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PRACTICA 3

OSCILADORES

Duracién estimada: 2 semanas

Obijetivos de la practica: 1. Conocer la teoria basica de osciladores.
2. Familizarizarse con algunos esquemas clésicos en la

implementacion de osciladores.

3.1. Oscilador de relajacién

Los osciladores de relajacién utilizan el tiempo de carga y descarga de un condensador a través
de una resistencia como referencia para generar una sefial periddica. La idea detras de todos ellos es hacer
funcionar el condensador entre dos niveles conocidos de tensién, digamos V; y V,, de manera que
cuando el condensador alcanza V4, a la salida se fije un valor Vi, que permanecera hasta que el voltaje en
el condensador llegue a V,. En este momento la salida conmutard a V. Repitiéndose este proceso se

consigue un oscilador de onda cuadrada. La Figura 1 trata de ilustrar este funcionamiento.
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Figura 1: Funcionamiento de un oscilador de relajacién

Un posible montaje para implementar un oscilador de este tipo se muestra en la Figura 2. Se
trata de un montaje sencillo que se realiza con dos inversores. Aunque es dificil hacer un buen disefio con
estos dispositivos muchas veces son rentables desde el punto de vista del nimero de componentes
(normalmente un Unico integrado contiene 6 inversores). Para conseguir un buen comportamiento es

necesario tener en cuenta las caracteristicas del integrado que va a utilizarse.
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Figura 2: Oscilador de relajacién utilizando inversores

En esta practica utilizaran un 74HCO04. En los dispositivos CMOS se puede considerar que el
cambio de estado légico sucede cuando el voltaje a la entrada es la mitad de la tensién de alimentacion.
Ademas, suelen disponer de una etapa de proteccion en la entrada como el que se muestra en la Figura 3.
Como puede observarse en esta figura, dicha etapa incluye resistencias de un valor desconocido (aunque
en general van a ser de pequefio valor). Por esta razén conviene elegir una resistencia R; no muy pequefia
en el oscilador de relajacion de la Figura 2 y asi asegurar un funcionamiento que dependa
fundamentalmente de los elementos Ry, R, y C. En este caso, y para R; = 10R, la onda obtenida es

practicamente simétrica y la frecuencia de oscilacion puede aproximarse por la siguiente ecuacion:

1 1
" 2194R,C  0,2194R,C

Uﬂ 1+

Figura 3: Proteccion en CMOS (fuente: Fairchild)

3.1.a) Monte el oscilador de relajacion mediante un 74HC04. Puede elegir una alimentacion entre 5 V
y 6V. Debe elegir los valores de R;, R, y C de manera que la frecuencia de la sefial sea
aproximadamente 500 Hz. Visualice la sefial con el osciloscopio y compruebe su frecuencia y
simetria. Para obtener una mayor precision puede utilizar el multimetro en ambas medidas. Los
multimetros del laboratorio tienen una funcién de medida de frecuencias. Respecto a la simetria,
piense que una onda con semiperiodos de igual duracién presentaria un voltaje eficaz igual a la

mitad de la amplitud pico a pico.
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3.1.b) Mida las sefiales que hay a la entrada y a la salida del primer inversor. Dibujelas conjuntamente.
¢Con qué voltaje de entrada se produce el cambio de estado de “0” l6gico a “1” 16gico? ;Y de

ulu a uon?

3.1.c) Combine distintos valores de R y C para obtener sefiales de otras frecuencias. Realice una tabla
donde se muestre el valor tedrico de la frecuencia, el valor real obtenido y la diferencia entre
ambos valores, expresada en porcentaje respecto al valor tedrico. Indique también cual es la

diferencia entre la longitud de los semiperiodos.

3.2. El circuito integrado 555

El integrado 555 (ver Figura 4) es un circuito muy versatil, con gran nimero de aplicaciones en
circuitos electronicos, sobre todo para generar intervalos de tiempo. En su circuito interno hay dos
comparadores, y en su diagrama de blogues se observa la existencia de tres resistencias de 5KQ, a las que
debe su nombre. Una de las aplicaciones més comunes es su utilizacion como generador de sefiales

cuadradas, para lo cual es necesario el uso de dos resistencias y un condensador exteriores al integrado.

El circuito contiene dos comparadores y un biestable (flip-flop), un transistor y una puerta
inversora que proporciona un nivel bajo a la salida cuando el dispositivo esta en reposo (sin disparo). Los
terminales 1 y 8 se conectan a tierra y al positivo de la fuente de alimentacion, respectivamente. El
circuito puede funcionar en un margen de tension de alimentacion Vc entre 4,5y 15 V. Al terminal 2 se
aplica la tension de disparo y esta conectado directamente a la entrada inversora del comparador inferior.
Si el terminal 4 (puesta a cero) se conecta a tierra, el circuito se inhibe y deja de funcionar, por eso en los
empleos més corrientes, la pata 4 se conecta directamente al positivo de la fuente. La pata 3 es la salida
del dispositivo, la 5 (control) y 6 (umbral) son las entradas inversora y no inversora del comparador 1. La
entrada de control estd conectada a una cadena de resistencias internas del circuito de tal forma que el

nivel de tension aplicado a la misma es de 2/3 Vcc. El terminal 7 esta conectada al colector del transistor
interior. Cuando Q est4 en alta este transistor se encontrara en saturacion y por tanto el terminal 7 estara

conectado a tierra. Por otro lado si Q esta en baja polarizara el transistor en la zona de corte y se puede

considerar que el terminal 7 esta “al aire” (sin conexién).
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Figura 4: Esquema del integrado 555

Mediante el conexionado de la Figura 5 se puede obtener una onda cuadrada (oscilador estable).
La tensién en el condensador 4va a variar entre 1/3 y 2/3 de Vcc y la frecuencia de trabajo es
independiente de la de alimentacién. La carga durara T; = (R;+R,)C-In2 segundos, y la descarga T, =

R,C:In2 segundos, con lo que la frecuencia de oscilacién sera:

1
(Ry+2R,)C-In2

El condensador C; no es estrictamente necesario, pero mejora el funcionamiento al derivar

posibles ruidos inducidos en la entrada de control.
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Figura 5: El 555 como astable

3.2.a)

3.2.b)

3.2.c)

3.2.d)

3.2.e)

Resuelva tedricamente el circuito y demuestre que efectivamente se comporta como un oscilador

astable y que la frecuencia de la sefial obtenida coincide con la expresada anteriormente.

Elija un condensador y dos resistencias diferentes cualesquiera’, monte el circuito y compruebe
qgue su respuesta es la esperada tedricamente. Dibuje la onda resultante. A continuacién

intercambie las dos resistencias entre si y vuelva a dibujar la onda proporcionada por el 555.

¢Cual es el valor maximo y minimo que se alcanza en los extremos del condensador?. Dibuje
superpuestos el voltaje a la salida y el voltaje en el condensador. ¢Coincide con lo esperado

tedricamente?

¢Cbémo lograria que la forma de onda fuera simétrica o casi simétrica (es decir, que los tiempos T
y T, fueran de igual longitud)? Utilice el 555 para generar una sefial simétrica (o casi) de

frecuencia 220 Hz. Dicha frecuencia corresponde con el LA 3.

(OPTATIVO) Elija una configuracion alternativa para el 555 (de las hojas de especificaciones, de
la documentacién adicional que se proporciona en la web de la asignatura o de otras fuentes) y
realicelo. Cualquier montaje adicional debe ser evaluado por el profesor. Piense si es posible, con
algun componente adicional, obtener una sefial periédica con un semiciclo de alta mas corto que el

semiciclo de baja.
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3.3. Divisor de frecuencia

En este apartado va a construir un sencillo divisor de frecuencias que sera de utilidad para medir
con mas precision las sefiales de 6 MHz que obtendra mediante un cristal de cuarzo en el apartado 3.4.
Por tanto, no desmonte el circuito de la Figura 6 una vez que haya terminado el ejercicio, ya que lo
utilizara en los siguientes. Es conveniente que lo deje montado en un extremo de la placa de pruebas. Por
supuesto, al finalizar el turno si debe dejar la placa de pruebas libre de componentes, con independencia

de que haya realizado o no los ejercicios del siguiente apartado.

El integrado 4518 es un contador BCD, que, en este caso, actia como divisor de frecuencias.
Dependiendo de sus conexiones, podemos obtener un factor u otro, lo que puede ser Util si nuestro
oscilador nos genera una frecuencia muy alta o distinta de la que precisamos para una aplicacion

concreta.

En nuestro disefio vamos a conectar este 4518 de la forma indicada en la Figura 6 (no olvide
colocar un condensador entre la alimentacion y tierra). En este apartado la entrada se tomara del

generador de funciones. Debe ser una onda cuadrada que varie entre 0 y 5 V, de frecuencia 1 Mhz.

Vee salida

o I [

16 15 14 13 12 11 10 9

B 4518

1 2 3 4 5 6

L
T entrada

Figura 6: Una posible configuracion del 4518 como divisor de frecuencia

3.3.a) En la conexion de la Figura 6, ¢por cuanto va a dividir la frecuencia del cristal? ;Qué sentido
tiene que esté conectada la pata 14 a la 15? Justifique su respuesta, utilizando si lo considera

necesario un cronograma.

Es posible que con determinados valores la frecuencia se encuentre fuera de los rangos de funcionamiento del integrado. Si con
una determinada configuracion no obtiene la respuesta esperada cambie alguno de los componentes y vuelva a intentarlo.
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3.3.b) Realice el circuito y observe la salida. ¢Por cuanto ha dividido la frecuencia del reloj? ;Se

corresponde con lo hallado teéricamente?

3.3.c) ¢Donde tomaria la salida si quisiera que la frecuencia quedase dividida por un factor de 4? Si
quisiera dividir la frecuencia de la sefial de entrada por 20 ;Cual seria el conexionado del
contador empleando el menor nimero de conexiones posibles?. ;Son simétricos todos los
semiperiodos? Dibuje en ambos casos un sencillo cronograma o diagrama de tiempos

explicativo.

3.4. Oscilador utilizando un elemento piezoeléctrico

Cuando son importantes la exactitud y la estabilidad de la frecuencia de oscilacién, se utiliza un
oscilador de cristal de cuarzo. El cristal (XTAL) actia como una bobina grande en serie con un pequefio
condensador. Asi que la frecuencia de resonancia casi no se ve afectada por el amplificador y las
capacidades parésitas. El causante de la vibracion de un cristal de cuarzo es el efecto piezoeléctrico por el
cual, al aplicar una tension al cristal, éste vibra a la frecuencia de la tension aplicada. Y de forma inversa,
si se les obliga a que vibren, generan una tension alterna de la misma frecuencia (otras sustancias con

efecto piezoeléctrico son las sales de Rochelle y la turmalina).

Como la forma natural del cristal de cuarzo es un prisma hexagonal con pirdmides en los
extremos, se debe cortar una lamina rectangular del cristal natural para tener uno til. EI nimero de
laminas obtenidas de un cristal depende de su tamafio y del &ngulo de corte. Y cada corte tiene diferentes
propiedades piezoeléctricas. La ld&mina se monta entre dos placas de metal, y la vibracidn del cristal
dependera de la frecuencia de la tensién aplicada. Al cambiar la frecuencia podemos encontrar

frecuencias de resonancia a las cuales las vibraciones del cristal alcanzan un punto maximo.

Cuando un cristal no estd vibrando es equivalente a una capacidad C, (capacidad del
encapsulado). Cuando el cristal esta vibrando, el circuito equivalente es el de la figura, con valores de L;
en cientos de milihenrios, Cy en picofaradios, R; en decenas de ohmios y C; en decenas de fentofaradios.

La Figura 7 muestra el circuito equivalente.

Figura 7: Circuito equivalente de un cristal de cuarzo
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Casi siempre se corta el cristal y se monta para vibrar adecuadamente en una de sus frecuencias
de resonancia, llamada fundamental o minima. Cuanto mas aumenta la frecuencia, mas disminuye el
espesor, de forma que, para frecuencias altas, el espesor del cuarzo hace que sea fragilisimo y se pueda
romper al menor golpe, o al estar sometido a una corriente méas elevada de lo habitual. Para solucionar
esto se ha descubierto que tallando el cristal de un modo particular, aun empleando espesores mas
elevados de lo requerido, es posible hacerlo oscilar a frecuencias mas elevadas. Las frecuencias de
resonancia mayores, llamadas sobretonos, son mdultiplos casi exactos de la frecuencia fundamental. Por
ejemplo, un cristal con una frecuencia fundamental de 1MHz tiene un primer sobretono
aproximadamente de 2MHz, otro en 3MHz y sucesivamente. En la Figura 8 puede observarse la
respuesta en frecuencia de un cristal. Se comporta como una reactancia capacitiva o inductiva
dependiendo de la frecuencia de trabajo. Un cristal presenta dos frecuencias de resonancia, conocidas
como resonancia serie (reactancia nula) y resonancia paralelo (reactancia infinita). Estos dos valores se
encuentran muy préximos entre si y por tanto apenas se notara diferencia en la frecuencia de trabajo si se

utiliza un montaje serie o uno paralelo.

Hay que tener en cuenta que el valor de la frecuencia de resonancia que marca el fabricante es
para una determinada capacidad de carga, en general 32 pF, aunque puede variar segun el cristal. Este

dato se debera tener en cuenta a la hora de disefiar el resto de circuito oscilante.

+ jX (inductivo)

- j}{ (capacitivo)

Figura 8: Respuesta en frecuencia de un cristal de cuarzo

Cuando la precision en la frecuencia de oscilacion no es critica, en lugar de utilizar cristales de
cuarzo puede ser rentable elegir resonadores cerdmicos, en general mas baratos. Mientras que un cristal
de cuarzo puede presentar una desviacion de su frecuencia nominal de hasta 0,005%, un resonador
ceramico puede desviarse hasta un 0,5%. La razon es que las frecuencias f, y f, (ver Figura 8) estan
mucho mas separadas en un resonador ceramico que en un cristal de cuarzo. Los resonadores ceramicos

son ampliamente utilizados en los mandos a distancia domésticos.
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El circuito de la Figura 9 representa un posible montaje paralelo para un oscilador de cristal o
cerdmico. Recibe este nombre porque la vibracién se produce a la frecuencia de resonancia paralelo. Se
puede observar como el cristal forma la red de realimentacion junto con dos condensadores. Puesto que el
amplificador es negador esto significa que, a la frecuencia de oscilacion, el elemento piezoeléctrico debe

presentar una reactancia inductiva, como sucede cerca de la frecuencia de resonancia paralelo del mismo.

Vo

Figura 9: Oscilador digital utilizando un montaje paralelo del cristal

En particular vamos a centrarnos en el montaje paralelo, que se muestra en la Figura 9.
Siguiendo la teoria general de amplificadores realimentados, tenemos una etapa amplificadora (formada
por el inversor y la resistencia R;) y una etapa de realimentacion (formada por R,, el elemento
piezoeléctrico y los dos condensadores) que se encarga de lograr la realimentacion positiva en la
frecuencia deseada. Si abrimos el lazo obtenemos el circuito de la Figura 11, que puede utilizarse para

caracterizar el comportamiento de este tipo de osciladores.

En primer lugar, recordemos que la condicion de oscilacion la da el criterio de Barkhausen:
|A-B|>1 1)

Z(A-B)=0 2)

donde A es la funcion de transferencia de la parte amplificadora, esto es A = 72 y B es la funcién de
1

transferencia de el circuito de realimentacion (B =V—3). Esto significa que el circuito de la Figura 9
2
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oscilara a aquella frecuencia (o frecuencias) para la cual no existe desfase entre V3 y V; (2) y ademas Vs

>V (1)? utilizando el montaje de la Figura 10.

Figura 10 Oscilador digital en lazo abierto

3.4.a)

3.4.b)

3.4.c)

Monte el circuito de la Figura 11 utilizando los inversores del 74HC04. R; = 10M, R, = 6800,
C, = C, = 68 pF y el cristal de cuarzo de 6 MHz. No olvide colocar un condensador entre la
alimentacion y tierra del circuito integrado y conectar las entradas de aquellos inversores del
74HCO04 que no vaya a utilizar. La entrada la obtendra del generador de funciones, que debe
estar configurado para proporcionar una sefial sinusoidal entre 0 V y unos cientos de mV (es
decir, nunca debe colocar a la entrada del inversor un voltaje menor que 0 V). Vaya variando la
frecuencia de entrada desde 5,8 MHz hasta 6,2 MHz midiendo el desfase y la ganancia de Vs
con respecto a V;. Realice una gréfica donde puedan verse ambas medidas simultdneamente. A

la vista de dicha grafica ¢a qué frecuencia oscilara este montaje?

Monte el circuito de la Figura 9 cerrando el montaje del apartado anterior. Si con estos valores
no consigue que el circuito oscile, pruebe a cambiar C; y C, por condensadores de 56 pF. Si
sigue sin funcionar, pruebe otras combinaciones segln la teoria de osciladores realimentados
explicada en clase. Dibuje la sefial obtenida. ¢Cudl es su frecuencia? Para realizar esta Ultima
medida con mayor exactitud, utilice el divisor de frecuencia del apartado 3.3 y el multimetro.

Comentarios.

De ahora en adelante va a utilizar el resonador ceramico de 455 KHz. Dejando el resto de
componentes con los mismos valores. Calcule cual debe ser el valor de R, para que, a la
frecuencia de oscilacion, esta resistencia presente un valor 6hmico similar al del condensador C;.
Busque ahora la frecuencia de oscilacion que tendria el circuito al cerrar el lazo. Para ello, varie

la frecuencia en el generador de funciones (siempre en las cercanias de 455 KHz) hasta obtener

2 La condicion (1) puede no tener que cumplirse estrictamente en este montaje dado el comportamiento especial del inversor como
amplificador. En cualquier caso es conveniente que se cumpla para asegurar la oscilacion.
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3.4.d)

3.4.e)

3.4.f)

3.4.0)

3.4.h)

un desfase nulo entre V3 y V;, y asegurese que a dicha frecuencia hay una cierta ganancia entre

ambos valores.

Desconecte el generador de funciones y cierre el lazo para obtener el circuito de la Figura 9 y
compruebe que efectivamente oscila. Dibuje la sefial obtenida. ;Cual es ahora la frecuencia

obtenida? De nuevo utilice el multimetro para conseguir mayor exactitud. Comentarios.

(OPTATIVO) A continuacion va a estudiar el efecto de la capacidad de carga (C; y C,) en la
frecuencia de oscilacion. Utilizara el circuito de la Figura 9 con el resonador ceramico. Conecte
una resistencia R, = 5K6 y vaya cambiando C; y C,, pero utilizando siempre dos condensadores
del mismo valor (esto es, C; = C, en cada prueba). Realice una tabla que muestre la frecuencia
obtenida para cada valor de los condensadores. Apunte también si la sefial obtenida es limpia o

ruidosa.

(OPTATIVO) Vuelva a repetir el experimento con R, = 680Q.

(OPTATIVO) Comente los resultados obtenidos en los dos ejercicios anteriores. Explique el

comportamiento del oscilador al variar los condensadores y/o la resistencia R,.

(OPTATIVO) Un problema de este tipo de circuitos es que es posible obtener espurios debido a
los sobretonos del elemento piezoeléctrico utilizado. En este ejercicio va a comprobar si este
problema existe con el montaje anterior. Para ello introduzca con el generador de funciones
sefiales de frecuencias cercanas a multiplos enteros de 455 KHz (sobretonos) y compruebe si
para alguna de ellas se cumple el criterio de Barkhausen. La resistencia R, puede utilizarse para
eliminar estos espurios. Junto con el condensador C, estd formando un filtro paso bajo,
atenuando en mayor medida las frecuencias altas que las bajas. Es decir, favorece la oscilacion a
la frecuencia fundamental frente a los sobretonos. Dicho efecto es mas importante cuanto mayor
sea la resistencia R,. Pero hay que tener en cuenta que de esta manera también aumenta la
atenuacion a la frecuencia fundamental y es posible que el criterio de Barkhausen deje de
cumplirse también a la frecuencia deseada (se esta disminuyendo la ganancia de realimentacion)
y por tanto el circuito no oscile en absoluto. Pruebe con varios valores de R,, mayores y menores
que los 56000 iniciales, midiendo la ganancia a la frecuencia de oscilacion y en los sobretonos
en lazo abierto. Después compruebe en lazo cerrado si el circuito oscila o no. Debido a que los
inversores no se comportan como amplificadores lineales, es posible que incluso con ganancias
entre V3 y V; inferiores a la unidad en lazo abierto se obtenga una oscilacion al cerrar el lazo.

Realice los comentarios que considere adecuados.
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Otro circuito clasico de oscilador a cristal es el que se muestra en la Figura 11. Esta vez se trata

de un montaje serie.

ml

Xtal

Figura 11: Oscilador serie

3.4.i)  Utilice de nuevo los inversores del 74HC04 y el cristal de cuarzo. R; = 1K, R, = 100K, C; =
100nF, C, = 68 pF. No olvide colocar un condensador entre la alimentacion y tierra del circuito

integrado. Dibuje la sefial obtenida. ¢Cudl es su frecuencia? Comentarios.

3.4.)) Repita el ejercicio 3.4.f) utilizando el resonador ceramico.

““Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo"
Einstein, Albert




