Circuito -basico

La caracteristica mas sobresaliente
de un transistor uniunion es la de
que por su emisor no circula co-
rriente, mientras que su tensién no
supere un cierto valor. En ese ins-
tante, el emisor-absorbe gran canti-
dad de corriente, comportandose
como un diodo polarizado directa-
mente.

Tal caracteristica permite que el cir-
cuito mostrado en la figura 1 pueda
oscilar libremente, como ahora ve-
mos. Cuando se conecta la tension
de alimentacion, el condensador C
tendera a cargarse a través de la re-
sistencia R. Conforme vaya cargan-
dose, ird aumentando exponen-
cialmente la tension entre sus ex-
tremos. Tal tensién es, precisa-
mente, la que se aplica sobre el
emisor del UJT.

Cuando la tension sobre el conden-
sador alcanza la de conduccion del
emisor, el UJT pasard a conducir,
comportandose el terminal emisor
como un diodo semiconductor, lo
que hara que el condensador se
descargue rapidamente. Cuando tal
descarga finaliza, el UJT vuelve a su
estado de corte, que es en el que se
encontraba inicialmente, con lo
que el proceso vuelve a repetirse
(fig. 2).
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Figura 1. Oscilador basico UJT

Figura 2. A) El condensador C se carga. B) La
tension de emisor alcanza la de conduccion
del UJT. C) El condensador C se descarga ra-
pidamente a través del isor. D) EIl de
sador C se d ga por pleto. E/ UJT va al
corte y el ciclo comienza de nuevo.
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Formas de onda

¢Cémo puede resultar util este fun-
cionamiento? De varias formas. La
primera de ellas consiste en tomar
la tension del emisor a través de un
segundo condensador C1 (fig. 3). Si
el valor de C1 es el adecuado, no
transmitird la carga relativamente
lenta del condensador C, pero si
pasara a su través el impulso nega-
tivo provocado por la conduccion
brusca del UJT.

Otra forma de obtener utilidad del
oscilador consiste en incluir sendas
resistencias en serie con las bases
de UJT. Sobre ellas apareceran im-
pulsos positivos 0o negativos coin-
cidiendo con la entrada en conduc-
cién del transistor (fig. 4).

El tiempo que dura la carga del
condensador depende del valor de
la relacion intrinseca (n) del UJT.
Para el margen de valores en que
suele encontrarse n (0,5 a 0,7), di-
cho tiempo oscila entre 0,8y 1,2 ve-
ces la constante de tiempo (t) del
circuito RC (t = R-C). Asi, para un
condensador de 0,1 uF y una resis-
tencia de 10 kQ, la constante de
tiempo es: t=R-C= 10% -
- 1077 = 10-3seg; esto es, el ciclo de
carga durara, aproximadamente, 1
milisegundo (entre 0,8 y 1,2 mseg).
Como la frecuencia de repeticion

del proceso es la inversa del pe-
riodo o tiempo en que se reproduce
el fenédmeno, para los valores da-
dos, la frecuencia sera: f =:
= 1T = 1/1073= 10° Hz = 1 kHz
Esto es, el circuito mencionado ge-:
nera impulsos con una frecuencia
aproximada de 1 kHz (puede variari
entre 800 y 1.200 Hz, segun el valor!
concreto de 1 ).

Circuitos practicos

Pueden darse otras variantes para
el circuito oscilador. Asi, el mos-
trado en la figura 5 permite obtener
una onda rectangular de frecuencia
5,4 kHz con los valores mostrados.
Con el de la figura 6 puede obte-
nerse una frecuencia que depende

Figura 5. Oscilador 5,4 kHz.
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Figura 4. Salidas sobre las bases.

de la tension de alimentacion.
Cuando ésta varia en el margen de
7 a 15V, la frecuencia de repeticion
obtenida va de 1 a 2,5 kHz. Final-

Figura 6. Oscilador de 1 a 2,5 kHz.

mente, con el circuito de la figura 7
puede obtenerse una frecuencia
ajustable entre 100 Hz y 10 kHz gra-
cias al potenciometro incluido.

Figura 7. Oscilador de 100 Hz a 10 kHz.
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Circuito resonante

La combinacién de una bobinay un
condensador en paralelo se deno-
mina circuito resonante paralelo, y
tiene una frecuencia de resonancia
Unica y de valor perfectamente de-
terminado. Cuando por algun pro-
cedimiento se carga el condensador
con una cierta tension, y se deja ac-
tuar libremente al circuito, se genera
una oscilacién por carga y descarga
del condensador a través de la bo-
bina.

La forma de variacién de la tensién
en bornas del condensador (o de la
bobina) es senoidal, y el ritmo de
carga y descarga del mismo-(la fre-
cuencia de resonancia) viene dado
en funcion de los valores de ambos
componentes como:

1
fo=———

2tV LC

viniendo medida f, en hertzios (Hz)
cuando L se expresa en henrios (H) y
C en faradios (F).

Si los elementos del circuito reso-
nante fueran perfectos, la oscilacién
se mantendria indefinidamente. Sin
embargo, la bobina ha de estar
construida con hilo conductor, que
siempre presenta una resistencia
6hmica sobre la que se disipa (y
pierde) algo de energia; y el dieléc-

1. Forma de onda en un
circuito resonante paralelo
perfecto y otro real.
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trico del condensador no es perfec-
tamente aislante, con lo que tam-
bién existe alguna pérdida.

2. Configuraciones bésicas tedricas de los
osciladores Colpitts y Hartley.
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En la practica, tales imperfecciones
hacen que la amplitud de la oscila-
ciébn vaya decreciendo exponen-
cialmente hasta su total anulacion,
por lo que si se desea mantener
constante en amplitud la oscilacion,
debe suministrarse peridédicamente
al circuito resonante la energia que
se disipa en sus elementos.

Realimentacion

Los osciladores emplean siempre un
elemento activo (transistor, val-
vula, etc.). Tal elemento es el encar-
gado de suministrar el aporte de
energia necesario para el manteni-
miento de la oscilacién.

Los circuitos mas comunmente em-
pleados realimentan una parte de ia
sefal de salida (oscilacién) hacia la
entrada del elemento activo. Si la
realimentacion se hace con laampli-
tud y la fase adecuadas, el elemento
activo aporta la cantidad justa de

energia para mantener estable la
oscilacion.

Existen muchos circuitos de reali-
mentacion, algunos de los cuales son
empleados desde los primeros
tiempos de la electrénica. Tal es el
caso de los osciladores Colpitts y
Hartley, cuyas configuraciones ba-
sicas se dan en la figura 2, en la que
se emplea un transistor como ele-
mento activo.

Para que la oscilacion sea mante-
nida, los valores de las bobinas y los
condensadores deben guardar una
cierta relacion con la ganancia del
elemento activo. Asi, por ejemplo,
en el circuito Colpitts, la relacién en-
tre los valores de C2 y C1 debe ser
mayor o igual que la ganancia en
emisor comun (h¢.) del transistor a
la frecuencia de oscilacién. Igual
ocurre en el circuito Hartley, en el
que la relacién entre los valores de
L2 y L1 debe ser mayor que el citado
parametro.

Debe recalcarse que los circuitos
mostrados en la figura2 son tedri-
cos, no incluyendo los elementos de
polarizacién y desacople necesarios
para el funcionamiento del transis-
tor como tal. En la figura 3 se da un
ejemplo de cémo debe hacerse la
polarizacién de los electrodos de un
transistor para ambos circuitos.
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3. Circuitos précticos de osciladores Colpitts
y Hartley.

Otros circuitos

Muchos son los posibles circuitos
osciladores que pueden emplearse
en la practica. Entre ellos cabe des-
tacar los que emplean un cristal de
cuarzo como estabilizador de la fre-
cuencia de oscilacién. Un cristal de
cuarzo, debidamente cortado y ta-

4. Circuito oscilador con cristal de cuarzo.
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llado, se comporta eléctricamente
de manera similar a un circuito re-
sonante de calidad muy elevada.
El Unico inconveniente practico de
un circuito con cristal de cuarzo es
que la frecuencia de oscilacién no
puede ser variada si no es cam-
biando el cristal. Por contra, se ob-
tiene un elevado grado de exactitud
y estabilidad en la frecuencia de la
senal generada. En la figura 4 se da
un circuito practico.

Finalmente, cabe destacar el empleo
de osciladores de sefial no senoidal
en conjuncién con un circuito reso-
nante. Este ultimo actua como filtro,
eliminando todas las frecuencias
armoénicas generadas. y dejandc pa-
sar solamente la fundamental de os-
cilacion, que serda a la que deban
ajustarse los valores de los elemen-
tos de dicho circuito resonante (ver
figura 5).

5. Muitivibrador asociado a un circuito reso-
nante.
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UN OSCILADOR CON PUERTAS
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Puertas inversoras

Ya se explicé en su momento como
podian hacerse funcionar unas sim-
ples puertas inversoras conectadas
en serie como osciladores (ver ficha
16 de esta misma coleccidn). Tales
osciladores, sin embargo, adolecian
de un grave «defecto», y es que su
frecuencia de oscilacion no podia
ser fijada «a priori» con exactitud.
En ia figura 1 se muestra un circuito
constituido por tres inversores, cuya
frecuencia de oscilacion depende
de los valores de los componentes
pasivos (R1, R2, C1). Obsérvese que
el conjunto de las puertas P1y P2
puede ser sustituido por un «buffer»
no inversor.

Cuando se conecta la tensién de
alimentacion, el condensador Ci
esta descargado y la tensién en sus
dos armaduras es la misma. Si, por
ejemplo, la salida esta a nivel ldgico
«0», la entrada de P3 debe estar a
nivel 11». Por tanto, el condensador
C1 tiende a cargarse a través de R2
hacia una tension igual a la diferen-
cia de los niveles «1» y «0» (de la
alimentacion). .
Conforme C1 se va cargando la ten-
sién en el punto de unién con
R1 y R2 (A) va disminuyendo.

1. Oscllador con tres puertas légicas.

Cuando la tensién en dicho punto
alcanza, aproximadamente, el 50
por 100 de la de alimentacion (um-
bral entre el «1» y el «0»), la resis-
tencia R1 aplica a la entrada de P1

2. Formas de onda en la salida y en el punto A.

una tensiébn que es interpretada
como «0».

Las puertas P1y P2 cambian de es-
tado, apareciendo un «0» a la salida
de P2. Consecuentemente, la salida
de P3 va a «1», l6gico, y se produce
la primera transicién en la salida.
Ahora la diferencia de tensiones en-
tre la entrada y la salida de P3 hace
que el condensador C1 tienda a car-
garse con polaridad opuesta a la de
antes. Cuando la tension en A al-
canza un valor ligeramente superior
al 50 por 100 de la de alimentacidn,
el conjunto de puertas bascula de
nuevo, volviendo la salida del con-
junto a nivel «0».

El proceso se repite, obteniéndose a
la salida una sefial cuadrada de am-
plitud igual a la tension de alimenta-
cién, siendo la forma de la tension
en el punto A como la mostrada en
la figura 2.

Frecuencia de oscilacion

El proceso de carga y descarga de
C1 fija la frecuencia de la senal de
salida. El periodo de oscilacién
viene dado, fundamentalmente, por
C1y R2, aunqgue también interviene
el valor de R1. En la figura 3 se da un

grafico del que puede obtenerse la
frecuencia de oscilacion en funcion
de los valores de R1, R2 y C1.
La frecuencia de oscilacién es muy
poco dependiente de la tension de
alimentaciéon del circuito, de forma
que pueden obtenerse senales de
frecuencia estable incluso con ten-
siones sin estabilizar o con variacio-
nes de la misma con el tiempo (por
ejemplo, circuitos alimentados con
pilas secas).

Ademas, cuanto mas baja sea la fre-
cuencia de oscilacién, menor in-
fluencia tendran los tiempos de pro-
pagacion a través de las puertas du-
rante los cambios de estado y, por
tanto, mayor estabilidad y precision
se obtendran en dicha frecuencia.

Frecuencias muy bajas

Para la obtencion de frecuencias de
oscilacion muy bajas se requieren
elevados valores de resistencia y
capacidad para R1, R2 y C1. No es
practico elevar los valores de las re-
sistencias por encima de algunos
megohmios, pues entrarian en juego
otros factores de funcionamiento no
tenidos en cuenta.

Por otro lado, la tension aplicada al
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3. Gréfica para la dotermlnaclén de Ia frecuen-
cla de oscllacién del circulto de la figura 1. Se
da en funclén del coclente R1/R2.

condensador C1, unas veces es de
una polaridad y otras de la opuesta,
por lo que no puede emplearse uno
de! tipo electrolitico, ya que son po-
larizados. Asi, en la practica, el valor

4. Conjunto de elementos para aumentar el pe-
riodo de oscllacién.
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méaximo para C1 queda limitado a un
valor del orden del microfaradio, y la
frecuencia méas baja obtenible sera
de alrededor de 0,1 Hz.

Sin embargo, puede emplearse un
pequeno «truco», consistente en
disponer dos condensadores elec-
troliticos, junto con dos diodos, co-
nectados como se muestra en la fi-
gura 4. El conjunto puede emplearse
en lugar de C1.

Cuando la tension aplicada al con-
junto mencionado haga positivo al
terminal superior (catodo de D.)
respecto del inferior, el condensa-
dor C, se cargard a través del diodo
D» quedando fuera de circuito el
condensador C, (cortocircuitado
por Dy) y el diodo D, (polarizado en
inversa por C.). Algo similar ocurre
con tensiones de polaridad opuesta,
con las que las funciones de los
condensadores y los diodos se in-
tercambian.

Suponiendo que los dos condensa-
dores sean de la misma capacidad,
el conjunto de la figura 4 equivale a
un condensador de, aproximada-
mente, 0,75 veces la capacidad de
uno de ellos cuando se utiliza en un
circuito como el de la figura 1. Asi,
pueden llegar a obtenerse senales
cuyo periodo de oscilacién sea de
varios minutos.
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Circuitos sencillos

En la figura 1 se muestra un circuito
qgue emplea tan sélo dos puertas in-
versoras y que es capaz de entregar
a su salida una sefial cuadrada de
amplitud igual a la tensién de ali-
mentacioén. El funcionamiento de tal

circuito es muy similar al oscilador
con tres puertas inversoras, ya des-
crito en otro lugar (ver ficha n.° 41

de esta misma coleccion). Para

R1=2.R2, la frecuencia de oscila-

cion es de, aproximadamente:

~ ¢Como funciona...?-42

NOR o NAND, con la condicién de
unir todas sus entradas en una sola,
tal como se muestraen lafigura 2. El
funcionamiento es idéntico al de la
figura 1, y presenta la ventaja de po-
der construir un oscilador con puer-
tas que «sobren» de algun montaje,
y que de otra forma quedarian sin
utilizar.

nivel «0», impidiendo la oscilacion
del conjunto.

En cambio, cuando a la entrada se
aplica un «1», la puerta P1 actua vir-
tualmente como un inversor, en-
trando en oscilaciéon el circuito.
Efectos similares pueden conse-
guirse cuando P1 sea una puerta
NOR, aunque en este caso el cir-
cuito s6lo oscilara cuando en la en-
trada haya un «0» légico (figura 4).
Tampoco hay ningun inconveniente
en emplear la puerta P2 como con-
troladora de la oscilacion.

Control de osciladores

El empleo de puertas NAND y/o NOR
presenta una ventaja adicional, y es
la de que puede controlarse la osci-
lacion del circuito con ayuda de una
sefnal légica. Por ejemplo, cuando
sobre el terminal de entrada del cir-
cuito de la figura 3 se aplica un «0»

Estas caracteristicas son muy utiles
cuando se desea gobernar la actua-
cién de un oscilador con ayuda de
un circuito légico. Por ejemplo, en
un circuito de alarma, el mismo

b T
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Las puertas P1 y P2 no tienen por

gué ser necesariamente inversoras.
Pueden emplearse puertas del tipo

1. Circuito oscilador con dos inversores.

l6gico, se obliga a la salida de P1 a
adoptar el nivel «1», y a la de P2, el

2. Circuito oscilador con puertas NAND y NOR.

equipo puede controlar una senali-

3. Circuito controlable con puertas NAND.
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zacién de tipo visual o acustico in-
termitente con el empleo de los cir-
cuitos descritos.

Circuitos especiales

Aun puede reducirse el nimero de
componentes de un oscilador digital
empleando puertas del tipo deno-
minado «Schmitt Trigger». Tales
puertas tienen la particularidad de
presentar distinto valor de la tensidn
de umbral en su entrada para la
transicion de «0» a «1», que para la
«1» a «0»_

En la figura 5 se muestra un circuito
que emplea una sola puerta del tipo
mencionado. Cuando se conecta la
tensién de alimentacion, C1 esta
descargado, la entrada de P1 es «0»
y su salida es «1». El condensador
tiende a cargarse a través de Ri1.
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4. Circuito controlable con puertas NOR.

Cuando la tension sobre el mismo
alcanza el umbral de transicion en la
entrada de P1 (aproximadamente el
70 % de la de alimentacién), la sa-
lida cambia de estado (pasa a ni-
vel «0»). El condensador tiende a
descargarse a través de R1, pero
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6. Formas de
onda del circuito

= oscilador con
Schmitt Trigger.

5. Circulto oscilador con inversor Schmitt Trig-
ger.

cuando la tensién en sus extremos
alcanza el nuevo umbral de cambio
de P1 (aproximadamente el 30 % de
la tension de alimentacion), la
puerta cambia de estado otra vez. El
ciclo se repite, obteniéndose unas
formas de onda como las mostra-
das en la figura 6.

La frecuencia de oscilaciéon viene
determinada, aproximadamente, por
la relacion:

o5 s
°~ Ri1.CT

en la que el valor de n varia entre 0,5
y 0,75, segun la tensién de alimenta-
cioén del circuito y/o la dispersién de
los valores de la tensién de umbral
que presentan los circuitos en la
practica.
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Efecto piezoeléctrico

Desde hace mucho tiempo se cono-
cen las propiedades de algunos ma-
teriales, entre ellos el cuarzo, que
presentan deformaciones mecani-
cas cuando se les somete a una ten-
sién eléctrica; y viceversa, son ca-
paces de crear una tension eléctrica
cuando sobre ellos se aplica un es-
fuerzo mecanico.

La tecnologia moderna ha puesto al
alcance de la técnica muchos otros
materiales que presentan estas pro-
piedades, casi todos ellos del tipo
ceramico. Asi, hoy dia son muy co-
nocidos los transductores de ultra-
sonidos, que vibran a una frecuen-
ciasupersonica cuando se les aplica
una tensién adecuada; o los encen-
dedores de gas que cuando se
golpea una pastilla de tal material

con un mecanismo de percusion
adecuado crean una tension tan ele-
vada que hacen saltar una chispa
eléctrica entre dos terminales meta-
licos.

Lo que ahora nos interesa destacar
del efecto piezoeléctrico es que
cuando al material se le aplica una
tensién alterna entre dos placas me-
talicas adecuadamente dispuestas
sobre él entra en vibracién meca-
nica. Tal vibracion tiene una ampli-
tud maxima para un valor de fre-
cuencia muy preciso, que ademas
puede hacerse de un valor prede-
terminado cualquiera, con una talla
adecuada del material.

En la practica, la vibracion del cristal
fuera de la frecuencia de resonancia
apenas existe, por lo que tales com-
ponentes son unos elementos exce-
lentes para controlar y fijar una fre-
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3. Amplitud relativa de la resonancia mecé-
nica de un cristal de cuarzo.

cuencia de oscilacion mecanico-
eléctrica.

Circuitos con puertas

Uno de los circuitos practicos més
utilizados es el mostrado en la figu-
ra 4. Como puede verse, se emplea
una sola puerta inversora. La reali-

1. Relaclén entre deformacién mecénica y tension eléctrica de un mate- 2. Efecto plezoeléctrico. A) Excitacion eléctrica, reaccion mecénica. B)
Excitacién mecénica, reaccién eléctrica.

rial plezoeléctrico.
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mentaciéon entre la entrada y la sa-
lida hace que se produzca una osci-
lacion, cuya frecuencia se encarga
de fijar el cristal de cuarzo XT1.
La resistencia R1 sirve para polari-
zar la puerta para que funcione
como un elemento lineal, mas que
como un componente digital. Asi, la
oscilacién sera senoidal, y no cua-
drada. Los condensadores C1y C2
permiten sintonizar exactamente la
frecuencia del oscilador.

Este tipo de circuito es el empleado
corrientemente en microprocesado-
res, relojes digitales integrados y
equipos similares. No obstante,
puede emplearse para usos gene-
rales utilizando cualquier tipo de
puerta inversora (NAND, NOR, etc.).
En la figura 5 se da un ejemplo de
circuito practico.

Circuitos con transistores

Un cristal de cuarzo puede utilizarse
en distintas configuraciones en un
circuito transistorizado. Préactica-
mente cualquier tipo de oscilador
puede incluir un cristal, ya sea en
serie con la senal producida, o bien
en paralelo con la carga o con el cir-
cuito resonante empleado.

En la figura 6 se da un ejemplo prac-
tico de un oscilador a cristal. Este
tipo de circuito es muy empleado en
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4. Configuracién bésica de un oscilador con
cristal de cuarzo y puerta l6gica.
transmisores de radio, tanto para las
bandas de aficionado como para
la banda ciudadana (27 MHz), etc.
Como puede observarse, el cristal
esta en larama de realimentacién de
un oscilador de tipo Colpitts.
Ademas de poder elegir con gran
precision la frecuencia de oscila-
cién, un circuito con cristal de

5. Oscilador de 1 MHz. La alimentacién del
circuito logico debe ser de 10 V.

cuarzo presenta una elevada estabi-
lidad en el valor de dicha frecuencia,
dada por la propia naturaleza del
proceso (resonancia mecanica). Va-
lores clasicos de estabilidad permi-
ten mantener frecuencias de oscila-
cion dentro de una variacién de
100 MHz, considerando incluso va-
riaciones extremas de temperatura.

6. Oscllador de radiofrecuen-

cia. La frecuencia de resonan-
cia del cristal XT1 seré la de

-QO+12v

uno de los canales de la banda
ciudadana (por ejemplo,
27,125 MHz). El transistor TRT1
puede ser de los tipos BF194/
5/6/7. Las bobinas L1y L2 se
construyen sobre un nucleo
ajustable de ferrita de 10 mm
de didmetro, bobinando 10y 3
espiras, respectivamente, con
hilo de cobre de 0,3 mm de
didmetro.




