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1. Introduccioén

La creciente necesidad de formar profesionistas que estén capacitados para
afrontar los retos que imponen las Nuevas Tecnologias de Informacion vy
Comunicacion, requiere de nuevos planteamientos educativos que permitan
a los estudiantes un mayor y mejor aprovechamiento de los conocimientos
adquiridos durante su el periodo de estudio, es por esto que el presente
trabajo tratara de posicionar al lector dentro del contexto general en que se
encuentra el desarrollo de nuevas tecnologias y la respuesta que ha tenido
a estas necesidades la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional

Autdonoma de México a ésta demanda.

Dentro de éste contexto crece la necesidad de un mayor acercamiento del
estudiante a los problemas reales de su profesién, este tema se abordara
de manera general explicando la importancia de la ensefianza teorico-

practica dentro de la formacion profesional.

El presente trabajo se enfocara a optimizar recursos del laboratorio de
Sistemas de Comunicaciones y Radio Frecuencia a cargo del Departamento
de Telecomunicaciones (FI-UNAM), particularmente desarrollando un
circuito Oscilador Sinusoidal para la realizacion de practicas de Técnicas de
modulacién AM, con el objetivo de evitar el uso de dos generadores de
funciones en cada equipo de trabajo de estudiantes por practica. Abordara
los temas que se consideran importantes conocer de forma general de

desde un punto de vista practico.

Para poder realizar este disefio, es importante entender de forma general
que es la modulacién, como se clasifica y en que consisten las tres técnicas
de modulacién analdgica utilizadas en el laboratorio arriba mencionado,

tema que se abordara en el segundo capitulo.



Continuando en el tercer capitulo con la teoria general de Osciladores, su
clasificacion y caracteristicas principales para luego describir desde un
enfoque de aplicacion los cinco Circuitos Osciladores Armodnicos

comunmente utilizados.

En el cuarto capitulo se definiran los criterios de disefio del Oscilador, se
realizara un analisis general para poder seleccionar el circuito que mejor se
adapte a las necesidades del laboratorio, explicar mas a detalle su
funcionamiento, para luego realizar los calculos correspondientes y poder
elaborar el diagrama eléctrico del circuito anexando la lista de material

utilizado y los costos de los mismos.

Después en el capitulo quinto se realizaran las simulaciones del circuito
diseiado, en se presentaran los resultados obtenidos para proceder a la
construccién del circuito. Y finalmente las conclusiones se de la realizacion

de este trabajo se exponen en el sexto y ultimo capitulo.

1.1. Antecedentes

Los grandes avances en Nuevas Tecnologias de Informacion vy
Comunicacion (NTIC) han caracterizado el final del siglo XX y el principio
del siglo XXI. Este desarrollo de nivel mundial impacta directamente la
vida social, politica, cultural, economica, cientifica y académica de

cualquier pais, en todos sus niveles.

El desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de las
Telecomunicaciones ha generado una “Brecha Digital”, término creado
para definir la brecha existente entre paises, comunidades o personas

que pueden tener acceso y utilizan las NTIC y aquellos que no tienen
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acceso 0 aun cuando cuenten con ellas no saben como utilizarlas.
También es posible definir la Brecha Digital como la desigualdad de
oportunidad que hay para acceder al conocimiento, informacion y sobre
todo a la educacién mediante el uso y aprovechamiento de las

alternativas tecnoldgicas que nos brindan las NTIC.

La Brecha digital no se refiere unica y exclusivamente al area
tecnologica, aunque se encuentra limitada directamente por Ila
infraestructura informatica y en telecomunicaciones con las que cuenta el
pais, comunidad o individuo, es mas bien el resultado de una

combinacioén de factores socioecondmicos.

La educacion es uno de los medios por los cuales es posible disminuir
esta Brecha Digital, adecuando los programas de estudio de educacion
basica y educacion media para introducir a los alumnos en el uso y
aprovechamiento general de las NTIC y en la educacion superior en el
uso, aplicacion y disefio de NTIC preparando profesionistas altamente
capacitados para afrontar los retos que este nuevo siglo nos demanda,
en donde las NTIC se han convertido en un area prioritaria de desarrollo

de un pais, estado, empresa (gubernamental/privada) o individuo.

Uno de los compromisos que la Facultad de Ingenieria tiene con la
sociedad mexicana es reducir la Brecha Digital existente en nuestro pais

mediante la formacién de sus estudiantes, académicos e investigadores.

En general el sector de Telecomunicaciones en nuestro pais se
encuentra en pleno desarrollo y demanda cada dia mas profesionistas

altamente capacitados y preparados para enfrentar los retos del sector.



Por lo antes expuesto el departamento de Telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria realizé una revision en su plan de estudios y su
propuesta de nuevo plan fue aprobada en el 2005, los cambios
realizados responden a la necesidad de enfocar el plan de estudios de la
carrera de Ingeniero en Telecomunicaciones a su area de competencia,
dandole una formacion profesional mas adecuada a las necesidades del

sector.

Por otra parte, con el nuevo plan de estudios los alumnos de esta carrera
comienzan a introducirse en la base de los conocimientos propios de
Telecomunicaciones a partir del cuarto semestre, lo cual no ocurria en el
plan de estudios anterior en donde se impartian asignaturas mas
generales y no era sino hasta el sexto semestre en el cual comenzaban

a incorporarse en el estudio de las Telecomunicaciones.

Dentro de los cambios realizados al plan de estudios, el Departamento
de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria clasificé en areas de
conocimiento las asignaturas que imparte. Considero importante
mencionar de forma general las asignaturas obligatorias que
comprenden el area de Sistemas de Radio Frecuencia, con el fin de
enfatizar la importancia de proporcionar al alumno apoyo mediante
practicas de laboratorio que le permitan asimilar, integrar, aplicar y por
ende apropiarse de los conocimientos tedricos que se le proporcionan,
ya que uno de los objetivos de el presente trabajo es apoyar la
ensefianza mediante el disefio y construccion de un circuito oscilador
sinusoidal para su uso practico en el laboratorio de Sistemas de

Comunicaciones y Radio Frecuencia.

El area de Sistemas de Radio Frecuencia esta comprendida por las

siguientes materias obligatorias:



1. Dispositivos de Radio Frecuencia

Esta asignatura se imparte en el quinto semestre de la carrera, es la
primera dentro del area de Sistemas de Radio Frecuencia, tiene por
objetivo que el alumno comprenda el funcionamiento, los parametros
y las caracteristicas de los dispositivos activos, ya sean
semiconductores o de vacio, elementos empleados en sistemas de
telecomunicaciones de las bandas de radiofrecuencia, bandas opticas
y de microondas, también conocera las aplicaciones de los

dispositivos en diversos equipos y sistemas de telecomunicaciones.

Dentro de esta asignatura se le proporcionara al alumno de las
herramientas necesarias para poder realizar un analisis adecuado
para la eleccion de dispositivos requeridos en determinadas
aplicaciones proporcionandole las bases de circuitos electronicos
analogicos y digitales enfocados a las comunicaciones en

radiofrecuencia.

2. Circuitos de Radio Frecuencia

La asignatura se imparte en el sexto semestre de la carrera y es la
segunda dentro del area, su objetivo es proporcionar al alumno las
herramientas necesarias para analizar y disefar diversos circuitos
electrénicos analodgicos y digitales enfocados a las comunicaciones en
radiofrecuencia y sus aplicaciones, ademas tendra la capacidad de
elegir las técnicas adecuadas de acuerdo a wuna aplicacion
determinada. Esta asignatura también le proporciona al alumno los
conocimientos basicos y fundamentales para poder cursar de forma

adecuada la asignatura de Receptores.



3. Receptores

Esta asignatura se imparte durante el séptimo semestre de la carrera,
es la tercera dentro del area y se encuentra seriada con la asignatura
de Circuitos de Radio Frecuencia ya que es necesario que el alumno
que cuente con ciertos conocimientos previos que seran aplicados
durante el curso para poder comprender e integrarlos con lo

aprendido obteniendo un mejor aprovechamiento.

Su objetivo es que el alumno conozca y comprenda el funcionamiento
de los receptores de sefnales de diferentes tipos y caracteristicas,
proporcionarle las herramientas necesarias para que el alumno sea
capaz de elegir el tipo y caracteristicas de equipos receptores en
funcién de ciertos parametros de un sistema de comunicaciones y/o

de alguna aplicacion determinada.

4. Transmisores

Se imparte durante el octavo semestre de la carrera, es la cuarta
asignatura obligatoria del area de Sistemas de Radio Frecuencia, su
objetivo es que el alumno conozca y comprenda el funcionamiento de
los transmisores de sefiales de diferentes tipos y caracteristicas,
proporcionarle las herramientas necesarias para que el alumno sea
capaz de elegir el tipo y caracteristicas de equipos transmisores
adecuados en funcion de ciertos parametros de un sistema de
comunicaciones y/o de alguna aplicacion determinada mediante el
uso de metodologias de calculo de las principales caracteristicas de

los equipos de transmision.



Es indispensable que las asignaturas de Sistemas de Radio Frecuencia
se encuentren apoyadas con practicas de laboratorio, disefiadas
especialmente para cubrir sus objetivos particulares y en las cuales se
aborden las aplicaciones mas significativas de cada una, para que de
ésta manera sea posible reforzar los conocimientos adquiridos. Este es
precisamente uno de los objetivos del presente trabajo, en donde se
propondra un circuito oscilador sinusoidal que permita optimizar el uso

de los equipos de laboratorio.

1.2. La importancia de la ensefanza integral Teorico-Practica.

Si tenemos en cuenta que la educacidén es la base fundamental del
desarrollo de cualquier individuo, empresa, estado o pais, debemos
poner mucha atencion en la forma en la cual se debera propiciar la
apropiacion de conocimientos por parte del alumno para que su

aprovechamiento sea el mayor posible.

Actualmente la docencia en general se enfrenta a nuevos escenarios en
donde se requiere de un mayor compromiso y participacién por parte de
los docentes y estudiantes con el objeto de poder responder al
dinamismo con el cual se comportan las sociedades actuales, es
imprescindible desarrollar en el estudiante una mayor capacidad de

resolucién de problemas y destrezas creativas.

Considero que la docencia no tiene sus limites en las aulas de una
facultad, la docencia es algo que va mas alla dentro de la formacién
universitaria y su objetivo primordial es preparar al alumno en todas
aquellas tareas a las que se debera enfrentar en su vida profesional, es
por esta razdon que las metodologias de ensefianza enfocadas a

ingenieria deberan integrar el conocimiento tedrico soportado con la
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apropiacion practica de cada concepto, lo cual permitira al alumno

apropiarse de conocimiento tedrico mediante experiencias practicas.

Las ensefanza y sus metodologias no son temas nuevos, las formas en
las cuales es posible que un individuo aprenda son temas que se
abordan desde el siglo XVI con Amos Comenius (1592-1670) quien fue
un gran tedlogo, filésofo y al que se le conoce como padre de la
pedagogia por su obra mas importante “Didactica Magna” en la cual
estructura la pedagogia como una ciencia autbnoma, establece sus
principios fundamentales, propone una ensefanza sistematizada vy
preocupada por que el alumno llegue a resultados formativos sin
olvidarse de la importancia de los profesores como el medio para la

lograr transformar la escuela y la ensefianza.

La transformacion de la ensefanza propuesta por Comenius busca
alcanzar un ideal social que se basa en la formacién del hombre no
como individuo sino como un ser social, en donde sus acciones afectan
de manera directa a su entorno y por ende a la sociedad a la que
pertenece.

A partir de Comenius tenemos diversas teorias pedagogicas en las
cuales se enfatiza la importancia de que el estudiante realice actividades
que le permitan apropiarse del conocimiento teérico de una forma mas

sencilla y adecuada.

Otro aporte importante a la pedagogia lo realizé el bidlogo y doctorado
Honoris Causa por Harvard Jean Piaget (1896-1980), a quien sus
diversas investigaciones lo llevaron a proponer la teoria de que el
proceso cognitivo o pensamiento de los nifios es inherentemente

diferente del de los adultos lo que resulto en una teoria global de las
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etapas del desarrollo, afirmando que los individuos exhiben ciertos
patrones de cognicion comunes y diferenciables en cada periodo de su
desarrollo. Ademas publicé varios estudios sobre psicologia infantil y
elabor6é una teoria de la inteligencia sensorio-motriz que describe el
desarrollo casi espontaneo de una inteligencia practica que se sustenta

en la accion (praxis -en plural: praxia).

La teoria de Piaget ha sido denominada epistemologia genética porque
estudio el origen y desarrollo de las capacidades cognitivas desde su
base organica, bioldgica, genética, encontrando que cada individuo se
desarrolla a su propio ritmo y describe la forma del desarrollo cognitivo
desde la fase del recién nacido hasta la etapa adulta que es
caracterizada por procesos conscientes de comportamiento regulado.
Dentro del desarrollo genético del individuo es posible identificar y
diferenciar periodos de desarrollo intelectual. Piaget considera el
pensamiento y la inteligencia como procesos cognitivos que tienen su
base en un substrato organico-biolégico determinado que se va
desarrollando de forma paralela con la maduracion y el crecimiento

bioldgico.

En otro de sus estudios Piaget hace notar que la capacidad cognitiva y la
inteligencia se encuentran estrechamente ligadas al medio social y
fisico. Piaget considera que los dos procesos que caracterizan a la
evolucion y adaptacion del psiquismo humano son los de la asimilacion 'y
acomodacion. Ambas capacidades innatas que por factores genéticos se
van desplegando ante determinados estimulos en determinadas etapas

del desarrollo y en determinadas edades sucesivas.

"La asimilacion mental consiste en la incorporacion de los objetos dentro

de los esquemas de comportamiento, esquemas que no son otra cosa
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sino el armazéon de acciones que el hombre puede reproducir
activamente en la realidad" (Piaget, 1948) y se refiere al modo en el cual
un individuo u organismo se enfrenta a un estimulo de su entorno en
términos de su organizacion actual y la acomodacion implica una
modificacion de la organizacién actual como respuesta a las demandas
del medio. Este es el proceso mediante el cual el individuo u organismo

se ajusta a las condiciones externas.

Si consideramos que ningun conocimiento se constituye como una copia
de lo real, porque forzosamente incluye un proceso de asimilacion a
estructuras anteriores, esto es, que el individuo u organismo requiere
realizar una integracién de estructuras previas. La asimilacion maneja
dos elementos importantes: o que se acaba de conocer y lo que significa
dentro del contexto del ser humano que es lo que aprendio. Es por esta
razon que el conocimiento no es copiar lo real, sino actuar en la realidad

y transformarla.

De forma general podemos decir que el desarrollo cognitivo ocurre con la
reorganizacion de las estructuras cognitivas como una consecuencia de
procesos adaptativos al medio a partir de la asimilacién de experiencias
y acomodacion de las mismas de acuerdo con el bagaje previo de las
estructuras cognitivas de los individuos u organismos. Si la experiencia
fisica o social entra en conflicto con los conocimientos previos, las
estructuras cognitivas se veran en la necesidad de reacomodarse para
incorporar la nueva experiencia, esto es lo que se considera como

aprendizaje.

Con esto Piaget nos dice que el contenido del aprendizaje se debera
organizar en esquemas de conocimiento que presentan diferentes

niveles de complejidad dependiendo del grado de desarrollo del
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estudiante al que se esté enfocado. La experiencia escolar, por tanto,
requiere promover el conflicto cognitivo en el aprendiz mediante
diferentes actividades, tales como las preguntas desafiantes de su saber
previo, las situaciones desestabilizadoras, las propuestas o proyectos

retadores, etc.

En el caso de un aula de clases Piaget también considera que los
factores que motivan la situacion del desarrollo cognitivo son inherentes
al estudiante y no son, por lo tanto, manipulables directamente por el
profesor. La motivacion del estudiante es una consecuencia de la
existencia de un desequilibrio conceptual y de la necesidad que tenga el

estudiante de restablecer su equilibrio.

Es por esta razon que la ensefianza debe ser planeada de tal forma que
permita que el estudiante manipule los objetos de su ambiente,
transformandolos, encontrandoles sentido, disociandolos,
introduciéndoles variaciones en sus diversos aspectos, hasta estar en
condiciones de hacer inferencias légicas y desarrollar nuevos esquemas
y nuevas estructuras mentales. Es decir, apropiarse del conocimiento,

actuar en la realidad y transformarla a partir de lo aprendido.

Las teorias y estudios de Piaget han sido las bases de innumerables
teorias y corrientes pedagdgicas que actualmente se estan
enriqueciendo gracias a los avances de las NTIC ya que estas se han
convertido en herramientas fundamentales en la ensefianza basica,
media y de manera fundamental en la ensefianza superior, permitiendo
integrar al alumno desde edades muy tempranas en el uso y aplicacion

de las nuevas tecnologias y con esto disminuir la brecha digital existente.
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Actualmente han surgido metodologias de ensefianza como e-learning,
educacion a distancia, robdtica pedagdgica, los ambientes virtuales
como apoyo a la ensefanza, mindtools, etc.... en las cuales la
ensefianza integra herramientas tecnoldgicas para lograr el aprendizaje

del alumno.

Las NTIC tienen el potencial para mejorar el aprendizaje en diversas
areas del conocimiento, mejorar la comprensiéon de conceptos y
desarrollar las capacidades de los estudiantes, un de ellos es creando
ambientes virtuales de educacién y la UNESCO (1998) en su informe de
mundial de la educacién indica que los entornos virtuales de aprendizaje
constituyen una forma completamente nueva de Tecnologia de la
Educacién y ofrece una compleja serie de oportunidades y tareas a las
instituciones de ensefanza en todo el mundo y en donde definen al
entorno de aprendizaje virtual como un programa informatico interactivo
de caracter pedagogico que posee la capacidad de comunicacion

integrada, es decir, esta estrechamente asociado a las NTIC.

El impacto de las NTICs en la educacion no solo se circunscribe al uso
de las herramientas tecnoldégicas como apoyo la docencia como una
herramienta mas, si no que se requiere de un nuevo planteamiento
educativo en el cual el aprendizaje del alumno sea integral es decir,
permita la integracién del conocimiento tedrico y practico mediante el uso
de herramientas tecnoldgicas, en nuestro caso la inclusion de programas
de simulacion y practicas disefiadas para el reforzamiento de la

asimilacion y apropiacion del conocimiento.

Logrando con la debida orientacion de parte de los profesores, que la
capacidad de investigaciéon y proposicion de los alumnos se vea

incrementada y ésta capacidad se reflejara a futuro en una mayor
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confianza por parte del de los estudiantes, al enfrentarse a la resolucion
de problemas en cualquier ambito, ya que de esta forma les brindamos
las herramientas necesarias para aprovechar la infraestructura que se
tiene (la cual en general esta un poco atrasada con respecto a paises
desarrollados) y poderla adecuar para aprovecharla al maximo
proponiendo alternativas y realizando estudios en laboratorios durante su

vida profesional.

Por las razones antes expuestas y en mi opinion no existe nada mejor
para la apropiacion del conocimiento que la practica, la practica hace que
cada estudiante mediante la realizacion de experimentos pueda
corroborar la teoria y por otra parte le permite enfrentarse al reto de
resolver de forma practica un problema teoérico, por asi decirlo aterrizar

Sus conocimientos.

Ademas se propicia la aplicacion del método investigativo en el alumno
ya que en el momento en que el alumno ademas de apropiarse del
conocimiento también comienza a preguntarse y cuestionarse si existen
otros métodos para resolver el problema y un laboratorio es el lugar ideal
para que los estudiantes puedan ensayar e incrementar su capacidad de

plantear diversas alternativas para la resolucion de un problema

especifico.
1.3. El laboratorio de Sistemas de Comunicaciones y Radio
Frecuencia.

Uno de los problemas de la ensefianza de las ingenierias en general es
contar con los equipos adecuados, para que los alumnos puedan realizar
experimentos en donde puedan constatar de manera practica los

conocimientos tedricos que van adquiriendo a lo largo de la carrera,
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recrear algunos de los problemas a los cuales se pueden enfrentar en su
vida profesional y lo mas importante, que tengan un espacio en donde
puedan experimentar, crear y proponer nuevas alternativas de solucion.

Desafortunadamente en el area de Telecomunicaciones estos equipos
son costosos y delicados, razéon por la cual es necesario optimizar su
uso, con el fin de atender a una mayor cantidad de alumnos de una

mejor manera.

14. Propuesta

El caso particular que abordaremos en éste trabajo es el del laboratorio
de Sistemas de Comunicaciones y Radio Frecuencia. Teniendo en
cuenta que para realizar cualquier practica de comunicaciones en donde
se requiera una sefial de mensaje y una sefial portadora, se requieren
actualmente dos generadores de funciones por practica, esto limita la
capacidad del laboratorio. Ahora bien, lo que se pretende con este
trabajo es disefar un circuito oscilador sinusoidal que permita generar
una senal que emule el mensaje, de tal manera que solo se ocupe un
generador de funciones para realizar las practicas y se pueda optimizar
el uso de generadores de funciones en el laboratorio, con el fin de

atender a una mayor cantidad de alumnos por sesion.

La propuesta de optimizacion de los equipos de laboratorio que planteo
en este trabajo es mediante el disefio y construccion de un circuito
oscilador sinusoidal que permita generar una sefal que emule el
mensaje y pueda ser usado en las diferentes practicas que se realizan

en el laboratorio de Sistemas de Comunicaciones y Radio Frecuencia.

Considero importante comenzar mencionando de manera general las

diferentes técnicas de modulacion tanto en amplitud como en frecuencia,
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conocer sus caracteristicas, aplicaciones, ventajas y desventajas desde

el punto de vista de telecomunicaciones.

Para continuar con la propuesta del circuito oscilador sinusoidal que
permita optimizar el equipo del laboratorio, sera necesario hacer un
analisis de las caracteristicas de los diversos tipos de osciladores y
realizar estudio comparativo de sus caracteristicas, con el objeto de
elegir el mas adecuado a las necesidades de las asignaturas que se
impartan en este laboratorio, ademas debera ser un circuito que permita

Su uso regular, es decir sea robusto y por supuesto econémico.

Después de haber realizado el estudio de los diferentes tipos de
osciladores sinusoidales y de haber elegido el mas adecuado realizaré el
disefio del circuito y expondré sus caracteristicas en frecuencia y

amplitud ademas de presentar su diagrama eléctrico.

Posteriormente realizaré la simulacién del circuito propuesto en
MultiSim9 de Workbench y procederé a la construccidon preliminar del
circuito para realizar pruebas de funcionamiento y seguridad. Finalmente
se construira el circuito definitivo para su entrega al laboratorio de

Sistemas de Comunicaciones y Radio Frecuencia.
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2. Técnicas de Modulacion Analdgica

2.1. Modulacion

La propagacion de senales de informacion a través de un determinado
medio de transmision depende de las caracteristicas de dicho medio, por
lo cual es necesario adecuar las sefiales de informacién que se quieren
transmitir a las caracteristicas del canal de comunicaciones que se
utilizara como medio de transmision. A éste proceso de adaptacion de

senales se le conoce como Modulacion.

Se define la Modulacion como el proceso de transformar informacién de
su forma original a una forma mas adecuada para su transmision, este
proceso se lleva a cabo mediante la variacion de alguno de los
parametros de la sefial portadora de manera linealmente proporcional al

valor instantaneo de la sefnal de informacion.

La modulacion se realiza en el transmisor en un circuito llamado
Modulador y la demodulacion que es su proceso inverso se realiza en el

receptor en un circuito Demodulador o Detector.

Los elementos basicos que componen un sistema de comunicaciones
son los que se listan a continuacion y se encuentran representados en la

figura 1.

= Emisor. Es el dispositivo encargado de generar la sefal de
informacion o mensaje [m(t)] que se va a transmitir.

» Modulador: Es el dispositivo que realiza la adaptacién de la sefial
de informacion [s(t)] a las caracteristicas especificas del Canal de

Transmision.
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» Canal de Comunicaciones o Medio de Transmision: es el medio
encargado de soportar la transmisién de la sefial de informacion
(radio, coaxial, fibra optica, etc.) [x(1)].

» Demodulador: Es el dispositivo que realiza la recuperacion de la
sefal de informacion a partir de la sefal recibida del Canal de
Comunicaciones [y(t)].

» Receptor: Es el destinatario que recibe la sefial de informacién o
mensaje.

» Perturbaciones: es el ruido o interferencia causada por elementos

inherentes al medio canal de comunicaciones y a los dispositivos.

i alde i
Emiso Cal : J
7 Comunicacio 7 ReCeDtO

urbaciol

Fiaura No. 1. Diaarama de Bloaues de Sistema de Comunicaciones General

El principal objetivo de la transmision de informacion es que la seial de
informacion m(t) llegue a su destinatario, por lo que la situacion ideal
seria que m(t) fuera igual que y(t), sin embargo en la realidad esto no
sucede y se tiene que m(t) es muy diferente a y(t). La diferencia entre
estas dos senales se debe principalmente al ruido generado por las
perturbaciones del medio que afectan el canal de transmisién y a las
deficiencias en los procesos de modulacion y demodulacién de las

senales.

Una sefial puede ser transmitida de dos diferentes formas, de manera

digital o analdgica. Las sefales digitales usan un recurso de codificacion
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de pulsos a diferencia de las sefales analdgicas que utilizan la técnica

de modulacién para ser transmitidas sin perder su integridad.

En las practicas que se realizan en el laboratorio de Sistemas de
Comunicaciones se utiliza la modulacion analdgica, por lo que no

mencionaremos en este trabajo las técnicas de modulacion digital.

Las ondas portadoras por excelencia son las sefiales sinusoidales en los
diferentes tipos de modulacién, la onda portadora esta definida
univocamente por su amplitud, su frecuencia y su fase como se muestra

en la siguiente ecuacion:
xp(t) =4, [tos (a)pt + ¢)

Donde: 4, Es la amplitud de la onda portadora

“  Esla pulsacién angular de la portadora y esta relacionada

con la frecuencia de onda a través de la siguiente

expresion @ =21, y ? es la fase de la sefal portadora.

Entonces podemos decir que el proceso de modulacion de una sefial

consiste en hacer variar alguno de éstos parametros de la onda

portadora xp(t), en funcion de la sefal de informacién, dando asi lugar a

los diferentes tipos de modulacion analogica:

» Modulacion de Amplitud, consiste en hacer variar la amplitud de la

onda portadora en funcién de la sefial de informacién: 4, = F(x()

= Modulacion de Frecuencia, la frecuencia de la onda portadora

’ . s o~ . ., =F
varia en funcién de la sefial de informacion: Jv (x(t))

= Modulacion de Fase, consiste en variar la fase de la senal
portadora en funcion de la sefal de informacion: ¢ = F(x(r))
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Como resultado del proceso de modulaciéon se obtiene la onda modulada
s(t), que es la sefal que se envia por el canal de comunicaciones
transmitiéndose de mas forma eficiente y sin perder su integridad, a

diferencia de que se enviara la sefial en banda base, m(t).

A continuaciéon mencionaremos de forma general cada uno de los tipos

de modulacién analégica mencionados anteriormente.
2.2. Modulacién en Amplitud

La modulacién en amplitud como su nombre lo dice, consiste en hacer
variar la amplitud de la sefal portadora en funcion de la amplitud de la
sefal de informacion, este proceso se puede definir como una mezcla de
sefales de audio frecuencia (mensaje) y radiofrecuencia (portadora), de
tal forma que las variaciones de amplitud de la sefial de audio frecuencia

alteran la amplitud de la sefal de radio frecuencia.

Esta es una forma de modulacion relativamente econdmica pero de baja
calidad de transmision y es utilizada generalmente en radiodifusién de
sefales de audio y video. La banda de radiodifusion comercial AM
abarca desde los 535 a 1605 KHz.

La modulacién en amplitud también es utilizada para las comunicaciones
de radio moviles de dos sentidos, tales como las comunicaciones entre el
aeropuerto y los aviones que van de 118 a 136 MHz vy la banda civil
(CB) de 26.965 a 27.405 MHz.

Un modulador de AM es un dispositivo lineal con dos sefales de entrada

como se puede apreciar en la en figura 2, la primer sefial de entrada es

la portadora xp(t), de amplitud constante y frecuencia unica; la segunda
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es la senal de informacién o mensaje xm(t), ésta puede ser simple o
compuesta de diversas frecuencias, de una o mas fuentes y actua o

modula a la sefal portadora.

Envolvente

R

Modulador -

Seiial Portadora
de Radio
Frecuencia

Seinal Moduladora Seiial Modulada u
de Alta Frecuencia Onda Modulada

Figura No. 2. Proceso General de Modulacién

Debido a que la sefal de informacion actua sobre la portadora, se le

denomina sefial moduladora x, (). La resultante de la unién de estas

dos senales se le llama onda modulada o senal modulada.

Al realizar ésta union o mezcla de senales, se obtienen al menos tres

frecuencias:

= La frecuencia de la portadora f, la cual se mantiene constante
durante el proceso de modulacién.

» La frecuencia de la suma de la senal portadora y la sehal de
informacion f, + f,

» La frecuencia de la diferencia de la sefal portadora y la sefal de

informacion f, - f,,

Para que exista modulacion se debe cumplir con la condicion de que f,

>> f,, y se debe cuidar que la amplitud de la sefal de informacién no sea
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mayor a la amplitud de la portadora o esto generara distorsion

(sobremodulacién) y la transmision de la informacién sera incorrecta.

La figura 3 ejemplifica claramente el proceso de modulacién en el
dominio del tiempo, en donde se muestra una sefal de informacién con
una sola frecuencia que modula a la sefal portadora con una frecuencia
mayor, también podemos observar que la frecuencia de la portadora se
mantiene constante durante este proceso, sin embargo sufre variaciones
en su amplitud de acuerdo con la sefal de informacién, por consiguiente
cualquier aumento o disminucion en la amplitud de la sefal de
informacion dara como consecuencia un incremento o decremento en los

picos positivo y negativo de la amplitud de la sefal portadora.

I) v Senal de Informacion (moduladora)

g

~
>

Tiempo

Envolvente . N
V. l Se toma como cero de referencia para la sefial

”) \ maoduladora el valor pico de la sefial bortadora

At

Seiial Portadora
sin modular

Seial de
Amplitud Modulada

Figura No. 3 Modulacién de Amplitud ) Sefal de Informacién o Moduladora, ii) Sefial portadora modulada

La envolvente se define como la linea imaginaria que conecta los picos
positivo y negativo de la forma de onda de la sefal portadora y ésta
proporciona la reproduccion exacta de la sefal de informacién
(moduladora), esta se puede identificar claramente en la figura antes

mencionada.
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En esta figura también se puede apreciar que la sefal de informacién
utiliza como referencia el valor pico de la portadora en lugar del cero, por
lo tanto la envolvente de ésta sefal va a variar por arriba o debajo de la
amplitud de la portadora, es decir, el cero de referencia utilizado en la
sefal de informacién coincide con el valor pico de la sefial portadora no
modulada. Lo anterior da como consecuencia que la amplitud de la sefal
de informacidon debera ser menor a la amplitud de la sefal portadora, de
lo contrario se genera sobremodulacion y la transmision de la sefal de

informacion sera incorrecta.

Las senales portadora y de informacion se pueden expresar mediante
funciones trigonomeétricas sencillas de la siguiente forma:

La sefial portadora v, =V, sen(27f, 1)

Donde:

vV Es el valor instantaneo del voltaje de la portadora en un

p
determinado tiempo del ciclo.

14 Es el valor pico de la portadora no modulada, (entre O y la

amplitud maxima de las alternancias positiva y negativa

f,  Eslafrecuencia de la portadora

t Es un punto determinado en el tiempo durante el ciclo de

la portadora

La sefial de informacién (moduladora) v, =V, sen(27f, 1)

Donde:

vV Es el valor instantaneo del voltaje de la sefial de

m

informacion en un determinado tiempo del ciclo

Es la amplitud pico de la sefial de informacion

f,,  Eslafrecuencia de la sefial de informacion
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Para que la transmision de la informacion sea correcta debemos de

considerar que v, < v,

Utilizando los valores de la sefal de informacidon y la sefal portadora
podemos expresar la onda modulada completa, si tomamos en cuenta
que la senal de informacion toma como referencia el valor pico de la
portadora entonces, al valor pico de la sefal portadora se le suma o
resta el valor de la sefal de informacion, entonces es posible calcular el
valor instantaneo maximo o minimo de la envolvente de voltaje mediante
la suma algebraica del valor instantaneo de la sefial de informacidn, al
valor pico de la sefial portadora como se muestra en la siguiente
expresion:

v, =V, +tv, =V +V, sen2nf, t

Por lo tanto, el valor instantaneo de la onda modulada completa v,
gueda expresado como:

V,=vsen2nf, t
Substituyendo v, en v,

V, = (Vp +V, sen2nf, t)sen 2nf,t
=V,sen2mnf, t+(Vm sen21f, t)(sen 2 f, t)

Donde,

v, es el valor instantaneo de la sefial modulada de AMo v,

(v, sen2m f, t)(sen2mr f, 1) es la forma de onda de la multiplicacion

de la sefal portadora por la sefal de informacion
Para que sea posible la modulacion en AM sin distorsion, el voltaje de la

sefal de informacion debe ser menor al voltaje de la sefial portadora,

entonces como habiamos dicho anteriormente, la amplitud de la sefal de
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informacion debera ser menor a la amplitud de la sehal portadora en

voltaje.

A ésta relacién se le conoce como indice de modulacion m (también es
llamado factor o grado o coeficiente de modulacion) y es el resultado del

cociente:

vV , - .
m= V donde V, y ¥, son los valores pico de las sefales sin

P

modulacion

Si multiplicamos este indice por 100 se obtiene el porcentaje de

modulacion.

Entonces, la sefial de AM es diferente a la senal portadora sin modular

como consecuencia del proceso de modulacion en donde se generan
: . . . . v,
dos frecuencias laterales del mismo nivel entre si de amplitud :m7 :

estas dos frecuencias laterales son simétricas en relacion a la frecuencia

de la portadora f,, siendo la frecuencia lateral superior f +f, y la

frecuencia lateral inferior f, - £, .

En la siguiente figura se muestra la forma de onda y el espectro para

diferentes indices de modulacion.
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Especlro de ld Especlio de la
seflal moduladora sefial modulada AM

Forma oe onda cle la sefal AM

]
U
1 ¥y
05 oy M=vmip=0,5
0,25 I l\rbi-—vmﬂ
i
0
M=vmivp=1
¥ Vi
05 hl-vmi2
N
) ]
0 tm fp-tm tp tp+m
I |
b ]
0
m' fp-fm' fp  fp+im’
M= indice de modulacion

Figura No. 4. indice de Modulaciin, Al

La modulacién de amplitud se puede realizar de diversas formas, las
mas comunes son: AM convencional (arriba mencionada), Doble Banda
Lateral con Portadora Suprimida (DBSC o DSB) y Banda Lateral Unica
(BLU), entre otras.

Cuando se modula en DBSC se elimina la sefal portadora para no
desperdiciar su potencia y se conservan las bandas laterales, éste tipo
de modulacién se considera como un caso especial de la AM sin
portadora y una de sus ventajas es que ahorra considerablemente
energia pero no es utilizada comunmente ya que el proceso de

demodulacién es complejo.
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En el caso de modulaciéon BLU, ésta mejora la eficiencia eliminando la
sefal portadora y una de las bandas laterales, como resultado de este
proceso se reduce el ancho de banda ocupado y disminuye el ruido,
ademas es posible canalizar la potencia de las sefales suprimidas a la
banda lateral unica y por ende se obtiene una sefial mas fuerte y
confiable. Sin embargo su desventaja es el proceso de demodulacion

que es mas complicado que el de AM convencional.

2.3. Modulacion en Frecuencia

La modulacion en frecuencia consiste en hacer variar la frecuencia
instantanea de la onda portadora de acuerdo con la sefial de
informacion, esta modulacion puede ser tanto en forma digital como
analogica y requiere de un ancho de banda mayor que la modulacion en
amplitud, sin embargo es por esta misma razon que la sefal modulada
sea mas resistente a las interferencias y el ruido, es decir es una sefial
mas robusta, su uso tipico es en radiodifusion en FM y ha sido elegida
como norma de modulacion para las transmisiones radiofénicas de alta
fidelidad.

La sefial modulada en frecuencia también puede ser utilizada para
transportar una sefal estereofénica mediante la multiplexacion (antes de
la modulacion en frecuencia) y demultiplexacion (después de la
demodulacién de la sefial FM) de los canales izquierdo y derecho de la
sefal estéreo del proceso de modulacién de frecuencia, por lo cual a
éste proceso se le considera totalmente ajeno a la modulacién en

frecuencia propiamente dicha.

Una de las ventajas de modulacion en FM es que el ruido y las

interferencias que alteran la amplitud de la onda no afectan a la
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informacion transmitida ya que la informacion se extrae de la variacion
de frecuencia y no de la amplitud de la onda que permanece constante.
A consecuencia de las caracteristicas de modulacion en FM, la calidad
del sonido o imagen es mayor que cuando se modula en AM, ademas
como no se altera la frecuencia de la portadora, es posible transmitir
sefales sonoras o de otro tipo, tales como imagenes o datos, que
abarcan una gama mayor de frecuencias moduladoras sin abarcar un

mayor ancho de banda.

En FM la amplitud de la sefial portadora se mantiene constante durante
el proceso de modulacion mientras que su frecuencia cambia en funcion
de la sefal de informacion. A medida que la amplitud de la sehal de
informacion varia se producen corrimientos proporcionales en la

frecuencia de la portadora.

Se le llama desviacion de frecuencia f,, al aumento de la frecuencia en

la portadora que genera la sefial de informacion (moduladora), la
desviacion maxima se produce cuando la sefal de informacion llega a su
maximo valor de amplitud. Por lo tanto, la relacion de desviacion en
frecuencia esta determinada por la amplitud de la sefnal de informacion,
es decir cuantas veces por segundo la frecuencia de la portadora se

desvia arriba o debajo de su frecuencia central.

La desviacion de la frecuencia f, es directamente proporcional a la

amplitud de la sefial de informacion. La desviacién maxima se alcanza
cuando la sefial de informacion llega a sus picos de amplitud, tanto

negativa como positiva.

En la figura 5 se muestra una senal de FM, se puede observar que la

sefal portadora es de frecuencia constante y la sefial de informacion es
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una onda senoidal de frecuencia baja. La onda modulada FM aumenta
su frecuencia cuando la onda moduladora (sefal de informacién) se hace
positiva llegando a su maxima frecuencia en el punto pico de amplitud de
la sefal de informacién y viceversa, cuando la sefal de informacién
disminuye su amplitud y llega a su valor pico negativo la frecuencia de la
onda modulada es minima. Cuando la amplitud de la sefial de
informacién llega cero entonces la frecuencia de la modulada se

encuentra en su frecuencia central.

Senal de Informacion (Moduladora)

I Senal Portadora

mmnmn il mnmnnnm
lH HHHHHH Hl HHHH

-1 e
: Senal Modulada

HHHHHmm Il H“““H
’ ””HH UHH“HH”” _

Figura No. 5. Ejemplo de Modulacién de Frecuencia

Cualquier proceso de modulacién produce bandas laterales al igual que
en AM, que son la suma y la diferencia de las frecuencias de la sefal
portadora y la sefial de informacion. Ademas en FM y PM (que se
explicara mas adelante) se forman un gran numero de pares de bandas
laterales entonces el espectro de las sefiales FM y PM es mucho mayor

qgue el de una senal equivalente de AM.
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A continuacion se presenta un ejemplo del espectro de frecuencias de
una senfal tipica de FM en la figura 6, en ésta se puede observar que las
bandas laterales se encuentran espaciadas de la frecuencia de la

portadora f, por la frecuencia de la sefal de informacion f, tanto en las

bandas superiores e inferiores.

Debido a que la sefal de FM es producto de las bandas laterales, la
amplitud de estas bandas deberan variar conforme a la desviacién de la
frecuencia y a la frecuencia de la sefal de informacién, su suma produce

una amplitud constante pero de frecuencia variable.

Portadora
| ‘ |
I I I 1 ]
el bgnl 101 |
L¥ ™
e = ! [+|ﬁ+|ﬂ_“| I I
g = | I SR P ) sl |
gl & || w ! 1 3 N T
Y = o - + '=
£ - Lop s L1 EF R e o
u— Lo | e : e UL =
© 1o I B L g
| o= ! e I o .
il ! ! [ | g5»
s 2 B ox ./‘
Sy 5

Bandas Laterales
Superiores

Figura No. 6. Espectro de Frecuancias oe FiM
Nota: Considerar que esie a8 solo un ajsmplo ya que las amplivdes de Iz seflal dependen dal indice de modulacion

Como se menciond anteriormente la modulacion en FM produce un
numero infinito de bandas laterales superiores e inferiores, sin embargo
no todas estas bandas nos permiten transmitir informacién, solo aquellas
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bandas laterales cuya amplitud sea mayor al 1% de la sefal potadora no

modulada seran utilizadas y no se consideran despreciables.

Se le llama indice de modulacion m,, a la relacion existente entre la

desviacion de frecuencia y la frecuencia de la sefal de informacion,

también es conocida como relaciéon de desviacion.

m, = Ja donde: /, esla desviacion de la frecuencia

m

f,, es la frecuencia de la sefial de

informacion

Si el indice de modulacion en FM es alto se produciran un mayor numero
de bandas laterales significativas y también sera mayor el ancho de
banda de la sefal.

El ancho de banda se calcula de forma general con la siguiente
ecuacion:
BW =2f, N

Donde: N es el numero de bandas significativas

Si se utiliza la Regla de Carson el ancho de banda obtenido siempre sera
menor al ancho de banda calculado de forma general y esta definida por
la siguiente expresion:

BW = fuimary T Laimin
Esta regla solo reconoce la potencia de las bandas laterales mas
significativas, las bandas laterales deberan tener una amplitud mayor al

2% de la seial portadora.
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A partir de todos los conceptos expuestos anteriormente, la ecuacién
basica de una sefial FM se puede expresar de la siguiente manera:
Vi (t) =V, Senl27Tfp +m,sen(27f, 1) J

Donde:
v, €S el valor instantaneo de la seial FM,

m, es el indice de modulacion

el término m, sen(271f, t) es el angulo de fase de la

portadora

Las funciones de Bessel resuelven este proceso complejo de la

siguiente forma:

w =V, {J lsena tJ+J lsen(ap )t—sen(a +a, )t]
+J, [sen (a)p +2w, )t + sen (a)p )
+J, [sen (a)p + 3a)m)t —sen (a)p )

+J, [sen (a)p + 4a)m)t + sen (a)p m) t]
+J [sen...]+...}

donde: w,=2mf, es la frecuencia de la senal portadora
w, =2rf, es lafrecuencia de la sefal de informacion

v, es el valor pico de sefal portadora sin modulacion

Los coeficientes J, determinan las amplitudes de las bandas laterales y

estos se calculan mediante la siguiente expresion:

2 4 6
_r

Sy )=y i) L2 ) L2 ),
"N 2 no tm+1) 21m+2) 3t(n+1)

No es necesario calcular estos coeficientes ya que éstos se encuentran

en tablas para los diferentes indices de modulacion.
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2.4. Modulacion en Fase

La modulacion de fase mejor conocida como modulacion PM, consiste
en hacer variar el parametro de fase de la sefial portadora en funcion de
la sefal de informacidon (moduladora), es decir, se produce un cambio en
el valor de corrimiento de fase de la sefal portadora dependiendo de los

valores de amplitud de la senal de informacion.

Esta modulacidon se encuentra estrechamente vinculada con la
modulacién en Frecuencia ya que al haber un cambio en el corrimiento
de fase de la sefal portadora también es posible producir FM, por lo que,
al conjunto formado por FM y PM también se les conoce como

modulacion angular.

La modulacién PM no se utiliza comunmente debido a que los equipos
gue se requieren para su recepcion son mucho mas complejos que los
utilizados en FM y ademas en algunos casos llega a presentar
problemas de ambiguedad al momento de determinar ciertas fases como

por ejemplo a 0° o0 180°.

Se produce modulacion PM al hacer variar de forma instantanea la fase
de la portadora a una velocidad proporcional a la frecuencia de
modulacién y por un cierto valor proporcional a la amplitud instantanea

de la senal de informacion.

Si consideramos que la fase de la sefal portadora es el parametro que

vamos a hacer variar, entonces: ¢(t)=A¢ v, (1)=ApV, sen(2717, 1)
Donde: A¢ es la constante de desviacion de fase

v es el maximo valor que puede tomar
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La maxima variacion de Ag sera -V, [Ny < @(r)<V, (D@
Debido a v, () <7,

Por lo tanto, la sefial modulada se encuentra expresada por la siguiente

ecuacion:
Vou (t) =V, cosl277fpt + [ sen (2lem t)J
Donde B=A¢V, es el indice de modulacion y es independiente

de la frecuencia.

Se puede apreciar en la figura 7 un ejemplo de modulacion de fase, la
seflal modulada resultante es muy parecida a la modulacion de

frecuencia de la figura 5.

Senal Portadora I

HHHHIHHHHIlHHHHlHlHHlHH
HHHHHHHHHHHHHH HHHHH

| Senal Modulada |

AR A HHnnmmmHlH \ l
"I vy

Figura No. 7. Ejemplo de Modulacion de Fase

o
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Aunque parezca que la modulacion en FM y PM son practicamente
iguales debido a que los parametros de frecuencia y fase varian, la
diferencia radica en cual de estos parametros varia directamente en
funcién de la amplitud de la sefal de informacion y cual sufre cambios
indirectamente. Mejor dicho, para modulacion en FM el parametro que
varia directamente en funcién de la amplitud de la sefial de informacion
es la frecuencia e indirectamente varia la fase, en cambio en PM el
parametro que varia en funcion de la amplitud de la sefal de informacion

es la fase y como consecuencia varia la frecuencia.
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3. Osciladores Sinusoidales

Un oscilador es un sistema capaz de producir perturbaciones o cambios

periddicos en un medio determinado. Dentro del campo de la electronica

un oscilador se define como un circuito autbnomo capaz de transformar

corriente continua en una corriente que varia de manera periodica en el

tiempo (corriente periddica) y dependiendo de la onda producida, las

oscilaciones pueden ser senoidales, cuadradas, triangulares, etc. Es

resumen, un oscilador consiste fundamentalmente en un circuito que

produce una sefial periddica por si mismo sin tener la necesidad de

aplicarle una sefal de entrada.

Los osciladores se clasifican en:

Armonicos, son aquellos que emplean un sistema de creacién de
polos conjugados exactamente en el eje imaginario con el objeto
de mantener de forma sostenida una oscilacion sinusoidal, éstos

producen sefales senoidales.

De relajacion, estos emplean dispositivos biestables como
conmutadores, flip-flops, puertas légicas, entre otros, que cargan y
descargan condensadores repetidamente, por ejemplo los
multivibradores o los osciladores basados en compuertas logicas o
en temporizadores, este tipo de osciladores producen sefales no

senoidales tales como, sefiales cuadradas, triangulares, etc.

En el presente trabajo nos enfocaremos al estudio de los osciladores

armonicos, también llamados sintonizados, senoidales o sinusoidales.
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Los Osciladores Arménicos son utilizados generalmente para establecer
la frecuencia de la sefial portadora dentro de la etapa de transmision,
también llegan a ser utilizados en algunos casos para aplicar su sefnal de
salida a sistemas mas complejos como convertidores de frecuencia
(mezcladores y convertidores) y equipos de prueba, tales como

analizadores de espectro, microvoltimetros, puentes de impedancia, etc.

Un oscilador sinusoidal genera una onda senoidal a la salida, con una
frecuencia y potencia determinada mediante amplificacion vy

realimentacion, su elemento activo por lo general es un transistor unico.

La estructura principal de un oscilador sinusoidal reside en un
amplificador 4 y una red selectiva de frecuencia B, que puede estar
constituida por un circuito oscilante eléctrico (LC), electromecanico
(cuarzo) o bien un retardador de fase (RC) o puente de Wien, conectada
en un lazo de realimentacion positiva como se puede apreciar en el

diagrama de bloques de la figura No. 8.

Si bien un oscilador no tiene senal de entrada, es posible obtener la

: e , A, :
ganancia de lazo del amplificador realimentado “/ gracias a la
realimentacion positiva como se expresa en la siguiente ecuacion:

A4
" 1+BA

Considerando que A=A(f) y B=B(f), dependen de la frecuencia ! y
donde:
4 es la ganancia de lazo abierto del Amplificador Operacional.

B es la Ganancia del circuito de realimentacion
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BA=-1

Si existe una frecuencia /o tal que entonces el valor del

, . . . A
denominador se hace cero y la ganancia con realimentacion “/ es
infinita, de tal forma que una senal infinitesimal puede llegar a
proporcionar un voltaje de salida cuantificable y el circuito actua como

oscilador sin necesidad de una senal de entrada.

.

alimentac
D

Figura No. 8. Estructura Principal de un Oscilador Sinusoidal

Las condiciones de Oscilacién que se deben cumplir son las siguientes:

= Un circuito con una red de realimentacion oscilara si su ganancia
de entrada es mayor a la unidad y su desfase es nulo.

= Un amplificador oscilara si el factor K de Stern es menor a la
unidad, (este factor se refiere a la estabilidad del circuito completo,
tanto al amplificador como a las cargas y no a un solo dispositivo)

» Un circuito oscilara si el determinante de las ecuaciones de
analisis de mallas es nulo.

» Un circuito puede oscilar si la parte activa tiene una resistencia
negativa, esta es una condicidon necesaria mas no suficiente ya
que se puede dar el caso de que una impedancia de carga impida

las oscilaciones.
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Las caracteristicas basicas de los osciladores son:

= |a Frecuencia Jo es la frecuencia fundamental de oscilacion

= La Potencia &

es la potencia suministrada a la carga a la
frecuencia de oscilaciéon

» El Rendimiento 77, se calcula mediante el cociente de la potencia

suministrada a la carga y la potencia consumida en DC:
= El Nivel de Armonicos es el cociente entre la potencia del mayor
armonico no deseado y la potencia de la frecuencia fundamental,

P

4 Amax
B
= Sintonia (ar) es el rango de frecuencias que puede barrer un
oscilador cuando se modifica alguno de sus parametros (aplicando
tension a un elemento de control)
» El Pushing es la variacion de la frecuencia con la tension de

alimentacién, depende del factor de calidad Q y del elemento

dfy
activo, Ve

» El Pulling es la variacién de la frecuencia con respecto a la

impedancia de carga, depende del factor de calidad 0 y del
0

acoplamiento de carga OR,

= Espectro de Ruido alrededor de la frecuencia fundamental Jo

(ruido de amplitud, frecuencia y fase).
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Existen muchos tipos de osciladores, sin embargo algunos de los
factores que se deben considerar para hacer la eleccion del circuito a
emplear son:
1. La frecuencia de operacion,
la amplitud o potencia de salida,
la estabilidad de la frecuencia,
la pureza (contenido de armdnicos),
la posibilidad de modo de operacion no deseado,

el arranque seguro y

N o o b~ w0

el rendimiento.

A continuacion mencionaremos de manera general los diferentes tipos
de circuitos de osciladores sinusoidales mas comunes, con el objeto de
conocer sus caracteristicas principales y de esta forma estar en
posibilidades de elegir el mas adecuado para emular uno de los equipos
generadores de funciones del Ilaboratorio de Sistemas de

Comunicaciones y Radio Frecuencia.

3.1. Algunos tipos de Circuitos Osciladores Sinusoidales

3.1.1. Oscilador Hartley

El oscilador Hartley es un oscilador sinusoidal en donde la frecuencia de
oscilacion esta determinada por el elemento activo, éste es un circuito
sintonizado LC en paralelo conectado entre las terminales de entrada y
salida del dispositivo activo, de tal forma que se obtiene una
realimentacion positiva al conectar la toma intermedia de la bobina con la
terminal comun del dispositivo activo como se observa en la figura No. 9
que muestra los circuitos basicos de éste oscilador tanto su

configuracion con un transistor como con un FET.
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i) Oscilador Hartley Transistor, ii) Oscilador Hartley FET

Una de las principales caracteristicas de este circuito oscilador es que
para su red de realimentacion es posible aprovechar parte de la bobina
del circuito tanque dividiendo ésta en dos partes L1 y L2 como se aprecia
en la figura para no utilizar una bobina auxiliar y se colocan dos
resistencias para poder polarizar adecuadamente el transistor.

Este tipo de configuraciéon permite dos formas de alimentacion, en serie y
paralelo. La alimentacion en serie se realiza a través de la bobina L2 y
en paralelo a través de la resistencia del colector, en este caso quedan
completamente aislados el componente de continua y el componente de

alterna de la senal.
La reaccion de oscilacion de este circuito se obtiene a través de la fuerza

electromotriz inducida en la bobina L1 y esta misma fuerza es aplicada a

la base del transistor por medio de un condensador.
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La frecuencia en estos circuitos depende de la capacidad del capacitor C
y de las dos partes de la bobina L1 y L2, segun sea colocada la toma
intermedia de la bobina esta va a producir una determinada amplitud de

tension pudiendo llegar a conectarse o desconectarse el circuito.

A partir del criterio de Barkhausen y de la obtencion de los circuitos
equivalentes de parametros h del transistor es posible obtener las
expresiones que describen el comportamiento de este oscilador, es

L, tienen un

necesario tomar en cuenta que las bobinas Lly
acoplamiento mutuo M que debe ser tomado en cuenta para poder
determinar la inductancia equivalente para el circuito tanque resonante,
que esta dada por la siguiente ecuacion:
L,=L+L,+2M
Entonces la frecuencia de oscilacién de ambos circuitos esta dada por:
1

Jo= 27.L,, C

La condicion de arranque:

Ll
hye>— 0
Para transistor L, : para FET &=~

Este tipo de circuito es utilizado frecuentemente en receptores de radio
ya que una de sus ventajas el su facilidad de adaptarse a una amplia
gama de frecuencias y su amplitud de salida es constante, sin embargo,
genera una gran cantidad de armoénicos y su salida no es una onda

senoidal pura.
3.1.2. Oscilador Colpitts

El circuito oscilador Colpitts es muy parecido al anterior ya que también

emplea un circuito tanque, sin embargo a diferencia del oscilador Hartley
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este circuito utiliza un divisor de tension formado por dos capacitores los

cuales se encuentran divididos por una tierra y de esta manera la tension
en las terminales superior de C\ e inferior de €: seran opuestas. La

realimentacion positiva se obtiene de la terminal inferior de C: conectada
a la base del transistor a través de una resistencia y un capacitor, en la
siguiente figura se presentan los dos circuitos basicos tanto su

configuracion con transistor como con FET.

e Y R R
b e
S < me
: s
R e s
i e .
G S
S iR
. s
zzz v
L} .['.1.......___....?5..
-
= o
E L
Figura No. 10. Circuitos basicos del Oscilador Colpitts
a) Oscilador Colpitts Transistor, b) Oscilador Colpitts FET
La bobina L#rc se usa para evitar que la senal alterna pase a la fuente

Voo | este tipo de osciladores se utiliza comunmente para bandas de VHF

(Very High Frecuency) que se encuentran dentro de un rango de
frecuencia de 1 MHz. a 30 MHz.

La frecuencia de oscilacion de ambos circuitos esta dada por:
1
fom s =%

TorlLc o=
d “ donde: ¢ +G,
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Su condicién de arranque esta dada por:

CY2
h./»e > F 0
Para Transistor: 1 Para FET: &»~

El oscilador Colpitts con FET tiene la ventaja de que como se aplica la
senal de realimentacion en la gate, el efecto sobre el circuito tanque es
menor debido a que la resistencia de entrada al gate es mayor que con
un transistor. También es importante cuidar que la frecuencia de
oscilacion sea menor a la frecuencia de corto del amplificador con FET,
de lo contrario el desplazamiento de fase adicional a través del

amplificador puede llegar a evitar que el oscilador arranque.

Los osciladores Colpitts constan de dos capacitores y un inductor a
diferencia de los Hartley que se componen con dos inductores y un
capacitor, en la siguiente tabla se muestra un resumen los seis casos
posibles de osciladores segun la ubicacion de las reactancias capacitivas

e inductivas.

Ganancia Reactancias Oscilador

0 L19L2=C3 Hartley
gm >
C1=C2=L3 CO|pittS
L,C,, G, .
Colpitts
0 C,L,,C,
gm <
Ll’ CZ’L3
Hartley
C.L, L,

43



3.1.3. Oscilador por corrimiento, rotaciéon o desplazamiento de fase

Este circuito consiste en varios circuitos de adelanto en cascada RC y un
elemento activo inversor, tal que, la suma de los corrimientos
proporcionen los 180° que se necesitan para cumplir con el Criterio de

Barkhausen.

Como sabemos un circuito de adelanto produce un desplazamiento de
fase entre 0° y 90°, dependiendo de la frecuencia entonces, en alguna
frecuencia la suma del desplazamiento de fase total de los tres circuitos
de adelanto es igual a 180° (aprox. 60° cada uno de ellos). En la
siguiente figura se presenta la estructura general de este tipo de
oscilador, cuyo bucle abierto podemos observar en la figura 12 y la salida

de éste circuito se obtiene de la salida del elemento activo.

Figura No. 11. Esquema basico de un Oscilador de Corrimiento de Fase
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Figura No. 12. Bucle abierto del Oscilador de Corrimiento de Fase

1

I= 0 rC s

La frecuencia esta dada por la siguiente ecuacion:

V,
El circuito oscilara si ), locual ocurre cuando ~ /6RC
A esta frecuencia la ganancia esta dada por:

v a

1

y.oo29

Entonces el circuito oscilara si esta ganancia es mayor a 1, es decir si la

ganancia del amplificador cumplir con: =% >2?

Por lo tanto el amplificador inversor debera tener una ganancia mayor a
29, en la siguiente figura se muestran dos ejemplos de configuracién de

este oscilador.

Para el caso del circuito con transistor se debera cumplir con que

R/IRy /1, =R de lo contrario aunque el circuito oscile, éste lo hara a una

frecuencia diferente a la calculada.

Este tipo de oscilador es muy sencillo y funciona con relativa facilidad,
sin embargo su estabilidad en frecuencia es pobre por lo cual es poco

viable para aplicaciones de precision.
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Figura No. 13. Oscilador de Corrimiento de Fase. a) Con Transistor b) con FET

3.1.4. Oscilador Puente de Wien

El Oscilador Puente de Wien al igual que el Oscilador de Corrimiento de
Fase es del tipo RC y se recomienda utilizarlos cuando se trabaja a bajas
frecuencias ya que no es posible utilizar los osciladores tipo LC debido a
que, el valor de los inductores y las resistencias serian muy grandes y

esto incrementaria el costo del circuito en gran medida.

A frecuencias relativamente bajas, el oscilador Puente de Wien es una
buena fuente de sefiales senoidales de pequefia distorsion, siendo el

mas empleado en aplicaciones de baja frecuencia.

Es un circuito oscilador practico que emplea un amplificador operacional
en un circuito puente tipo RC, la frecuencia de este oscilador esta
determinada por sus componentes de R y C. En la figura 14 se

representa la version basica del circuito oscilador Puente de Wien, como

se puede observar las resistencias R, R, y los capacitores GG

conforman los elementos de ajuste de frecuencia, mientras que las
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R

resistencias %Y Rison parte de la ruta de alimentacion. La salida del

amplificador operacional esta conectada a la entrada del puente en el

punto 4Y€¢, mientras que la salida del circuito puente se conecta a la

entrada del amplificador operacional en los puntos byd

Figura No. 14. Circuito Oscilador Puente de Wien con Amplificador Operacional

Por las condiciones del puente en equilibrio se tiene que:
R_R G

R, R, € , donde la frecuencia del circuito esta dada por la siguiente

ecuacion:
1 1

W)= = =
* [RC,R,C, ‘ﬁmeq&Q

En el caso particular de que los valores de

R =R,=R

entonces la frecuencia del oscilador esta determinada por:

y
Esta relacion proporciona suficiente ganancia de bucle para que el

circuito oscile a la frecuencia calculada.
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Algunas de las ventajas del circuito oscilador Puente de Wien son su
gran estabilidad a la frecuencia de resonancia, su facil construccion y un
amplio margen de frecuencias en las que trabaja perfectamente ademas
de la posibilidad de obtener una onda sinusoidal pura siempre y cuando
se tenga la suficiente ganancia para mantener las oscilaciones. Sin
embargo una de sus desventajas es que se pueden producir pérdidas en
las resistencias y por consecuencia se tendria una salida variable con la

frecuencia de resonancia.

3.1.5. Osciladores de Cristal

Los osciladores de cristal son circuitos osciladores de realimentacién en
donde el circuito tanque LC es remplazado por un cristal en el
componente que determina la frecuencia, el cristal (en general de
cuarzo) actua de manera similar al circuito tanque LC, excepto por que
tiene ciertas ventajas propias, posee una mayor estabilidad para
mantener la frecuencia de operacion a la que originalmente se haya

cortado.

Por las propiedades quimicas, mecanicas y eléctricas, el cuarzo es el
material mas apropiado para fabricar estos dispositivos con una

frecuencia bien controlada.

Un cristal presenta varias frecuencias, la menor es la Frecuencia de
Resonancia Fundamental y es la que aparece primero, las subsecuentes
se les llama sobretonos que son como arménicas de la fundamental,
cuando se adquiere un cristal es importante especificar si es en
fundamental o sobretono, los cristales mas comunes son en sobretono y

los menos comunes en fundamental.
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El cristal de cuarzo presenta una propiedad denominada efecto
piezoeléctrico que al aplicar una presion mecanica a través de la
superficie de éste desarrolla una tension en las caras opuestas. De
forma similar al aplicar una cierta tensidn en las caras del cristal se
origina una distorsion mecanica en la superficie. Una tensién alterna
produce vibraciones mecanicas cuya frecuencia natural es muy estable y

depende de la naturaleza y el tallado del cristal.

Los cristales a veces son llamados resonadores de cristal por su
capacidad de producir frecuencias precisas y estables para contadores
de frecuencias, sistemas electronicos de navegacion, transmisores vy
receptores de radio, televisores, video caseteras, relojes para sistemas

de computacion y muchas otras aplicaciones.

El circuito eléctrico equivalente que se muestra en la siguiente figura, es
un esquema del cristal de cuarzo trabajando a determinada frecuencia

de resonancia.

=4 .

I
l

Cristal Circuito Equivalente

Figura No. 15. Esquema de un Cristal de Cuarzo, simbolo y circuito equivalente
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En la figura 15, el capacitor G

0 0 capacitancia en paralelo representa la
capacidad de los electrodos del cristal mas la capacidad de la carcaza y
sus terminales. La rama principal del cristal esta representada por

R, C YL en donde:

- R representa las perdidas que ocurren dentro del cristal

« G representa la elasticidad del cristal

= L gsla masa vibrante del cristal
Inductiva . Zona de
+ Resonancia
Paralelo

A\

Anti-resonancia

gl

Frecuencia

Resonancia

lmpedancia del Crstal [C1]
r

Capacitiva Xe

Figura No. 16. Curva de Impedancia de un Cristal de Cuarzo

Como podemos observar en la figura anterior, un cristal tiene dos

frecuencias de resonancia, la crecencia de Resonancia Serie [f] es la
mas baja, en este punto el cristal se comporta como una resistencia, la
impedancia esta en el minimo por lo que la corriente que circula es
maxima. A medida que se va incrementando la frecuencia, el cristal pasa

a la zona de Resonancia Paralelo hasta llegar a la frecuencia de Anti-

resonancia [£.] en la que la impedancia es maxima y las reactancias de
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Lly G se cancelan. En éste punto la corriente que circula por el cristal
es minima. Por lo general, la frecuencia paralelo varia menos del 1% por

arriba de la frecuencia serie en los cristales.

La maxima estabilidad que se puede obtener de un cristal, depende de

valor del factor de calidad [Q] Si observamos la figura anterior, existe
una separacion entre las frecuencias serie y paralelo, esta separacion es
el ancho de banda, cuanto mas pequefio se hace el ancho de banda el

valor del factor de calidad se incrementa.

Los cambios en la reactancia del circuito externo tienen un menor
impacto en un cristal con un alto factor de calidad y como consecuencia
de esto la frecuencia es en definitiva mas estable.

Las frecuencias de resonancia son:

= Serie

= Paralelo o Anti-resonancia

A continuacién se presentan los dos circuitos basicos osciladores con

cristal:
Oscilador de Cristal Resonante en Serie:
Los circuitos resonantes serie son generalmente utilizados debido a que

utilizan pocos componentes, sin embargo estos circuitos pueden tener

componentes parasitos que intervienen en la realimentacién y si se da el
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caso de que el cristal deje de funcionar oscilaran a una frecuencia

impredecible.

Figura No. 17. Circuito Basico Oscilador Resonante Serie

El circuito basico Oscilador Resonante Serie se muestra en la figura 17,
utiliza un cristal disefiado para oscilar en su frecuencia resonante serie

natural, no utiliza capacitores en la red de realimentacion.

También podemos observar en esta misma figura que no existen
componentes para ajustar la frecuencia de oscilacion. Para polarizar el
inversor en su region lineal de operacion y proveer una realimentacion

R‘, Se usa a ¢ como

negativa al inversor se utiliza a la resistencia
capacitor de acople para bloquear la componente continua y por ultimo

para poder controlar la potencia que se le entrega al cristal se utiliza a R

limitando la corriente que pasa a través de él.

La figura siguiente presenta como ejemplo las estructuras de dos

osciladores resonantes serie, utilizando un Transistor y un JFET.
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a) b) Vee

RFC Cristal REC
Cristal F‘ZS a‘
V |:|
Ry D ; ol e
e
RBZ C
R
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Figura No. 18. Circuito Oscilador de Cristal Serie: a) Circuito con Transistor,
b) Circuito con JFET

Oscilador de Cristal Resonante en Paralelo:

Este tipo de circuito oscilador utiliza un cristal disefiado para operar a un
valor determinado de capacidad de carga, lo cual ocasionara que el
cristal tenga una frecuencia mayor que la frecuencia resonante serie y
menor que la verdadera frecuencia resonante paralelo. Por lo tanto el
cristal se comporta de manera inductiva y opera entre la frecuencia de

resonancia serie y la frecuencia de anti-resonancia.

Este circuito utiliza un inversor simple para conformar el oscilador, tanto

R, R,

y realizan las mismas funciones que en el circuito del oscilador
resonante serie, los dos capacitores en la realimentacion que componen
la capacidad de carga junto con el cristal determinaran la frecuencia a la
que el circuito oscilara, como se aprecia en la figura siguiente.

Entonces, si se realizan ajustes en los capacitores de carga, estos daran

lugar a una pequena variacion en la frecuencia de oscilacion, de tal
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forma que se pueda realizar un ajuste fino de la misma frecuencia de

oscilacion.

Fiaura No. 19. Circuito Béasico Oscilador Resonante Paralelo

El cristal resonante paralelo es especificado para trabajar a una cierta
capacidad de carga a la frecuencia deseada, con la tolerancia y

estabilidad deseada.

La capacidad de carga [c.]

del cristal en este circuito puede calcularse
mediante la siguiente expresion:

_ GG

C, =
C+C,

+C

Donde para inversores de las familias léogicas CMOS de alta
velocidad:
CS

es la capacidad parasita del circuito y por lo general se
estima entre 3(2/] y 10pf].

. R 8.2[MQ] 5 10[MQ]

1 es del orden de
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. R 470[Q] 5 2200[Q]

2 es del orden de

= Los valores tipicos de G y C: son del orden de los 62[pf]

A continuacion se presenta como ejemplo las estructuras de dos

osciladores resonantes paralelo, utilizando un Transistor y un JFET.

El cristal de la figura 20.a actua como un elemento inductor cuya salida

de tension esta acoplada al emisor a través de G y G, por otra parte en
la figura 20.b se utiliza un circuito sintonizado LC de salida, la maxima
tension de puerta del JFET se produce a la frecuencia de anti-resonancia

del cristal.

a) b)

Bl

N
I

—

Cristal

Cristal
—

9}
T
L

Figura No. 20. Circuito Oscilador de Cristal Paralelo: a) Circuito con Transistor,
b) Circuito con JFET

Los osciladores de cristal trabajan muy bien en un rango de frecuencias

o 20[kHz] 4 50[MH:] 300 [kHz]

0 hasta en sobretono y son comunmente

utilizados para osciladores, filtros IF y filtros SSB.
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A continuaciéon se muestra la tabla de comportamiento general de los

osciladores en funcion de su elemento resonante.

Circuito Factor  de Banda de
Estabilidad
Resonante Calidad [Q] Frecuencia
RC <10 Mala <1 [MHZz]
100[KHZ] -
LC 50 — 200 Regular
500 [MHZz]
Cristal de 4 5 Muy
10" -10 1 -300 [MHZz]
Cuarzo buena

Para frecuencias superiores a los 300 [MHz] se utilizan Cavidades

resonantes, SAW (resonadores de onda acustica superficial), lineas de

transmision resonantes y multiplicadores.

56




4. Diseno del Circuito Oscilador Sinusoidal

El objetivo de realizar el disefio de un circuito oscilador sinusoidal es que
sea utilizado en las practicas de técnicas de modulacién en AM del
laboratorio de Sistemas de Comunicaciones y Radio Frecuencia, por lo
cual la eleccion del circuito oscilador se realiza en funcién de las

necesidades del laboratorio.

Las practicas de técnicas de modulaciéon en AM requieren, ademas de
otros dispositivos y equipos, dos generadores de funciones, uno de los
generadores emite la sefal portadora y el otro la sefal de informacion
(mensaje), ésta es la sefial que emula el circuito que se propone en este

trabajo.

Para poder eliminar un generador de funciones, el circuito debe generar
tres sefales de frecuencia fija, y cumplir con las siguientes

especificaciones:

Una primera sefal sinusoidal con una frecuencia de 500 [HZz]
Una segunda sefial sinusoidal con frecuencia de 1 [KHZ]
Una tercera senal sinusoidal con frecuencia de 2 [KHZ]

El circuito debe tener la mayor estabilidad posible

a bk~ w0 nh =

Debe ser wun circuito robusto que pueda ser utilizado
constantemente

6. El circuito debe ser econdmico y de facil reparacion

4.1. Analisis

Los circuitos osciladores Hartley y Colpitts son del tipo LC, en general

tienen un factor de calidad entre 50 y 200, su estabilidad es regular,
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operan dentro de un rango de frecuencias de 100 [KHz] a 500 [MHZz],
adicionalmente generan una gran cantidad de armonicos, no se
recomienda su uso a frecuencias relativamente bajas debido a que, el
valor de las resistencias e inductores es muy alto lo cual incrementa el
costo del circuito de manera significativa, ademas su salida no es una

onda sinusoidal pura.

El circuito oscilador por Corrimiento de Fase es del tipo RC, funciona con
relativa facilidad, tiene un factor de calidad menor a 10, opera a
frecuencias menores de 1 [MHz], su estabilidad es pobre por lo cual es

poco recomendable para aplicaciones de precision.

El circuito oscilador Puente de Wien, también es un circuito del tipo RC al
igual que el oscilador de corrimiento de fase, tiene un factor de calidad
menor a 10, opera a frecuencias menores de 1 [MHZz], su estabilidad no
es muy buena, sin embargo tiene la posibilidad de obtener una onda
sinusoidal pura si se logra la suficiente ganancia para mantener las
oscilaciones, es un circuito sencillo y de facil construccion, ademas de

ser el circuito mas utilizado a frecuencias relativamente bajas.

Los circuitos Osciladores de Cristal actuan de manera muy similar a un
circuito de tipo LC, posee un factor de calidad del orden de 10* a 10°,
tienen una excelente estabilidad y la banda de frecuencia a la que
operan esta entre los 1[MHz] y 300 [MHZz], sin embargo algunas de sus
configuraciones presentan muy buena estabilidad a corto plazo y
requieren de una ganancia de voltaje relativamente alta para no
introducir pérdidas sustanciales, también existe el problema de la poca

variedad de valores que existen comercialmente.
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En realidad para realizar el disefio del circuito oscilador propuesto para
las practicas de Técnicas de modulacion de AM, cualquiera de los
osciladores antes descritos podria llegar a funcionar. Sin embargo, se
recuerda que las frecuencias a las que debe trabajar este circuito son de
0.5, 1.0 y 2.0 [KHz] que son consideradas relativamente bajas, ademas

la sefial que debe generar es una onda sinusoidal lo mas pura posible.

Entonces, de manera general se puede descartar los osciladores tipo RC
(Hartley y Colpitts), ya que la banda de frecuencia en que operan se
encuentra entre 100 [KHz] y 500 [MHz], ademas requieren de
resistencias e inductores de valores muy altos para asegurar su

estabilidad a “bajas frecuencias”.

También se descartan los osciladores de cristal debido a que operan
dentro de una banda de frecuencia de entre 1 [MHz] y 300 [MHZz] y a
pesar de que éstos son en general circuitos de frecuencia muy estable,
algunas de sus configuraciones mantienen ésta estabilidad a corto plazo
y realmente se recomienda su uso para aplicaciones de precision y alta
frecuencia, su diseio es ligeramente mas complicado y costoso a
comparacion de los otros osciladores y existe poca variedad en el

mercado como mencionamos anteriormente.

Por ultimo, quedan los osciladores por Corrimiento de Fase y el Puente
de Wien que operan dentro en una banda de frecuencias menor a [1
MHz], ambos son circuitos recomendados para trabajar relativamente a
bajas frecuencias, son sencillos y faciles de implementar, sin embargo
las ventajas de utilizar el oscilador Puente de Wien en lugar del de
Corrimiento de Fase, es que se puede lograr una senal sinusoidal mas
pura con relativa facilidad y se tiene el control de la ganancia mediante el

amplificador operacional.
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El principal problema de utilizar osciladores tipo LC, es la dificultad para
encontrar los componentes de inductancias, ya que no existen
inductancias de todos los valores, lo cual complica su disefio. Algo
similar ocurre con los elementos de cristal al no contar con gran variedad
de ellos, por lo anterior es mucho mas sencillo realizar un disefio de un
oscilador tipo RC, ya que existe gran variedad de capacitancias

comerciales para calcular la resistencia correspondiente.

4.2. Oscilador Sinusoidal Puente de Wien.

Como se vio en el capitulo anterior, el oscilador Puente de Wien es un
circuito practico que emplea un amplificador operacional en un circuito
puente RC, el cual se elige para realizar el circuito oscilador sinusoidal

de uso practico.

Para realizar este disefio se debe considerar dos partes importantes que
conforman este oscilador, el puente de Wien y el amplificador

operacional asociado a través de una realimentacion positiva.

Figura No. 21. Esquema del circuito Puente de Wien

60



El esquema del puente se presenta en la figura 21, en donde “M” es un
dispositivo de equilibrio o indicador de cero, capaz de responder a las

variaciones de las corrientes alternas del circuito.

Condicion de Equilibrio:

AN
o i

-

Figura No. 22. Esquema de Impedancias del Circuito Puente de Wien

De la figura anterior se puede observar que para que se cumpla la
condicion de equilibrio es necesario que:
Va=Va 5 V=V,

I, 2,=1, Z,

1,Z,=1,Z,
Igualando Lz,=1,2,
1z, _L,Z, _ 7, _7Z
1,Z, 1,Z, zZ, Z,
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R,

Z =R+ ; z,=- 426 _ K
joC, Ry R, joC,+1
2 .
JjoC,

RC, jo+1

ZzZ _ Cjo  _ (R1C1ja)+1)(R2C2jw+1)

Z, R, R,C, jo
R,C, jo+1

Z R 1
= L= —‘+Q +HRC+—— 5 |jo
Z, R, G, R,Cjw

parte real parte imaginaria

Entonces cuando el puente se encuentra en equilibrio se cumple que

R _K G
R, R, C
Y de la parte imaginaria se obtiene:

RCwj+—— =
12 R,Cwj

1

R, Cza)j:_i.
R,Cwj

1

JRR,C,C,

1
27 /R R,C,C,

fo
Por lo tanto la frecuencia del puente es

Cuando se asocia el puente de Wien mediante una realimentacion
positiva se obtiene el esquema basico del circuito que se muestra en la
figura 23, la frecuencia del puente determinara la frecuencia de

oscilacion del circuito.
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R Control
! R, de Amplitud
C,

= C, ) v

Circuito
Resonante

Figura No. 23. Esquema Basico Circuito Oscilador Puente de Wien

Lo que permite limitar la amplitud de la sefial de salida es la existencia
de un lazo de realimentacion negativa, esta limitacion es muy importante
ya que de no existir se distorsionaria la sefal sinusoidal de salida debido
a que la realimentacion positiva provocaria la saturacion del circuito

como se observa en la figura 24.

Figura No. 24. Grafico de Ejemplo de Saturacion
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Se puede limitar la amplitud de varias formas como por ejemplo,

sustituyendo la resistencia R,

por una lampara, utilizando diodos de
sefial en antiparalelo o bien diodos tipo Zener, también se utilizan los

dispositivos JFET o MOSFET para circuitos un poco mas sofisticados.

Para este disefio se utiliza un circuito Oscilador Puente de Wien en
donde el control de la amplitud y la estabilidad esta determinado por dos

diodos de conmutacion rapida, también se utiliza un potenciometro en

serie con la resistencia % para el ajuste de la ganancia del amplificador

operacional.

Como se puede observar a continuacion, la resistencia R, del circuito de

la figura 23 corresponde a la resistencia R de éste circuito (figura 25) y
representa la resistencia a la corriente alterna del diodo que se

encuentre conduciendo en cada momento.

[}
—
o
[<}
o
o
=
=
£
0
o=
Q
=
Q
=
e}
a9

Fiaura No. 25. Circuito Oscilador Puente de Wien con AOP
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Entonces, si igualamos las resistencias y los capacitores del circuito

RRC

RRC

resonante y los substituimos en la ecuacion I se obtiene:

Si se considera que R, = R, + POT
= R,+POT =2R,

1
2xRC

fo =
Por lo tanto, la frecuencia de oscilacion esta dada por:

Al considerar la ganancia del circuito basico como una relacion entre el

Vo y , se tiene que:

V, = (1+ZJV1

= V,= 1+j , Ssubsituyendo R,

|
R

V

Para el caso particular de la figura 25, si se sustituye la resistencia R

3, la
ecuacion queda como se muestra a continuaciéon y la relacion se
mantiene.

R.+POT
V0=[1+3+0 % -3

R,

S

1
J , entonces

Esta ecuacién solo es valida para la frecuencia de oscilacion fO, dado

que el potencial en el punto “A” es aproximadamente igual a ", el
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arranque del oscilador comienza cuando se logra establecer la relacion

L
"I mediante el ajuste del potenciémetro POT .

Ambos diodos llevan a cabo el control automatico de la ganancia, debido

" se incrementa, entonces la resistencia CA

a que si la tension de salida
del diodo que esté conduciendo disminuye por el incremento en la
corriente instantdnea que circula por él a temperatura ambiente.
Entonces el factor de realimentacion negativa aumenta y la relacion
VO

I es menor a 3, amortiguando la amplitud de oscilacion. En caso

contrario si /o disminuye, aumenta la resistencia del diodo que esté
VO

conduciendo y por consecuencia la relacion "

es mayor a 3 lo que
provoca oscilaciones de amplitud creciente distorsionando la seial y por

ende se satura el circuito.

[

=3
Por lo anterior, para estabilizar el circuito, la relacion 7 debe

cumplirse.

1

hh= 5 Re

Segun la ecuacion de es posible ajustar la frecuencia a través
de R odeC, por lo general es preferible variar las resistencias mediante
un potencidmetro doble de manera continua e idéntica como se aprecia
en la figura 25, la variacién de los capacitores se recomienda que se
haga en funcibn a los valores disponibles comercialmente vy

preferiblemente evitar que éstos sean capacitores electroliticos.
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Las principales ventajas de disefar un circuito utilizando un Oscilador
Puente de Wien es la facilidad de tener el control de la ganancia y que la

salida sea una sefal sinusoidal muy estable.
4.3. Disefio

El circuito oscilador de esta propuesta, esta compuesto por tres circuitos
osciladores Puente de Wien para poder generar cada una de las
frecuencias que se requieren en las practicas de técnicas de modulacion,
el circuito permite ajustar la amplitud de las sefiales de salida y se elige
la frecuencia con la que se quiere trabajar con un selector, también se
incluye un regulador de voltaje como un elemento de seguridad, para
prevenir dafos en el circuito en caso de que sea conectado en forma

incorrecta.

Para realizar este disefio se calcula la resistencia R con base a los
1
R=cr2
valores comerciales de los capacitores C y la ecuacion: Jo27
El tipo de capacitor, sus valores comerciales y el resultado del calculo de
R para cada una de las frecuencias requeridas se presenta en la

siguiente tabla.

100,000 3.18 1.59 0.79
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Con los resultados del calculo de R, se busca dentro de los valores
comerciales de las resistencias, aquellos que se aproximen mas y se
trata de ajustarlos hasta casi igualarlos colocando otra resistencia en

paralelo o en serie de ser necesario.

Los datos que se muestran sombreados en azul claro son los elegidos
para cada una de las frecuencias, se buscaron los valores de
resistencias comerciales en serie o paralelo que se acercan mas al valor
obtenido de R para cada frecuencia, a continuacién se muestra cada uno
de los calculos tanto de R como la comprobacion, haciendo el calculo de
C a partir de las resistencias obtenidas y en los tres casos conectando
resistencias en paralelo se pudo aproximar bastante bien al valor tedrico
de R.

Para el circuito 1 a la frecuencia de 0.5 [KHZz]:

si € =1000[pF] y Rgy, =318 3[KQ]

= R, =270+47+12[KQ]  donde R, =270.0[KQ]

R, = 47.0[KQ]
R, = 1.2[KQ]
Ry, =318.2[KQ] = 318.3[KQ]
Comprobando :
S 1 =1000[ pF]

C =
WU Rf 27 (318.2X10°)500)27

Calculando las resistencias y el potenciometro:

R, + POT =2R, Si R, =100[KQ] y POT =100[KQ]
— 100K +100K = 2R,
- R, =100[KQ]
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Dado que estas resistencias no afectan la estabilidad del circuito y
permiten controlar la amplitud de la seial, se utilizan los mismos valores

aqui calculados para los dos circuitos restantes.

Para la frecuencia 2 de 1.0 [KHZz]:

s C =4700[pF] y, Ropy =33 86[KQ]

= Ry =27+6.8[KQ]  donde R, =27.0[KQ]
R, = 6.8[KQ]
Ry = 33.80[KQ] = 33.86[KQ]

Comprobando :
1 1
- _ = 4700 pF
" Rf 27 (33.8X1071000)27 LpF]

Para la frecuencia 3 de 2.0 [KHZz]:

Si C=1000[pF] Y R,y, =79.58[KQ]
= Ry =68+10+1.5[KQ] donde R, = 68.0[KQ]
R, =10.0[KQ]
R, =1.5[KQ]
R,500 = 79.50[KQ2] = 79.58[ KQ]
Comprobando
1 1
Con0 = =1000[ pF]

Rf,2z  (79.50X10°)(2000)27

Para cada uno de los tres circuitos se utiliza ademas de los capacitores y
las resistencias, dos diodos de conmutacién rapida (1N4148 o 1N914),
un amplificador operacional de precisién (LF318 o LF351). El dispositivo
de seguridad del circuito es un regulador de voltaje 7812 y para poder
integrar estos tres circuitos con una sola alimentacién se emplea un

selector de tres posiciones.
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5. Construccion del Circuito Oscilador Sinusoidal

51. Simulacion

Antes de iniciar la construccion del circuito, primero se realizé la
simulacién de cada una de las partes que integran el Oscilador
sinusoidal de tres frecuencias, a continuacion se presenta el diagrama
eléctrico del circuito de prueba, figura No. 26, en el cual solo se cambian
los valores de las resistencias y capacitores en funcién de la frecuencia
que se genera (para el propdsito de este trabajo de 500 Hz, 1000 Hz y

2000 Hz), y se muestran los resultados.

Figura No. 26. Diagrama Eléctrico, Circuito Oscilador Puente de Wien de Prueba
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El circuito 1 se disefi6 para generar una sefial con una frecuencia de 500
[Hz], la simulacién correspondiente a éste circuito y los valores utilizados

para Req Y C se muestran a continuacion:

Req= R1#R2+R3 5 donde Ry =270 [KQ]

R, = 47 [KQ]
R;= 1.2 [KQ]
C=1[nF]
POT = 10 [KQ]
R’; = 10 [KQ]
R, = 10 [KQ]

Cuando el POT =0% se obtiene la siguiente lectura en el simulador

30

1.0 4

age(V)

-1 S

Channel & Woolt

=50

10.0m 20.0m 30.0m 40.0m
Time (S)

(=1

La sefal de salida tiene un v, ~de 4 [V]

7



Al modificar el valor del POT =100% aumentamos la amplitud de salida

de la senal, entonces se puede obtener con éste circuito un V s de

aproximadamente 22 [V].

15.0

10.0 : = i - f |l | |

oe(V)
B

(=]
=

hannel A Volta,

50 Ji -

(

~
ot

-10.0 /R | | B W4 :. 'j [l J ot

0 10.0m 20.0m 30.0m 40.0m
Time (S)

Para el circuito 2, el oscilador es disefiado para que genere una
frecuencia de 1[KHz]. Se obtienen los resultados siguientes con

POT =0% Yy sus respectivos valores de Req y C, entonces el 7, es de

aproximadamente 4 [V].

age(V)
P

hann eI A Volt

N
.

[

0 4.0m 8.0m 12.0m 16.0m
Time (S)
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Donde;

Req= R1+Rz ; donde Ry =27 [KQ]
R, = 6.8 [KQ]

C=4.7[nF]

POT = 10 [KQ]

R’;3 =10 [KQ]

R4 =10 [KQ]

Conel POT =100% , el V,, ~es de aproximadamente 20 [V]

150

10.0 4

age(V)
=

|
1h
=

Channel A Volta,
- :

-10.0 1 &

] 4.0m 8.0m 12.0m 16.0m
Time (81

El circuito 3 debera generar una senal de 2 [KHz] con los valores de Ry
C que se muestran a continuacion, cuando el valor del POT =0%, el

Vv es de aproximadamente 4.1 [V].

PPmin

Req= R1+R+R3 ;  donde R4 =68 [KQ]
R, =10 [KQ]
Rs = 1.5[KQ]
C=1.0[nF]
POT = 10 [KQ]
R3=10[KQ] y R;=10[KQ]
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0

2.0~ #

age(V)

Channel A Volt

-2.0 1

Time (S)

Y para el POT =100%, el V,, es de aproximadamente 20 [V]

N I % f .I| r-‘= ﬂ | | q | | | |I ||"|! |,|
e 5 ] |'hi| ||| ol /ll L] ||\ |IHI ||“'| | I| i | | I| \
= - SRR | | |

Channel A Volt
(=1
3
1
e
— o
—

IR | |
_ IR INY B |
501 (] |ii| !.|| \ 1 ||! | | | |} |I! 1 ‘f.‘!| H
G | I |1I| \l \'l M l') l" H B
| ) SEH R A O o bl |
-10.0 | \ . HI v
-13.0 -
0 20m 4.0m e o
Time (S)
5.2. Construccion

Una vez que se han simulado los circuitos se procedio a la construccion

del prototipo de acuerdo al diagrama eléctrico mostrado a continuacion.
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Se llevaron a cabo pruebas de cada moédulo por separado para poder
comparar los resultados de la simulacion y después se integraron al

circuito.

En la siguiente fotografia se puede apreciar el circuito 1 (f,=500 [Hz.])

que da una sefial de salida sinusoidal.

Al variar el potenciometro a su maximo se obtiene un v, de 22 [Vpp]

como se puede observar en este acercamiento, en donde cada cuadro

del osciloscopio representa 5 [V].
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En cuanto a la frecuencia, la sefal ocupa dos cuadros en recorrer un
solo periodo como se muestra en la foto anterior, en el osciloscopio cada
uno de los cuadros corresponde a 1ms y el periodo de la sehal ocupa 2

cuadros, lo que nos da como resultado una frecuencia igual a 500 [Hz].

Cuando ponemos el potencidmetro al minimo, la sefial sinusoidal
disminuye hasta llegar a los 3.6 [Vpp], como se observa a continuacion,

cada cuadro del osciloscopio corresponde a 500 [mV].

El circuito 2 genera una sefal sinusoidal de 1.0 [KHz] de frecuencia, en
el osciloscopio se puede ver que cuando el potenciometro esta en el

minimo la amplitud de la senal es de 4 [Vpp].
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Y cuando el potencidmetro se encuentra en el maximo se obtiene una

senal de 20 [Vpp] de la siguiente fotografia.

La frecuencia es el inverso del periodo y para ésta sefial es igual a 2
cuadros, entonces si cada cuadro es igual a 0.5 ms, el periodo de esta

sefal es de 1ms y su inverso nos da una frecuencia de 1 [KHz].

Por ultimo realizamos la prueba del circuito 3 que genera una sefal

sinusoidal de 2 [KHZz], los resultado se muestran en las siguientes
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fotografias. Si ponemos el potenciometro en su valor minimo, la amplitud

de la senal es de 1.8 [Vpp].

Y cuando el éste se encuentra en su maximo, el valor de la amplitud de

la sefal es de 22 [Vpp].

La frecuencia es el inverso de 0.5ms que es lo que tarda la sehal en

recorrer un periodo, por lo tanto la frecuencia es de 2 [KHZz].
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5.3. Resultados

Se obtuvieron los resultados mostrados en la siguiente tabla:

Amplitud Minima [Vpp] Amplitud Maxima [Vpp]

Tedrico Practico Tedrico Practico
Circuito 1 4 3.6 22 22
Circuito 2 4 4 20 20
Circuito 3 4.1 1.8 20 22

Evidentemente existen diferencias entre los valores tedricos (simulados)
y los valores obtenidos en la practica, esto obedece a diversas razones
entre las cuales estan: el simulador toma valores ideales de cada uno de
los elementos que componen el circuito, pero en la realidad, los
elementos no proporcionan valores exactos, por ejemplo las resistencias
indican una tolerancia de +/- el 5 % y los capacitores es muy dificil saber
que porcentaje exacto se tiene de tolerancia, ademas estan las pérdidas
que tenemos en las conexiones y los demas elementos, sin embargo la
diferencia entre los valores tedricos y los practicos fueron menores por lo
que podemos concluir que el dispositivo funciona correctamente y puede
ser utilizado de acuerdo a lo planeado y correspondiendo a la propuesta

inicial de este trabajo.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo es diseiar y construir un circuito sinusoidal que
permite la optimizacién del generador de funciones en el laboratorio de
Sistemas de Comunicaciones y Radio Frecuencia, que utilizan los alumnos
de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, para que pudiera ser
utiizada la salida del circuito disefado como sefal modulante en el
desarrollo de las practicas de Técnicas de Modulacion Analdgica, objetivo
que de acuerdo al plan de trabajo propuesto para esta tesis, se cumplié

satisfactoriamente.

Dentro del desarrollo de esta tesis, me parecio importante proponer un tema
que apoyara la integracion de la ensefianza teodrica con la practica, cuya
justificacién se expuso en el primer capitulo de este trabajo, asi que dirigi
mis esfuerzos para brindar una alternativa de bajo costo, que permita a los
alumnos, durante sus practicas, participar activamente y tener un mejor
aprovechamiento de los equipos en los laboratorios asi como experimentar
sin el miedo de echar a perder un equipo muy costoso. Con el circuito
propuesto, se pueden evitar reparaciones del equipo existente en el
laboratorio, ya que es un circuito sencillo, muy econdémico y facil de

construir.

Partiendo de la teoria de los circuitos osciladores, este trabajo se enfoca
fundamentalmente a un caso de aplicacién, es por ello que trata de forma
general las caracteristicas y condiciones de oscilacion, pero no se prueban
para cada oscilador mencionado, debido a que se da por sentado que son
circuitos ya probados y solo es necesario realizar calculos relativamente
sencillos para obtener los resultados esperados. La mayor dificultad de esta
propuesta, era encontrar un circuito de la mayor simplicidad posible, al mas

bajo costo y de facil construccion.
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Se podria haber optado por multiples opciones de configuracién y disefo de
circuitos osciladores ya que muchos de ellos, son capaces de oscilar a
frecuencias bajas o altas dependiendo de cédmo se realice el disefio en
particular. Las limitaciones existentes se refieren a disponer de los
elementos de disefio tedrico tales como inductancias y cristales de los
valores comerciales requeridos, Por lo que en este caso, se optd por el
disefio de un oscilador “Puente de Wien” cuyos elementos pueden
calcularse a partir de los valores comerciales existentes en el mercado, de

las capacitancias.

El motivo mas importante que me impulsé a realizar este trabajo, es dejar
un dispositivo practico que pueda ser utilizado ampliamente en el laboratorio
de Sistemas de Comunicaciones y Radiofrecuencia, asi como en otras
practicas, apoyando con ello las actividades de ensefanza-aprendizaje de
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones. Plantear asi una sencilla
aportacion de utilidad puramente practica, y facilmente aplicable, en vez de
una disertacion tedrica que no pueda beneficiar a nadie en particular.

Este propdsito responde al afecto que he tenido desde mi ingreso a esta
Facultad de Ingenieria, asi como a la Universidad Nacional Autbnoma de
México, de las cuales me siento muy orgullosa de ser egresada y a las
cuales deseo reintegrar aunque sea con esta incipiente aportacion, algo de

lo mucho que he recibido.
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Apéndice A. Materiales Utilizados

Descripcion Circuito1 Circuito2 Circuito3 Unidades Costo

270.0 [KQ] 2 2 2.53

68.0 [KQ] 2 2 2.53

47.0 [KQ] 2 2 2.53

Resistencias S 2 2 i

10.0 [KQ] 2 2 4 8 2.53

6.8 [KQ] 2 2 2.53

1.5 [KQ] 2 2 2.53

1.2 [KQ] 2 2 2.53

Capacitores 1.0 [nF] 2 2 4 2.00

4.7 [nF] 2 2 2.00

Potenciometros 10.0 [KQ] 1 1 1 3 24.00

Diodos 1N4148 2 2 2 6 6.00
Circuitos Integrados LF351 1 1 1 3 15.00
Selector 2p5T 1 10.00
Perrillas 4 24.00
Caja 1 140.00
Tarjeta Fendlica - 1 58.99
302.23
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Apéndice B. Circuito Integrado LF351

[S72

LF151
LF251 - LF351

WIDE BANDWIDTH
SINGLE J-FET OPERATIONAL AMPLIFIER

B INTERNALLY ADJUSTABLE INPUT OFFSET
VOLTAGE

B LOW POWER CONSUMPTION

B WIDE COMMON-MODE (UP TO Vo) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

B INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
B LATCH UP FREE OPERATION
B HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ)

DESCRIPTION

These circuits are high speed J-FET input single-
operational amplifiers incorporating well matched,
high voltage J-FET and bipolar transistors in a
monolithic integrated circuit.

The devices feature high slew rates, low input bias
and offset currents, and low offset voltage temper-
ature coefficient.

PIN CONNECTIONS (top view)

508
(Plastic Micropackage)

ORDER CODE
Package
Part Number | Temperature Range
N D
LF 351 0°C, +70°C . .
LF 251 -40°C, +105°C . .
LF151 -55°C, +125°C . .

N = Dual in Line Package (DIP
D = Small Outline Package (&t

&) - also available in Tape & Reel (DT}

/

i

AW N

[ 1110
[
S B o ]

1 - Offset null 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
4 -V

5 - Offset null 2

6 - Qutput

7-Veo©

8-N.C.

March 2001

179
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LF151 - LF251 - LF351

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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LF151 - LF251 - LF351

VOLTAGE versus FREQUENCY VOLTAGE versus FREQUENCY
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LF151 - LF251 - LF351

TEMPERATURE
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LF151 - LF251 - LF351
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LF151 - LF251 - LF351

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Figure 1 : Voltage Follower

Figure 2 : Gain-of-10 inverting amplifier

TYPICAL APPLICATION
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LF151 - LF251 - LF351

PACKAGE MECHANICAL DATA
8 PINS - PLASTIC DIP

- Millimeters Inches
m.
Min. Typ. Max. Min, Typ. Max.
A 332 0.121
al 0.51 0.020
2] 1.15 1.65 0.045 0.085
4] 0,356 0.55 0.014 0,022
b1 0.204 0,304 0.008 0012
D 10.92 0.430
E 7.95 975 0.313 0.384
-] 254 0.100
e3 762 0.300
od 762 0.300
F 6.6 N260
| 5.08 0.200
L 3.18 aa 0.125 0.150
F4 1.52 0.080
80 <7}
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LF151 - LF251 - LF351

PACKAGE MECHANIGAL DATA
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