Generadores y sintetizadores

CapAt’tulo 6

Generadores v sintetizadores

La realizacion de medidas con instrumentos electronicos requiere, a veces, la
utilizacion de instrumentos auxiliares para disponer de sefiales de alimentacion
o de prueba.

La gama de equipos disponibles para la generaciéon de sefiales es muy
extensa y con escasa normalizacion. Esto se hace patente, en especial, en los
denominados generadores de formas de onda arbitrarias, donde es el propio
usuario quien define todas las caracteristicas de las sefiales de salida.

En este capitulo se describen los principios de funcionamiento de los
generadores mas simples y frecuentes, para dar una visién panordmica de sus
posibilidades. En este caso, como en ningun otro, hay que acudir a los catdlogos
de los fabricantes y a los manuales de los instrumentos, para conocer la amiplia
oferta disponible y sus detalles.

6.1 FUNCION Y TIPOS

Se denomina generador a toda fuente de sefial calibrada y estable. No es un
equipo que mida ninguna magnitud. Sus aplicaciones habituales estan en los
campos del test y el mantenimiento. También son necesarios para el
funcionamiento de algunos dispositivos que convierten una sefial eléctrica en
una sefial distinta (eléctrica o de otra forma fisica).

Se aplican asi para la obtencion de la respuesta frecuencial o temporal de
amplificadores, y el andlisis de su linealidad, caracterizacién y sintonia de
filtros, estudio de la sintonia de receptores, caracterizacion de materiales y
componentes a distintas frecuencias, aplicacion de sefiales de test en sistemas
digitales, etc.

El esquema de bloques elemental de un generador de sefial consiste en: un
oscilador o generador propiamente dicho, con posibilidad de seleccionar su
frecuencia de trabajo; una etapa que determina la forma de onda de la sefial; y
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Figura 6.1 Esquema de bloques de un generador de funciones.
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Figura 6.2 Generador de funciones con capacidad de modulacién interna. (Cortesia de
Instrumentaci6n Electrénica Promax S.A.)



Generadores y sintetizadores

una etapa de salida donde se ajustan la amplitud y nivel de continua de la salida.

De acuerdo con esto, dos criterios basicos para clasificar los generadores son
la banda de frecuencias que cubre, y las formas de onda que permite obtener.

Segun las frecuencias, los términos empleados para la designacién de los
instrumentos no se refieren a la denominacién de la banda, sino al tipo de
técnica de generacion empleada. Por ejemplo, es normal que en un generador de
audiofrecuencia (AF) se alcancen frecuencias mayores y menores que las de
audio (20 Hz-20 kHz), empleando técnicas iguales o similares a las de audio.

Los principales grupos son: generadores de audiofrecuencia (AF): desde
menos de 0,01 Hz a 1 o 10 MHz; generadores de radiofrecuencia (RF): 1 a 10
kHz a 520 a 1000 MHz; y generadores de sefiales de microondas: 1 a 40 GHz (no
en un unico instrumento).

Segun la forma de onda de salida, se habla de: generadores de funciones
(triangular, cuadrada, senoidal); generadores de sefiales (senoide con modula-
cidn), osciladores (senoide con amplitud y/o frecuencia fijas) y generadores de
barrido (modulacion FM lenta y ciclica); generadores de pulsos (pulsos,
cuadrada); generadores de ruido; generadores de palabras digitales y datos;
generadores de miras TV; generadores de formas de onda arbitrarias; etc.

El método de generacion también permite distinguir unos generadores de
otros. Hasta el presente, la mayoria se han basado en osciladores de frecuen-
cia variable, pero cada vez hay mds modelos basados en la sintesis de fre-
cuencias.

6.2 GENERADORES DE FUNCIONES

Se designan como generadores de «funciones» a aquellos equipos que
producen sefiales que pueden describirse mediante formulas matemdticas
simples (= «funciones»). En ellos se busca més la versalitidad que la exactitud,
ofreciendo una distorsion tipica de 0,25 9.

Las formas de onda obtenidas son: la triangular, que se emplea para
medidas de nivel de disparo, estudios de linealidad, etc.; la cuadrada, que se
aplica, entre otras, al analisis de la respuesta transitoria; y la senoidal, que es
adecuada para la obtencion de la respuesta frecuencial.

En la figura 6.1 se presenta el esquema de bloques de un generador
de funciones con capacidad de modulacion interna, mediante un generador de
control, como en el modelo de la figura 6.2. En los mds simples, como el de la
figura 6.3, s6lo hay el generador principal y entradas para modulacién con
sefiales externas. Si hay modulacién interna y la moduladora esta disponible,
puede que en ella se tengan sefiales de frecuencia menor a la del generador
principal. No suelen estar basados en los circuitos integrados LSI disponibles,
porque éstos ofrecen poco margen de frecuencias y bastante distorsion.

- Bl oscilador principal produce las sefiales triangular y cuadrada. Consiste en
un bucle de realimentacién no lineal que consta de un integrador y un
conmutador con histéresis, que compara la salida de aquel con una tension de
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Figura 6.3 Generador de funciones simple. (Cortesfa de Instrumentacién Electrénica Promax
SA) ’

referencia, tal como se indica en la figura 6.4. El esquema de bloques completo,
incluyendo los controles de frecuencia y simetria, es el de la figura 6.5.

La frecuencia de la triangular depende de la corriente de carga y descarga de
un condensador, C, de la capacidad de éste, y de la amplitud de la cuadrada.
Esta ultima es fija, por lo que se emplean la variacion de C, para seleccionar la
banda (décadas), y la de la corriente Z, para ajustar continuamente la frecuencia,
dentro de una banda.

La banda total de frecuencias cubre normalmente desde 0,1 Hz a 1 MHz,
0 mas, pero hay modelos que abarcan desde 0,00003 Hz hasta 50 MHz. La
exactitud de la frecuencia indicada por el selector suele ser baja (45 9,), pero
esto no importa mucho si se dispone un frecuencimetro en paralelo.
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Figura 6.4 Generacién de una sefial triangular y una cuadrada.
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Figura 6.5 Esquema de bloques del oscilador de un generador de funciones.
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Para frecuencias muy bajas, si se empleara un integrador con condensador
surgiria el problema de la resistencia de fugas del propio condensador, que
limita la frecuencia de corte inferior. Por esta razén, se emplea ahi un oscila-
dor principal distinto, basado en un contador digital (figura 6.6). La sefial de
contar/descontar (U/D, up/down) procede del conmutador con histéresis. Con
este sistema, como la relacion de divisién de frecuencias puede ser muy alta, la
frecuencia de salida puede ser muy baja.

El MODO de funcionamiento se refiere a la cadencia de la salida: continua
(free run), previo disparo (triggered), en salva (burst, gated), etc. Algunos
modelos permiten iniciar y acabar la oscilacion en un punto o fase determinados
de la forma de onda (start/stop).

Cuando no se desea una salida continua se cortocircuita el condensador del
integrador. Cuando se aplica una tensién externa suficiente, se suprime el
cortocircuito que se instala de nuevo siempre que la triangular haya alcanzado

o
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Figura 6.6 Integrador para frecuencias muy bajas.
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el nivel de final de ciclo y la entrada de control descienda por debajo del umbral
elegido (burst), o bien se haya completado un unico ciclo (trigger).

La salida senoidal se obtiene mediante un circuito analdgico no lineal,
basado en diodos o transistores apareados, a cuya entrada se aplica la sefial
triangular. La pendiente de ésta va siendo modificada por las sucesivas etapas,
hasta dar una senoide aproximada. Para obtener distorsiones inferiores, hay
que emplear un generador de sefiales basado en un oscilador de puente de Wien
o LC, o en un sintetizador.

Ademas de las FORMAS DE ONDA habituales, es frecuente una salida
de pulsos TTL, y, a veces, una salida en rampa, coseno u otras desfasadas 90°
respecto a las principales.

Para la generacion de sefiales TTL se emplea la sefial triangular para
acortar, mediante una puerta Y (AND) TTL, la duracién de la cuadrada. Si,
por ejemplo, se elige como umbral el 30 9, del valor de pico de la triangular, el
pulso TTL dura un 15 9, del periodo. Como el flanco de subida del pulso
coincide con el de la cuadrada de la salida principal, la sefial TTL se puede usar
para sincronismo. Si internamente hay varias puertas Y en paralelo, en esta
salida se dispone de mas corriente, y se pueden atacar cargas de 50 Q.

A la salida de la etapa donde se determina la forma de onda, estd, en su caso,
el modulador de amplitud, basado en una sefial interna (del generador de
control) o externa.

Los controles de FRECUENCIA Y SIMETRIA permiten ajustar, respectivamen-
te, la frecuencia de la salida, dentro de una banda, y la duracion de sus
semiciclos positivo y negativo. Ambos basan su accién en el control de la
tension que regula las fuentes de corriente (carga-descarga) del integrador. El
esquema de bloques de esta etapa puede ser tal como el de la figura 6.7.

La frecuencia de la salida se puede determinar mediante un potenciometro
(ajuste fino o dial del instrumento), o bien puede hacerse variable, cubriendo
todo un campo. La tension para controlar esta variaciéon puede ser interna o
externa (entrada VCO).
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Figura 6.7 Etapa de control de frecuencia y simetria.
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Para hacer un barrido interno (sweep) el generador de control da una sefial
en diente de sierra que es la que controla la frecuencia del oscilador principal.
Puede hacerse un barrido lineal o logaritmico. En el primer caso, se emplea
igual tiempo en cada frecuencia, mientras que en el segundo se emplea igual
tiempo en cada década, es decir, se dedica mds tiempo a las frecuencias mas
bajas del barrido.

Cuando se aplica una tension externa a la entrada VCO (o VCF), es esta
tensidn, junto con el dial, la que determina la frecuencia de la salida. Si la sefial
aplicada es una rampa, se hace un barrido. El campo de ésta puede cubrir desde
10:1 hasta 1000:1.

En la etapa de salida se determina la amplitud de la sefial y su nivel de
continua. El nivel de salida minimo es importante porque da una idea del nivel
de ruido presente en ésta. Esta etapa suele estar protegida contra cortocircuitos
y contra la aplicacién de tensiones externas.

La impedancia de salida es uno de los parametros mas importantes de los
generadores, y debe ser adecuada a los circuitos donde se va a conectar. Para
trabajar con sefiales cuadradas y pulsos, por ejemplo, suele ser necesario que sea
de 50 Q. En cambio, en sistemas de audio lo tipico son 600 Q.

6.3 GENERADORES DE PULSOS

Los generadores de pulsos ofrecen pulsos o trenes de pulsos de tension o de
corriente (para transformadores de pulsos y otros circuitos magnéticos) no
como salida secundaria como en otros generadores, sino como salida
fundamental, y a veces tnica.

—
A

Figura 6.8 Puntos para definir los pardmetros de un pulso.

Se entiende aqui por pulso una sefial que pasa de un nivel inicial a uno final
en un intervalo finito de tiempo, y luego retorna al nivel inicial en otro tiempo.
Los pardmetros que definen un pulso son (figura 6.8):

1) La amplitud y polaridad.

2) El tiempo de subida, BD, (10-90 9, amplitud), en el flanco anterior, AE.
3) El tiempo de bajada, GI, (90-10 %, amplitud), en el flanco posterior, FJ.
4) El tiempo de duracién, CH, (50 9, amplitud) o anchura del pulso.
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5) El periodo del pulso, AA, que coincide con el reciproco de la frecuencia de
repeticion si es una sefial periddica.
6) El retardo, respecto a una referencia, que es el tiempo desde ésta hasta C.

Tanto el tiempo de subida como el de bajada se denominan tiempos de
transicién. Hay otros pardmetros, como son el rebasamiento, tiempo de
establecimiento, etc.

Los pulsos se emplean como estimulo o entrada a un sistema, observando
luego en un osciloscopio la respuesta de éste. Se pueden medir, asi, parametros
como el tiempo de conmutacion, el tiempo de propagacion, el tiempo de
retardo, el tiempo de recuperacidn, etc., en circuitos digitales, y también se
pueden obtener los datos equivalentes a la respuesta frecuencial.

Los denominados generadores de datos (o palabras digitales) generan trenes
de pulsos que simulan informacién o datos digitales.

El esquema de bloques de un generador de pulsos es el de la figura 6.9. La
seflal cuadrada procedente de un oscilador pasa, sucesivamente, por dos
monoestables, que determinan su retardo (respecto a una sefial de sincronismo,
que se ofrece como salida) y su duracion. Un integrador posterior determina los
tiempos de transiciéon, mientras que un recortador y un amplificador final
determinan las caracteristicas de salida: amplitud, polaridad y linea base (nivel
de continua).

Salida de
-D— [ sincronismo
TIEMPO TIEMPO i
. DE DE
PERIODO RETARDO DURACION SUBIDA BAJADA AMPLITUD
? 9 » 9 i ? i

| | | | | |
| | | | | |
| L 1 A 1 1

wHTH T HFEHD Fee

Figura 6.9 Esquema de bloques de un generador de pulsos.

La accién de los monoestables y el integrador sobre la sefial del oscilador se
representa en la figura 6.10. Obviamente, los tiempos de transiciéon no son
instantaneos tal como se presenta, pero se ha procedido asi para destacar la
funcién de cada etapa.

Los pulsos dobles son interesantes para medidas de velocidad de
recuperacion de circuitos. Se obtienen haciendo que el monoestable que
determina la duracion sea disparado no sélo por el flanco posterior del pulso
que sale del monoestable que determina el retardo, sino también por el flanco
anterior de la sefial del oscilador.
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Figura 6.10 Determinacién de los tiempos de un pulso.

Los controles de que se dispone normalmente permiten ajustar: el periodo
de repeticion, entre 10 MHz y 250 MHz o més; la duracién, desde menos de 2 ns
hasta 10* s; el retardo, respecto a la sefial de sincronismo; los tiempos de
transicion (permiten generar desde triangulares hasta trapezoidales); la
amplitud, que puede ser de hasta 20 V en circuito abierto (10 Ven 50 Q); la
polaridad; y la linea de base.

Como opciones adicionales se pueden sefialar: pulsos complementarios;
salidas con amplitud fija (TTL, ECL,...); funcionamiento en ciclo tinico, o con
disparo externo (sincrono o asincrono), determinacién externa de la dura-
cion, etc. El modelo de la figura 6.11 dispone de la mayor parte de estas posibili-
dades.

6.4 SINTETIZADORES DE FRECUENCIA

Un sintetizador es un dispositivo cuya frecuencia de salida es un multiplo
racional de una frecuencia de referencia patrén (estandar) determinada, de
forma que puede expresarse como

. N
Js= M.fr

Al obtener la frecuencia de salida mediante operaciones matematicas
realizadas en la frecuencia patrén (que es muy estable), y no a partir de las
variaciones de frecuencia de un oscilador, se obtiene una sefial con frecuencia
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Figura 6.11 Generador de pulsos. (Cortesia de Hewlett-Packard Espafiola S.A.). Los
controles estan agrupados de acuerdo con su funcién.

exacta y estable, elegible y variable dentro de un amplio campo, con alta
resolucién. Se cubren frecuencias desde 10~¢ Hz hasta mis de 10'° Hz, con
estabilidades de 10~ 8/dia a 10~ !%dia.

La seleccion de frecuencia se hace mediante digitos que actian sobre
dispositivos programables y con velocidad de conmutacién répida. Esto los
hace especialmente adecuados para sistemas de prueba automaticos.

A veces, instrumentos que disponen de un banco de osciladores de cristal y
sintetizan la salida a partir de la combinacién de sus frecuencias se denominan
«sintetizadores».

Hay tres tipos principales de sintetizadores. En los que emplean la sintesis
directa se realizan operaciones aritméticas directas (suma, resta, multiplicacion,
divisidén) sobre la frecuencia de referencia original (o armdnicos de ésta). Es un
método caro, apto para sistemas complejos.

En la sintesis indirecta, mediante un PLL se hace que un VCO sintonice (se
«enganche») a una frecuencia deducida de la referencia. Es el método habitual
en equipos ordinarios.

La sintesis digital consiste en obtener digitalmente las muestras de la sefial
deseada, normalmente una senoide, y luego con un convertidor D/A y un filtro
se obtiene la senoide de salida. Es un método frecuente en generadores de bajo
coste, con pequeiio ancho de banda.

6.4.1 Sintesis indirecta

Para sintonizar un oscilador de frecuencia variable a la frecuencia de un
armonico derivado de la frecuencia patrén, se puede emplear el esquema de la

10
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figura 6.12. Los dos divisores de frecuencia estdn constituidos por sendas
cadenas de contadores. Cuando el oscilador se ha sintonizado, se cumple

fo _ L _M
M=N: =y

donde M y N son enteros. La estabilidad de f,, a largo plazo ser4 la que tenga f,
multiplicada por M/N. La estabilidad a corto plazo serd la misma o la del VCO,
segun que el ancho de banda del bucle de realimentacion sea grande o pequefio,
respectivamente.

vco

fr f \P e ) % fo
N

-0+

Z|=

f

L
M

Figura 6.12 Sintesis de frecuencia indirecta.

Debido a que la resolucion de la salida viene dada por f,/N, si se desea tener
alta resolucion, el ancho de banda del lazo debe ser pequefio para evitar las
fluctuaciones rapidas de f,. Pero entonces se tarda varios ciclos de f,/N para
engancharse, lo que supone un tiempo de adquisicién largo y, ademds, no se
evitan las fluctuaciones rapidas del VCO.

Una solucién es dividir la frecuencia de salida del VCO. Se aumenta asi la
resolucion sin tener que reducir el ancho de banda del lazo, ya que se sigue
comparando con f,/N. La limitacién de esta técnica estd en que el divisor del
lazo debe operar a una frecuencia superior a la deseada, y los contadores tienen
una velocidad de operacion limitada. Puede superarse esta limitacion a base de
lazos de realimentacién multiples.

Como ejemplo, considérese el esquema de la figura 6.13. Se parte de un
oscilador a cristal, de 1 MHz, y hay tres bloques de divisores. Uno fijo por 104,
previo al comparador de fase. Otro en la cadena de realimentacion, que se puede
variar entre 10* y 2-103, para seleccionar la frecuencia dentro de una banda,
factor M. Y el ultimo, posterior al VCO, que divide por un factor entre 1 y 107,
y permite determinar la banda (mediante 3 bits).

La frecuencia de salida vendra dada por la relacién

_ _SM
= 10%-10B

11
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Figura 6.13 Sintetizador que cubre desde 0,1 Hz hasta 20 MHz.

El campo de variacion de la frecuencia de salida serd, pues, desde 0,1 Hz,
- para B=7 y M=10%, hasta 20 MHz, para B=0y M=2-10°.

El bajo coste de la sintesis indirecta viene dado en parte por la ausencia de
filtros selectivos. Incluso, a baja frecuencia, puede realizarse empleando sélo
circuitos integrados. Como inconvenientes cabe citar que son dificiles de
modular, que sus tiempos de conmutacion son relativamente largos (del orden
de milisegundos), y que tienen alta susceptibilidad a bandas laterales de ruido
FM a las frecuencias mas altas. Si, por ejemplo, la sensibilidad de VCO es del
orden de 1 MHz/V, bastan unos microvoltios de ruido en la entrada de fase para
tener «ruido FM» a su salida.

En la figura 6.14 se presenta un sintetizador que ofrece modulaciéon de
amplitud y fase, y barrido de frecuencias desde 10 Hz hasta 21 MHz.

Figura 6.14 Sintetizador de frecuencia con capacidad de modulacién de amplitud y fase, y
barrido de frecuencias en la banda de 10 Hz hasta 21 MHz. (Cortesfa de Hewlett-Packard
Espafiola S.A.)

12
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6.4.2 Sintesis digital

Puede considerarse en cierto modo como un caso particular de sintesis
directa, por cuanto no hay osciladores enganchados.

Aunque a veces se emplean métodos basados en un oscilador digital, o en un
reloj de frecuencia variable y una tabla (memoria ROM) que contiene una
secuencia de valores instantaneos, equidistantes, de la forma de onda deseada,
lo mds habitual es emplear una tabla de este tipo junto con un reloj de
frecuencia fija. En este caso, la frecuencia de la salida viene determinada por la
forma como se lean los valores escritos en la tabla. Si, por ejemplo, se leen uno
a uno, el tiempo necesario para que la salida describa un ciclo completo es N ve-
ces mayor que el que se tarda si se leen de N en N. La frecuencia de salida
se selecciona digitalmente, a través de N, y conserva la estabilidad de la fre-
cuencia de referencia, ya que es ésta la que dicta el instante en que se hace la
lectura.

El esquema basico consta de un acumulador de fase que determina cudl de
las muestras instantdneas almacenadas se va a buscar, y un convertidor fase-
amplitud que obtiene el valor correspondiente. Su funcionamiento para el caso
de una senoide es el que sigue (figura 6.15): se calcula, periédicamente y en
tiempo real, un angulo de fase linealmente creciente, 6=2nf, -t donde f, es la
frecuencia deseada (seleccionada numéricamente en el panel frontal, N) y ¢ se
mide en periodos de la frecuencia patron de referencia f,, es decir, en el instante
J, t=j-T,. De este modo, a cada periodo de reloj la salida del acumulador se
incrementa en 27f,. Luego se busca en una memoria los valores de sen 6. Las
muestras de salida repiten su valor con una frecuencia que es la de rebasamiento
del acumulador. Si éste es de k bits, la frecuencia f, con que se produce su
rebasamiento es

f=N-f,/2*

donde f, y k son fijas. Cuanto mayor sea N (f,), antes rebasa el acumulador. A la
vez, la sefial final de salida contendrd menos muestras. La resolucion en la
frecuencia de salida es f,/2*.

Para ahorrar memoria, se almacenan sélo los valores de sen 6 correspon-
dientes al primer cuadrante y se afiade un control de cuadrante externo. A la
vez, un circuito de complemento a 2 o a 1 permite simplificar el direccionamien-
to de la memoria. Ya que las sefiales de salida de ésta no cambian
simultaneamente, es necesario disponer un registro a su salida. Para poder
disponer simultaneamente de salida seno y coseno, hay que afiadir otros dos
registros de la forma indicada en la figura 6.15.

Para economizar mas memoria atn, se emplean identidades trigonométri-
cas, y la seleccion del angulo se hace mediante una parte gruesa y una parte fina.

La generacion de otras formas de onda es simple. Si, por ejemplo, se pasa
directamente de la salida del acumulador al convertidor D/A, se genera una
sefial en forma de diente de sierra. Si lo que interesa es un barrido FM, basta
poner como entrada digital la salida de un contador.

13
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Con este sistema se logra una conmutacion de frecuencias rdapida, y una
resolucion elevada (depende del tamafio del acumulador y el numero de bits). Se

emplean pocos componentes y la mayoria son circuitos integrados monoliticos
(salvo los filtros de salida y partes del convertidor D/A).

N’

U I i
Acumulador
k bits
. ™
M bits =8 ——_t w2 Control
sen/cos y
cuadrante
Complemento Usar m/2-8
a2(oal
bit signo salida
ROM sen 8
primer
cuadrante
sen B y signo
i Registro
seno validoo—— retencion
sen 6
Coseno valido
Registro T Registro
salida : salida
seno coseno
WV N7
D D
A A
L5 S
e 2 o
sen wot cos Wwot

Figura 6.15 Sintetizador digital.
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Generadores y sintetizadores

Como desventajas cabe citar que, el ancho de banda de la salida viene
limitado por la velocidad de las memorias (ROM) y que los convertidores D/A
deben ser de muy alta calidad.
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