INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS DE

OSCILACION

Antes de comenzar con el presente articulo, y con e
malentendidos, diré que éste va dirigido a estudian
profesionales de la electrénica, ya que para entend

se requieren ciertos conocimientos sobre transistor
amplificacién, realimentacién, cobmo afectan los con
bobinas a las sefiales eléctricas y evolucion y mode

de la carga y descarga de condensadores. Obviamente
precisos conocimientos amplios y/o profundos, pero
necesarias determinadas nociones para que no le res
y criptico al lector.

A mi entender, de los sistemas bésicos que se estud
importantes son los que en este articulo trataremos
de ondas senoidales y pulsos. La generacion de sefia
realiza mediante dos tipos de sistemas: alternadore
osciladores. Para entendernos, consideraremos oscil
circuitos electrénicos que generan sefiales alternas
los alternadores son maquinas rotativas de corrient
frecuencia es funcién del nimero de revoluciones y
para generar sefales entre 50 y 400 Hz. Cuando las
necesarias son de frecuencias altas, superiores a 4
obtienen por medio de osciladores.

Los osciladores se pueden clasificar en dos grupos,
la frecuencia de la sefial que generan, también llam
de oscilacion:
-Osciladores de baja frecuencia.
-Osciladores de alta frecuencia.

Se pueden clasificar también, segln la forma de la
a saber:
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El principio general, para que un circuito electron
convierta en un oscilador, es la realimentacion. Re
introducir en la entrada parte de la sefial que se e
salida, dicho de otro modo:

realimentacion
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Para entender mejor este concepto, podriamos realiz
experimento. Con un amplificador de baja frecuencia
entrada haya un micréfono, acérquese éste al altavo
un ruido disonante (silbido) producido por la reali
Véase que, si se separa el micréfono, cesa el ruido
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presente que, en el instante inicial, no existia ni
salida, por lo que sera necesario que el circuito a
tenga alguna red, cuyos efectos transitorios sean c
para que resulten amplificados y se produzca la osc
buscamos producir.

A continuacion, se muestra un circuito oscilador LC
basado en bobinas y condensadores, con el propésito
ejemplificar un tipo de generacién de ondas senoida
que, en el instante inicial, el interruptor S, se e
posicion 1; como consecuencia, el condensador se ca
tension maxima. Cuando esto haya sucedido, se conmu
posicion 2. El condensador tenderd a descargarse a
bobina, con lo que se creara en ella un campo magné
almacenando la energia que tenia el condensador. Se
gue la descarga del condensador sera exponencial y,
consecuencia, la tensidn entre sus extremos seré de
Ahora bien, se recordard que las bobinas se oponian
variacion brusca en las condiciones del circuito y,

la tension sera decreciente; pero mucho mas lentame
principio que después. Cuando el condensador se hay
por completo, la bobina sera equivalente a un iman
respectivos norte y sur) y tendrd una cantidad de e
almacenada. Un instante después la bobina tendera a
corriente que existia en el circuito, volviendo a ¢
nuevamente el condensador. Este se cargara a su max
con lo que la corriente tendera a ser, de nuevo, nu

el sentido de la misma en ese instante, puesto que,
condensador consiga la méxima tension (corriente nu
descargarse sobre la bobina. Este proceso es repeti
se consigue una sefial alterna, cuya frecuencia es |
del circuito.
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Evidentemente este circuito es ideal, ya que no se

ha supuesto

resistencia alguna o pérdidas energéticas por radia cion. Asi, si
lo montaramos, a través de un osciloscopio solament e observariamos
una sefal amortiguada:
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Para conseguir un nivel constante, deberemos utiliz arla
polarizacién adecuada del circuito y una realimenta cion parcial de
la sefial, como los modelos que a continuacion se pr esentaran como
modelos bésicos.



Osciladores de alta frecuencia

El primer oscilador que se presentara es el Armstro
figura siguiente se muestra un esquema de esta clas
osciladores; en él se puede observar que el circuit
formado por L1 y C1, es el encargado de generar las
cuya frecuencia aproximada sera:

=1

Nétese que se dice aproximada, porque también influ
acoplamiento entre ambas bobinas. La red de realime
formada por la bobina L2 y su acoplamiento con L1.
componentes, excepto L3, L4, y C3, forman los circu
polarizacion del amplificador. El condensador C3 'y
transformador formado por L3 y L4 constituyen el ci
salida, hacia la utilizacién. El funcionamiento es

las oscilaciones generadas en el tanque (L1, C1) de
acoplan, mediante C2, al transistor que lo amplific
parte de ella por L2, produciéndose el ciclo reiter
amplificador se encuentra polarizado en clase C, es
el corte durante mas de la mitad de la sefial. Cabri
entonces cOmo se generan las sefiales. Si se observa
se vera que L1y L2 forman un transformador y que,
sobre L2, se inducira una sefal alterna (la generad
tanque), la cual pasara a C3y L3 y desde aqui se p
utilizacion. En el pequefio intervalo de conduccion,
autopolariza al tanque y al dispositivo amplificado
ademas, que con C1 se pueden obtener diferentes fre
sOlo variar su valor capacitivo.
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Después de este primer ejemplo de oscilador, pasare
segundo, el Hartley.
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Esta clase de osciladores se caracteriza por utiliz

de tension inductivo (bobina con toma intermedia).
realimentacion estéa formado por la autoinduccién L2
proporciona parte de la tension de salida, y el con

red de oscilacion esta determinada por el circuito
formado por L1, L2, y C1. El resto de los component
el circuito de polarizacion del amplificador. Son d
estos circuitos, dos componentes singulares, C4y C
C4 es un condensador de desacoplo, que se encarga d
alterna, presente en el circuito de colector, no pa

de alimentacion Ecc. Esto se consigue haciendo que
capacitiva, a la frecuencia de oscilacién, sea muy

un "cortocircuito" a masa para la sefial alterna. El
componente C.R.F. (acronimo de Choque de Radio Frec
bobina de poca resistencia 6hmica, pero de mucha re
inductiva para la frecuencia de oscilacion (circuit

la sefial alterna). De esta forma, las oscilaciones

la tension de polarizacion, siendo la funcion de am
idéntica, e impidiendo que la frecuencia generada p
variar la tension de la polarizacion de los circuit
frecuencia de resonancia a oscilacion sera:
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Como tercera alternativa de oscilador veremos el Co
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circuito es su divisor de tension capacitivo, que ¢ ontrasta con
los osciladores Amstrong y Hartley explicados anter iormente:
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El circuito de realimentacién estd compuesto por C2 y C3. El
primero C2 proporciona la tension de radiofrecuenci a adecuada,
siendo C3 el encargado de realimentar la sefial de s alida a la
entrada. El circuito oscilador es el formado por el tanque
resonante, con L1, C1, y C2. Siendo su frecuencia d e resonancia
determinada por:
1
Jo=
L1+
El resto de componentes constituyen el amplificador y sus
circuitos de polarizacion y de desacoplo. Véase en el circuito de
salida el choque de radiofrecuencia CRF, para separ ar la fuente de
alimentacion del circuito, a los efectos de la sefia | de
oscilacién. Una mejora del circuito anterior vendri a de la mano

del que a continuacion se muestra



El Clapp, en si es un oscilador Colpitts, con un nu
variable C4, en serie con L1 cuya misién es mejorar
y ajuste de la frecuencia deseada.

Osciladores de cuarzo

En algunas ocasiones, se requiere que el circuito o
una sefal de frecuencia muy estable y, como ya se h
los osciladores con circuitos capacitivos e inducti

muy inestables en frecuencia. Puede comprobarse que
mano a los circuitos explicados en los apartados an
modifica ligeramente la frecuencia. Por ello, no es

en el "efecto piezoeléctrico” que nos proporcionan

de cuarzo. Estos son unas pequefias plaquitas cuadra
de cuarzo, encapsuladas en un recipiente metélico o
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El cuarzo tiene la propiedad piezoeléctrica que, si se comprime o
se dilata, genera una tensién entre sus caras. Todo s conocemos el
tipico encendedor de gas, en el que se hace saltar la chispa con
un golpe producido sobre un cristal piezoeléctrico, gue se
encuentra en el interior. De analoga forma, si se a plica al
cristal una tension alterna de una determinada frec uencia, éste
vibra a esa frecuencia. Ademas, en funcion del espe sor del
cristal, tiene una frecuencia de vibracion propia m uy estable; y
asi cuanto méas grueso es, menor es la frecuencia de resonancia. A
continuacion, se presenta el simbolo de un cristal Yy Su circuito
equivalente:
+ —0
0 9
Cy
) electrodos
cristal Ly
Ry
0 \
simbolo gircuito aquivalenta
Puede verse que un cristal es equivalente a un tanq ue resonante.

De esta forma, el cristal sustituira a la red gener adora de la



oscilacion (tanques). Un ejemplo puede verse seguid amente, donde
se muestra un circuito Colpitts a cristal:

- E,_ C
CRs
Cs
= C;
== [ y Re
o Ce
CRF
[
Osciladores de baja frecuencia
En general, los osciladores explicados hasta el mom ento, son para
altas frecuencias y usan, para la generacion de la sefal, el
proceso de oscilacion del circuito resonante. Por e | contrario, la
generacion de sefiales sinusoidales de baja frecuenc ia, se suele
hacer por medio de sucesivas secciones de acoplamie nto RC como la
sencilla configuracién que a continuacion se propon e:
GeE. .

Dentro de este tipo de osciladores, nos encontramos los que
funcionan por desplazamiento de fase, como el que e n la figura se

muestra:



En él puede verse que las redes RC son las que form an el circuito
de realimentacion. Son ellas, ademas, los generador esdela
frecuencia, cuyo valor sera:

f—
Zogmiloaf 2o N
Donde N es el numero de redes RC que existen; en nu estro caso N =
3 por los pares formados C1 R1, C2 R2, C3 R3.
Con el fin de entender como realiza la oscilacion e ste circuito,
se debera tener en cuenta que la realimentacion de la entrada a la

salida tiene que estar en fase, a saber:
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Supdngase que no se encuentran en fase la sefal de entrada y la de
salida, sino que estan en contrafase, tal y como se muestra a
continuacion:



—————

Como lo que sucede es que se suman las sefiales en |
estar desfasadas, la sefial de entrada es disminuida
desaparecer la oscilacion. Hay que recordar que en

la corriente se adelanta respecto a la tension. Por
altimo circuito mostrado, es necesario que cada red
tension 60°, para que la entrada del amplificador r

en fase, de forma que, para nuestro caso 60° x 3 =
inversion se produce por efecto del amplificador. E
oscilacion se puede apreciar mediante los graficos
inscritas en el circuitoy con R1, R2, C1, C2,y C3
valores de éstas, para conseguir que el desfase de
60° justos. El transistor trabaja en clase A paran
distorsiones. Las resistencias R5, RE son resistenc
polarizacién del circuito amplificador. El condensa
desacoplo de emisor para conseguir mayor ganancia.
potencidmetro P6 se encarga, ademas de polarizar el
sacar una sefial adecuada, reduciendo o aumentando e
ella, segun se desee.

El dltimo oscilador sinusoidal que describiré sera

por puente de Wien que también se trata de otro cir

por acoplamiento RC. Se consigue con dos etapas amp
gue la primera realiza una inversion de fase y la s
volviendo a reinyectar a la entrada, mediante C4 'y
tension formado por R3y R4.
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El circuito de realimentacion es el condensador C4
R3. Por otro lado, R4 se encarga de generar la sefia
circuito mixto serie paralelo formado por R1, C1, R
su frecuencia la determinada por la siguiente expre

1

y el divisor

| alterna del
2y C2, siendo
sion:

Jo=

Multivibradores

Los circuitos que a continuacion trataremos son los
multivibradores. Reciben este nombre los osciladore
sefales cuadradas o impulsos, a saber:

multivibrador O

Estos circuitos son basicamente dos amplificadores
acoplamiento RC y que, debido a su polarizaciény a
transitorios, generan las sefales comentadas. Para
claramente el funcionamiento de los multivibradores
a continuacion, dos estados caracteristicos de la c
transistor bipolar: Saturacion y Corte.
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Se dice que un transistor se encuentra en estado de

saturacion
cuando la corriente de colector-base Ic es debida t an solo ala
tension de colector Vc, siendo casi independiente d e la corriente
de base Ib.
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transistor
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Se dice que un transistor se encuentra en corte, cu
corriente de colector es igual a Icso, o0 sea la cor

que es practicamente nula, siendo en este caso inde
tensién colector-emisor Vce.

ando la
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De manera gréfica, atendiendo a las curvas caracter isticas de un

transistor bipolar genérico:
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En la practica, un transistor se encuentra en estad ode
saturacion, cuando la caida de tension colector-emi sor es casi
nula. Por el contrario, se dice que un transistor s e encuentra en
el corte, cuando la tension colector-emisor es préx ima a la de
alimentacion.
Asi las cosas, después de este pequerio inciso y vol viendo a los
multivibradores, podemos decir que dichos circuitos utilizan estos
dos estados de conduccién de un transistor para fun cionar como
estabamos indicando en un principio. Los multivibra dores se

clasifican en: astables, monoestables y biestables.

Los multivibradores astables son aquellos circuitos que, sin sefal
extrema aplicada, generan una sefal propia, llevand oalcorteya
la saturacion, alternativamente, a los transistores que lo
constituyen. La frecuencia de la sefial generada es funcion de las

constantes de tiempo RC del circuito.

o
i
E,I
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Al aplicar la tension de polarizacion, los dos tran sistores T1y
T2 iniciaran su conduccién y, como éstos no son idé nticos, (uno
tiene mas impurezas que otro), habra una tension di ferente en cada

colector, con lo que se cargardn C1y C2 a diferent es tensiones.



Supodngase que C1 adquiere una carga suficiente para
corte el transistor T1 (por efecto de la polarizaci
elevada, del diodo colector-base). Si T1 se encuent

la tension de colector del mismo se elevara hasta u

a Ecc, con lo que se cargard C2 que llevara a T2 al
mismo tiempo que C2 se carga, el condensador C1 se
través de T2. Por tanto, cuando T2 entre en el cort
estado de saturacion. Todo esto se puede resumir co
siguientes graficos de tensiones en el circuito:
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Este proceso es repetitivo y es funcién de las cons
tiempo. Si, como sucede, generalmente, R1 = R4, R2
la constante de tiempo de carga sera:
w=R-C2=R4-C1
Y la de descarga:
w = R2:C1=R3-C2
A estos resultados se llega a partir de unas ecuaci
diferenciales sobre la carga y descarga de los cond

aqui obviaremos, ya que no considero que éste sea e
adecuado para este tipo de desarrollos.

El segundo tipo de multivibrador que expondremos es
monoestable. Se llaman asi porque mantienen un esta
saturacion o bien de corte. Para conseguir que los
cambien su estado, es necesario que se aplique una
y, transcurrido un tiempo determinado por la consta

al estado inicial del que partimos. A continuacion
circuito tipico en esta clase de multivibradores. O
cambio de un condensador por una resistencia R5:
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En reposo, el transistor T1 se encuentra en el cort

en estado de saturacion. De esta forma, al aplicar
entrada a la base de T1, éste conduce, haciendo que
colector se haga casi nula y, por tanto, C1 se desc
bruscamente, a través de T1 y R2, provocando el cor
Seguidamente, C1 inicia una carga lenta, a través d
la tension de base en T2, sea suficiente para lleva
saturacion, instante en que T1 pasara al corte. Las
R3, R4, y R5 proporcionan la polarizacion adecuada
T1. El tiempo aestable o de carga vendra definido d
andloga, a lo expuesto en el anterior circuito para
Una manera de ver todo el proceso anteriormente des
mediante las gréaficas de tensiones en el circuito:
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El dltimo multivibrador que trataremos es el biesta
circuito anterior, si se sustituye el condensador C
resistencia, ya no habra nada que haga salir del co
transistor T2, por lo que seria necesario aplicar u
en la base de éste, para conseguirlo. El circuito d
hablando es:

ble. En el

1 por una
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Como se puede comprender, este circuito tiene dos e
de conduccidén; permanecera en uno, hasta que se le
disparo externo, y no se saldra de él, hasta la apl
nuevo disparo. Cuando se conecta el circuito, los t

y T2 se polarizan con los divisores respectivos. La
través de R1, R2 y R5y la base de T1, a través de
resistencia de emisor R4 es comun a los dos transis
R1y R7 las usamos como resistencias de carga de ca
colector. Debido al desequilibrio de las impurezas
transistores, uno conducira mas que otro, y este Ul
progresivamente al corte. Si se supone, por ejemplo
conduce mas, la tension de colector sera menor (por
sobre R1) y, por tanto, la tension de base de T2 di
haciendo que decrezca la corriente de colector Ic2,
consecuencia, la tension de base de T1 hard que ést
todavia mas. Este es un proceso reiterado que culmi
de T2. Si se aplica un disparo a la entrada, éste p
bases a través de C1 y C2. Si bien, enla base de T
que aumentar la tension negativa; en la base de T2
provoca que T2 pase al estado de conduccion, volvié
el proceso acumulativo, hasta que T1 se encuentre e
llegada de un nuevo disparo, T2 pasara al corte, y
saturacion. Una manera de ver todo el proceso anter
descrito es mediante las graficas de tensiones en e
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Conclusion

Esperamos que al lector no le haya resultado demasi ado farragoso
el tema. Aunque, en un principio, esta disefiado el articulo para
"algo iniciados", obviando las referencias técnicas , un nedfito
puede sacar una conclusion bastante ilustrativa de lo que
significa el mundo de los osciladores, omnipresente S en nuestros

hogares hoy dia.



