GENERADOR DE BAJA FRECUENCIA SIMPLE
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El generador de baja frecuencia que se describira a conti-
nuacién produce ondas senoidales e impulsos de forma
cuadrada en el margen de frecuencias comprendido entre 19 Hz
y 200 kHz, en cuatro bandas. La amplitud de la onda senoidal
generada es sensiblemente constante a lo largo de todo el mar-
gen y la forma de onda suficientemente buena para aplicaciones
generales. Los impulsos son de forma cuadrada y se obtienen en
las bandas de 19 Hz a 20 kHz. Por encima de esta frecuencia, la
forma de onda y el nivel de salida se deteriora apreciablemente.

El nivel de salida maximo, tanto para onda senoidal como
cuadrada, es de 3 V cresta a cresta; es decir, algo mds de 1 V
eficaz. Un control de salida variable permite reducir dicho valor
a practicamente cero, estando calibrado hasta 100 mV.

Existe también una segunda salida con una atenuacion per-
manente de 20 dB, lo que permite regular con precisién el nivel
de salida hasta 10 mV.

El circuito del generador de B.F. se muestra en la fig. 1. Los
transistores TR1 y TR2 estén conectados formando un circuito
oscilador compuesto por un puente Wien invertido. Para man-
tener la oscilacién se aplica realimentacion positiva entre los
dos emisores a través de la red LP1 y R5. Al mismo tiempo,
existe realimentacién negativa del emisor de TR2 a la base de
TR1, a fin de evitar que el circuito oscile a una frecuencia que
no sea la seleccionada por la red del puente de Wien. Este cir-
cuito consiste en VR1a, R1, VR2, R2 y VR1b; dos condensadores
seleccionados por el selector de bandas S1a acoplado a Sib
complementan la red. Las resistencias variables VR1ay VR1b son
de hecho un control doble que se usa para obtener sintonia
continua en cada banda.

Las resistencias en serie R1 y R2 se eligen para que propor-
cionen una variacion de frecuencia de 10: 1 sin que la minima
resistencia de la red alcance un valor tan bajo que cargue exce-
sivamente el circuito emisor de TR2.

El potenciémetro VR2 permite equilibrar ambas ramas del
puente, particularmente en el exiremo de alta frecuencia (baja
resistencia) de cada banda; de otra manera existiria una tenden-
cia para que el nivel de salida disminuyera por debajo del nivel
de autocontrol del circuito. VR2 puede omitirse y los valores de
R1 y R2 pueden ser elegidos a través de pruebas sucesivas. Por
ejemplo, en el prototipo los valores de R1 y R2 eran de 47 y
5,1 kQ respectivamente.

Los condensadores C1 a C8 determinan las bandas de frecuen-
cias en la forma siguiente:

Condensadores Valor nominal Margen de frecuencias
C1, C2 120 pF 19 kHz a 200 kHz
C3, C4 1.500 pF 19 kHz a 20 kHz
C5, C6 0,015 uF 190 Hz a 2 kHz
C7, C8 015 wuk 19 Hz a 200 Hz

Puede observarse que C1 y C2 tienen un valor menor que
150 pF, debido al efecto de las capacidades parasitas. Para asegu-
rar una multiplicacion precisa de cada banda, cada uno de estos
condensadores debe consistir en una unidad de 100 pF de mica,
en paralelo con un condensador de ajuste (trimmer} de aire de
30 pF, que se regula durante la calibracién. En el prototipo fue
suficiente disponer un condensador fijo dnico de 120 pF.

La cantidad de realimentacién positiva en el oscilador es cri-
tica. Debe ser suficiente para mantener la oscilacién sin que ésta
sea de valor tan grande que haga trabajar a los transistores fuera
de la parte lineal de su caracteristica, produciendo la consi-
guiente distorsién arménica indeseable. Desgraciadamente, las
caracteristicas variables de la carga, fuente de alimentacion y
red selectiva de frecuencias, tienden a causar grandes variacio-
nes en el nivel de seiial, que pueden sélo compensarse utilizando
alguna forma de control de nivel automético. Las variaciones en
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dicho nivel debido a la conmutacién de bandas pueden evitarse
intercalando resistencias en serie (VR3 a VR86), pero esta solu-
cion es insuficiente cuando, como en este caso, la variacién de
frecuencia en cada banda es del orden de 10: 1; como conse-
cuencia, debe utilizarse una disposicion mas perfeccionada.

El método usual de resolver este problema consiste en la
utilizacion de resistencias sensibles a la temperatura (termistan-
cias), que son en general fragiles y costosas. El circuito de la
figura 1 consigue el mismo resultado utilizando una lamparita
de incandescencia de 6 V 40 mA. La lampara esta en serie con
una resistencia de 150 Q, conectados ambos elementos en para-
lelo con la salida del oscilador.

A medida que la tension de salida aumenta, la corriente a tra-
vés de la lampara lo hace también, calentando el filamento y ori-
ginando un aumento en la resistencia del mismo. Esto tiene como
consecuencia la reduccion de la tension, que aparece en la unién
de la lampara con la resistencia y por lo tanto de la realimenta-
cién positiva. Mediante un disefio realizado con cuidado, el cir-
cué}to queda autoequilibrado y el nivel de salida permanece es-
table.

Debe tenerse en cuenta que, normalmente, la ldampara fun-
ciona ligeramente por debajo del nivel en que se aprecia incan-
descencia en el filamento, aunque bajo ciertas condiciones puede
observarse una ligera iluminacion. La corriente nominal a través
de la ldmpara es del orden de 20 mA.

La salida del oscilador se toma directamente del emisor de
TR2 en forma de onda senoidal o, a través de TR3 y TR4, como
onda cuadrada. TR3 es un amplificador con el emisor comiin que
tiene un elevado valor de resistencia de carga. Por lo tanto, se
produce un recorte de la onda, ya que la sefial de entrada es sufi-
ciente para saturar las caracteristicas de base y colector en semi-
ciclos alternos.

La resistencia R8 separa el circuito de entrada de TR3 del de
salida de TR2 y con R9 se regula la entrada a TR3 hasta obtener
una onda cuadrada de relacion 1 : 1. La regulacion de estas resis-
tencias proporciona un método muy adecuado de regulacién del
tiempo de trabajo de la onda cuadrada, para adaptarse a reque-
rimientos individuales.

El condensador C12 proporciona una cierta compensacién en
alta frecuencia. El transistor TR4 adapta el valor elevado de carga
de TR3 al circuito de salida de impedancia comparativamente baja.

La seleccién del tipo de onda generada, sea senoidal o cua-
drada, se efectia mediante el conmutador S2a, que esta acoplado
a S2b y S2c en serie con la bateria, a fin de desconectar el apa-
rato en la posicion central del conmutador.

Las tensiones continuas de trabajo de los emisores de TR2 y
TR4 quedan bloqueadas respecto a la salida por el condensador
C11, que debe ser de capacidad suficientemente grande para que
permita el paso de la frecuencia mas baja generada sin apreciable
atenuacién.

El control de salida VR7 puede calibrarse hasta 100 mV, pero
para [a mayoria de aplicaciones, como, por ejemplo, |a salida res-
tante atenuada por la red R10 y R11 produce una tensién de
10 mV que permite la anterior medida con mayor comodidad.
Se ha preferido instalar conectores de salida distintos en lugar
de un atenuador conmutador, ya que ello facilita la conexion
simultanea a dos circuitos, por ejemplo a una carga de prueba
Y @ un monitor.

Dos terminales conectados en cada polo de la pila permiten
comprobar la tension de la misma desde el panel y pueden tam-
bién utilizarse para aplicar tension exterior en casec de no utilizar
la pila interna. La tensién normal sobre dichos terminales es
de 7,8 a 9 V, dependiendo del estado de la pifa. Esta debe ser
reemplazada cuando la tension que genera en carga queda por
debajo de 7,8 V.

Después de una cuidadosa comprobacién del cableado, y lue-
go de conectar la pila, se conmuta el generador para la produc-
cién de ondas senoidales. Como primera comprobacién, se dis-
pone un miliamperimetro en serie con la pila, a fin de medir la
corriente consumida, que no debe exceder 25 mA. Con los bor-
nes de salida conectados a un osciloscopio, se regula la realimen-
tacion positiva mediante el potenciémetro VR3 a VR6 en cada
banda, hasta que el nivel de la salida permanece sensiblemente
constante a lo largo de la variacion total de frecuencia de cada
banda sin que aparezca distorsién visible. El objetivo de la ante-
rior regulacién es producir una onda senoidal con un contenido
arménico minimo.

Debido a la inercia térmica de la lampara LP1, el nivel tiende
a fluctuar, si el control de frecuencia se gira con excesiva rapi-
dez. Mediante VR2 puede corregirse la tendencia a variar el nivel
entre los extremos de baja y alta frecuencia del control de
frecuencia.

Una vez comprobado que el generador de onda senoidal fun-
ciona satisfactoriamente, el aparato se conmuta a onda cuadrada.
La forma de onda producida debe ser correcta hasta 20 kHz,
pero a medida que la frecuencia sobrepasa dicho valor, la forma
de onda se deteriora.
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Como alternativa al uso del osciloscopio pueden utilizarse
uros auriculares telefénicos, o un amplificador con su altavoz,
para comprobar en forma auditiva el funcionamiento del genera-
dor en los tres margenes inferiores. Las frecuencias mas eleva-
das son, por supuesto, inaudibles. Los potencidmetros de regu-
lacion de la realimentacion positiva deben ajustarse hasta el
punto en que la oscilacién se mantiene a lo largo del margen
total de frecuencias. Debe recordarse que la aplicacién de exce-
siva realimentacidén produce una onda distorsionada. La audicion
de las ondas senoidales muestra un tono purc. En lugar de ello,
las ondas cuadradas con su contenido armdnico producen un
tono mas bien aspero.

La calibracién de frecuencia se realiza en forma muy sencilla
utilizando un contador de frecuencias. Como quiera que este ins-
truinento es relativamente dificil de hallar fuera de laboratorios
de tipo profesivial, es preferible utilizar otro generador de baja
frecuencia, previamente calibrado, y comparar ambas ondas de
salida en un osciloscopio mediante las figuras de Lissajous.

El regulador de la tensidn de salida se calibra en voltios
cresta a cresta, ya que este valor es utilizable para ondas tanto
senoidales como cuadradas. Para ello puede usarse el mismo
osciloscopio que se emplea en la calibracién de frecuencias.

El valor de la resistencia R10 en la red de atenuacion fija for-
mada por R10 y R11, es aproximadamente el de 10 veces R12,
debiéndose elegir por tanto el valor exacto, hasta obtener en el
colector de salida correspondiente la décima parte de la tension
presente en el colector directo.

R1 =390 Q
R2 =390 @
R3 =15kQ

R4 = 2,7 kQ
R5 = 150 Q
R7 = 4,7 kQ
R8 = 33 k2
R9 = 10 kQ
R10 = (ver texto)
R11 = 680 Q

Todas las resistencias son de carbon, =
5% 1/3 W

VR1 =2 X 50 kQ, potenciémetro lineal en tandem
VA2 = 1 kQ, potenciémetro lineal ajuste

VR3, VR4, VRS, VR6 = 500 Q, potenciémetro lineal ajuste
VR7 = 1,5 kQ, potenciémetro lineal

C1, C2 = 100 pF mica, en paralelo con un trimmer
de aire de 30 pF o bien un condensador
de mica de 120 pF tdnico {ver texto)

C3, C4 = 1.500 pF, cerdmico

C5, C6 = 15.000 pF, poliester

C7.C8 = 0,15 wF, poliester

C9 = 250 uF elect. 16 V
C10 = 100 uF 40 V
Ci11 =250 uF 16 V
C12 = 270 pF, ceramico

TR1 = SC109
TR2 = SC109
TR3 = SC109
TR4 = SC109

S1 =3 circuitos, 4 posiciones, conm. giratorio
82 =3 circuitos, 3 posiciones, conm. giratorio

B1 =pilasecade 9V
LP1 =6 V 40 mA



