del fasor de la tension de sa-
lida, lo que implica que el fasor de salida puede ir adelantado respecto del fasor de entrada un angulo comprendido
entre 0°y +90°,

Los circuitos de acoplo y de desacoplo son ejemplos de circuitos de desplazamiento de fase. Estos circuitos
desplazan la fase de la sefial de salida bien en sentido positivo (adelanto) o negativo (retraso) con respecto a la
sefal de entrada. Un oscilador sinusoidal siempre utiliza algin tipo de circuito de desplazamiento de fase para ge-
nerar oscilaciones a una determinada frecuencia.

Circuito de retraso-adelanto

El oscilador en puente de Wien utiliza un circuito de realimentacion resonante llamado  circuito de retardo-
adelanto (Figura 23 4). A frecuencias muy bajas, el condensador serie se comporta como un circuito abierto para
la sefial de entrada, por lo que no hay sefial de salidaA frecuencias muy altas, el condensador paralelo se comporta
como un cortocircuito y tampoco existe sefial de salida. Entre estos dos extremos, la tension de salida alcanza un
valor maximo (véase la Figura 23.5 @). La frecuencia para la que la salida es maxima es la  frecuencia de reso-
nancia f;. A esta frecuencia, la fraccion de realimentacion B alcanza un valor maximo de 1/3.

La Figura 23.5b6 muestra el angulo de fase de la tension de salida en funcion de la tension de entrada. Para fre-
cuencias muy bajas, el angulo de fase es positivo (adelanto), Para frecuencias muy altas, el angulo de fase es ne-
gativo (retraso). En la frecuencia de resonancia, el desplazamiento de fase es igual a 0°. La Figura 23.5 ¢ muestra

Figura 23.4 Circuito de retardo-adelanto.

T T
| |
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Figura 23.5 (o) Ganancia de tension. (b) Respuesta en fase. (c) Diagrama de fasores.

B
1 o —— out
3 0N
| A * Vin
I > f \--‘*/
fr ©
(a)
&
A
+90° -\
. f
—90°

(b)

el diagrama de fasores de las tensiones de entrada y de salida. La punta del fasor puede apuntar a cualquier punto
del circulo de puntos. Por tanto, el angulo de fase puede variar entre +90° y —90°.

El circuito de retardo-adelanto de la Figura 23 4 se comporta como un circuito resonante. En la frecuencia de
resonancia f. la fraccion de realimentacion B alcanza un valor maximo de 1/3, v el angulo de fase es igual a 0°. Por
encima y por debajo de la frecuencia de resonancia, la fraccion de realimentacion es menor que 1/3, y el angulo de
fase ya no es igual a 0°,

Formula para la frecuencia de resonancia

Analizando la Figura 23 4 con numeros complejos, podemos deducir estas dos ecuaciones:
1 (23.1)

B =
V9—(X./R—R/X_.)

Xc/R — RIX¢
3
Si representamos estas ecuaciones en una grafica obtenemos las Figuras 23 .5a v 23.55.
La fraccion de realimentacion dada por la Ecuacion (23.1) alcanza un valor maximo en la frecuencia de reso-
nancia. En esta frecuencia, Xr- = R
1
2af,C

Despejando f, tenemos:

1
)= 2aRC

¢ = arctan (23.2)

=R

(23.3)

Funcionamiento

La Figura 23.6a muestra un oscilador en puente de Wien. Este circuito emplea realimentacion positiva y negativa
porque hay dos caminos de realimentacion. El camino de la realimentacion positiva va desde la salida a través del
circuito de retraso-adelanto hasta la entrada no inversora. El camino que sigue la realimentacion negativa va desde
la salida a través del divisor de tension hasta la entrada inversora.

Cuando imicialmente se pone en funcionamiento el circuito, hay mas realimentacion positiva que realimenta-
ci6n negativa. Esto hace que las oscilaciones aumenten, como se ha descrito anteriormente. Una vez que la sefial
de salida alcanza el nivel deseado. la realimentacion negativa se hace lo suficientemente grande como para redu-
cir la ganancia de lazo A,Ba 1.
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848 Capitulo 23

Figura 23.6 Oscilador en puente de Wien.

REALIMENTACION +Vee
POSITIVA \K
+
#—0 Vout
REALIMENTACION
NEGATIVA [~ ™ Ry
- LAMPARA DE =
TUNGSTENO
¢
R
AN
R c f= 1_
" 2axRC

Veamos por qué 4,8 disminuye hasta el valor de 1: cuando se conecta la alimentacion, la lampara de tungsteno
tiene una resistencia baja v la realimentacion negativa es pequefia. Por tanto, la ganancia de lazo es mayor que 1,
vy las oscilaciones pueden aumentar a la frecuencia de resonancia A medida que las oscilaciones aumentan, la lam-
para de tungsteno se calienta ligeramente y su resistencia aumenta. En la mayoria de los circuitos, la corriente que
circula por la lampara no es suficiente para hacer que la lampara se encienda, pero si es suficiente para incremen-
tar su resistencia

Para un determinado nivel de salida alto, la lampara de tungsteno presenta una resistencia con un valor de exac-
tamente R'. En esta situacion, la ganancia de tension en lazo cerrado de la entrada no inversora a la salida dismi-
nuye hasta:

2R’
;’l“(‘}_!=T+ 1=3

Puesto que el circuito de retardo-adelanto tiene una 8 de 1/3, la ganancia de lazo es:
A“CL]B = 3(“/5:} =1

Cuando se conecta por primera vez la alimentacion, la resistencia de la lampara de tungsteno es menor queR'.
Como resultado, la ganancia de tension en lazo cerrado de la entrada no inversora a la salida es mayor que 3 y
AycryB es mayor que L.

A medida que las oscilaciones aumentan, la salida de pico a pico se hace lo suficientemente grande como para
incrementar la resistencia de la lampara de tungsteno. Cuando su resistencia es iguala  R’. la ganancia de lazo
AwcpB es exactamente igual a 1. En esta situacion, las oscilaciones se hacen estables y la tension de salida tiene
un valor de pico a pico constante.

Condiciones iniciales

Cuando se conecta la alimentacion, la tension de salida es cero y la resistencia de la lampara de tungsteno es menor
que R’, como se muestra en la Figura 23.7. Cuando la tension de salida aumenta, la resistencia de la lampara
aumenta, como se muestra en la grafica Cuando la tensiéon en la lampara de tungsteno es 1™, la lampara presenta
una resistencia de R'. Esto implica que A ¢r) tiene un valor de 3 y que la ganancia de lazo es igual a 1. Cuando esto
ocurre, la amplitud de salida se nivela y se hace constante.

Filtro de hendidura

La Figura 23.8 muestra otra forma de representar el oscilador en puente de Wien. El circuito de retardo-adelanto
se encuentra a la 1zquierda del puente y el divisor de tension se encuentra en la parte derecha. Este puente de al-
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Osciladores
Figura 23.7 Resistencia de la lampara Figura 23.8 Oscilador en puente de Wien.
de tungsteno. _
Riamp
- R 2R’
1
f:=
o= *Vee "~ 27RC
+

—_— . >_| ”u:nr ] A,
R C Ry
l R' -VEE

PUENTE DE WIEN

1|

terna, conocido puente de Wien, se utiliza también en otras aplicaciones ademas de en los osciladores. La tension
de error es la salida del puente. Cuando el puente se acerca al equilibrio, la tension de error se aproxima a cero.

El puente de Wien se comporta como un filtro de hendidura, un circuito con una salida igual a cero para una
determinada frecuencia En un puente de Wien, la frecuencia del filtro de hendidura es igual a:

fr= — (234)

T 2mRC

Puesto que la tension de error requerida para el amplificador operacional es tan pequeiia, el puente de  Wien esta
casi perfectamente equilibrado y la frecuencia de oscilacion es igual a f; la cual es una buena aproximacion.

Ejemplo 23.1

Calcule las frecuencias minima y maxima en el circuito de la Figura 23 9. Los dos potenciometros estan mecani-
camente conectados. es decir, varian a la vez y tienen el mismo valor para cualquier posicion del cursor.

Figura 23.9 Ejemplo.

0,01 puF

0.01 uF

Riampara 10 k2

SOLUCION Aplicando la Ecuacion (23 .4), obtenemos la frecuencia minima de oscilacion:

|

Jr = 2101 kY001 g — P8 H2
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La frecuencia maxima de oscilacion es:

1
T 2a(1 kQ)0,01 uF)

S = 15,9 kHz

PROBLEMA PRACTICO 23.1 En laFigura 23.9, determine el valor de la resistencia variable para una
frecuencia de salida de 1000 Hz.

Ejemplo 23.2

La grafica de la Figura 23.10 muestra la resistencia de la lampara de la Figura 23.9 en funcion de la tension de la
lampara. 81 la tension de la lampara esta expresada en voltios eficaces (rms), jcual es la tension de salida del osci-
lador?

SOLUCION En el circuito de la Figura 23.9, la resistencia de realimentacion es de 2 k {1, Por tanto, la sefal de
salida del oscilador se hace constante cuando la resistencia de la lampara es igual a 1 k(). porque esto produce una
ganancia en lazo cerrado de 3.

En la Figura 23 10, una resistencia de la lampara de 1 k{} se corresponde con una tension de la lampara de 2 V
rms. La corriente por la lampara es:

2V
l‘lnmpﬁra = _l'm" =2mA

Estos 2 mA de corriente fluven a través de la resistencia de realimentacion de 2 k€2, lo que significa que la tension
de salida del oscilador es:

Vo = (2mA)Y 1T k2 + 2k}) =6V rms

PROBLEMA PRACTICO 23.2 Repita el Ejemplo 23 2 utilizando una resistencia de realimentacion de 3 k().

Figura 23.10 Eemplo.

R ldmpara
A

2000 12

1000 22
900 1

> vlnmpm'a

=
U
e e e

23.3 Otros osciladores RC

Aunque el oscilador en puente de Wien es el estandar de la industria para frecuencias de hasta | MHz, pueden uti-
lizarse otros osciladores RC para distintas aplicaciones. En esta seccion se abordan otros dos disefios basicos: el
oscilador en doble T y ¢l oscilador de desplazamiento de fase.
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Figura 23.11 (o} Fltro en doble T. (b) Respuesta en fase. (c] Respuesta en frecuencia.

c c v

_3_-1:20

(a) (&) (c)

Filtro en doble T

La Figura 23.11a es un filtro en doble T. Un analisis matematico de este circutto demuestra que se comporta como un
circuito de retardo-adelanto con un dngulo de fase variable, como se ilustra en la Figura 23 116, De nuevo, existe una
frecuencia f; para la que el desplazamiento de fase es igual a 0°. En la Figura 23. 1¢ se muestra que la ganancia de ten-
sion es igual a | para frecuencias altas y bajas. Entre ellas, se encuentra la frecuencia  f; para la que la ganancia de
tension cae a cero. El filtro en doble T es otro ejemplo de un filtro de hendidura, va que puede bloguear frecuencias
proximas a fr. La ecuacion para la frecuencia de resonancia de un filtro en doble T es la misma que para un oscilador
en puente de Wien:

1

F=3are

Oscilador en doble T

La Figura 23 12 muestra un oscilador en doble T. La realimentacion positiva a la entrada no inversora se aplica a
través de un divisor de tension. La realimentacion negativa se aplica a través del filtro en doble T. Cuando se co-
necta la alimentacién por primera vez, la resistencia de la lampara R es pequefa y la realimentacion positiva es
maxima. A medida que la amplitud de las oscilaciones aumenta, la resistencia de la lampara también aumenta y la
realimentacion positiva disminuye. Como la realimentacion disminuye, las oscilaciones se nivelan y se hacen
constantes. De esta forma, la lampara estabiliza el nivel de la tension de salida

En el filtro en doble T, la resistencia R/2 es ajustable. Esto es necesario porque el circuito oscila a una fre-
cuencia ligeramente distinta de la frecuencia de resonancia ideal. Para garantizar que la frecuencia de oscilacion
sea proxima a la frecuencia del filtro de hendidura, en el divisor de tension, la resistencia R: tiene que ser mucho
mas grande que Ry. Como regla, R2/R) tiene que estar en el rango de 10 a 1000. Esto fuerza el oscilador a operar a
una frecuencia proxima a la frecuencia del filtro de hendidura.

Figura 23.12 (QOscilador en doble T.

- % O Vous
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Figura 23.13 QOscilador de desplazamienta de fase con tres circuitos de adelanta.

+Vee

C c C
PErr

Figura 23.14 Oscilador de desplazamiento de fase can tres circuitos de retardo.

+Vee

—0 Vout

]
T T T ¥

_VEE

Aunque se utiliza ocasionalmente, el oscilador en doble T no es un circuito popular porque solo funciona bien
a una frecuencia. Es decir, a diferencia del oscilador en puente de Wien, no puede ajustarse facilmente en un rango
de frecuencias grande.

Oscilador de desplazamiento de fase

La Figura 23.13 es un oscilador de desplazamiento de fase con tres circuitos de adelanto en el camino de realimen-
tacion. Como recordara, un circuito de adelanto produce un desplazamiento de fase comprendido entre 0° y 90°,
dependiendo de la frecuencia. Para una determinada frecuencia, el desplazamiento de fase total de los tres circui-
tos de retardo es igual a 180° (aproximadamente 60° cada uno). Algunas configuraciones del oscilador de despla-
zamiento de fase utilizan cuatro circuitos de adelanto para generar el desplazamiento de fase de 180°. El amplifi-
cador produce un desplazamiento de fase adicional de 180°, ya que la sefial se aplica a la entrada inversora. Como
resultado, el desplazamiento de fase alrededor del lazo sera de 360°, lo que es equivalente a 0°. S1.4,8 es mavor
que | a esa determinada frecuencia, las oscilaciones pueden iniciarse.

La Figura 23. 14 muestra un disefio alternativo que utiliza tres circuitos de retardo. El funcionamiento es simi-
lar. El amplificador produce un desplazamiento de fase de 180° y los circuitos de retardo contribuyen con —180°
a una determinada frecuencia para obtener un desplazamiento de fase de lazo de 0°. S1 4.8 es mayor que | a esta
frecuencia, las oscilaciones pueden iniciarse. El oscilador de desplazamiento de fase no es un circuito popular, ya
que, como antes, el principal problema del circuito es que no se puede ajustar facilmente en un rango de [recuen-
cias grande.

23.4 El oscilador Colpitts

Aunque es excelente para las bajas frecuencias, el oscilador en puente de Wien no es adecuado para frecuencias
altas (por encima de | MHz). El problema principal es el ancho de banda limitado ( finig.a) del amplificador ope-
racional,

Osciladores LC

Una forma de generar oscilaciones a alta frecuencia es mediante un oscilador LC, un circuito que puede emplearse
para frecuencias entre | v 500 MHz. Este rango de frecuencias esta muy por encima de finigss €n la mayoria de los
amplificadores operacionales. Por esto, normalmente se emplea un transistor de umion bipolar o un FET para el
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Figura 23.15 Oscilador Colpitts.
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amplificador. Con un amplificador y un circuito tanqueLC, podemos realimentar una sefal con la amplitud v la fase
correctas para mantener las oscilaciones.

El analisis y el disefio de los osciladores de alta frecuencia son dificiles. ; Por qué? Porque a frecuencias muy
altas, las capacidades parasitas y las inductancias de las conexiones se hacen importantes a la hora de determinar
la frecuencia de oscilacion, la fraccion de realimentacion, la potencia de salida y otras magnitudes de alterna. Por
esta razan, muchos disefiadores utilizan aproximaciones por computadora para realizar el disefio inicial v luego
ajustan el oscilador construido para obtener el funcionamiento deseado.

Conexion en emisor comun

La Figura 23.15 muestra un oscilador Colpitts. La polarizacion del divisor de tension fija un punto de funciona-
miento de reposo. El choque de RF presenta una reactancia inductiva muy alta, por lo que se comporta como un
circuito abierto para la sefial alterna. El circuito tiene una ganancia de tension para bajas frecuencias de relre,
donde r. es la resistencia de colector en alterna. Puesto que el choque de RF se comporta como un abierto para la
senal alterna, la resistencia de colector en alterna es fundamentalmente la resistencia en alterna del circuito del tan-
que resonante. Esta resistencia en alterna tiene un valor maximo en resonancia.

Podra ver muchas variantes del oscilador Colpitts. Una forma de reconocer un oscilador Colpitts es por el
divisor de tension capacitivo formado por € y Ca. que produce la tension de realimentacion necesaria para las
oscilaciones. En otras clases de osciladores, la tension de realimentacion es producida por los transformadores, los
divisores de tension inductivos, etc.

Circuito equivalente de alterna

La Figura 23 16 es un circuito equivalente de alterna simplificado del oscilador Colpitts. La corriente de lazo del
tanque fluye a través de ') en serie con (. Fijese en que vq, es 1gual a la tension alterna que cae en (). Ademas,
la tension de realimentacion vy aparece en C,, Esta tension de realimentacion se aplica a la base y mantiene las os-
cilaciones desarrolladas en el circuito tanque, suponiendo que la ganancia de tension sea suficiente a la frecuencia
de oscilacion. Puesto que el emisor esta puesto a tierra de alterna, el circuito es una conexion en emisor comun.

Frecuencia de resonancia

Las mayoria de los osciladores LC utilizan circuitos tanque con un factor Q mayor que 10. Por tanto, podemos cal-
cular la frecuencia de resonancia aproximada como sigue:

Figura 23.16 Circuito equivalente del ascilador Colpitts.

+ O Vo
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INFORMACION UTIL

En la Figura 23.15, es importante
darse cuenta de que la reactancia
neta de la rama [-C; es inductiva a la
frecuencia de resonancia del tanque.
Ademas, la reactancia inductiva de la
rama [-C; es igual a la reactancia

capacitiva de C,.

Condicion de arranque

Capitulo 23

f= 1 (23.5)
' _ZWJL_C

lo que es una solucion muy precisa con un error del 1 por ciento, siempre que
() sea mayor que 10,

La capacidad que se utiliza en la Ecuacion (23.5) es la capacidad equiva-
lente a través de la que circula la corriente de lazo. En el circuito tanque Col-
pitts de la Figura 23.16, la corriente de lazo fluye a través de ) en serie con

(5. Por tanto, la capacidad equivalente es:
GG

== 236

C+G ( )

Por ejemplo, si el valor de 'y y > es de 100 pF, en la Ecuacion (23.5) utiliza-
remos un valor de 50 pF.

La condicion de arranque necesaria para cualquier oscilador es 4,8 > | para la frecuencia de resonancia del cir-
cuito tanque. Esto es equivalente a4, > 1/B8. En la Figura 23.16, la tension de salida aparece enC y la tension de
realimentacion en Cs. La fraccion de realimentacion en este tipo de oscilador esta dada por:

INFORMACION UTIL

En la Figura 23.15, en resonancia, la
corriente por la rama L-C; retrasa la
tension del tangue en 90%, ya que

la reactancia neta de esta rama es
inductiva. Ademas, puesto que la
tension en C; retrasa su corriente 90°,
la tension de realimentacion debe
retrasar la tension del tanque (tension
alterna de colector) 180° Como puede
ver, |a red de realimentacion propor-
ciona el desplazamiento de fase de

180° necesario de V.

B=— (23.7)

Para que el oscilador comience a funcionar . la ganancia de tension minima
tiene que ser:

Ar[mjﬂ = & [23.8)
Ci
(A qué es 1gual A,? Depende de las frecuencias de corte superior del am-
plificador. En un amplificador bipolar tenemos circuitos de desacoplo de base
v de colector. Si las frecuencias de corte de estos circuitos de desacoplo son
mayores que la frecuencia de oscilacion, 4, serd aproximadamente igual a
r.lre. Silas frecuencias de corte son menores que la frecuencia de oscilacion,
la ganancia de tension sera menor que r./r, v aparecera un desplazamiento de
fase adicional a través del amplificador

Tension de salida

Con una realimentacion débil (B pequeia), 4, solo es ligeramente mas grande
que 1/8, y el funcionamiento es practicamente como de claseA Cuando se co-
necta por primera vez la alimentacion, la amplitud de las oscilaciones aumenta
v la sefal oscila cada vez mas sobre la recta de caea en alterna, Debido a estas
oscilaciones cada vez mavores de la sefial se pasa de trabajar en pequena senal

a trabajar con senales grandes. Cuando esto ocurre, la ganancia de tension disminuye ligeramente. Con realimen-
tacion débil, el valor de A,B puede hacerse menor que | sin un recorte excesivo.

Con una realimentacion fuerte (8 grande), una sefal de realimentacion grande excita la base del transistor de
la Figura 23.15 llevandolo a saturacion y corte. De este modo, se car ga el condensador 5, produciendo un des-
plazamiento del mivel de continua negativo en la base. Este desplazamiento de mivel negativo ajusta automatica-
mente el valor de 4,8 a 1. Si la realimentacion es demasiado fuerte, podemos perder parte de la tension de ali-
mentacion a causa de la pérdidas parasitas de potencia

Al construir un oscilador, podemos ajustar la realimentacion para maximizar la tension de salida. La idea es uti-
lizar la suficiente realimentacion como para arrancar el circuito bajo todas las condiciones (diferentes transistores,
temperaturas, tensiones, etc.), pero no tanta que se pierda parte de la sefial de salida. El disefio de osciladores de
alta frecuencia fiables es un reto. La mayaoria de los disefiadores utilizan computadoras para modelar osciladores

de alta frecuencia.

Acoplamiento a una carga

La frecuencia de oscilacion exacta depende del O del circuito y estd determinada por la expresion:
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Figura 23.17 (o) Acoplamienta capacitivo. (b) Acaplamienta electromagnética.
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© 2mJLe\N @ +1

Cuando Q es mayor que 10, esta ecuacion se simplifica al valor ideal dado por la Ecuacién (23.5). Si O es menor
que 10, la frecuencia sera menor que el valor ideal.  Ademas, un factor O bajo puede impedir que el oscilador
arranque porque puede reducir la ganancia de tension para alta frecuencia por debajo del valor de arranque de 18

La Figura 23, 17a muestra un método de acoplar la sefial del oscilador a la resistencia de car ga so la resisten-
cia de carga es grande, car gara ligeramente al circuito resonante y el valor de QO sera mayor que 10. Pero sila
resistencia de carga es pequefia. O se hara menor que 10 y no se iniciardn las oscilaciones. Una solucion para el
caso de tener una resistencia de caiza pequefia consiste en utilizar una capacidad Cy pequefia, una cuya X sea mas
grande si se compara con la resistencia de carga. Esto evita cargar excesivamente al circuito tanque.

La Figura 23,176 muestra el acoplamiento electromagnético, otra forma de acoplar la sefial a una resistencia de
carga pequena. El acoplamiento electromagnético consiste en emplear unas pocas vueltas del devanado del secun-
dario de un transformador de RF. Este acoplamiento garantiza que la resistencia de carga no hara que el O del cir-
cuito disminuya hasta el punto en el gue el oscilador no arranque.

Se utilice el acoplamiento capacitivo o el electromagnético, el efecto de car ga se mantiene tan pequefio como

sea posible. De este modo, el alto O del tanque garantiza una salida sinusoidal no distorsionada con un arranque
fiable de las oscilaciones.

Conexion en base comun

Cuando la sefal de realimentacion de un oscilador excita la base aparece una capacidad de Miller grande en la en-
trada. Esto produce una frecuencia de corte relativamente baja, lo que implica que la ganancia de tension puede ser
demasiado baja para la frecuencia de resonancia deseada.

Para obtener una frecuencia de corte mas alta, la sefial de realimentacion puede aplicarse al emisor |, como se
muestra en la Figura 23.18. El condensador C; pone la base a tierra de alterna, por lo que el transistor se comporia
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Figura 23.18 El oscilador en base comiin puede ascilar a frecuencias mas altas que el oscilador en emisor comiin.
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como un amplificador en base comun. Un circuito como éste puede oscilar a frecuencias mas altas porque su ga-
nancia para alta frecuencia es mayor que la de un oscilador en emisor comun. Con el acoplamiento electromagne-
tico en la salida, el tanque se carga ligeramente y la frecuencia de resonancia esta dada por la Ecuacion (23.5).

La fraccion de realimentacion es ligeramente distinta en un oscilador en base comun La tension de salida apa-
rece en Cy v (5 en serie, y la tension de realimentacion aparece en 5. Idealmente, la fraccion de realimentacion

es;
C
B=——r 23.10
Ci+ G ( )
Para que inicien las oscilaciones, 4, tiene que ser mayor que 1/8. Esto quiere decir que:
G

Esta expresion es una aproximacion porque ignora la impedancia de entrada del emisor | que esta en paralelo con
Cs.

Oscilador Colpitts con FET

La Figura 23.19 es un ¢jemplo de oscilador Colpitts con FET en ¢l que la sefial de realimentacion se aplica a la
puerta. Puesto que la puerta presenta una resistencia de entrada alta, el efecto de car ga sobre el circuito tanque es
mucho menor que con un transistor de union bipolar. La fraccion de realimentacion para este circuito es:

B= G (23.12)
La ganancia minima necesaria para arrancar ¢l oscilador FET es:
C
Apiin) = —é (23.13)

Figura 23.19  El oscilador con JFET tiene un menor efecto de carga sobre el circuito tanque.
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En un oscilador con FET, la ganancia de tension para frecuencias bajas esg,ry. Por encima de la frecuencia de
corte del amplificador FET, la ganancia de tension disminuye. En la Ecuacion (23.13)A i €5 la ganancia de ten-
sion a la frecuencia de oscilacion. Por regla general, trataremos de mantener la frecuencia de oscilacion por debajo
de la frecuencia de corte del amplificador FET, ya que. de lo contrario, un desplazamiento de fase adicional en el
amplificador podria impedir que el oscilador arrancara.

Ejemplo 23.3
(Cual es la frecuencia de oscilacion en el circuito de la Figura 23.207 ;Cual es la fraccion de realimentacion? ;Qué
ganancia de tension necesita el circuito para comenzar a osctlar?

Figura 23.20 Ejemplo.

+20V
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J_ 01 uF - 0,01 uF

SOLUCION  Se trata de un oscilador Colpitts que utiliza una conexion en emisor comun de un transistor . Apli-
cando la Ecuacion (23.6), obtenemos la capacidad equivalente:

¢ = (0.001 uFYO.01 BF) _ g0

" 0,001 uF + 0,01 pF

La inductancia es 15 pH. Aplhicando la Ecuacion (23.5), obtenemos la frecuencia de oscilacion:

I =1.36 MHz

,i: =
27(15 uH)(909 pF)

Aplicando la Ecuacion (23 7), la fraccion de realimentacion es:

0001 uF

T R

Para comenzar a oscilar, el circuito necesita una ganancia de tension minima de;

0.01 uF
Ayin) = ———=10
il 0,000 wF

PROBLEMA PRACTICO 23.3 Enel circuito de la Figura 23 .20, ;cual es el valor aproximado que deberia
tener la bobina de 15 uH para una frecuencia de salida de 1 MHz?
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23.5 Otros osciladores LC

El oscilador Colpitts es el oscilador LC mas amphamente utilizado. El divisor de tension capacitivo del circuito re-

sonante es una forma conveniente de generar la tension de realimentacion. Sin embago, tambien se emplean otros
tipos de osciladores.

Oscilador Armstrong

La Figura 23 21 es un ejemplo de un oscilador Armstrong En este circuito, el colector excita a un tangue reso-
nante LC. La sefal de realimentacion se toma de un devanado secundario pequefio y se alimenta a la base. En el
transformador se produce un desplazamiento de fase de 180°, lo que implica que el desplazamiento de fase alre-
dedor del lazo es cero. Si ignoramos el efecto de carga de la base, la fraccion de realimentacion es:
M

B= 1 (23.14)
donde M es la inductancia mutua y L es la inductancia del primario, Para que el oscilador Armstrong arranque, la
ganancia de tension tiene que ser mayor que 1/B.

Un oscilador Armstrong utiliza acoplamiento mediante transformador parala sefial de realimentacién, y ello nos
permite reconocer las vanantes de este circuito basico. El devanado secundario a veces se denomina  bobina de
compensacion, porque realimenta la sefial que mantiene las oscilaciones. La frecuencia de resonancia queda deter-
minada por la Ecuacion (23.5), utilizando los valares de L y C indicados en la Figura 23 21. Por regla general. no
vera en muchas aplicaciones el oscilador Armstrong porque muchos disefiadores evitan el uso de transformadores
siempre que es posible.

Oscilador Hartley

La Figura 23.22 es un gjemplo deoscilader Hartley. Cuando el circuito tanque LC esta en resonancia, la corriente
fluye a través de L, en serie con L. El valor equivalente L que hay que emplear en la Ecuacion (23.5) es:

L=L+1, (23.15)

En un oscilador Hartley, la tension de realimentacion se genera en el divisor de tension inductivo formado por L)
v L,. Dado que la tension de salida aparece en L, v la tension de realimentacion en L, la fraccion de realimenta-
cion es:
=Lz
B= L (23.16)
Como siempre, se ignoran los efectos de carga de la base. Para que las oscilaciones se inicien, la ganancia de ten-
sion tiene que ser mayor que 1/B.

Un oscilador Hartley suele emplear una bobina con toma intermedia en lugar de dos bobinas separadas. Otra
variante ¢nvia la sefal de realimentacional emisor en lugar de a la base. También podra encontrar circuitos que uti-
lizan dispositivos FET en lugar de transistores de unidn bipolares. La sefial de salida puede utilizar acoplamiento
capacitivo o acoplamiento electromagnético.

Figura 23.21 Oscilador Armstrong.

+ » +Vee

CHOQUE
DE RF :
e
' " amlic
_ M
. B=T
cL E
Amin = —
1 1 el

Escaneado con CamScanner



Osciladores

859

Figura 23.22 QOscilador Hartley.
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Oscilador Clapp

El oscilador Clapp de la Figura 23.23 es una version mas refinada
del oscilador Colpitts. Como antes, el divisor de tension capacitivo
produce la senal de realimentacion. Se incluye un condensador adi-
cional C; en serie con la bobina Como la corriente del tanque fluye
a través de Cy, C; v C; en serie, la capacidad equivalente utilizada
para calcular la frecuencia de resonancia es;

1
T UG+ UG + VG

C (23.17)

En un oscilador Clapp, C5 es mucho menor que €y y Cs. En conse-
cuencia, C es aproximadamente igual a C3, y la frecuencia de reso-
nancia esta determinada por:

1

1.5 2w JLC,

INFORMACION UTIL

En el oscilador Colpitts, la bobina del

tangque se ajusta para variar la

frecuencia de oscilacion, mientras gue

en €l oscilador Hartley, el condensador

del tanque se ajusta para variar la

frecuencia de oscilacion.

(23.18)

¢ Por qué es esto importante? Porque Cy v (> estan en paralelo con el transistor v las capacidades parasitas. Estas
capacidades adicionales modifican los valores de € y C> ligeramente. En un oscilador Colpitts, la frecuencia de
resonancia depende por tanto del transistor y de las capacidades parasitas. Pero en un oscilador Clapp, el transis-
tor v las capacidades parasitas no tienen ningin efecto sobre Cs, por lo que la frecuencia de oscilacion es mas es-

table v precisa Por estan razon, en ocasiones, podra encontrar en algunos disefios el oscilador Clapp.

Figura 23

.23 Oscilador Clapp.
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Figura 23.24 QOscilador de cristal.
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Oscilador de cristal

Cuando la precision y la estabilidad de la frecuencia de oscilacion son importantes, se utiliza umscilador de eris-
tal de cuarzo. En la Figura 23 24 la sefal de realimentacion procede de un condensador Como veremos en la si-
guiente seccion, el cristal (Y7A4L) se comporta con una bobina grande en serie con un condensador pequeiio (simi-
lar al Clapp). Por tanto, la frecuencia de resonancia practicamente no se ve afectada por el transistor y las
capacidades parasitas.

Ejemplo 23.4

Si1 se afiade un condensador de 50 pF en serie con la bobina de 15- uH en el circuito de la Figura 23.20, el circuito
se convierte en un oscilador Clapp. /Cual sera la frecuencia de oscilacion?

SOLUCION Podemos calcular la capacidad equivalente utilizando la Ecuacion (23.17):

T = l = 5 "
C'= 10,001 uF + 100,01 uF + /50 pF — >0 P!

Fijese en que el término 1/50 pF domina frente a los otros valores, va que 50 pF es mucho menor que las otras ca-
pacidades. Luego, la frecuencia de oscilacion es:

1
fi=
274(150dH)(50 pF)

=35 81MHz

PROBLEMA PRACTICO 23.4 Repita el Ejemplo 23 4 reemplazado el condensador de 50 pF por otro de 120
pF.

23.6 Cristales de cuarzo

Cuando la frecuencia de oscilacion tiene que ser precisa y estable. la opcion obvia es un oscilador de cnistal. Los
rejoles de pulsera electronicos v otras aplicaciones de temporizacion criticas utilizar osciladores de cristal porque
proporcionan una frecuencia de reloj precisa

Efecto piezoeléctrico

Algunos cristales que se encuentran en la naturaleza exhiben el efecto piezoeléctrico. Cuando se aplica una ten-
sion alterna a un cristal piezoeléctrico, vibra a la frecuencia de la tension aplicada. Inversamente, si lo forzamos
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Figura 23.25 (o) Cristal de cuarzo natural. () Limina. () La carriente de entrada es maxima en resonancia.

—
T FUENTE
t DE
(a) (b) ALTERMNA (©

mecanicamente para que vibre, genera una tension alterna de la misma frecuencia. Las principales sustancias que
producen el efecto piezoeléctrico son el cuarzo, las sales de Rochelle vy la turmalina.

Las sales de Rochelle tienen la mayor actividad piezoeléctrica. Para una tension alterna dada, vibran mas que
el cuarzo o la turmalina. Mecanicamente, son la sustancia mas débil porque se quiebra facilmente. Las sales de Ro-
chelle se han utilizado en micréfonos, agujas fonocaptoras, audifonos y altavoces. La turmalina presenta la menor
actividad piezoeléctrica pero es la mas resistente de los tres. También es la mas cara y, ocasionalmente, se utiliza

para frecuencias muy altas,
El cuarzo establece un compromiso entre la actividad piezoeléctrica de las sales de Rochelle y la resistencia de

la turmalina. Puesto que es barato y esta disponible en la naturaleza, el cuarzo es ampliamente utilizado para fil-
tros v osciladores de RF.

Laminas de cristal

La forma natural de un cristal de cuarzo es un prisma hexagonal con piramides en los extremos (véase la Figura
23.25a). Para obtener un cristal atil de ¢1, un fabricante corta una lamina rectangular del cristal natural. La Figu-ra
23.25b muestra una lamina de espesor 1. El numero de laminas que podemos obtener de un cristal natural depende
del tamanio de las laminas v del angulo de corte.

Para utilizarlo en circuitos electronicos, la lamina tiene que estar montada entre dos placas metdlicas, como se
muestra en la Figura 23 25¢. En este circuito, la cantidad de vibraciones del cristal depende de la frecuencia de la
tension aplicada. Cambiando la frecuencia, podemos encontrar frecuencias de resonancia a las que las vibraciones
de cristal alcanzan un maximo. Dado que la ener gia para que se produzcan las vibraciones tiene que ser propor-
cionada por una fuente de alterna, la corriente alterna es maxima para cada frecuencia de resonancia.

Frecuencia fundamental y sobretonos

La mayoria de las veces, el cristal se corta y se monta para vibrar a una de sus frecuencias de resonancia, normal-
mente a la frecuencia fundamental, es decir la frecuencias mas baja. Las frecuencias de resonancia mas altas se
denominan sobretonos, y son casi multiplos exactos de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, un cristal con una
frecuencia fundamental de 1 MHz tiene un primer sobretono a aproximadamente 2 MHz, un segundo sobretono a
unos 3 MHz. etc.

La formula de la frecuencia fundamental de un cristal es:

P % (23.19)

donde K es una constante y ¢ es el espesor del cristal. Puesto que la frecuencia fundamental es inversamente pro-
porcional al espesor, existe un limite a la frecuencia fundamental mas alta. Cuanto mas delgado es el cristal, mds
fragil es y mas probablemente se rompa al vibrar.

Los cristales de cuarzo funcionan bien hasta una frecuencia fundamental de 10 MHz. Para conseguir frecuen-
cias mas altas, podemos utilizar un cristal que vibre en los sobretonos. De esta forma, podemos alcanzar fre-
cuencias de hasta 100 MHz. Ocasionalmente, aunque ¢s mas caro pero mas resistente, se emplea la turmalina para
muy altas frecuencias.

Circuito equivalente de alterna

(Qué le parece el cristal a una fuente de alterna? Cuando el cristal de la Figura 23.26a no esta vibrando. es equi-
valente a una capacidad C,, porque esta formado por dos placas metalicas separadas por un dieléctrico. La capaci-
dad C,, se conoce como capacidad del encapsulado
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Figura 23.26 (o) Capacidad del encapsulado. () Circuito equivalente de alterna de un cristal vibrando.
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Cuando un cristal esta vibrando, actua como un circuito sintonizado. La Figura 23.26 muestra el circuito equi-
valente de alterna de un cristal vibrando a su frecuencia fundamental. Los valores tipicos del se expresan en hen-
rios, C; en fracciones de un picofaradio, R en cientos de ohmios v C,, en picofaradios. Por ejemplo, un cristal puede
tener valorescomo L =3 H, C, =005 pF, R=2kdy C,, = 10 pE

Los cristales tiene un factor 0 increiblemente alto. Para los valores dados. O es casi 4000. El factor O de un
cristal puede facilmente superar el valor de 10.000. Un valor de O extremadamente alto de un cnistal quiere decir
que el oscilador de dicho cristal tiene una frecuencia muy estable. Podemos entender por qué esto es cierto si exa-
minamos la Ecuacion (23.9), la ecuacion exacta para la frecuencia de resonancia:

IZLIL
I Teh (S

Cuando O tiende a infinito, la frecuencia de resonancia se aproxima al valor ideal determinado por los valores de
Ly C. que son valores perfectamente definidos en un cristal. Por comparacion, los valores de L vy C de un oscila-
dor de Colpitts tienen tolerancias grandes, lo que implica que la frecuencia serd menos precisa

Resonancia serie y paralelo

La frecuencia de resonancia serie f; de un cristal es la frecuencia de resonancia de larama  LCR de la Figura
23 26b. A esta frecuencia, la corriente de rama alcanza un valor maximo porque L esta en resonancia con (. La
formula para esta frecuencia de resonancia es:

1

—_— (23.20)
2m[LC,

La frecuencia de resonancia paralelo f), del cristal es la frecuencia a la que la corriente de lazo de la Figura
23.26b alcanza un valor maximo. Dado que esta corriente de lazo debe fluir a través de la combinacion serie deC
v C,,. la capacidad paralelo equivalente es;

_ GG
G= C.+C, (23.21)
v la frecuencia de resonancia paralelo es:
=L (23.22)
" m|LC, ‘

En cualquier cristal, Cy es mucho menor que C,. Por tanto. f, es solo ligeramente mayor que f,. Cuando em-
pleamos un cristal en un circuito equivalente de alterna como el de la Figura 23 27, las capacidades adicionales del
circuito aparecen en paralelo con C,,. Por ello, la frecuencia de oscilacion se encontrara entre f; v f,

Estabilidad del cristal

La frecuencia de cualquier oscilador tiende a cambiar ligeramente con el tiempo. Estaderiva la produce la tempe-
ratura, el envejecimiento y otros factores. En un oscilador de cristal, la deriva de frecuencia es muy pequenia,
normalmente menor que 1 parte por millon en un dia. Estabilidades de este orden son importantes en relojes de pul-
sera digitales, porque utilizan osciladores de cristal de cuarzo como dispositivo basico de temporizacion.
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Figura 23.27 Capacidades parasitas en paralelo con la capacidad del encapsulada.
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Si colocamos un oscilador de cristal en un horno con temperatura controlada, podemos obtener una deriva de
frecuencia menor de 1 parte por 10" por dia Un reloj con esta deriva tardaria 300 afios en adelantarse o atrasarse
un segundo. Esta estabilidad es necesaria en los estandares de frecuencia v de tiempo.

Osciladores de cristal

La Figura 23 28a muestra un oscilador de cristal Colpitts. El divisor de tension capacitivo produce la tension de re-
alimentacion para la base del transistor. El cristal se comporta como un bobina en resonancia con €y y C4, La fre-
cuencia de oscilacion se encuentra las frecuencias de resonancia serie y paralelo del cristal.

La Figura 23.28b es una variante del oscilador de cristal Colpitts. La senial de realimentacion se aplica al emi-
sor en lugar de a la base. Esta variante permite al circuito funcionar a frecuencias de resonancia muy altas.

La Figura 23.28¢ es un oscilador Clapp con FET . Su intencion es mejorar la estabilidad de frecuencia redu-
ciendo el efecto de las capacidades parasitas. La Figura 23 284 es un circuito conocido como oscilador de cristal
de Pierce. Su principal ventaja es la simplicidad.

La Tabla-resumen 23.1 presenta algunas de las caracteristicas de los osciladores RC'y LC.

Figura 23.28 (Qsciladores de cristal. {g) Colpitts. (b) Variante de Colpitts. (¢ Clapp. {d) Pierce.
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Tabla-resumen 23.1 Osciladores

Tipo Caracteristicas

osciladores RC

puente de Wien * Utiliza circuitos de realimentacion de retardo-adelanto
* Necesita potenciometros para el ajuste
* Salida con baja distorsion de 5 Hz a 1 MHz (ancho de banda limitado)

1
* = 5aRC

en doble T * Utiliza un filtro de hendidura
* Trabaja bien a una frecuencia
* Es dificil ajustarlo en un amplio rango de frecuencias
1
* = gmRC
desplazamiento de fase * Utiliza 3-4 circuitos de retardo o de adelanto
* No se puede ajustar en un amplio rango de frecuencias

osciladores LC
Colpitts * Utiliza una pareja de condensadores con toma intermedia.
__G6G AT
C=go "= amliC

* Ampliamente utilizado

Armstrang * Utiliza un transformador para la realimentacion
* No se ufiliza frecuentemente

L -
" 2mic
Hartley * Utiliza una pareja de bobinas
el=lL+l g
" amlic
Clapp * Utiliza condensadores con toma intermedia y un condensador en serie con una bobina

* Salida estable y precisa

«C= L fo
l+_1_+l Z‘I'JE
£'e G
Cristal ® Utiliza un cristal de cuarzo
* Muy preciso y estable
«f— 1 f= 1

" amIC, 2mIC,
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Ejemplo 23.5

Un enstal tiene estos valores: L= 3 H, C, = 0,05 pF, R=2kl y C,, = 10 pE. ;Cuiles son las frecuencias de re-
sonancia serie y paralelo del cristal?

SOLUCION La Ecuacion (23.20) proporciona la frecuencia de resonancia serie:

i I =411 kHz

" 2nJ(3H)(0.05 pF)

La Ecuacion (23.21) proporciona la capacidad paralelo equivalente:

. (10 pF)(0,05 pF)

= 0 pF + 005 pF _ 0498 PF

La Ecuacidn (23.22) proporciona la frecuencia de resonancia paralelo:

1

= =412 kH
5 27J(3H)(0,0498 pF) ‘

Como podemos ver, las frecuencias serie y paralelo del cristal estan muy proximas. S1 este cristal se utiliza como
oscilador, la frecuencia de oscilacion se encontrard entre 411 y 412 kHz,

PROBLEMA PRACTICO 23.5 Repita el Ejemplo 23.5 con Cs = 0,1 pF y €, = 15 pF.

23.7 El temporizador 555

El NE555 (también denominado LM5335, CAS555 y MC1455) es un  temporizador integrado ampliamente utili-
zado. Es un circuito que puede trabajar en dos modos: monoestable (un estado estable) o aestable (ningun estado
estable). En el modo monoestable, puede generar retardos de tiempo precisos de microsegundos a horas. En el
modo aestable, puede generar ondas rectangulares con un ciclo de trabajo variable.

Funcionamiento como monoestable

La Figura 23.29 ilustra el funcionamiento en modo monoestable. Inicialmente, el temporizador 553 tiene una ten-
sion de salida a nivel bajo en la que puede permanecer de forma indefinida. Cuando el temporizador 555 recibe un
impulso de disparo en el instante de tiempo A. la tension de salida conmuta de nivel bajo a nivel alto, como se
muestra. La salida permanece en estado alto durante un rato v vuelve al estado bajo después de un retardo de
tiempo W La salida permanecera en estado bajo hasta que llegue otro disparo.

Un multivibrador es un circuito de dos estados que tiene cero, uno o dos estados estables de salida. Cuando
se utiliza ¢l temporizador 555 en modo monoestable, a veces se le denomina multivibrador monoestable porque
solo tiene un estado estable. Permanece estable en el estado bajo hasta que recibe un disparo, el cual hace que la

Figura 23.29 El temporizador 555 en modo monoestable.
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Figura 23.30 El temporizador 555 en mada aestable {oscilacion libre).
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salida cambie temporalmente al estado alto. Sin embarzo, el estado alto no es estable porque la salida vuelve al es-
tado bajo cuando el impulso termina.

Cuando funciona en modo monoestable, el temporizador 555 a menudo recibe el nombre de multivibrador de
un estado porque solo genera un impulso de salida por cada impulso de disparo de entrada. La duracion de este im-
pulso de salida puede controlarse de forma precisa mediante una resistencia y un condensador externos.

El temporizador 555 es un circuito integrado de 8 pines. La Figura 23.29 muestra cuatro de estos pines. El pin
1 esta conectado a tierra v el pin 8 a la tension de alimentacion positiva. El temporizador 555 trabajara con cual-
quier tension de alimentacion entre +4 5y +18 V. El impulso de disparo se aplica al pin 2 y la salida se toma en
el pin 3. Los restantes pines. que no se han indicado aqui, se conectan a los componentes externos que determinan
la anchura del impulso de salida.

Funcionamiento aestable

El temporizador 355 también se puede conectar para funcionar como multivibrador aestable. Cuando se emplea
de esta manera, el temporizador 555 no tiene estados estables, lo que significa que no puede permanecer indefim-
damente en ningtin estado. Dicho de otra manera, oscila cuando trabaja en modo aestable y genera una sefial de sa-
lida rectangular.

La Figura 23.30 muestra el temporizador 555 utilizado en el modo aestable. Como podemos ver | la salida es
una serie de impulsos rectangulares. Dado que no se necesita ningun disparo de entrada para obtener una salida, el
temporizador 555 que trabaja en modo aestable algunas veces se denomina multivibrador de oscilacion libre.

Diagrama funcional de bloques

El esquematico de un temporizador 555 es complicado porque tiene aproximadamente un par de docenas de com-
ponentes conectados como diodos, espejos de corriente y transistores. La Figura 23 31 muestra un diagrama fun-
cional del temporizador 555. Este diagrama recoge todas las ideas fundamentales que necesitamaos para nuestra
exposicion acerca del temporizador 555,

Como se muestra en la Figura 23 31, el temporizador 555 contiene un divisor de tension, dos comparadores, un
Aip-flop RS y un transistor npn. Dado que el divisor de tension tiene resistencias iguales. el comparador superior
tiene un punto de conmutacion:

PCS = % (23.23)
el comparador inferior tiene un punto de conmutaciéon igual a:
PCI = V—gf 23.24)

En la Figura 23.31, el pin 6 esta conectado al comparador superior. La tension en el pin 6 es la tension de um-
bral (threshold). Esta tension procede de los componentes externos mostrados. Cuando la tension de umbral es
mayor que el punto PCS, el comparador superior proporciona una salida a nivel alto,

El pin 2 esta conectado al comparador inferior La tension en el pin 2 es la tension de disparo (trigger). Estaes la
tension de disparo que se utiliza para el modo de funcionamiento monoestable del temporizador 335. Cuando el tem-
porizador esta inactivo, la tension de disparo es un nivel alto. Cuando la tension de disparo cae por debajo del punto
PCL, el comparador inferior genera una salida a nivel alto

El pin 4 (RESET) puede utilizarse para poner a cero la tension de salida. El pin 5 se puede emplear para con-
trolar la frecuencia de salida cuando el temporizador 555 se emplea en el modo aestable. En muchas aplicaciones,
estos dos pines se hacen inactivos de la manera siguiente: el pin 4 se conecta a + Ve v el pin 5 se desacopla a tie-
rra a traves de un condensador . Mas adelante veremos como se emplean los pines 4 v 3 en circuitos avanzados.
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Figura 23.31 Diagrama funcional de bloques simplificado de un temporizador 555.
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Flip-Flop RS

Antes de poder comprender como trabaja un temporizador 533 con componentes externos, tenemos que explicar
el funcionamiento del bloque que contiene S, R, Oy Q. Este bloque es un flip-flop RS, un circuito que tiene dos es-
tados.

La Figura 23 32 muestra una forma de construir un flip-flop RS. En un circuito como éste, uno de los transis-
tores se satura y el otro se corta. Por ejemplo, s1 el transistor de la derecha se satura, su tension de colector sera
aproximadamente cero. Esto significa que no habra corriente de base en el transistor de la izquierda. Como resulta-

Figura 23.32 Hip-flop RS canstruido con transistores.
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do el transistor de la 1zquierda se corta, produciendo una alta tension de colector, la cual produce una corriente de
base grande que mantiene al transistor de la derecha en saturacion.

El flip-flop RS tiene dos salidas, Q y 0. Son salidas de dos estados, bien una tension a nivel bajo, bien una ten-
sion a nivel alto. Ademas, las dos salidas siempre tienen estados opuestos. Cuando 0 esta a nivel bajo, O esta a
nivel alto. Cuando O esta a nivel alto, O esta a nivel bajo. Por esto, se dice queQ es el complemento de 0. La barra
superior de O sirve para indicar que es el complemento de Q.

Podemos controlar los estados de salida conSy R. Si aplicamos una tension positiva grande a la entradasS, po-
demos llevar al transistor de la izquierda a saturacion, lo que hara que el transistor de la derecha entre en corte. En
este caso, O sera un nivel alto y O un nivel bajo. La entrada S a nivel alto puede entonces anularse, porque el tran-
sistor de la izquierda saturado mantendra al otro transistor en corte.

De forma similar, podemos aplicar una tension positiva grande a la entrada R. Esto hara que el transistor de la
derecha se sature v el de la izquierda se corte. En estas condiciones, € es un nivel bajo y O es un nivel alto. Des-
pués de que se produce esta transicion, la entrada R a nivel alto puede anularse porque ya no es necesaria.

Dado que el circuito es estable en cualquiera de los dos estados, a veces se denomina multivibrador biesta-
ble. Un multivibrador biestable permanece en alguno de los dos estados. La entrada$ a nivel alto fuerza a0 al es-
tado alto y la entrada R en estado alto fuerza a 0 a volver al estado bajo. La salidaQ permanece en un estado hasta
que se dispara para llevarle al opuesto.

Por ello, en ocasiones, la entrada S se denomina entrada set porque pone la salida 0 a mivel alto. La entrada R
se denomina entrada de reset porque pone la entrada O a nivel bajo.

Funcionamiento monoestable

La Figura 23 33 muestra el temporizador 555 conectado para funcionamiento en modo monoestable. El circuito
utiliza una resistencia R y un condensador C externos. La tension del condensador se utiliza como tension de
umbral para el pin 6, Cuando el disparo llega al pin 2, el circuito produce un impulso de salida rectangular en el
pin 3.

La teoria de funcionamiento es la siguiente: inicialmente, la salida O del flip-flop RS esta a nivel alto. Esto sa-
tura al transistor y descar ga la tension del condensador a tierra. El circuito permanecera en este estado hasta que
llegue un nuevo impulso de disparo. A causa del divisor de tension, los puntos de conmutacion son los mismos que
en la explicacion anterior: PCS = 2V /3 vy PCl1 = Ve /3.

Cuando la entrada de disparo cae a un valor ligeramente menor que Fre/3. el comparador inferior resetea el
flip-flop. Dado que O ha cambiado a nivel bajo, el transistor se corta, permitiendo que el condensador se car gue.
En este momento, O ha cambiado a nivel alto. Ahora el condensador se carga exponencialmente como se muestra.
Cuando la tension del condensador es ligeramente mayor que 2 Fe/3, el comparador superior pone a set el flip-
Jlop. El nivel alto enO pone al transistor en conduccion, el cual descapa al condensador casi instantaneamente. En
el mismo instante, O vuelve al estado bajo v el impulso de salida termina.0 permanece a nivel bajo hasta que llega
otro impulso de disparo,

La salida complementaria O aparece en el pin 3. La anchura del impulso rectangular depende del tiempo que
larde el condensador en cargarse a través de la resistencia R, Cuanto mayor sea la constante de tiempo, mas tiempo
tardara la tension del condensador en alcanzar el valor de 2 Vo/3. En una constante de tiempo, el condensador
puede cargarse al 63.2 por ciento de I~ Dado que 2V/3 es equivalente al 66,7 por ciento de I, tarda un poco
mas que una constante de tiempo. Resolviendo la ecuacion exponencial de caga, podemos obtener la siguiente for-
mula para la anchura del impulso;

W=1,1RC (23.25)

La Figura 23 .34 muestra el esquematico del circuito 5355 en modo monoestable, como usualmente suele en-
contrarse. Solo se muestran los pines y los componentes externos. Observe que el pin 4 (reset) esta conectado a
+ Ve, Como se ha dicho anteriormente, esto impide al pin 4 tener ningun efecto sobre el circuito. En algunas
aplicaciones, el pin 4 puede estar conectado a tierra temporalmente para suspender el funcionamiento. Cuando el
pin 4 se conecta de nuevo, el funcionamiento se reanuda. En una explicacion posterior describiremos este tipo de
reset mas detalladamente.

El pin 5 (control) es una entrada especial que se puede utilizar para cambiar el punto PCS, que cambia la an-
chura del impulso. Mas adelante, veremos lamodulacion por anchura de impulso (PWM, pulse-width modulation)
en la que se aplica una tension externa al pin 5 para cambiar la anchura del impulso. Por el momento, pondremos
el pin 5 a tierra como se indica. Poniendo el pin 5 a tierra de alterna, impedimos que el ruido electromagnético pa-
rasito interfiera con el funcionamiento del temporizador 555.
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En resumen, el temporizador 555 en modo monoestable produce un tnico impulso cuya anchura queda deter-
minada por la resistencia R y el condensador C externos utilizados en la Figura 23.34. El impulso comienza con el
flanco de subida del disparo de entrada. Un funcionamiento como monoestable asi tiene variadas aplicaciones en
los circuitos digitales y de conmutacion.

Figura 23.33 Temporizador 555 conectado para funcionamiento monoestable.
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Ejemplo 23.6

EnlaFigura2334 Ve = 12V, R =33k y C = 047 pF. ;Cudl es la tension de disparo minima que produce un
impulso de salida? ;Cual es la maxima tension del condensador? ;Cudl es la anchura del impulso de salida?

SOLUCION Como se muestra en la Figura 23.33, el comparador inferior tiene un punto de conmutacion PCL
Por tanto, el impulso de disparo de entrada en el pin 2 cae desde + - a una tension ligeramente inferior al punto
PCS. Con las ecuaciones mostradas en la Figura 23.34:

2
PCI = 12V _ 4V
3
Después de llegar el impulso de disparo, el condensador se carga desde 0 V hasta un maximo de PCS, que es:
2
PCS = 2“;“ =8V

La anchura del impulso de la salida del monoestable es:
W= 11(33 kQ)047 uF) =171 ms

Esto significa que el flanco de subida del impulso de salida se produce 17, Ims después de llegar el impulso de dis-
paro. Puede pensar en estos 17.1 ms como en un retardo de tiempo, porque el flanco anterior del impulso de salida
puede emplearse para disparar otro circuito.

PROBLEMA PRACTICO 23.6 Enla Figura 23.34, cambie Veea 15 V. Ra 100 k) y repita el Ejemplo 23 6.

Ejemplo 23.7
;Cuil es la anchura del impulso en el circuito de la Figura 23 34 si R = 10 MQ y C = 470 uF?
SOLUCION

W= 11(10 MQ){470 pF) = 5170 s = 86,2 min = 1,44 horas

Se trata de una anchura de impulso de mas de una hora. El flanco de subida del impulso se produce después de un
retardo de tiempo de tiempo de 1,44 horas.

23.8 Funcionamiento aestable del temporizador 555

Generar retardos de tiempo desde microsegundos hasta horas es util en muchas aplicaciones. El temporizador 5535
también se puede utilizar como aestable o multivibrador de oscilacion libre. En este modo, requiere dos resisten-
cia y un condensador externos para fijar la frecuencia de las oscilaciones.

Funcionamiento aestable

La Figura 23.35 muestra el temporizador 555 conectado para funcionar como aestable. Los puntos de conmutacion
son los mismos que en el funcionamiento como monoestable:

o _ 2Vec
P(S——j
«_ Ve
P(I——s

Cuando O es un nivel bajo, el transistor se corta y el condensador se carga a traveés de la resistencia total:
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Figura 23.35 El temporizador 555 conectado como aestable.
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R=R + R,

Luego la constante de tiempo de carga es (R + R»)C. Cuando el condensador se carga, la tension de umbral (pin
6) aumenta,

En ocasiones, la tension de umbral excede el valor de +21 /3. Luego, el comparador superior pone a set el
fip-flop. Con O a nivel alto, el transistor se satura y pone a tierra al pin7. El condensador ahora se descarga a tra-
vés de R, Por tanto, la constante de tiempo de descar ga es R2C. Cuando la tension del condensador disminuye vy
se¢ hace ligeramente menor que Vee/3, el comparador inferior resetea el flip-flop.

La Figura 23.36 muestra las formas de onda. El condensador de temporizacion presenta tensiones de subida y
de bajada exponenciales que varian entre los puntos de conmutacion PCS y PCl. La salida es una onda rectangu-
lar cuya amplitud varia entre 0 y V. Dado que la constante de tiempo de car ga no es igual que la constante de
tiempo de descarga, la salida no es simétrica. Dependiendo de las resistencias Ry y R, el ciclo de trabajo se en-
cuentra entre el 50 y el 100 por cien.

Analizando las ecuaciones de carga y descarga, podemos deducir las formulas siguentes. La anchura del im-
pulso esta dada por:

W= 0,693(R, + R;)C (23.26)
El periodo de la salida es igual a:

T =0,693(R, + 2R,)C (23.27)
El reciproco del periodo es la frecuencia:

I 144 (23.28)

= (Ri + 2Ry)C
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Figura 23.36 Formas de anda del condensador y de salida en funcionamiento como aestable.
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Dividiendo la anchura del impulso entre el periodo obtenemos el ciclo de trabajo:

~Ri+R
TRy + 2R,

Si1 R es mucho menor que R, el ciclo de trabajo se aproxima al 50 por ciento, Inversamente. si?) es mucho mayor
que Rs, el ciclo de trabajo se aproxima al 100 por cien.

La Figura 23.37 muestra el temporizador 555 aestable como normalmente aparece en un esquemdltico. De
nuevo, fijese en gue el pin 4 (reset) estd conectado a la tension de alimentacion y que el pin 3 (control) se conecta
a tierra a través de un condensador de 0,01 pF

El circuito de la Figura 23.37 puede modificarse para conseguir que ¢l ciclo de trabajo sea menor que el 50 por
ciento. Incluyendo un diodo en paralelo con R (dnodo conectado al pin 7), el condensador se car gara a través de
R y del diodo. El condensador se descargara a través de Ra. Por tanto, el ciclo de trabajo es:

=B
R+ R

D (23.29)

(23.30)

Funcionamiento como VCO

La Figura 23 38a muestra un oscilador controlado por tension (VCO, voltage-controlled oscillator), otra aplica-
cion del temporizador 555, En ocasiones, ¢l circuito se denomina  convertidor de tension-frecuencia porque la
tension de entrada puede cambiar la frecuencia de salida.

Asi es como funciona el circuito: recuerde que el pin 5 se conecta a la entrada no inversora del comparador
superior (Figura 23.31). Normalmente, el pin 5 se conecta a tierra a través de un condensador , de modo que PCS
es igual a +2F /3. Sin embargo, en la Figura 23 384, la tension de un potenciometro sustituye la tension interna.
En otras palabras, PCS es 1gual a V. Ajustando el potenciometro, podemos cambiar el punto de conmutacion
PCS a un valor comprendido entre 0 v Ve

La Figura 23.38 b muestra la forma de onda de tension en el condensador de temporizacion. Observe que la
forma de onda tiene un valor mimimo de + V,,/2 y un valor maximo de + V', S1 aumentamos V,,. el tiempo de

Figura 23.37 Multivibrador aestable.

0 +Vge
R

o=

W= 0,693(R, + R,)C

7 3 5 Ve
T=0693(R, + 2R;)C
R, g 555 PO ..
6 (R, +2R,)C
Ri+R.

0,01 uF

5
D= 2
2 1 | =R 2R,
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Figura 23.38 (o) Oscilador controlado por tension (VCQ). (b) Forma de onda de la tension del condensador.

0 +Vee
8
3 VooV
—OV, W=—(R,+Ry)Cln —<C__cmn_
o RitRCIn o sV
556 T= W+ 0,693R,C
5—-—; R f= SR I
! W+ 0,693R,C
1 +
vl:ﬂﬂ
(a)
+Vign
\/\Q/vm\/\/

carga v descarga del condensador aumenta v, por tanto, la frecuencia disminuye. Como resultado, podemos cam-
biar la frecuencia del circuito variando la tension de control. En ocasiones, la tension de control puede obtenerse
de un potenciometro, como se muestra, o de la salida de un circuito de transistor | un amplificador operacional o
algun otro dispositivo.

Analizando la carga y la descarga exponencial del condensador, podemos deducir estas ecuaciones:

= Vee = Vean
W=—=(R+ R;)Cln Vec— 0.5V (23.31)

Para utilizar esta ecuacion, necesitamos calcular el logaritmo natural. que es el logaritmo en base e. S1 dispone-
mos de una calculadora cientifica, localizaremos la tecla /n. El periodo queda determinado por:

=W+ 0,693R,C (23.32)

v la frecuencia viene dada por;

1
= W+ 0,693R,C (23.33)

Ejemplo 23.8

El temporizador 555 de la Figura 23.37 utiliza los siguientes valores de circuito: By =75k, R, =30kQdy C =
47 nF. ;Cual es la frecuencia de la sefial de salida? ;Y el ciclo de trabajo?

SOLUCION Aplicando las ecuaciones dadas en la Figura 23.37:

f:

D

1.44
(75KQ + 60kQya7nF) 227 Hz
75K+ 30kQ
= 75Kk + 60k 778

Esto es equivalente al 77.8 por ciento.
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PROBLEMA PRACTICO 23.8 Repita el Ejemplo 23.8 con Ry y R = 75 k.

Ejemplo 23.9

El VCO de la Figura 23 38a utiliza los mismos valores para R, R2 y C que en el Ejemplo 23.8. Determinar la fre-
cuenciay el ciclo de trabajo cuando V., es igual a 11 V. Determinar la frecuencia v el ciclo de trabajo cuando V.,

eslV
SOLUCION Utilizando las ecuaciones de la Figura 23 38
2V-11V

W= —(75 k2 + 30 k2)(47 nF) In m =024 ms
T =924 ms + 0,693(30 kQ)47 nF) = 102 ms
El ciclo de trabajo es:
_ E’_: 9 24ms _
T 10,2ms
La frecuencia es:
| 1
J= F - 10,2 ms = 3Bz
Cuando Vo, es 1 V. los cdlculos son los siguientes:
~ . 2V-1v
W= —(75 kf} + 30 k{})}(47 nF) In BV_035V =(0219ms

T'= 0219 ms + 0.693(30 kQ)(47 nF) = 12 ms

g 2
D:izmzﬂ,]'ﬂ

T 1.2ms
1 1

f=?= 2 = 833 Hz

PROBLEMA PRACTICO 23.9 Repitael Ejemplo 23.9 con Ve = 15Vy Vegn = 10 V.

23.9 Circuitos 555

La etapa de salida de un temporizador 555 puede suministrar (fuente de corriente) 200 mA. Esto significa que una
salida a nivel alto puede generar hasta 200 mA de corriente de carga. Por esto, el temporizador 555 puede excitar

cargas relativamente fuertes como relés, lamparas y altavoces. La etapa de salida de un temporizador 555 también
puede actuar como sumidero y absorber 200 mA. Esto quiere decir que una salida a nivel bajo puede permitir que

circulen hasta 200 mA hacia tierra Por ejemplo, cuando un temporizador 553 excita una caga TTL, el temporiza-
dor entrega corriente (actia como fuente) cuando la salida es un nivel alto y absorbe corriente (sumidero) cuando

la salida esta a nivel bajo. En esta seccion, vamos a ver algunas aplicaciones del temporizador 555.

Arranque y reinicio
La Figura 23.39 muestra un circuito con una serie de modificaciones al temporizador monoestable mostrado ante-
riormente. Para empezar, la entrada de disparo (pin 2) esta controlada por un interruptor pulsador (STKRT). Puesto
que el interruptor esta normalmente abierto, el pin 2 esta a nivel alto y el circuito esta inactivo,
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Figura 23.39 Temporizador monoestable con anchura de pulso ajustable y botones START y RESET

. 0 +Vec
Ré/ %R: %m

8 -

L 555

C =

|||—

Cuando alguien pulsa y mantiene el interruptor START pulsado. el pin 2 se conecta temporalmente a tierra. Por
tanto, la salida pasa a nivel alto y el LED se enciende. El condensador C; se carga positivamente, como se ha des-
crito anteriormente. La constante de tiempo de car ga puede variarse con R). De esta forma, podemos obtener re-
tardos de tiempo de segundos hasta horas. Cuando la tension del condensador es ligeramente mayor que 2 Vec/3,
el circuito se reinicia y la salida se pone a nivel bajo. Cuando esto ocurre, el LED se apaga.

Observe el interruptor RESET, que puede utilizarse para resetear el circuito en cualquier instante durante el im-
pulso de salida. Dado que el interruptor esta normalmente abierto, el pin 4 esta a nivel alto y no tiene ningin efecto
sobre el funcionamiento del temporizador. Sin embargo, cuando el interruptor RESET esta cerrado, el pin 4 se co-
necta a tierra y la salida se pone a cero (se resetea). El interruptor de RESET se incluye porque el usuario puede
desear dar fin a la sefial de salida a nivel alto. Por ¢jemplo, si la anchura del impulso de salida se ha establecido en
5 minutos, el usuario puede finalizar prematuramente dicho impulso pulsando el boton de RESET.

En ocasiones, la sefial de salida v, puede emplearse para excitar un relé, un FET de potencia, un IGBT, un
timbre, etc. El LED sirve como indicador de que se esta suministrando a algin otro circuito la salida a mivel alto.

Sirenas y alarmas

La Figura 23 40 muestra como utilizar un temporizador 555 en modo aestable como sirena o alarma. Normal-
mente, el interruptor ALARM esta cerrado, lo que hace que el pin 4 quede conectado a tierra. En este caso, el tem-
porizador 555 esta inactivo y no hay sefial de salida. Sin embar go, cuando el interruptor ALARM esta abierto, el
circuito generara una salida rectangular cuva frecuencia queda determinada por Ry, Ry v €.

La salida del pin 3 excita a un altavoz a través de una resistencia Ry. El valor de esta resistencia depende de la
tension de alimentacion y de la impedancia del altavoz. La impedancia de la rama que contiene a Ry v el altavoz
debe limitar la corriente de salida a 200 mAo menos, porque ésta es la corriente maxima que un temporizador 5535
puede suministrar.

El circuito de la Figura 23 40 puede modificarse para producir mas potencia de salida para el altavoz. Por ejem-
plo, podemos utilizar la salida del pin 3 para excitar un amplificador de potenciapush-pull de clase B, la salida de
la que entonces se alimentara el altavoz.

Modulador por anchura de impulso

La Figura 23 41 muestra un circuito utilizado para la modulacion PWM (pulse-width modulation). El temporiza-
dor 553 esta conectado en modo monoestable. Los valores de R, C, PCS y Ve determinan la anchura del impulso
de salida como sigue:
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Figura 23.40 Circuito 555 en modo aestable utilizado como sirena o alarma.

0 +Vee
> R
R, % é :
8 4
7
I\
3 c,
R, g 555 |
6 S
5
|2 1
1 INTERRUPTOR
G+ - C2 MENQZ I DE ALARMA

) 1

)

= —=RCIn (l - ﬂ) (23.34)

Vee

Una sefal de baja frecuencia denominada sefial moduladora esta acoplada capacitivamente en el pin 5. Esta

sefal moduladora son datos de voz o informaticos. Dado que el pin 5 controla el valor de PCS, w4 5€ suma al
punto de conmutacion PCS de reposo. Por tanto, el PCS instantaneo esta dado por:

2ec Vinod (23.35)

PCS =
Por ejemplo, s1 Ve = 12 V y la sefial moduladora tiene un valor de picode | V, entonces aplicando la Ecua-
cion (23.31) tenemos:

Figura 23.41 Temporizador 555 conectado camo modulador por anchura de impulso.

o0 +Vee
7 SALDA [—[ | |
3 A 8 1
A s
555 teic}
2Vee
" F—l—o PCS == + Vg
2 1 8 W=—RCIn (1- E)
C o SERAL Vee
MODULADORA W
D=
= = T
A ]
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PCSmux =8V +1V =9V
PCSmin=8V—-1V=1V

Esto quiere decir que ¢l PCS instantaneo varia sinusoidalmente entre 7y 9 V.

Un tren de impulsos de disparo denominado senal de reloj es la entrada al pin 2. Cada impulso de disparo pro-
duce un impulso de salida. Dado que el periodo de los disparos esT, la salida sera una serie de impulsos rectangula-
res con un periodo igual a7. La sefial moduladora no tiene efecto sobre el periodoT, pero cambia la anchura de cada
uno de los impulsos de salida. En el punto A, el pico positivo de la sefial moduladora, el impulso de salida tendra
la anchura mostrada. En el punto B, el pico negativo de la sefial moduladora, el pulso de salida sera mas estrecho.

La modulacion PWM se utiliza en comunicaciones. Permite a una sefial moduladora de baja frecuencia (voz o
datos) cambiar la anchura del impulso de una sefial de alta frecuencia denominada portadora. La portadora mo-
dulada puede transmitirse a través de cables de cobre, cables de fibra dptica o a través del espacio hasta un recep-
tor. El receptor recupera la sefial moduladora para excitar un altavoz (voz) o una computadora (datos).

Modulacién por posicion del impulso

Con la modulacion PWM, la anchura del impulso cambia, pero el periodo es constante porque esta determinado
por la frecuencia de los disparos de entrada. Puesto que el periodo es fijo, la posicion de cada impulso es la misma,
lo que significa que el flanco de subida del impulso siempre se produce después de un intervalo fijo de tiempo.

La modulacion PPM (Pulse-position modulation) es diferente. En este tipo de modulacion, la posicion (flanco
de subida) de cada impulso cambia. Con la modulacion PPM, tanto la anchura como el periodo de los impulsos
varia con la sefial moduladora.

La Figura 23 424 muestra un modulador por posicién del impulso. Es similar al VCO visto anteriormente.
Dado que la sefial moduladora se acopla al pin 5, el PCS instantaneo esta dado por la Ecuacion (23.35):

PCS = 21’3“1 + ¥mod
Cuando la sefial moduladora aumenta, el PCS aumenta y la anchura del impulso aumenta. Cuando la sefial modu-
ladora decrece, el PCS también disminuve y la anchura del impulso disminuye. Por tanto, la anchura del impulso
varia como se muestra en la Figura 23 425,
Las ecuaciones para determinar la anchura del impulso y el periodo son:

Figura 23

42 Temporizador 555 conectado como modulador por posicion del impulso.
0 +Vee
4 8 pcs=2Vee , Viod
7 3
3 b Vee — PCS
W=—(Ry+R,)CIn —S6—_—"_
555 2 Voo — 0,5PCS
6 T= W+ 0,693R,C
—— ——0
I 5 Espacio = 0,693R,C
= _I - 1 B
(a)
> |< LA ANCHURA DEL PULSO ES VARIABLE

S N U [ O I N I

»| |« ELESPACIO ES CONSTANTE
(b)
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V.. —PCS (23.36)

W=—(R,+R,)Cln—*——
R AR) V., —0,5PCS

T= W+ 0,693R,C (23.37)
En la Ecuacion (23.37), el segundo término es el espacio entre impulsos:
Espacio = 0,693R,C (23.38)

Este espacio es el tempo que transcurre entre el flanco posterior de un impulso y el flanco anterior del siguiente
impulso. Dado que Veon no aparece en la Ecuacion (23.38), el espacio entre impulsos es constante, como se mues-
traen la Figura 23 4256,

Puesto que el espacio es constante, la posicion del flanco anterior de cualquier impulso depende de la anchura
del impulso antertor. Por esta razon, este tipo de modulacion se denomina modulacién por posicion del impulso.
Al igual que la modulacion PWM, la modulacion PPM se utiliza en sistemas de comunicaciones para transferir voz

o datos.

Generacion de rampas

La carga de un condensador a través de una resistencia produce una forma de onda exponencial. Si utilizamos una
fuente de corriente constante en lugar de una resistencia para cagar un condensador, la tension del mismo serd una
rampa. Esta es la idea que hay detras del circuito de la Figura 2343 Hemos reemplazado la resistencia de un cir-
cuito monoestable por una fuente de corriente pnp que produce una corriente de carga constante e igual a:

P V“T:VE (23.39)

Cuando un disparo inicia al temporizador 355 monoestable de la Figura 23 43 a, la fuenie de corriente pnp
fuerza una corriente de carga constante en el condensador. Por tanto, la tension en el condensador es una rampa,
como se muestra en la Figura 23 435, La pendiente S de la rampa esta dada por:

Figura 23.43 (g El transistor de union bipolar y el temporizador 555 producen una rampa de salida. () Forma de onda de disparo y la
rampa.

' ¢ +—0 +Vc
R1 RE
VE I{: i VCC ok VE
Re
1
4 8 R, S= Es
2 7
DISPARO O— — it
y= 2Jcc
3
556 O Vo
2V
5 8 T= —3“’
R I 1°
(a)
DISPARO
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_Ic
s=1 (23.40)

Dado que la tension del condensador alcanza un valor maximo de 2V'~/3 antes de descargarse, el valor de pico de
la rampa mostrada en la Figura 23 43b es:

V= % (23.41)

v la duracion 7' de la rampa es:

_ 2¥Fcc
r= 35 (23.42)

Ejemplo 23.10

Un modulador por anchura de impulso como el de la Figura 23 41 tiene los valores siguientes: Vee =12 VR =
91kQdy C = 0,01 wF Elreloj tiene una frecuencia de 2,5 kHz. Si una sefial moduladora tiene un valor de pico de
2V, jcudl es el periodo de los impulsos de salida? ;Cual es la anchura del impulso en reposo? ;Cuales son las an-
churas minima y maxima del impulso? ;Cudles son los ciclos de trabajo minimo y maximo?

SOLUCION  El periodo de los impulsos de salida es igual al periodo de la seial de reloj:

T = 400 us

1
- 5Kz
La anchura del impulso en reposo es:
W= 11RC = LI(9.1 k)0.01 F) = 100 pus
Aplicando la Ecuacion (23.35), calculamos los valores minimo y maximo del punto PCS:
PCSpin =8V —-2V=6V
PCSpx =8V +2V=10V
Ahora, calculamos las anchuras minima y maxima utilizando la Ecuacion (23.34):

6V
W = — k0 7 S L .
Vinin (9.1 k£2)(0.01 pF) In (l 2 V) 63,1 us

Winge = —(9.1 KQ)(0,01 uF) In (1 -~ 1]‘? :’) = 163 us

Los ciclos de trabajo minimo v maximo son:

e 63,1 ps —0.158
400 s
_ 163ps _
D D 0,408

PROBLEMA PRACTICO 23.10 Siguiendo conel Ejemplo 2310, cambie V- a 15 V. Calcule la anchura
maxima del impulso y el ciclo de trabajo minimo.

Ejemplo 23.11

Un modulador por posicion del impulso como el de la Figura 23 42 tiene los siguientes valores: Vee = 12V, Ry =
39k, By =3kl y C = 0,01 pF. ;Cudl es la anchura en reposo y el periodo de los impulsos de salida? Si una
sefial moduladora tiene un valor de pico de 1.5 V. determine las anchuras minima y maxima del impulso. ;Cual es
el espacio entre impulsos?
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SOLUCION  Sin seiial moduladora, el periodo de los impulsos de salida es el de un temporizador 555 utilizado
como multivibrador aestable. Con las Ecuaciones (23.26) v (23.27), podemos calcular la anchura y el periodo en
[EPOS0 COmO Sigue:

W=0,693(3,9 kQ + 3 k2)(0.01 puF) =478 us
T=0,693(39kQ + 6 kQ)0,01 uF) = 68,6 us
Con la Ecuacion (23.35), calculamos los valores minimo y maximo del PCS:
PCSmin =8V —-15V=65V
PCSux =8V +15V=95V
Aplicando la Ecuacion (23.36), obtenemos las anchuras minima y maxima del impulso:

12V —-635V

Wonin = ~(3.9 K2 + 3 kX001 ) In 000 = 32 s
. VooV
Wi = —(3.9 kQ + 3 kd)(0.01 .u.F’ In 2V — _!_}5 v = 73.5 S

Con la Ecuacion (23.37), obtenemos los valores mimimo y maximo del periodo:
Tmin = 32 ps + 0,693(3 k€2)(0,01 pF)y= 52,8 ps
Thax = 73.5 ps + 0,693(3 k€2)(0,01 puF)= 943 us
El espacio entre el flanco posterior de cualquier impulso vy el flanco anterior del siguiente impulso es:

Espacio = 0,693(3 k2)(0,01 pF) =208 us

Ejemplo 23.12

El generador de rampa de la Figura 23.43 tiene una corriente de colector constante de 1 mA. Si Vee=13Vy
C = 100 nF, jcual es la pendiente de la rampa de salida? ;Cual es su valor de pico? ;Cual es la duracion?

SOLUCION La pendiente es:

. ImA .
S 100nF 10 V/ms

El valor de pico es:

y=28Y _ oy
3

La duracion de la rampa es:
= 2N, = 1ms

3(10 V/ms)

PROBLEMA PRACTICO 23.12 Utilizando la Figura 23 43, con Ve = 12 Vy C = 0.2 pF, repita el Ejemplo
2312

23.10 ElI PLL

Un PLL (phase-locked loop, bucle de enganche de fase) contiene un detector de fase, un amplificador de conti-
nua, un filtro paso bajo v un VCO (veliage-controlled oscillator. oscilador controlado por tension). Cuando se
aplica a un PLL una sefial de entrada de frecuencia f;,. el VCO producira una frecuencia de salida igual a f;,
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Figura 23.44 (g El detector de fase tiene dos senales de entrada y una sefial de salida. (b) Ondas sinusoidales de la misma frecuencia y fases
diferentes (¢ La salida del detector de fase es directamente proporcional a la diferencia de fase.

Vour
Vin i
)
DETECTOR vi ¥ -90° / -
“" | DEFASE [ Vou C? / o ¢
r i
(a) (b) (c)

Detector de fase

VvCO

La Figura 23 444 muestra un detector de fase, la primera etapa de un PLL. Este circuito genera una tension de sa-
lida proporcional a la diferencia de fase entre dos senales de entrada. Por ejemplo, la Figura 23 44 b muestra dos
sefiales de entrada con un desfase de Ad. El detector de fase responde a este desfase generando una tension conti-
nua de salida, que es proporcional a A¢, como se muestra en la Figura 23 44¢.

Cuando v adelanta a v, como se muestra en la Figura 23 44 b, Ad es positivo. Si v; se retrasa con respecto a v,
Ad sera negativo. Un detector de fase tipico produce una respuesta lineal entre —90° y +90°, como se muestra en la
Figura 23 44¢. Como podemos ver, la salida del detector de fase es cero cuando A¢h = 0° Si A¢ se encuentra entre
0°y 90°, la salida es una tension positiva. S1 A esta entre 0° y —90°, la salida es una tension negativa. La idea fun-
damental aqui es que el detector de fase produce una tension de salida que es directamente proporcional a la diferen-
cia de fase entre sus dos senales de entrada.

En la Figura 23 454, la tension de entrada vy, al VCO determina la frecuencia de salida f,,. Un VCO tipico puede
variar en un rango de frecuencias 10:1.  Ademas, la variacion es lineal como se muestra en la Figura 23.45 b
Cuando la tension de entrada al VCO es cero, el VCO entra en oscilacion libre a una frecuencia de reposo  fy.
Cuando la tension de entrada es positiva, la frecuencia del VCO es mayor que fp. Si la tension de entrada es nega-
tiva, la frecuencia del VCO es menor que f;.

Diagrama de bloques de un PLL

La Figura 23 46 muestra un diagrama de bloques de un PLL El detector de fase genera una tension continua que
es proporcional a la diferencia de fases de sus dos senales de entrada. La tension de salida del detector de fase nos
malmente es pequefia, por tanto, la segunda etapa es un amplifica-

dor de continua. La diferencia de fase amplificada se filtra antes de

aplicarse al VCO. Observe que la salida del VCO se realimenta al

detector de fase.

INFORMACION UTIL

Figura 23.45 (a) La tension de entrada controla la frecuencia de salida del VCO.
(6) La frecuencia de salida es directamente proporcional a la tensidn de entrada.

Vo =1 VCO =1y >

La funcion de transferencia o ganan-

cia de conversion K de un VCO puede

fout expresarse como la desviacion de
frecuencia Af por variacion unitaria, o
fy AV en la tension continua de entrada.

Expresado matematicamente,
K = AffAV, donde K es la funcion de

transferencia de entradafsalida

== Vin

especificada en hercios por valtio.
(@ (b)
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Figura 23.46 Diagrama de bloques de un PLL.

f
petector | | ampur. | | FuTRO | ot~
T © ™| DEFASE DEGONT. | | PASO BAJO veo

! )

La frecuencia de entrada es igual a la frecuencia de oscilacion libre

Para comprender el funcionamiento del PLL, comencemos con el caso de que la frecuencia de entrada es igual a
Jo. la frecuencia de oscilacion libre del VCO o frecuencia natural. En este caso, las dos sefiales de entrada del de-
tector de fase tienen la misma frecuencia y la misma fase. Por tanto, la diferencia de fase Ad es 0° v la salida del
detector de fase es cero. Como resultado, la tension de entrada al VCO es cero, lo que significa que el VCO oscila
libremente con una frecuencia de f;. Mientras que la frecuencia y la fase de la sefial de entrada no varien, la ten-
sion de entrada al VCO sera cero.

La frecuencia de entrada es distinta de la frecuencia de oscilacion libre

Supongamos que las frecuencias de entrada y natural del VCO son iguales a 10 kHz. Ahora, supongamos que la
frecuencia de entrada aumenta a 11 kHz Este incremento se reflejara en un incremento de fase, va quev, adelanta
a vz al final del primer ciclo. como se muestra en la Figura 23.47 a. Dado que la senal de entrada esta adelantada
respecto de la senal del VCO, Ad es positivo. En este caso, el detector de fase de la Figura 23 46 produce una ten-
sion de salida positiva, que después de ser amplificada y filtrada, incrementa la frecuencia del VCO.

La frecuencia del VCO aumentara hasta igualarse a 11 kHz, la frecuencia de la sefial de entrada. Cuando la fre-
cuencia del VCO es igual a la frecuencia de entrada, el VCO esta enganchado a la sefial de entrada Incluso aun-
que cada una de las sefiales de entrada del detector de fase tenga una frecuenciade 1 1 kHz, las sefales estaran
desfasadas, como se muestra en la Figura 23.47. Esta diferencia de fase positiva produce la tension necesaria para
mantener la frecuencia del VCO ligeramente por encima de su frecuencia natural o de oscilacion libre,

S1 la frecuencia de entrada aumenta mas, la frecuencia del VCO también aumentara lo necesario para mante-
ner el enganche. Por ejemplo, si la frecuencia de entrada aumenta a 12kHz, la frecuencia del VCO aumentara a 12
kHz. La diferencia de fase entre las dos sefiales de entrada aumentara lo que sea necesario para generar la tension
de control correcta para el VCO.

Rango de enganche

El rango de enganche de un PLL es el rango de frecuencias de entrada en el que el VCO puede permanecer en-
ganchado a la frecuencia de entrada. Esta relacionado con la diferencia de fase maxima que puede detectarEn esta
exposicion, hemos supuesto que el detector de fase puede generar una tension de salida para  Ad entre —90° y
+90°. Dentro de estos limites, el detector de fase produce una tension maxima de salida, positiva o negativa.

Si la frecuencia de entrada es demasiado baja o demasiado alta, la diferencia de fase quedara fuera del rango
comprendido entre —90° y +90°. Por tanto, el detector de fase no podra generar la tension adicional necesaria para
que el VCO se mantenga enganchado. Por tanto, fuera de estos limites, el PLL no podra seguir a la sefial de en-
trada.

Figura 23.47 (o) Un aumento de la frecuencia de v, produce una diferencia de fase. (b) Aparece una diferencia de fase después de que la
frecuencia del VCU aumente.
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Figura 23.48 (a) La capacidad variable cambia |a frecuencia de resonancia del oscilador LC. (b) La onda sinusoidal se ha modulado en

frecuencia.
| f:r (rmiin) 'x {max)
LC "—-I

(a) (b)

El rango de enganche normalmente se especifica como un porcentaje de la frecuencia del VCO. Por ejemplo,
si la frecuencia del VCO es 10 kHz v el rango de enganche es del®=20 por ciento, el PLL permanecera enganchado
en cualquier frecuencia comprendida entre 8 v 12 kHz

Rango de captura

El rango de caplura es diferente. Supongamos que la frecuencia de entrada se encuentra fuera del rango de engan-
che. Entonces. el VCO estara en oscilacion libre a la frecuencia de 10 kHz. Ahora, supongamos que la frecuencia
de entrada varia acercandose a la frecuencia del VCO. En algin punto, el PLL podra seguir (engancharse) a la fre-
cuencia de entrada. El rango de las frecuencias de entrada dentro del cual el PLL puede restablecer el enganche es
lo que se denomina rango de captura.

El rango de captura se especifica como un porcentaje de la frecuencia de oscilacion hibre. S1 fy= 10 kHz y el
rango de captura es del =5 por ciento, el PLL podra seguir a cualquier frecuencia de entrada comprendida entre
9.5y 10,5 kHz. Normalmente, el rango de captura es menor que el rango de enganche, porque el primero depende
de la frecuencia de corte del filtro paso bajo. Cuanto menor sea la frecuencia de corte, menor sera el rango de cap-
tura.

La frecuencia de corte del filtro paso bajo se mantiene baja para impedir que componentes de alta frecuencia,
como por ejemplo, ruido u otras sefiales no deseadas lleguen al VCO. Cuanto mas baja sea la frecuencia de corte
del filtro, mas limpia sera la sefial que excite al VCO. Por tanto, un disefador tendra que llegar a un compromiso
entre ¢l rango de captura y el ancho de banda del filtro paso bajo para conseguir una sefial limpia parael VCO.

Aplicaciones

Un PLL puede emplearse, fundamentalmente, de dos maneras diferentes. En primer lugar puede utilizarse para se-
guir a una sefial de entrada La frecuencia de salida serd entonces igual a la frecuencia de entrada. Esta aplicacion
presenta la ventaja de limpiar una sefial de entrada ruidosa, porque el filtro paso bajo eliminari el ruido y otras
componentes de alta frecuencia. Dado que la sefial de salida procede del VCO, la salida final sera estable y estara
practicamente libre de ruido,

En segundo lugar, un PLL puede utilizarse como demodulador de FM. Lateoriade la modulacion de fre-
cuencia (FM) se explica en los cursos sobre comunicaciones, por lo que aqui solo proporcionaremos la idea
basica. El oscilador LC de la Figura 23 484 utiliza una capacidad variable. Si una sefial moduladora controla esta
capacidad, la salida del oscilador estara modulada en frecuencia, camo se muestra en la Figura 23 48 b. Observe
que la frecuencia de esta onda de FM varia desde un minimo a un maximo, correspondiéndose con los picos mi-
nimo y maximo de la sefial moduladora,

Si1 la sefial de FM es la entrada de un PLL, la frecuencia del VCO seguira a la sefial de FM. Como la frecuen-
cia del VCO varia, Ad sigue las variaciones de la sefial moduladora Por tanto, la salida del detector de fase sera
una senal de baja frecuencia, que es una réplica de la sefal moduladora original. Cuando se usa de esta forma, el
PLL funciona como un demodulador de FM, un circuito que recupera la sefial moduladora de la onda de FM.

Los PLL estan dispanibles como circuitos integrados monoliticos. Por ejemplo, el NE363 es un PLL que con-
tiene un detector de fase, unVCO y un amplificador de continua. El usuario puede conectar componentes externos
como una resistencia y un condensador de temporizacion para fijar la frecuencia de oscilacion libre deVCO. Otro
condensador externo fija la frecuencia de corte del filtro paso bajo. EI NES65 puede utilizarse para modulacion
FM, sintesis de frecuencia, receptores de telemetria, modems, decodificacion de tonos, etc.

23.11 Generadores de funciones integrados

Se han desarrollado generadores de funciones integrados que combinan muchas de las capacidades de los circui-
tos individuales que hemos abordado. Estos CI pueden proporcionar formas de onda, como sefales sinusoidales,
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Figura 23.49 Diagrama de bloques del XR-2206.
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cuadradas, triangulares, rampas y trenes de impulsos. Las formas de onda de salida pueden definirse de manera que
varien en amplitud y frecuencia, modificando los valores de resistencias v condensadores externos, o aplicando
una tension externa Esta tension externa permite al Cl1 implementar aplicaciones muy (tiles, como por ejemplo
convertidores de tension-frecuencia, generadores de sefiales de AM y FM, osciladores VCO y moduladores FSK
(frequency-shift keying).

El XR-2206

Salida

Un ejemplo de un generador de funciones integrado especial es el XR-2206. Este Cl monolitico proporciona fre-
cuencias que se controlan externamente desde 0,01 Hz hasta mas de 1,00 MHz. En la Figura 23 49 se muestra un
diagrama de bloques de este Cl. El diagrama muestra cuatro bloques funcionales principales, que incluven un
VCO, un multiplicador analogico y un conformador de ondas sinusoidales, un amplificador separados de ganancia
unidad y un conjunto de conmutadores de corriente.

La frecuencia de salida del VCO es proporcional a una corriente de entrada. la cual esta determinada por un
conjunto de resistencias de temporizacion externas. Estas resistencias se conectan a los pines 7 v 8, respectiva-
menie, y a tierra. Puesto que hay dos pines de temporizacion, pueden obtenerse dos frecuencias discretas de salida.
Una sefial a nivel alto o bajo aplicada en el pin 9 controla los conmutadores de corriente. Los conmutadores de
corriente seleccionan cual de las resistencias de temporizacion va a utilizarse. Si la sefial de entrada en el pin 9
cambia alternativamente del nivel alto al nivel bajo, la frecuencia de salida del VCO se desplazara de una fre-
cuencia a la otra. Este tipo de operacion se conoce comomodulacion FSK (frequency-shift keying) v se utiliza en
aplicaciones de comunicaciones.

Lasalida del VCO excita al bloque que contiene al multiplicador y al conformador de ondas sinusoidales, junto
con un transistor conmutador de salida. Este transistor opera en saturacién o en corte, lo que proporciona una sefal
de salida cuadrada en el pin | 1. La salida del bloque formado por el muluplicador y el conformador de ondas
sinusoidales esta conectado a un amplificador separador de ganancia unidad, que determina la capacidad de la
corriente de salida del Cl y su impedancia de salida. La salida del pin 2 puede ser una onda sinusoidal o una onda
triangular.

sinusoidal y triangular

La Figura 23.50a muestra las conexiones externas del circuito v los componentes que permiten generar ondas si-
nusoidales o triangulares. La frecuencia de oscilacion fj queda determinada por la resistencia de temporizacion R,
conectada al pin 7 o al pin 8, y el condensador externo €, conectado entre los pines 5 y 6. El valor de la frecuen-
cia de oscilacion es entonces:

h= %: (23.31)
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Figura 23.50 Generacion de ondas sinusoidales. (o] Circuito. (b) R en funcién de la frecuencia de oscilacidn. (d Amplitud de salida.
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Incluso aunque R puede llegar a 2 M (), la estabilidad maxima con la temperatura se tiene cuando 4 k {1 <R
< 200 k). En la Figura 23.505 se muestra una grafica de R en funcion de la frecuencia de oscilacion. Ademas, el
valor recomendado de C se encuentra entre 1000 pF y 100 pF
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En la Figura 23 504, cuando el conmutador §; esta cerrado, la salida en el pin 2 serd una onda sinusoidal. El
potenciometro R, en el pin 7 proporciona el ajuste a la frecuencia deseada. Las resistencias ajustablesR, y Ry per-
miten modificar la forma de onda de salida para obtener los niveles apropiados de distorsion y simetria de la forma
de onda. Cuando S, esta abierto, la salida en el pin 2 cambia de una onda sinusoidal a una onda triangular . La re-
sistencia Ry, conectada al pin 3, controla la amplitud de la forma de onda de salida. Como se muestra en la Figura
23.50¢, la amplitud de salida es directamente proporcional al valor deR;. Observe que el valor de la forma de onda
triangular es aproximadamente el doble que la salida de una forma de onda sinusoidal para un valor R; dado.

Generacion de rampas y trenes de impulsos

La Figura 23 51 muestra las conexiones externas del circuito utilizadas para crear salidas en diente de sierra (ram-
pas) y trenes de impulsos. Observe que la onda de salida cuadrada en el pin 11 esta cortocircuitada con el terminal
FSK enel pin 9. Esto permite al circuito realizar automaticamente un desplazamiento en frecuencia entre dos
frecuencias separadas. Este desplazamiento de frecuencia se produce cuando la salida en el pin 1 1 cambia de una
salida a nivel alto a una salida a mivel bajo, o a la inversa. La frecuencia de salida se determina mediante la si-

guiente expresion:
2 1
J= C [R. + Rz] (23.32)
y el ciclo de trabajo del circuito se halla a partir de la siguiente expresion:
R,
D= R+ R (23.33)

La Figura 23.52 muestra una hoja de caracteristicas de un XR-2206. Si trabaja con una sola tension de alimen-
tacion positiva, la alimentacion puede estar en el rango comprendido entre 10V y 26 V. Si se emplea una fuente de

Figura 23.51 Generacidn de rampas e impulsos.
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Figura 23.52 Hoja de caracteristicas del XR-2206.

XR-2206 7 EXAR
y /7 2 7 S

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: Vee = 12V, T, = 25°C, C = 0.01uF, Ry = 100k}, R; = 10k(), Ry = 25k(2
Unless Otherwise Specified. Sy open for triangle, closed for sine wave.

XR-2206M/P XR-2206CP/D
Parameters [ Min. l?y; [ Max [ Win | Typ. | Max | Units |Conditions

General Characteristics

Single Supply Voitage 10 26 10 26 7

Split-Supply Vollage +5 13 | 5 +13 v

Supply Current 12 17 14 20 | mi | Ry =10k
Oscillator Section

Max. Operating Frequency 0.5 1 05 1 MHz | C = 1000pF, Ry = 1kQ
Lowest Practical Frequency 0.01 0.01 Mz |C=50uF Ry=2MQ
Frequency Accuracy +1 4 *2 %olfy |[t,=1R,C
Temperature Stabiity +10 | +50 +20 ppmC |0°C < Tp < 70°C
Frequency Ry = Ry = 20kQ
Sine Wave Amplitude Stability? 4800 4800 ppm/~C

Supply Sensitrvty 001 | 01 0.01 WV | Viow = 10V, Viegn = 20V,

Ry = Ry = 20k0
Sweep Range 1000:1 | 2000:1 2000:1 =y |@Ry=1k
fL @Ry =2M0

Sweep Linearity

10:1 Sweoap 2 2 % f = 1kHz, 1 = 10kHz
1000:1 Sweep 8 % |f= 100Mz, fy = 100kMz
FM Distortion 01 0.1 % | +10% Deviation
Recommended Timing Components
[~ Timing Capacitor, C 0.001 100 ] 0.001 00 | W

Timing Resistors: Ry & R 1 2000 | 1 2000 | @
Triangle Sine Wave Output'

Trangie Ampitude 160 160 mv/kQ Sy Open
Sine Wave Amplitude 40 60 80 60 mVRQ $y Closed
Max. Output Swing 8 6 Vp-p

Output Impedance 600 600 Q

Trangle Linearity 1 1 %
I_m_sm 05 05 48 For 10001 Sweep
Sine Wave Distortion

Without Adustment 25 25 % |R,=30kQ

With Adjustment 04 1.0 05 | 15 %

’mm directly proportional io the resistance, Ry, on Pin 3.
4 Far maximum ampiitude stability, Ry should be a positive lemperature coefficient resistor.
loﬂbummwﬁ”pﬂﬁﬁmmmmmw
ATEDYY & 4 & S AeY @ @@ 'I'@M'

4
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Figura 23.52 (continuacion).

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT'D)

XR-2206M/P XR-2206CP/D

Parameters [Win. | Typ. | Max_ | Min. | Typ. | Max | Units |Conditions

Amplitude Modulation

Input impedance 50 100 50 100 kQ

Modulation Range 100 100 %

Carmier Suppression 55 55 a8

Linearity 2 2 % | For95% modulation

Square-Wave Output

Amghtude 12 12 VPP |Measured at Pin 11,

Rise Time 250 2% ns |Gy = 10pF

Fall Time 50 50 ns | Cy=10pF

Saturation Voltage 02 04 02 08 v I =2mA

Leakage Current 01 | 20 01 | 100 | pA |Vee=26v

FSK Keying Level (Pin 8) o8 14 24 08 14 24 v See section on circuit controls

Reference Bypass Voltage 29 a1 3 25 3 a5 v Moasured at Pin 10

alimentacion doble o partida, observe que ahora el rango de valores va desde5 Va £13 V. La Figura 23.52 tam-
bién especifica los valores de R v C recomendados para generar las frecuencias de salida mdxima y minima.
También indica el rango tipico de barrido de 2000:1. Como se puede ver en la hoja de caracleristicas, la salida para
ondas sinusoidales y triangulares tiene una impedancia de salida de 600 (2, lo que hace al XR-2206 un generador
de funciones integrado muy adecuado para muchas aplicaciones electronicas en ¢l campo de la comunicaciones,

Ejemplo 23.13

EnlaFigura 23.50, R = 10k y C = 0,01 pF. Con S, cerrado, ;cuales seran las formas de onda de salida v la fre-
cuencia de salida en los pines 2 y 117?

SOLUCION Puesto que S, esta cerrado, la salida en el pin 2 sera una onda sinusoidal v la salida en el pin Il una
onda cuadrada. Ambas formas de onda de salida tendran la misma frecuencia. La frecuencia de salida es:

| 1

Jo= e = Tlok)0.01 wF) — 10 kHz

PROBLEMA PRACTICO 23.13 Repila el Ejemplo 23.13 con R = 20 kQ, C = 0,01 uF y S, abierto.

Ejemplo 23.14

Enla Figura2351, R; = 1 k), B> = 2k} y C = 0,1 pF. Determine la frecuencia de salida y el ciclo de trabajo de
la onda cuadrada

SOLUCION Utilizando la Ecuacion (23.32), la frecuencia en el pin 11 es;

2 1 _ _
I=a p.F[I kQ + Ikﬂ] G0

El eiclo de trabajo se obtiene aplicando la Ecuacion (23.33):
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PROBLEMA PRACTICO 23.14 Repita el Ejemplo 23 14 con R, y Ry = 2kQ y C = 02 puF.

Resumen

SEC. 23.1 TEORIA DE LAS
OSCILACIONES
SINUSOIDALES

Para construir un aoscilador sinusoidal,
tenemaos que utilizar un amplificador con
realimentacion positiva. Para que el osci-
lador arrangue, la ganancia de lazo tiene
que ser mayor que 1 cuando el despla-
zamientao de fase alrededor del lazo sea 0°

SEC. 23.2 EL OSCILADOR EN
PUENTE DE WIEN

Se trata de un oscilador estindar para
frecuencias bajas a moderadas en el ranga
de 5 Hz a 1 MHz. Produce una onda
sinusoidal casi perfecta. Se emplea una
lampara de tungsteno u otro tipo de
resistencia no lineal para disminuir la
ganancia de lazo 2 un valor igual a 1.

SEC. 23.3 OTROS
OSCILADORES RC

El oscilador en doble T utiliza un ampli-
ficador y circuitos AC para producir la
ganancia de lazo y el desplazamiento de
fase mecesarios a la frecuencia de reso-
nancia. Funciona bien para una frecuencia
pero no es adecuado para un oscilador de
frecuencia ajustable. El oscilador de
despla-zamiento de fase también utiliza
un amplificador vy circuitos RC para
generar las oscilaciones. Un amplificador
puede comportarse como un oscilador de
desplazamiento de fase gracias a los
circuitos de retardo y adelanto de cada
ctapa debidos a los efectos parasitos.

SEC. 23.4 EL OSCILADOR
COLPITTS

los osciladores RC normalmente no
funcianan bien por encima de 1 MHz
dehido al desplazamienta de fase adicional
interna del amplificador. Por esto, son
preferibles los osciladores LC para fre-
cuencias comprendidas entre 1y 500 MHz
Este rango de frecuencias queda muy por
encirma de la finyzq de la mayoria de los

amplificadores operacionales, razon por la
cual camudnmente se emplea un transistor
de union bipolar o un FET para el dispo-
sitivo de amplificacian. £l oscilador Colpitts
es uno de los osciladores LC mas amplia-
mente utilizados.

SEC. 23.5 OTROS OSCILADORES LC

El oscilador Armstrong utiliza un trans-
formador para generar la senal de reali-
mentacion. El oscilador Hartley emplea un
divisor de tensidn inductiva para generar
la senal de realimentacion. El oscilador
Clapp tiene un pequefic candensadar en
serie en la rama inductiva del circuito
resonante, que reduce el efecto que las
capacidades parasitas tienen sobre la
frecuencia de resonancia.

SEC. 23.6 CRISTALES DE CUARZO

Algunaos cristales exhiben el efecta pieza-
eléctrico. Debido a este efecto, un cristal
en vibracidn se comparta cama un circuito
resonante LCcon un cierto factor Q. extre-
madamente alto. El cuarzao es el cristal mas
impaortante que disfruta del efecto piezo-
eléctrico. Se utiliza en osciladores de
cristal, en los que se necesita una frecuen-
cia precisa y fiable.

SEC. 23.7 EL TEMPORIZADOR 555

El temporizador 555 contiene dos compa-
radares, un flip-flop RSy un transistor npn.
Tiene un punto de conmutacion superior y
otra inferior. Cuando se utiliza en el modo
monaoestable, el nivel de los disparos de
entrada debe estar por debajo del punto de
conmutacion inferior (PCl) para arrancar el
sistema. Cuando la tensidn del conden-
sador excede ligeramente el walor del
punto PCS, el transistor de descarga can-
duce y descarga el condensador.

SEC. 23.8 FUNCIONAMIENTO
AESTABLE DEL
TEMPORIZADOR 555

Cuando se utiliza en modo aestable, el
temporizador 555 genera una onda de

salida rectangular cuyo ciclo de trabajo
puede encantrarse entre el 50 y el 100 par
cien. El condensador se carga entre V/3
¥ 2Vc/3. Cuando se emplea una tension
de control, cambia el PCS a V,, Esta
tensian de control determina |a frecuencia.

SEC. 23.9 CIRCUITOS 555

El temparizador 555 puede utilizarse para
generar retardos de tiempo, alarmas vy
salidas en forma de rampa. También pue-
den emplearse para construir un madu-
lador PWM aplicanda una sefial modulada
a la entrada de contral y un tren de
impulsos de disparo negativos a la entrada
de disparo. El temporizadar 555 también
puede utilizarse como modulader paor
posicién del impulso (PPM] aplicando una
sefial de moduladora a la entrada de
control cuanda el temporizador trabaja en
modo aestable.

SEC. 23.10 ELPLL

Un PLL esta formadao por un detector de
fase, un amplificador de continua, un filtro
paso bajo y un VCO. El detector de fase
produce una tensién de contral que es
proparcional a la diferencia de fase entre
sus dos sefiales de entrada. La tensian de
control amplificada y filtrada entonces
cambia la frecuencia del VCO segun sea
necesario para sequir a la seiial de entrada.

SEC. 23.11 GENERADORES
DE FUNCIONES
INTEGRADOS

Las generadores de funciones integradas
tienen la capacidad de generar formas de
onda sinusaidales, cuadradas, triangulares,
trenes de impulsos y dientes de sierra.
Conectanda resistencias y condensadores
externos, las formas de onda de salida
pueden variar en amplitud y frecuencia.
Entre las funciones especiales de estos Cl
se incluyen la generacion de sefiales de
AM/FM, |a conversidn tensidn-frecuencia y
la modulacion FSK.
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Definiciones
]
(23.20) Resonancia serie del cristal: (23.22) Resonancia paralelo del cristal:
L
-I-C = ] | - 1
) *amylc, I
R
Derivaciones
]

(23.1) vy (23.2)  Factor de realimentacian y dngulo de fase de un (23.21)
circuita de retardo-adelanta:
R ¥
] l.- T
Vin R c Voul
(e, O
B 1 (23.23) y (23.24)
Ja—(X.JR=RIX.} Wee
R—R
¢ = arctan LE"XE R
(23.9)  Frecuencia de resonancia exacta PCS
0._1
R
l ¢ 1 @ PCI
' " 2RIC N @+ a
o— —
(23.19) Frecuencia del cristal:

{

T
t

e ,_«
t

Cuestiones
=]

Capacidad paralelo equivalente:

Puntaos de conmutacién del temparizador 555:

POl = —=

1. Un oscilador siempre necesita un
amplificador con

a. realimentacian positiva

b. realimentacion negativa

c. amhbaos tipos de realimentacion
d. un circuito tanque LC

2. La tension que arranca un oscilador
se debe a

a. el rizado de la tension de
alimentacion

b. la tensidn de ruido de |as resistencias
c. la senal de entrada de un generadar

d. la realimentacion pasitiva
3. El oscilador en puente de Wien es
util
a. a bajas frecuencias
b. a altas frecuencias
c. con circuitos tanque LC
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10.

11.

12.

d. can senales de entrada pequenas

Un circuito de retardo tiene un
angulo de fase que

a. esta entre Oy +90°

b. es mayor que 90°

c. esta entre 0y —90°

d. esigual al de la tension de entrada

Un circuito de acoplo es un
a. circuito de retarda

b. circuito de adelanto

c. circuito de retardo-adelanto
d. circuito resanante

Un circuito de adelanto tiene un
angulo de fase que

a. esta entre Oy +90°

b. es mayor que 90°

c. esta entre 0y —90°

d. esigual al de la tension de entrada

Un oscilador en puente de Wien
utiliza

a. realimentacidn pasitiva

b. realimentacidn negativa

c. ambas tipos de realimentacion

d. un circuito tanque LC

Inicialmente, la ganancia de lazo
de un puente de Wien es

a0 c. baja
b 1 d. alta

Un puente de Wien a veces se
denomina

a. filtro de hendidura

b. oscilador en doble T

c. desfasador

d. puente de Wheatstone

Para variar la frecuencia de un
puente de Wien, podemos variar

a. una resistencias
b. dos resistencias
c. tres resistencias
d. un condensador

El oscilador de desplazamiento de
fase normalmente tiene

a. dos circuitos de adelanto o de
retraso

b. tres circuitos de adelanto o de
retardo

€. un circuito de retardo-adelanta

d. un filtro en doble T

Para que se inicien las oscilaciones
en un circuito, la ganancia de lazo
tiene que ser mayor que 1 cuando

13.

14,

15.

16.

17.

19.

20.

el desplazamiento de fase alrede-
dor del lazo es

a. 90°
b. 180°
c. 270°
d. 360°

El oscilador LC mas ampliamente
utilizado es el

c. Colpitts
d. Hartley

a. Armstrong

b. Clapp

La realimentacion fuerte en un

oscilador LC

a. impide que el circuito arranque

b. causa la saturacion y el corte

c. praduce una tension de salida
maxima

d. indica que B es pequeno

Cuando Qdisminuye en un oscila-

dor Colpitts, la frecuencia de

oscilacion

a. disminuye

b. no varia

c. aumenta

d. se hace erratica

El acoplamiento electromagnético
hace referencia al

a. acoplamienta capacitiva

b. acoplamiento mediante
transformadar

c. acoplamienta resistivo
d. acoplamienta de potencia

El oscilador Hartley utiliza

a. realimentacidn negativa

b. das bobinas

c. una ldmpara de tungsteno

d. una bobina de compensacian
Para variar la frecuencia de un
oscilador LC, podemos variar
a. una resistencia

b. dos resistencias

c. tres resistencias

d. un condensadar

De los siguientes osciladores, el
mas estable con la frecuencia es

a. Armstrong
b. Clapp

c. Colpitts
d. Hartley

El material que presenta el efecto
piezoeléctrico es

a. el cuarza
b. las sales de Rochelle

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

891

¢. la turmalina
d. Todas las anteriares

Los cristales tienen

a. un muy bajo 4

b. un muy alto Q

c. una inductancia muy pequena
d. una resistencia muy grande

Las frecuencias de resonancia serie
y paralelo de un cristal

a. son muy praoximas entre si
b. estan alejadas entre si

c. son iguales

d. son frecuencias bajas

El tipo de oscilador que puede
encontrarse en un reloj de pulsera
es un oscilador

a. Armstrang

b. Clapp

c. Colpitts

d. de cristal de cuarzo

Un temporizador 555 en modo
monoestable tiene el siguiente
niamero de estados estables:

a. 0 c 2
b1 d 3

Un temporizador 555 en modo
aestable tiene el siguiente niumero
de estados estables:

a.o c 2
b1 d 3

La anchura del impulso de un
multivibrador monoestable au-
menta cuando

a. aumenta la tension de
alimentacion

b. disminuye la resistencia de
temparizacian

c. disminuye el punto PCS

d. aumenta la capacidad de
temparizacian

La forma de onda de salida de un

temporizador 555 es

a. sinusoidal

b. triangular

c. rectangular

d. eliptica

La magnitud que permanece cons-
tante en un modulador por anchu-
ra de impulso es

a. la anchura del impulso
b. el periodo
c. el ciclo de trabajo
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29.

d. el espacio

La magnitud que permanece cons-
tante en un modulador PPM es

a. la anchura del impulso

3.

c. esigual a fp
d. esigual a fi,

El ancho de banda del filtro paso
bajo en un PLL determina

33.

Capitulo 23

c. una tension externa

d. Cualguiera de las anteriores

FSK es un método de controlar

a. las funcianes de salida

b. el periodo
c. ¢l ciclo de trabajo
d. el espacio

a. el rango de captura

b. el rango de enganche

b. la amplitud de salida
¢. la frecuencia de salida

c. la frecuencia de oscilacian libre

d. la fase de salida

d. la diferencia de fase

30. Cuando un PPL sigue a la frecuen-
cia de entrada, la frecuencia del 33,
vCo

a. es menor que f
b. es mayor que fy

Problemas

La frecuencia de salida del XR-
2206 puede variarse con

a. una resistencia externa

b. un condensadar externo

SEC. 23.2 EL OSCILADOR EN PUENTE DE WIEN

23.1 El oscilador en puente de Wien de |z Figura 23.53a utiliza
una lampara con las caracteristicas indicadas en la Figura

23.53b. ;Cudl serd la tension de salida?

23.2 la posician D de la Figura 23.530 se carrespande con el
rango de frecuencias mas alto del oscilador. Podemaos variar
la frecuencia utilizandao recstatos mecdnicamente conecta-
dos. ;Cudles son las frecuencias minima y maxima de las os-

cilaciones en este ranga?

23.3 Calcule las frecuencias de ascilacion minima y maxima para

cada posicion del interruptor de |a Figura 23.530.

23.4 Para cambiar |a tension de salida de la Fiqura 23.530 a un

valor de 6 V rms, jqué camhbias realizaria?

235 Enla Figura 23.53¢, la frecuencia de corte del amplificadaor
con realimentacion negativa estd al menos una 1 década
par encima de la frecuencia de oscilacién mas alta. ;/Cudl es

la frecuencia de carte?

SEC. 23.3 OTROS OSCILADORES RC

23.6 Eloscilador en doble Tde la Figura 23.12 utiliza R = 10k
y C = 0,01 uF ;Cudl es |a frecuencia de oscilacion?
23.7  Silos valores del Problema 23.6 se duplican, jgué ocurre

can la frecuencia de oscilacion?

SEC. 23.4 EL OSCILADOR COLPITTS

23.8 (Cuadl es el valor apraximada de la carriente continua de
emisar en la Fgura 23.547 ;Cuél es la tension continua
calector-emisar?

23.9 ;Cudlesla frecuencia de ascilacion aproximada en la Figura
23.547 §Y el valor de 87 Para que arranque el osciladar,

¢cudl es el valor minimo de A, 7

23.10 Si el oscilador de la Figura 23.54 se redisena para obtener
un amplificador en base comun similar al de la Figura
23.18, jcudl serd la fraccion de realimentacion?

23.11  Siel valor de L se duplica en el circuito de la Figura 23.54,

Jcudl serd la frecuencia de oscilacian?

23.12 ;Qué podemos hacer can |a bobina de la Figura 23.54 para
duplicar la frecuencia de oscilacion?

SEC. 23.5 OTROS OSCILADORES LC

23.13 Sise conecta un condensador de 47 pF en serie con la bo-
bina de 10 uH del circuito de |a Figura 23.54, el circuito se
convierte en un oscilador Clapp. ¢Cudl es la frecuencia de
oscilacian?

23.14 Un oscilador Hartley coma el de la Fgura 23.22 utiliza los
valores siguientes: [, = 1 uHy [, = 0,2 pH. jCual serd la
fraccidn de realimentacion? ;Y la frecuencia de oscilacion
si C = 1000 pF? Y la ganancia de tension minima nece-
saria para iniciar las oscilaciones?

23.15 Un oscilador Armstrang utiliza los valores siguientes: M =
0.1 pHy L = 3.3 puH. ;Cuadl serd la fraccion de realimen-
tacidn? ;Cudl es la ganancia de tension minima necesaria

para iniciar las oscilaciones?

SEC. 23.6 CRISTALES DE CUARZO

23.16 Un cristal tiene una frecuencia fundamental de 5 MHz
£Cudl es el valor aproximado de |a frecuencia del primer
sobretono? ;Y del sequndo vy el tercero?

23.17 Un cristal tiene un espesor t Si reducimos ten un 1 par
cienta. Jqué ocurre con la frecuencia?
23.18 Un cristal tiene los valores siguientes: { = 1 H, G = 0,01

pF, R =1k y C, = 20 pF. ;Cual es |a frecuencia de reso-
nancia serie? Y la frecuencia de resonancia paralelo? §Y el
{1 para cada frecuencia?

SEC. 23.7 EL TEMPORIZADOR 555

23.19 Un temparizador 555 se canecta para trabajar como mo-
noestable. Si R = 10 k) y C = 0,047 uF, jcudl es la an-
chura del impulso de salida?

23.20 Enla Figura 2334, Ve = 10V, A= 22 k) y C= 02 pF.
#Cudl es la tensidn de dispara minima que produce un im-
pulso de salida? ;Cudl esla tension maxima del condensa-

dar? ¢Cual esla anchura del impulso de salida?
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Figura 23.53
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SEC. 23.8 FUNCIONAMIENTO AESTABLE DEL

TEMPORIZADOR 555

23.21 Un temporizador 555 que opera en maodo aestable tiene
los valores siquientes: Ry =10 ki), R, =2k y C=
0,0022 uF ;Cual esla frecuencia?

23.22 Eltemporizador 555 de la Figura 23.37 tiene los valores si-
guientes: Ri = 20 kf), R; = 10kf) y C = 0,047 uF ;Cudl
es la frecuencia de la sefal de salida? ;Y el cicla de tra-
bajo?

SEC. 23.9 CIRCUITOS 555

23.23 Un modulador PWM comao el de la Figura 23.41 utiliza
Voe= 10V, R = 5,1 k) y C = 1 nF. La senal de reloj tiene
una frecuencia de 10 kHz. Si una sefial moduladora tiene

23.24

2325

- vldmpaﬂ(rrm]

un valor de picoigual a 1,5V, fcudl es el periodo de los im-
pulsos de salida? ;Cudl es la anchura del impulso en re-
paso? jcudles son |as anchuras del impulso minima y ma-
xima? ; Cuales son los ciclos de trabajo minima y maximo?

Un moduladar PPM como el de la Figura 23.42 tiene los
valores siguientes: Voe = 10V, Ry = 1,2 kf), R; = 1,5 ki),
and C = 4,7 nF. ;Cudl es la anchura en reposo y el periodo
de los impulsos de salida? Si la sefal moduladora tiene un
valor de pico de 1,5 V, jecudles son los valores maximo y
minima de la anchura del impulso? ;Cudl es el espacio
entre impulsos?

El generador de rampas de la Figura 23.43 tiene una co-
rricnte de calector constante de 0,5 MA.Si Vpr= 10V y
C = 47 nF, jcudl es la pendiente de la rampa de salida?
¢Cudl es su valor de pico? ;Cual es su duracian?
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Capitulo 23

Figura 23.54
+12V
CHOQUE
DERF 01 uF
§1n ke ° I
0.1 uF a
: 1~ 0,001 uF 10 ki)
5 ki) 1 k) —— 0,01 uF 10 pH
Jo
SEC. 23.11 GENERADORES DE 2328 Enelcircuito de la Figura 2351, By =2k, B, = 10k y

FUNCIONES INTEGRADOS

23.26 En el circuito de la Figura 23.50, 5, estd cerrado, R = 20

23.27

k(), Rz = 40kl y C= 0,1 uF ;Cudl es la forma de onda
de salida, 1a frecuencia y la amplitud en el pin 27

En el circuito de la Figura 23.50, can S, abiertoy A = 10
k), A3 = 40 k) y C= 0,01 uF, jcudl es la forma de onda
de salida, la frecuencia y la amplitud en el pin 27

Deteccion de averias

C = 0,1 pF ;Cudl es la frecuencia de salida y el ciclo de
trabajo en el pin 117

23.29

éla tensian de salida del oscilador en puente de Wien
{Figura 23.530) aumenta, disminuye o permanece igual en
cada una de las siguientes averias?

a. Ldmpara en abierto

b. Lampara en cortocircuito

c. Potenciametro superiar cortocircuitado

d. Tensiones de alimentacidn un 20 por ciento mas bajas
e. Resistencia de 10 kf} en abierto

Pensamiento critico

23.30

233

El oscilador Colpitts de |a Figura 23.54 no arranca. Cite al
menos tres posibles averias.

Ha disefiado y canstruido un amplificador, que amplifica
una sefial de entrada, pero la salida en el osciloscopio se
ve borrosa. Al tocar el circuito, el efecto borroso
desaparece, mostrando una sefal perfecta. ;jCual cree
que esla averia? ;Qué haria para solucionarla?

23.32

23.33

23.34

Disefie un oscilador en puente de Wien similar al de la
Figura 23.530 que cumpla estas especificaciones: rangos
de frecuencia de tres décadas que cubran desde 20 Hz
hasta 20 kHz caon una tension de salida de 5V rms.

Seleccione un valor para L en el circuito de la Figura 23.54
para obtener una frecuencia de oscilacian de 2,5 MHz.

La Figura 23.55 muestra un oscilador de desplazamiento
de fase con amplificador operacional. Si fycy = 1 kHz,
Jeudl es el desplazamiento de fase de lazo a 15,9 kHz?

23.35 Disefie un temporizadar 555 con una frecuencia de osci-

lacian libre de 1 kHz y un ciclo de trabajo del 75 por
cienta.
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Figura 23.55
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Preguntas de entrevista de trabajo

5 kil

10040

1.

2

Camo un oscilador sinusoidal genera una senal de salida sin
una sefal de entrada?

£Qué oscilador se emplea en muchas aplicacianes en ¢l rango
de 5 Hz a 1 MHz? ;Por qué |a salida es sinusoidal en lugar de
recortada?

£Qué tipo de osciladares se utilizan mas frecuentemente en el
rango de 1 a 500 MHz?

Para generar oscilaciones de una frecuencia fiable y precisa,
Zqué clase de oscilador se suele emplear?

El 555 se usa ampliamente en aplicaciones de cardcter gene-
ral como temporizadar. jCudl es la diferencia entre la cans-
truccian de un multivibrador monoestable y uno aestable?

Respuestas al autotest

6.

Lo

Dibuje un diagrama de bloques simple de un PLL y explique la
idea basica de cdmao sigue a la frecuencia de entrada.

. ¢Qué significa modulacidn por anchura de impulso? § Qué sig-

nifica modulacion por posicién de impulso? llustre su explica-
cian dibujando formas de anda.

. Suponga que estd construyenda un amplificador de tres eta-

pas. Al probarlo, descubre que estd generando una sefial de
salida sin aplicar una sefal de entrada. Explique par gué esto
es posible. Enumere algunas de las cosas que se pueden hacer
para eliminar la sefal no deseada.

. ;Como arranca un oscilador si no existe sefial de entrada?

a 1. c 13 c
b 8. d 14, b
a 9. a 15, a
C 10. b 16. b
b 11. b 17. b
a 12. d 18. d

Respuestas a los problemas practicos

19.

20.

21.

22,

23.

24,

b 25, a 31. a
d 26. d 32. d
b 27. c 3a. c
a 28. b
d 29, d
b 30. d

231 R=149ki) 236 IPT=5V,PCS=10V;W=517ms  23.13 Onda triangularen el pin 2.

232 ﬂimpm = 15K lumg = 2 MA; 238 f=136Hz; D= 0667 066.7% g;ii?:;fﬂ::;lp;: lJDlr_rl‘Ia de
oy =4 Vimes 239 W=342ms5 T=44ms e son 500 hie

233 [ =28 uH D=0778; f= 227 Hz 2314 f=25kHz; D=05

234 C=106pF fi=4MHz 23.10 Wy, = 1465 ps; Dy, = 0,366

235 fi= 291 kHz; f, = 292 kHz 2312 S=5Vms;V=8V:T=16ms
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