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TEMA 10

Generadores de senal

10.1.- Introduccién

La funcién de un generador de sefal es producir una sefial dependiente del tiempo con unas caracteristicas
determinadas de frecuencia,amplitud y forma. Algunas veces estas caracteristicas son externamente controladas a
través de sefiales de control; el oscilador controlado por tension (voltage-controlled oscillator o VCO) es un claro
ejemplo. Para ejecutar la funcion de los generadores de sefial se emplea alglin tipo de realimentacién
conjuntamente con dispositivos que tengan caracteristicas dependientes del tiempo (normalmente condensadores).
Hay dos categorias de generadores de sefial: osciladores sintonizados o sinusoidales 'y osciladores de
relajacion.

Los osciladores sintonizados emplean un sistema que en teoria crea pares de polos conjugados exactamente
en el eje imaginario para mantener de una manera sostenida una oscilacion sinusoidal. Los osciladores de
relajacién emplean dispositivos biestables tales como conmutadores, disparadores Schmitt, puertas logicas,
comparadores y flip-flops que repetidamente cargany descargan condensadores. Las formas de onda tipicas que
se obtiene con este tltimo método son del tipo triangular, cuadrada, exponencial o de pulso.

10.2.- Principios basicos de los osciladores sinusoidales

Los osciladores sinusoidales juegan un papel importante en los sistema electrénicos que utilizan sefiales
armoénicas. A pesar de que en numerosas ocasiones se les denomina osciladores lineales, es preciso utilizar alguna
caracteristica no-lineal para generar una onda de salida sinusoidal. De hecho, los osciladores son esencialmente
no-lineales lo que complica las técnicas de disefio y anélisis de este tipo de circuitos. El disefio de osciladores se
realizaen dos fases: una lineal, basado en métodos en el dominio frecuencial que utilizan andlisis de circuitos
realimentados, y otra no-lineal, que utiliza mecanismos no lineales para el control de la amplitud.

Un oscilador es bdsicamente un circuito auténomo, es decir, es capaz de generar una sefial periddica
sinusoidal sin necesidad de aplicar ninguna entrada. Una diferencia fundamental respecto a los circuitos
multivibradores es que estos tltimos son circuitos no lineales (basados en comparadores, disparadores de
Schmitt, ...) frente a los circuitos cuasi-lineales de los osciladores.

La calidad de la onda sinusoidal se expresa a través del coeficiente de distorsién armdnica total (total
harmonic distortion o THD), definido como
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THD = D3 + D3 + D} +...
(10.1)

donde Dy representa la relacion entre la amplitud del arménico k y el arménico fundamental descrita en
series de Fourier. Por ejemplo, la transformada de Fourier de una onda triangular inicamente tiene arménicos
impares (los pares son nulos) cuya amplitud relativa al arménico fundamental vale 1/k*. En este caso, el THD

| 1\ 1\ 12

Es decir,una onda triangular es una grosera aproximacion de una onda sinusoidal con un THD del 12%. Es

toma el valor

(10.2)

evidente que el objetivo de los osciladores sinusoidales es generar sefiales con THD=0.

Mezclador Sefial de salida
XAX=X Amplificador X =AX;
Basico
A
Red de
realimentacién j———
B

Figura 10.1. Estructura bésica de un oscilador sinusoidal.

La estructura basica de un oscilador sinusoidal consiste en un amplificador (A) y una red selectivade

frecuencia (B) conectada en un lazo de realimentacién positiva tal como se muestraen el diagrama de bloques la
figura 10.1. Aunque en un oscilador no existe sefial de entrada,es posible obtener la ganancia de lazo del
amplificador realimentado (A¢) que, debido a la realimentacién positiva, es de la forma

A
1-°A (10.3)

A

donde A=A(f)y B=B(f) dependen de la frecuencia f. Si existe una frecuencia f,; que BA=1,entonces el valor
de Aren laecuacion 10.3 es infinito. Es decir, a esta frecuencia el circuito tiene salida finita para una entrada cero;
tal circuito por definicién es un oscilador. La condicién del circuito realimentado que proporciona oscilaciones
sinusoidales de frecuencia oscilacion f es

T(foIA(fo) =1
(10.4)

El criterio de Barkhausen establece estas condiciones de oscilacidn: a la frecuencia f,,la fase de la ganancia
de lazo debe ser 0+2km y la magnitud de la ganancia de lazo debe ser 1. Expresado mds formalmente, el criterio
de Barkhausen de oscilacion exige que

fase(” (fo)A(fy)) =0+ 2kn
’ (fo)A(fo)‘ =1

(10.5)
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10.2.1.- Control no-lineal de la amplitud

En todo oscilador prictico, la ganancia de lazo (BA) tiene que ser ligeramente mayor que la unidad para evitar
que los pardmetros de tolerancia de los componentes, envejecimiento, efectos de la temperatura, ..., haga que BA <
1 y el circuito no verifique una de las condiciones de oscilacion especificadas en la ecuacién 10.5,en cuyo caso el
circuito dejard de oscilar. Por otra parte,si BA >1 las amplitudes de oscilacion crecen en amplitud y originaran
sefiales sinusoidales de salida con fuerte distorsiéon arménica (THD elevado). Por ello, es necesario un
mecanismo que ajuste el valor de BA=1 basado en un circuito de control de ganancia no-lineal del amplificador.
Este circuito hace que BA>~1 para valores de amplitud de salida bajos hasta que se alcanzaun valor determinado
de salida en cuyo caso BA=1. Un ejemplo tipico de un circuito de gananciano-lineal,también conocido como
circuito limitador, se presenta en la figura 10.2.a. Utiliza dos diodos D1 y D2 que en funcién de su estado o no de
conduccion, varia la ganancia del amplificador tal como se indicaen la VTC de la figura 10.2.b. Para tensiones de
salida bajas, ambos diodos estdn en corte y la ganancia del amplificador vale-R¢/R ;. En este caso, aplicando el
principio de superposicion, las tensiones V 5 y Vg se pueden expresar en términos de +V-c y V,, como

R R
R2 +R3 R2 +R3
R R
Vg =-Vec5— :

+ Vo
R4 +R5 R4 +R5 (106)

Eldiodo D1 estéd en conduccién cuando V,<-Vp=-0.7 V' y el D2 cuando Vp=V,=0.7 V, en cuyo caso la
ganancia del amplificador disminuye a —(RdIR3)/R;| y —(R{IR4)/R; respectivamente.La tensiones de salida que
hacen entrar a estos diodos en conduccién vienen dadas por la siguientes expresiones:

R
L+ = —VCC =3 _ VD[l + 3)
+ R,
L, :VCCII:“+VD(1+1;4)
3 3 (10.7)
Vee
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Figura 10.2. a) Circuito de ganancia no-lineal; b) VTC.

10.3.- Circuitos osciladores RC-OA

En este apartado se estudian algunos osciladores précticos que utilizan amplificadores operacionales y redes RC.

10.3.1.- Oscilador de puente de Wien

El oscilador de puente de Wien, tal como aparece en el esquema bdsico de la figura 10.3.a, estd constituido
por un OA en configuracién no-inversora de ganancia 1+R,/R; y una red de realimentacién RC cuya funcién de
transferencia es

o Va_ %
Vo Zp +Z (10.8)
donde
Z,=RI 1 -—_X — Y Zs:R+$
Cjw 1+RCjw Cjw (10.9)
Sustituyendo 10.9 en 10.8 y operando se obtiene
o 1
L 1
3+ ](WRC - )
WRC (10.10)
La ganancia de lazo (BA) vale
1+ X2
oA = R,
3+ j(wRC - ])
wRC (10.11)
Vee
Ry
D1
b Va
R3
— R, - Ra Vo
Vee=15V + Ry
R, =10kQ
Vo R,=3kQ
R3=1kQ m 2 VB
R,=20.3kQ Ry
R=10kQ2 v C
C=16nF
—Vee
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Figura 10.3. a) Esquema bdésico de un oscilador de puente de Wien; b) Oscilador de puente de Wien con control de amplitud.

El criterio de Barkhausen establece las condiciones de oscilacion a la frecuencia f :

fase(* (fo)A(fo)) =0 +2kn = f, = ﬁ

o LRy
(fo)AUfo)\—l:/R1 2

(10.12)

Para asegurar las condiciones de oscilacién es necesario elegir R,/R ligeramente superior a 2 para corregir
pequefias variaciones en el circuito. Ademds, la amplitud de oscilacién puede ser determinaday estabilizada
utilizando un circuito no-lineal como el que se muestraen la figura 10.3.b. Los diodos D1 y D2 y las resistencias
R, y R; acttian como limitadores de amplitud de salida.

N I 0=(V; —V4)Cjw+%+(V3—V2)CjW

0=(V,—V3)Cjw+ \1;—2+(V2 —V, )Cjw

0= (Vl —Vz)CjW'i'%

(@)

=
ﬁ
[\

(@)
~ <
(98]
O—|—

a) b)

Figura 10.4. a) Esquema bdasico de un oscilador de cambio de fase; b) Ecuaciones de la red de realimentacién.

10.3.2.- Oscilador de cambio de fase

El oscilador de cambio de fase, cuya estructura bdsica se describe en la figura 10.4.a, consiste en un
amplificador de ganancia negativa (-K) y una realimentacién constituida por una seccién RC de tercer orden en
escalera.La condicién de oscilacion exige que la red de realimentacion introduzca un desfase de 180° para ser
compatible con la ganancia negativa del amplificador que introduce a su vez otro desfase de 180°. En la figura
10.4.b se indicalas ecuaciones de lared de realimentacion. Partiendo de estas ecuaciones y tras realizar una serie
de operaciones, se puede comprobar que la expresion de la ganancia de lazo es

Ac = & [ ) i = _K
Vi Vg 5 [ 6 1
- 27 RC 3
(WRC) w (WRC) (10.13)
Las condiciones de oscilacion establecen el valor de f | y €l valor de K dados por

fase(A’)=0+2kn= f -

° 2mJ6RC
A°|=1=K=>29 (10.14)
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Figura 10.5. Oscilador de cambio de fase con limitador de amplitud.
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Figura 10.6. Oscilador de cambio de fase basado en un a) FET y en un b) BJT.

Ejemplos pricticos de este tipo de osciladores se muestran en las figuras 10.5, 10.6.by 10.6.c. En la figura
10.5 el oscilador estd basado en un OA cuya ganancia (-R¢/R) se ajusta a través del potenciémetro Rp y tiene un
limitador de amplitud en la salida a través de los diodos D1 y D2. En las figuras 10.6.ay 10.6.b se presentan dos
osciladores que utilizan componentes discretos. El primero estd basado en un amplificador FET cuya ganancia es

A:_gm(RD I rd) (10.15)
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y el segundo estd basado en un amplificador BJT cuya hg, y Z; deben verificar las relaciones indicadas en la
figura con una frecuencia de oscilacion que depende de R¢.

10.4.- Osciladores LC

Un oscilador muy sencillo se puede construir con una etapa amplificadoray un red inductiva-capacitiva (LC)
que proporcione un desplazamiento de -180°. La frecuencia de oscilacién puede ser facilmente ajustada, o
sintonizada (funed), sobre un rango de frecuencias que varian desde unos 100kHz hasta cientos de MHz
cambiando unicamente el valor de la C o L. Estos osciladores LC sintonizados son usados en gran variedad de
aplicaciones incluyendo radiotransmisores, receptores de AM y FM y generadores de onda sinusoidal.

Los osciladores LC mds conocidos son: a) oscilador de Colpitts y b) oscilador de Hartley. Su diferencia se
encuentraen la red de realimentacién: el oscilador de Colpitts utiliza un divisor capacitivoen paralelo con una
autoinduccidny el oscilador de Hartley utilizaun divisor inductivo en paralelo con una capacidad, es decir,ambos
son duales.

RFC

— 1 -

— Cg —
L Rg L
\NAAN/ — j— je—
a) b) c)

Figura 10.7. Oscilador Colpitts basado en un a) JFET, b) BJT y ¢) OA.

En la figura 10.7 se indican tres posibles configuraciones de un oscilador Colpitts basado en transistores
FET y BJT,y en un OA aunque no suelen ser utilizado por su limitacién en frecuencia; la autoinduccién RFC
sirve para aislar la linea de alimentacién del oscilador, es decir, su valor es suficientemente alto para impedir que la
sefial sinusoidal se transmita a la alimentacidn. Si la frecuencia de oscilacion (f,) es suficientemente baja para
considerar despreciable los efectos capacitivos internos de los transistores y el OA, y si la autoinduccién L tiene
una resistencia interna despreciable, entonces la frecuencia de oscilacién serd determinada por la red LC (también
conocida en muchos casos con el nombre de circuito tanque o tank porque se comporta como una depésito de
energia de almacenamiento). Para el oscilador Colpitts, esta frecuencia es
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1 C
S SN |
fo cicz Y g,

TE -
Vo clr+c2 (10.16)

Esta relacién debe ser combinada con la ganancia de la etapa amplificadora para asegurar las condiciones de
oscilacion.

i . .
; circuito
i n tankﬂ

a) b)
Figura 10.8. Oscilador Hartley basado en un a) FET y b) BJT.

De la misma manera, la frecuencia de oscilacién de los osciladores Hartley mostrados en la figura 10.8 viene
dada por

(10.17)

10.5.- Osciladores de cristal

Un cristal de cuarzo presenta la propiedad denominada efecto piezoeléctrico por el cual al aplicar una presion
mecénicaa través de la superficie del cristal éste desarrolla una tensién en la caras opuestas. De una manera
similar,una tension aplicadaen las caras del cristal origina una distorsiéon mecdnica en su superficie. Una tensién
alterna produce vibraciones mecénicas cuya frecuencia natural es muy estable y depende de la naturaleza y tallado
del cristal.

El modelo circuital equivalente de un cristal de cuarzo (figura 10.9.a) estd caracterizado por una inductancia L
muy elevada (unos pocos Henrios), una capacidad en serie muy pequefia Cy (<0.5pF), una resistencia en serie r
(unos cientos de €2),y una capacidad paralela Cp (unos pocos pF) que representa la capacidad electrostatica entre
las dos caras del cristal. El factor de calidad Q es muy alto (>20000). Si se despreciar, la impedancia del cristal

-176 — I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 10
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Figura 10.9. Cristal piezoeléctrico: a) Simbolo y equivalente circuital; b) Reactancia del cristal.

La ecuacion 10.18 indica que el cristal tiene dos frecuencias de resonancia: una resonancia en serie w, y una
en paralelo w,, dadas por las siguientes ecuaciones

wy=1/JLC; y w,=1/,[LCCy/(Cy +Cp)

(10.19)
La ecuacién 10.18 se puede reescribir de la forma
2 2
. 1 fwi—w
Z(jw) = R 5%
A (10.20)

en donde W W dado que Cp >>C,. Una representacion grafica de la reactancia Z(jw) se muestra en la
figura 10.9.b.

RFC

XTAL
Rp; ‘
$ D VO VO
Cg ==
Rp) c Rg Cs
E
I T I -
a) b)

Figura 10.10. Osciladorde cristal usando una realimentacién tipo serie: a) Circuito basadoen un BJT, b)
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Circuito basado en un JFET.

10.5.1.- Oscilador de cristal resonante en serie

Un cristal excitado en modo resonancia en serie debe ser conectado a la realimentacion del circuito en
configuracion serie. En esta configuracién su impedancia mds baja se produce para wy y,de esta manera, el factor
de realimentacion es mayor. Las figuras 10.10.a y 10.10.b presentan dos osciladores con estructura resonante en
serie. Como resultado, la frecuencia de oscilacion del circuito es estable e insensible a variaciones de los
parametros del circuito.

10.5.2.- Oscilador de cristal resonante en paralelo

Un cristal excitado en modo resonancia en paralelo tiene maxima impedancia a la frecuencia Wp- El cristal de
la figura 10.11.a actia como un elemento inductor en un oscilador modificado Colpitts cuya tensién de salida estd
acoplada al emisor a través de C; y C,. El oscilador controlado por cristal Miller de la figura 10.11.b utiliza un
circuito LC sintonizado de salida. La méxima tension de puerta del JFET se produce a la frecuencia w, del cristal.

Vec Vee
RFC
< =
| Rpj e,
Cp |::|: XTAL XTAL :::| RFC
T RB? TRE _Ez | -
- - :a) - - B B b)

Figura 10.11. Oscilador de cristal usado en configuracién paralelo: a) Circuito basado en un BIT, b)
Circuito basado en un JFET.

10.6.- Consideraciones practicas de los osciladores sinusoidales

Los osciladores sinusoidales presentan problemas de distorsién armdnica y suelen ser sensibles a las
tolerancias de los dispositivos. Por ello, precisan de potenciémetros de ajustes que situados en el lugar adecuado
permiten lograr distorsiones del hasta el 0.01%. La estabilidad y precisién de la frecuencia de oscilacién (f,)) es
fuertemente dependiente de la calidad de los componentes utilizados. Por ello, una buena eleccién son
condensadores de policarbonato y resistencias de peliculadelgada, y si se desea una precisién muy alta, se
recomienda los cristales de cuarzo en configuracion paralela que en el mercado se puede encontrar con diversidad
de valores; en algunos casos, para asegurar su estabilidad, los cristales se mantienen en recipientes a temperatura
constante.

El slew-rate de los amplificadores operacionales limitan su mdxima frecuencia de operacion. Esta frecuencia
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se puede incrementar utilizando circuitos de control automético de ganancia a costa de reducir la amplitud de
salida. Los osciladores de baja frecuencias exige altos valores de los componentes. En este caso, se recomienda la
utilizacién de OAs con entrada JFET para minimizar los efectos de corriente de polarizacién y permitir valores de
resistencias de decenas de M para obtener frecuencias de oscilacién de hasta 0.01 Hz.

Existen circuito monoliticos como el oscilacién de precisién 4023/75 de Burr-Brown basado en el puente de

Wien y osciladores de cuadratura para tener sefiales de salida tipo seno y coseno (es un seno con desfasado 90°)
como el 4423 de Burr-Brown, entre otros.

10.7.- Multivibrador astable

Una onda cuadrada puede ser generada mediante un multivibrador astable que conmuta periédicamente entre
sus dos estados inestables. Este circuito puede ser realizado conectando a un disparador Schmitt (circuito con dos
estados estables) una realimentacién constituida por un red RC tal como se muestra en la figura 10.12. El circuito
resultante no presenta ningin estado estable, y por ello se denomina multivibrador astable.

Disparador de Schmitt inversor

A e e e e ar ar ar ar ar ar

/ Vo A /
/ /
/ VOH ~ i
] > Fl
Vi T, T / * / \Yj
A T2 T Vi ! Y AL A T T,
Vru=hBVon i / : Voo | VTH v Vou ===
/\ ) ] _ : )

t / \Y% ‘

Vr=BVoL : oL / VoL t
i

a
|
1]

Figura 10.12. Multivibrador astable.

El multivibrador astable puede ser realizado a partir de un disparador de Schmitt con dos estados estables
correspondientes a los niveles de tension de salida Vo y V(g . El cambio de un estado a otro se producird
cuando la V; alcance el valor de Vi (Vo — V) 0 cuando alcance el valor de Vo (Vog—Vor): Vru ¥ V1L
dependen de Vo y Vo a través del factor B: V=B Vg v VIL=B V(y; . Para obtener las ecuaciones de este
circuito, se supone el disparador Schmitt tiene una tension de salida inicial de V =V y el condensador de
V,=V1L. En este momento, el condensador se cargaa través de R hasta alcanzar la tension V;=Vy, instante en el
cual el disparador cambia de estado y pasa a V =V . En este momento, el condensador que estaba cargado a
Vry se descarga siguiendo la siguiente ecuacion

Vi(t) = VoL + (Vg — VoL) exp(—t/RC) = Vg1 +("V oy — Vo) exp(—t/RC) (10.21)

El condensador dejara de descargarse hasta que V;=Vy instante en el cual el disparador Schmitt pasa a tener
el nivel de salida V. El tiempo T, de descarga del condensador corresponde al tiempo que tarda en variar su
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tension de Vpyy a Vpp . Este tiempo se obtiene al resolver la ecuacion 10.21 para que V,(t=T )=V resultando

1—°(VOH/VOL)]

o

Tl =RC ln[
(10.22)

Similar al caso anterior, el proceso de carga del condensador viene dado por la siguiente ecuacion

Vi(t) = VOH + (VTL - VOH) exp(—t/RC) = VOH + (OVOL — VOH) CXp(—t/RC)

(10.23)
Este tiempo T, se obtiene al resolver la ecuacion 10.23 para V;(t=T,)=Vy resultando
1-°(Vor./V,
T, =RC ln( ( oL OH)}
B (10.24)
El periodo de la onda cuadrada T viene dado por
14
T=T+T, =2RCln( +o)
1= (10.25)

El circuito de la figura 10.13 es un ejemplo practico de un multivibrador astable basado en un amplificador
operacional y su correspondiente diagrama temporal. Los niveles de salida estdn fijados por la tensién de

alimentacion (Vog=Vec Y Vor=—Vee) y el factor B=R/(Rj+R,).

R,

v Y N

R
I
= Vi - VoL

¢ ViA

c== BVor=VTH

/ »
>
t

BVor=VrL

Figura 10.13. Circuito Multivibrador astable y diagrama temporal

10.8.- Generador de una onda triangular

Las formas de onda sinusoidal generadas en el circuito astable anterior pueden convertirse en una onda
triangular reemplazando la red RC por un integrador. En la figura 10.14 se muestra un generador de onda
triangular basado en un integrador y en un disparador de Schmitt. El integrador realiza la siguiente funcién

1
V,(t)=———| Vidt +cte
0 RCI ' (10.26)

Al ser la salida del disparador Schmitt una onda cuadrada, V; es constante durante un intervalo de tiempo, y la
salida del integrador es una tensién con una pendiente es —Vp/RC 0 -V /RC, en funcién del estado del
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disparador. Durante el intervalo T, se verifica que

V1 = V1L _ Vou _, T, =RC Vi — V1L
T R Vou (10.27)

Similarmente, durante el intervalo T,

Vru -V _ VoL Vru — V1L
T2 =- RC = T2 =—-RC VOL
(10.28)
OH OL
VOl t)=- t+ VTH VOI t)=-— C t+ VTL VOZ}\
)
________________ Vo1 e e e s -
. ' A ' v + Vou
¢+ Integrador |y ' Vo y 2 A ‘ N
[ [l V ] =
. | ‘ ' _ |Von by .
i C / > o * i OL
’ Y t /
v Vi ” / TL T, IT ' >»
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Figura 10.14. Generador de onda triangular.
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Figura 10.15. Diagrama circuital del temporizador 555.

10.9.- Temporizadores integrados

Existen en el mercado un conjunto de circuitos integrados denominados temporizadores (timers)
especialmente disefiados para realizar multivibradores monoestables y astables. El temporizador 555 (NESS55 de
Signetics en version bipolary TLC555 de Texas Instruments en version CMOS) es un circuito integrado barato y
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muy popular que fue desarrolladoen 1972 por Signetics Corporation. En la figura 10.15 se muestra el diagrama
circuital de este temporizador. Estd constituido por dos comparadores, un flip-flop SR y un transistor que actda
como un elemento de conmutacion. Las tres resistencias en serie de valor R definen las tensiones de comparacién
al/3Vecey 23V cc.

En lafigura 10.16 se presenta al 555 en la configuracién monoestable. Al aplicar un pulso negativoen V; con
una tension inferior a 1/3V -, el condensador C se carga libremente a través de R. Este proceso de carga
finalizard cuando la V.=2/3V ¢, en cuyo caso se produce la descarga brusca de C a través del transistor de salida.
El pulso de salida tiene una duracién T, especificado por el tiempo que tarda el condensador en pasar de ~0V a
2/3V ¢, viene definido por la siguiente ecuacion

T=RCIn3=1.1RC

(10.29)
VCC Vi /\
a 13V |
r (3) cC
$ )
—© A% t
Vv, cA
\Y
—) 555 @_0 2/3\\/]CC i
TIMER cC
V; ~
—Q N i
= C oA
- - 'S
0 T t

Figura 10.16. Temporizador 555 en configuracién monoestable y diagrama temporal.

En lafigura 10.17 se presentaal 555 en la configuracion multivibrador astable. En este caso el condensador
varfasu tension entre 1/3V y 2/3V . El proceso de carga se realizaa través de Ry+Rp y el de descargaa

través de Rg. Como resultado se genera a la salida una onda cuadrada no-simétrica definido por dos tiempos T; y
T
2

Tl = (RA + RB)C In2 = O69(RA +RB)C y T2 = RBCIH2 = 069RBC

(10.30)
Ve A
Vee e
23V Sl A
13Vee LY/
© - > T T >
G TIMER 15 t
Ve | e VoA | | K2

~Y
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Figura 10.17. Temporizador 555 en configuracién astable y diagrama temporal.
El porcentaje de ocupacién del ciclo (duty cycle) viene definido por

T _ Rpa+Rgp

Duty cycle = =
Tl + T2 RA + 2RB

(10.31)

Obsérvese que el duty cycle es mayor qur 0.5 (50%) lo que significa que la onda cuadradano es simétricay
la duracidn del estado 16gico alto es mayor que el bajo (T| >T5).

Por 1ltimo, la configuracién astable y monoestable del 555 resulta poco prictica cuando se desea tiempos
demasiado largos. El XR-2240 es basicamente un 555 con un contador binario programable de 8 bit para alargar
las caracteristicas temporales del circuito. Ademads, admite la opcién de conectar varios XR-2240 en cascada para
obtener sefales temporales de hasta varios meses de duracién. En la figura 10.18 se describe una aplicacion
bésica del temporizador MC1451D de Motorola. Las resistencias Ry., C;. y Rg se utilizan para definir la
frecuencia f de reloj del oscilador interno que debe verificar 1kHz<f<100kHz. Este oscilador constituye la sefial
de sincronismo de un contador de 16-bit. La tinica salidaQ se obtiene selecionando el bit8, 10, 13y 16 de este
contador a través de dos lineas de entrada A y B lo que permite dividir la frecuencia del oscilador por 256, 1024,
8192 y 65536.

FREQUENCY SELECTION TABLE

Ris Number of
e e K 14 Vop Counter Stages Cc-ztsnl
Cie B
—— 13— A B n
—NR— 3 ] S — g 0 13 8192
NC : 4 i1 KL, L) 1 10 1024
AR MODE
3 1)y 1 0 8 258
=Ml o0 =, - —
L INPUT ; ) 1 1 16 B5536
_-i |"_ = QUTPUT
Lih — |
=— 7z < < 7
1kHz < f <100kH
—.-| |-I— 2.3thctc
T+ fyn —~ .
y Rg=2R; Rg2 10kQ

Figura 10.18. Temporizador MC14541D de Motorola.

10.10.- Generadores de seiial monoliticos

Los circuitos integrados de generacion de sefiales son disefiados para generar diferentes formas de onda con
un ndimero minimo de dispositivos externos. Sus principales campos de aplicacién son comunicaciones,
telemetria, sintetizadores de mtisica electrénica y verificaciéony calibracién de instrumental de laboratorio. El
bloque fundamental de estos circuitos es el oscilador controlado por tensidn (voltage-controlled oscillator o
VCO) que genera una onda triangular o cuadrada. La sefial triangular puede ser convertidaa una sinusoidal
mediante un conformador de forma de onda o on-chip wave shaper. Dos ejemplos tipicos de VCO es el circuito
integrado 566 (LM566 de National Semiconductor) y el generador de formas de onda de precision ICL8038
(Intersil).
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El 566 es un generador VCO que proporciona una onda cuadrada de salida ajustada a través de una
resistenciay un condensador cuya frecuencia de salida depende de una tensién V... En la figura 10.19 se describe
una aplicacion bdsica de este circuito junto a sus caracteristicas eléctricas y limitaciones.R;, C; y V_ fijan la
frecuencia de salida de este circuito. V,, se obtiene a partir del divisor de tension de R, y R3 de forma que

VC = R73VCC = 104V

Obsérvese que verifica 0.75V <V <V . La frecuencia de oscilacién del 566 es

2 Vee — Ve
fo =
RiG U Ve

(10.33)

que en este caso vale f =32.5kHz.

Vee
R,
Limitaciones del 566
©

Ry 2kQ < R; <20kQ
H— 1 0.75Vee < Ve < Voo
566 fo <1MHz

‘3 D— "W\ 10V < Voo <24V

R, Vee=12V

S R, =10kQ
ﬁ) R,=1.5kQ
T°

R4=10kQ
C=820pF

Figura 10.19. Generador VCO 566.

El ICL8038 es un generador de ondas triangular,
cuadrada y sinusoidal de baja distorsidn y alta linealidad con

Vee
A
frecuencias de salida que varian desde 0.01Hz hasta 300KHz.
En la figura 10.20 se presenta una aplicacidn tipica de este Ra Rp
circuito cuya frecuencia de salida varia con la tensién de
Iir

entrada V;. Las amplitudes pico-pico de salida son: Vo para
la salida cuadrada,0.33V -~ parala triangulary 0.22V - para

la sinusoidal, todas ellas centradas a V/2. La resistencia L0 8038
Rryp de 100k€2 sirve para reducir el THD de la salida f\f\

sinusoidal. La frecuencia de salida viene dada por la siguiente
—> % RTHD

ecuacion ( 1(? 1
‘T

f :3(1_ RB ) Vi —
o —
2R, )CR A Ve

(10.34)

Figura 10.20. Generador VCO 8038.
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Existe en el mercado gran variedad de generadores de sefial monoliticos. Los VCO acoplados por emisor son
circuitos muy simples, simétricos, baratos, tienen control automdtico de ganancia y pueden operar a altas
frecuencias al no utilizar transistores BJT en la regidn de saturacion. Su mayor inconveniente es su deriva térmica
que exige técnicas de estabilizacién con la temperatura. Ejemplos cldsicos son el NE560 (Signetics) basado en un
PLL, XR-210/215 (Exar), XR-21211/12 (Exar), AD537 (Analog Devices), SSM2031 (Solid State Micro
Technology).

Otro tipo de generadores monoliticos son los convertidores tensidn-frecuencia o frecuencia-tension (voltage-
to-frecuency converter o VFEC y frecuency-to-voltage converter o FVC) que como su propio nombre indica
generan pulsos linealmente proporcional a una tensién analégica de entrada o, viceversa, proporciona una tensién
de salida proporcional a la frecuencia de una sefial (generalmente cuadrada) de entrada. Ejemplos de VFC son:
VFC32/42/52 (Burr-Braun), LM331 (National Semiconductor), AD650/54 (Analog Devices), TSC9400/01/02
(Teledyne Semiconductor) y RC4151 (Raytheon). Ejemplos de FVC son: 451/53 (Analog Devices) y

LM2907/17 (National Semiconductor).
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Problemas
P10.1 Parael circuito de la figura 10.2.a, se pide: P10.8 Los diodos del multivibrador astable de la
a) Encontrar los puntos criticos de la figura P10.8 tienen una tensién V4 que
VTC. dependen de la temperatura de acuerdo a la
b) Obtener los diferentes valores de las siguiente expresion:
ganancias.
Datos: Vee=15 V, Ry=30kQ, R=60k, VD=V + TC (T-T)

R)=R<=9k(), y R3=R4=3kQ, V =0.7V.
27R5=IKEL y R3=R4=3k2, Vg siendo T,=25°C , TC=—2mV/°C y V4,=0.7V.

o ) ) Encontrar la expresion del periodo de
P10.2 El circuito de la figura 10.3.b es un oscilador . . .
) ] oscilaciény la frecuencia de oscilacién a las
de puente de Wien. Se pide:
a) Representar grificamente la V frente
aV,.
b) Frecuencia de oscilacion.

siguientes temperaturas: 0°C, 25°C, 50°C y
100°C.
Datos: V==12 V,R=10kQ y C=0.1xF.

¢) Amplitud mixima de salida.

=

P10.3 Determinar la frecuencia de oscilacion del

ZE AV4
+
<

circuito de la figura 10.5 y el valor minimo de

Ry requerido para que el circuito comience a

oscilar. - Vi _
P10.4 El oscilador de cambio de fase de la figura ¢ = R
10.6.a utiliza un JFET con g_=5000pQ-! y

r&40k€ y una red de realimentacién con

R=10kQ. Seleccionarel valorde C para que Figura P10.8

la frecuencia de oscilacién sea de 1kHz y el

valor de Ry que verifique las condiciones de P10.9 Representar graficamente las tensiones V y V¢

del generador de onda triangular de la figura
P10.9.

oscilacion.

P10.5 Calcular la frecuencia de oscilacién del
oscilador Colpitts de la figura 10.7.a siendo
C1=750pF, C,=2500pF y L=40uH.

P10.6 Un oscilador de cristal es especificado con
L=0.52H, C=0.012pF, Cp:4pF y r=0Q.
Determinar la fg y la f,.

Figura P10.9

P10.7 Encontrar la frecuencia de oscilacion del

multivibrador astable de la figura 10.13.
Datos: Vee=  +10 V, R;=100kQ siguientes circuitos: monoestable de T=1ms y

P10.10 Diseflar con el temporizador 555 los

R,=R=1MQ y C=0.01F. astable de periodo 100ys.
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P10.11 Enla figuraP10.11 se muestraun ejemplo de
aplicacién del
configuracion monoestable. Determinar la
duracion del pulso de salida en los siguientes
casos: a) Vpp=Vces b) Vpp=2Ves ©)

Nota: el tiempo de duracién del pulso esta
fijado por el tiempo que tarda el condensador
(inicialmente descargado) en tomar el valor de

temporizador 555

2/3Vcc-
Vbp Vee
.
G
@ 555
TIMER
—Q

P10.12 Con un temporizador 555 y un biestable,
construir un circuito que genere una onda de
salida simétrica de SOKHz

P10.13 Alcircuitode la figura P10.13 se le aplicaa la
entrada V; una onda cuadrada simétrica de
periodo 20ms. Determinar la tensién Vi para

Figura P10.11

Vi A T=20ms
<

i

~Y

R=10kQ
C=10uF
Vee=12V

€n

que el

temporizador 566

funcione

correctamente. Calcular la frecuencia de salida
para los diferentes valores de V.

I
v

(S
; ’R

L

Vee
Ry
Re 6 3
(D_ I
Ve 566
—Q D— /N
R =8kQ
C;=20nF i
R=1kQ Cy
Rc=1K2Q I L

Figura P10.13

1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001

- 187 -



Electronica Basica para Ingenieros

- 188 — I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



