OSCILADORES

Osciladores en general

Si tuviésemos que reducir a un minimo absoluto la ¢
tipos de osciladores LC, son tres:

1) Hartley (realimentacion inductiva). Las Unicas v
que la realimentacién se inyecte en una derivacion,
bobinado auxiliar.

2) Colpitts (realimentacion capacitiva). Si se ve u
serie con la bobina (oscilador Clapp), no es cierto
circuito oscile a la frecuencia de resonancia serie
ese capacitor es en realidad parte de un divisor ca
lugar de la bobina se tiene un cristal, se llama os

y en la frecuencia de oscilacion el cristal se comp
inductancia.

3) Franklin (resonancia serie). El resonador (LC o
explicitamente en serie con la realimentacion, osci
frecuencia de resonancia serie, y necesita que tant
de excitacion como la de carga sean bajas y resisti

*Vemos en A) de la figura {OscNotas} un tipico osc
Colpitts:

LaV de RF
puede ser
mucho mayor
que la de
alimentacidn

B)

=

Re provee realimentacién de continua, y Cre es un ¢
desacople. ¢ Pero quién quiere desacoplar algo en es
poca RF que pase por el choke, si queda aplicada a
deberia molestar. Entonces se decidio sacarlo. El o
arranco. ¢Por qué? Insisti con el razonamiento: en
original, Cre es lo suficientemente grande como par
como un cortocircuito a la frecuencia del oscilador
emisor mirando hacia la red “ve” solo la reactancia
Entonces, pensé que si se saca Cre tendremos una im
(mejor) pues se sumara vectorialmente Re, lo cual d
ventajoso para la RF en emisor. Pero la realidad de
algo fallaba en la idea. Veamos.

{OscNotas}
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Supongamos que el choke y Ce son reactancias puras
El choke es una reactancia inductiva. Entonces, al
paralelo con la reactancia capacitiva de Ce, equiva
tener un capacitor de valor algo menor, pero que si
puro. Pero si ponemos en circuito a Re para la RF,

en paralelo con Ce sera un inductor con una resiste
equivalente no infinita, y esta resistencia de pérd

parte de la energia de RF, disminuyendo la amplitud
evitando el arranque en casos extremos.

En B) tenemos algunos aspectos poco conocidos de un
- Casi todo oscilador trabaja en clase C a menos qu
medidas especiales (control automatico de nivel, et

la mayor parte del tiempo el transistor esta al cor

- La Vbe medida con un tester de CC es inversa, o b
los 0,7V que cabria esperar. Esto se explica con el
(clase C). Lo mismo pasaria en un amplificador acop
capacitancia y sobreexcitado. Salvando las distanci
mismo fendmeno al medir la tension media sobre un d
cualquier fuente de alimentacion: da que esta en in

* En {MatemOsc} los amantes de la matemética se enc
anchas deduciendo como es que oscila un Colpitts:

(Q infinito).
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Para simplificar, se supone un transistor con hfe i

un FET), y capacitores con Q infinito. Se termina d
el efecto del transistor en el circuito es agregar
negativa en serie con los capacitores. Sila suma d
resistencia mas la de pérdidas de la bobina da nega
circuito oscila. En el caso del ejemplo (es la vers
Colpitts con derivacion capacitiva), vemos que esta
cumple holgadamente. Esto significa que la amplitud
oscilacion arrancara y crecera rapidamente, y cuand
comience a limitar su gm efectiva disminuird hasta
generada iguale automaticamente la de la bobina.

Variaciones de frecuencia de los osciladores

{MatemOsc}
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La frecuencia de un oscilador estd determinada prin
los valores de L y C del tanque (circuito sintoniza
propiamente dicho y ademas, aunque en menor grado,
inductancias y capacitancias del conexionado y del
activo, por la rotacion de fase de éste, y aun por
resistivos que no se encuentren exactamente en para
con el tanque sino en derivaciones. El cambio en el
cualquiera de estos elementos ocasiona un corrimien
frecuencia de oscilacion. A continuacion analizarem
de los corrimientos indeseados.

- Temperatura. Los capacitores e inductores varian

la temperatura. Para retardar o suavizar la influen
temperatura ambiente cambiante y del calor generado
valvulas, se suele alojar el tanque en un compartim

u otro aislante térmico. También se puede compensar
térmico de la bobina con una combinacion determinad
experimentalmente de capacitores de coeficiente con
(comunmente tipo N750, o sea, con -750 partes por m
centigrado = -0,075%) y NPO (nulo), procurando que
cancelen lo mas perfectamente posible. Una falla de
gue la velocidad con que se calienta o enfria la bo
diferente a la de los capacitores (idea: poner los
contacto térmico con la L), por lo que esto funcion
cambios son lentos.

Una tercera causa de corrimiento térmico es el auto
de éstos por las pérdidas de potencia en la bobina
resistencia debida al efecto pelicular), histéresis

los capacitores. Para reducirlas se prefieren bobin
propio (“Q descargado”) lo mas elevado posible, de

y devanadas solidamente sobre la forma, y capacitor
factor de disipacién, por ejemplo, de aire, mica, 0

El autor tuvo la experiencia de un oscilador con ca
“Plate” de cuerpo ocre y franja amarilla (no recome
sintonia) y que aparentemente no terminaba nunca de
Ademas se debe reducir el acoplamiento al elemento
minimizar la corriente circulante por el tanque y,

el autocalentamiento. Sin embargo, no debe exagerar
del nivel de salida (aun cuando se envie después a
amplificador) para no empeorar la relacion sefial ru
oscilador, especialmente si se usa en recepcion. Ad
oscilador al borde de la no oscilacion varia mucho
extremo a otro de su rango.

Para evitar el corrimiento cada vez que se pasa a t
conviene dejar con alimentacion al OFV durante los
recepcion para que no se enfrie.

Si el equipo es de AM, para evitar que interfiera a

lo debe desplazar unas decenas de KHz, lo que se lo
una pequefia capacitancia al tanque conmutada por un
Los ferrites (y en menor proporcién el carbonyl o p
varian apreciablemente su permeabilidad con la temp
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cual deben evitarse como nucleos de osciladoras. De
no habré gran inconveniente si su influencia es peq
el caso del receptor del nimero 72.

Por ultimo, mencionemos la variacién de las capacit
interelectrodicas de las valvulas debida al calor p
filamento y la disipacion de placa. En los transist
parametros varian en forma mas pronunciada, pero en
resultan mas estables, pues su disipacién es mucho
reducido acoplamiento entre el tanque y el elemento
es beneficioso en este sentido, pues tales capacita
entonces en paralelo con capacitores de alto valor
derivacién capacitiva), o bien conectadas a derivac
impedancia de la bobina, lo cual disminuye el efect
tales variaciones.

- Tension de alimentacion. Las capacitancias intere
las valvulas son esencialmente independientes de la
que se polarizan. Sin embargo, debe tenerse en cuen
Miller, por el cual la capacitancia de entrada tota
grilla a cétodo,
ganancia de tension, y esta ganancia si depende de
polarizaciones.

Las capacitancias de los transistores dependen marc
condiciones de CC (efecto varicap) pero afortunadam
sencillo regular la alimentacion (por ejemplo, con
regulador de tres patas). La alimentacion del OFV p

un cambio de la tension de red o del consumo de alg
al ser sintonizada, y también por el modulador si é
clase B (pues varia el valor medio de las corriente

que modifica el valor medio del +B). Ninguna de est
subsanarse aumentando la capacitancia de desacople
alimentacion, debiéndose estabilizar la misma. No h
mencionar que nunca debe modularse en amplitud dire
oscilador.

- Inestabilidad mecanica. Para evitar corrimientos
vibraciones, debe devanarse la bobina fuertemente s
la que podria ser torneada helicoidalmente para mej
resultados. Nunca se usen bobinas autosoportadas, s
tipo “miniductor”, con costillas de soporte. La tra
variable no debe producir retroceso (backlash) desp
accionada. Asimismo, debe estudiares la rigidez mec
donde se monta el variable, y la posibilidad de que
accionar los controles del equipo, por ejemplo, al
llave. El montaje sobre virolas, aunque es efectivo

el microfonismo, no permite asegurar firmemente al
mucho mejor atornillarlo directamente al chasis y ¢
parlante en un gabinete aparte.

- Variacién de la carga. Ocurre comunmente al sinto
siguiente al OFV. En tal caso, debe usarse una 0 ma

mas la de grilla a placa multiplicada por la
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“amortiguadoras” o “separadoras” (buffer) para aisl
variable. Lo mismo vale para la excitacién de una e
modulada en amplitud: a medida que la alimentacion
a lo largo del ciclo de modulacién, también influye
impedancia de grilla. Si esta conectada directament
puede producir modulacién de frecuencia indeseada.
con el uso de un oscilador con acoplamiento electrd
se puede obviar la etapa buffer. Este OFV oscila en
cétodo, y la pantalla hace de placa (desacoplada a
mediante un capacitor) de este “triodo”. Como el ac
la salida es a través del haz de electrones y no un
“fisica”, esta independizado de la carga. Este circ
popular, es el usado en el transmisor de 80/40m pub
nuestro boletin.

- Realimentacion desde etapas posteriores. Este es
comprendido. Aun cuando se tengan etapas separadora
correrse el OFV al sintonizar una etapa excitadora
cualquier tipo de acoplamiento parésito con éste. D
cuenta que, en cualquier punto interior de un trans

de RF es muy intenso, debiendo blindarse el compart
para evitar que sea alcanzado por esta radiacion. A
cuidarse que ninguna corriente de RF importante de
circule por la masa del oscilador. Lo ideal seria ¢
OFV en un gabinete exterior al transmisor. También
que la RF entre por los cables de alimentacién, des
filamento, si es posible con capacitores pasantes (

Un método elegante para que la realimentacion no oc
inconvenientes, es hacer funcionar al OFV en una fr
distinta a la de trabajo, por ejemplo, la mitad, y

un doblador. Si se desea salida en 3500KHz, debe os
1750KHz. No es cierta la creencia de que esto se ha
“se corre la mitad”. Si un oscilador dado se corre
3500KHz y otro de 1750KHz se corre 50Hz en iguales
en igual periodo de tiempo, decimos que los dos tie
estabilidad relativa, porque los 50Hz del segundo s
modos a 100 cuando dupliquemos frecuencia. Pero el
cambio, serq mas insensible que el de fundamental e
influencia de acoplamientos. También este principio
transmisor mencionado: oscila en 160m, duplicando p
cuadruplicando para 40.

Es importante notar que las dos dltimas causas de v
ser sensibles a los ajustes posteriores a la puesta
del transmisor, pueden pasar inadvertidas para el o
que una vez que se esta a batido cero con la estaci
los ajustes de excitacidn, carga y placa se prosigu
receptor mudo.

Osciladores a cristal
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* Tallar cristales en casa: de la 2a guerra mundial quedo un

surtido de cristales FT243, esos que se pueden desa rmar sacando
los tornillos y que tienen el cristal entre dos cha pitas. Las
revistas de los afios 60 y 70 sugerian la posibilida d de subirlos
de frecuencia por adelgazamiento: frotandolos contr a un vidrio con
polvo limpiador describiendo un ocho, o sumergiéndo los en acido
fluorhidrico. Actualmente estas manipulaciones esta nenla
categoria de “miedo”: se corre el riesgo de que los cristales
resultantes sean de “poca actividad”, o sea, alta R serie (que no
arranquen en un oscilador), o tengan demasiado marc ados los modos
no deseados (cosa indeseable si son para un filtro) . Siauno se

le va la mano con el adelgazamiento, el remedio era agregar

grafito con un lapiz, lo cual baja aiin mas la activ idad. Ademas,
ya no son faciles de conseguir. Los mas modernos so n herméticos
porgue son al vacio o de atmdsfera inerte, debido a gue el cuarzo
esta conectado a los alambres mediante metalizacion es en sus
caras. Si se tiene la osadia de abrir uno (alguien lo hizo para
cambiar a PAL N los cristales de PAL M) al cabo de un tiempo
dejar& de oscilar porque se oxido el metalizado. Co nsejo: mande a
hacer el cristal, o intente redisefar el circuito p arala
frecuencia de los que pudiera encontrar, o0 genere | as frecuencias

que necesite por sintetizador.

* Tomado de una nota de aplicacion de sintetizadore s MC145xxx: es
normal que la frecuencia de un oscilador a cristal con CMOS
aumente muy levemente al subir Vdd. Si baja o se vu elve inestable
es porgue esta sobreexcitado: hay que colocar (o au mentarla si ya

esta) una R en serie con la salida del oscilador.

* Es comun conmutar cristales con diodos, figura {X talSwch}:
{XtalSwch}

A)

sal

ent
A) es el circuito original con un solo cristal. En B) se polariza
en directa a uno u otro diodo (en este caso en part icular, ello se
logra poniendo a masa el resistor respectivo, y el Cl suministra
la corriente de polarizacion). Pero aqui la resiste ncia de
conduccion del diodo queda directamente en serie co n la del
cristal, lo que puede comprometer el arranque si es un cristal con
baja “actividad” (alta R serie). En C) se tiene una opcion mejor:
el diodo simplemente aumenta la resistencia de sali da del

oscilador, pero no esta dentro del circuito resonan te.



Si uno no esta obligado a respetar el oscilador uni
original, es méas aconsejable usar un oscilador inde
cada frecuencia, y conmutar sus alimentaciones.

* Se puede hacer oscilar en 3er o 5to sobretono a c
cristal hecho para fundamental. Por ejemplo, un cri
colocado en un oscilador preparado para oscilar en
21,48MHz, arrancara en dicha frecuencia como si hub
fabricado para ello. En {osc43MHz} se utilizé un cr
para tener una fundamental en 4 x frecuencia de cro
secreto para sacarle las ganas de oscilar en esa fu
la bobina en emisor: si bien no es demasiado critic
simple choke, tiene que lograr que, a la fundamenta
reactancia efectiva alli sea inductiva, lo que dest
condicion necesaria para un Colpitts.

* Que quede en claro: cuando un cristal se hace osc

sobretono, NO genera absolutamente NADA de energia

de resonancia natural, ni a las de otros sobretonos

* Si no esté seguro si eligié bien un plan de frecu

gue haya pajaritos (lo que obligaria a cambiar el p
encargar un cristal de otra frecuencia), conecte pr

un generador variable en los terminales donde ira e
es que uno de ellos es masa). En algunos casos, bas
reemplazar el cristal por un circuito LC.

Pero atencion: en un oscilador a cristal de sobreto
inevitablemente un LC que es el encargado de favore
oscilacion en el sobretono correcto; si el cristal

por un cortocircuito, se tendra una oscilacion a la
dicho LC. Esta es la razén por la cual al reemplaza
por un oscilador externo en su zdcalo, el oscilador
desobedecer a la frecuencia externa a menos que su
bien alto. Para garantizar que el oscilador deje de
obedezca a funcionar como amplificador, se colocé a
de ohm en serie con el generador.

* ¢ Por qué los osciladores a cristal son méas establ
Uno se tienta de responder “porque los cristales so
estables”. Pero hasta ahi tenemos la mitad de la ve
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Supongamos un circuito con bobina y capacitor que e
perfectamente compensados en temperatura. Al conect
elemento activo real para conformar un oscilador, é
tan perfecto, debido a que todo elemento activo tie
de entrada y salida con partes capacitivas que si d
temperatura. Lo que se hace entonces es conectar fl
transistor al sintonizado (en derivaciones capaciti
inductivas) para que estas capacitancias viajeras i
menos posible en la determinacion de la frecuencia.
Pero aun si pudiésemos usar una derivacion muy baja
de oscilar, todavia hay un factor que conspira cont
estabilidad: el desfasaje del transistor también es

la temperatura. Todo oscilador oscila a la frecuenc
suma del desfasaje del amplificador méas el de lare
exactamente cero. Si el desfasaje del amplificador
mantener nula la suma de desfasajes, la frecuencia
tendréa que variar. ¢ Y cuénto variard? Depende del Q
resonador: si es un cristal, serd muy poco lo que t
correrse la frecuencia de oscilacion para mantener
es el ultimo secreto de la estabilidad con oscilado

su alto Q.

* Sji, es cierto, los cristales de menor frecuencia

menos, para igual corte y modo. Supongamos que dese
generador patron de 10MHz y se dispone de estos 3 ¢
con el mismo corte AT):

1) 10MHz en modo fundamental.

2) 3,333MHz en modo fundamental, seguido de una eta
triplicadora.

3) 10MHz en 3er sobretono.

Los 10MHz generados con el método 2 serdn mas estab

tiempo que con el 1 pues el cristal es mas grueso.
El método 3 es igual de bueno que el 2, porque un ¢
3er sobretono en realidad es uno de 3,333MHz en fun
también se aplica el criterio del grosor. Si no fue

3er sobretono no es exactamente el triple de la fun
cristales de 2) y 3) podrian ser el mismo.

Lo que NO es cierto es la creencia tristemente difu
los cristales de menor frecuencia son mas estables
porcentaje de corrimiento la cantidad de hertz corr
Es una tonteria, lo que importa es el corrimiento p
(mejor dicho, relativo), no los Hz (corrimiento abs

se usa un cristal de baja frecuencia y después hay
multiplicar, el corrimiento absoluto también se mul
mismo factor.

* Son escasos los osciladores que hacen trabajar al
resonancia serie. Por lo tanto, la frecuencia marca
cristal es CASI siempre la que corresponde a la res
paralela, la cual CASI siempre se especifica para |
tener 20pF externos en paralelo. Los antiguos crist
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solian especificar para 32pF, pero en la practica |
frecuencia resultante de suponer el valor equivocad
importante, a lo sumo se retocara al probarlo. Véas
el capitulo Filtros a Cristal con la gama que se pu

a un oscilador a cristal.

Si la f marcada es superior a 20 o 25MHz, lo mas pr
sea de sobretono. Para salir de dudas, conéctelo a
Pierce simple, sin circuitos sintonizados, el cual
automaticamente a la natural. Entre 20 y 50MHz cabe
de 3er sobretono; y por encima de 50MHz, de 5° o 7°
importante saber la frecuencia natural ni el orden

si dice 50MHz, simplemente el resonante se debera s
50MHz.

Una excepcion es cuando el cristal lleva marcada no
(natural o sobretono) sino la que saldra por la ant
serie de etapas multiplicadoras. Se hace asi por co
usuario de un equipo especifico, a quien le interes
Para evitar cualquier duda, los fabricantes de cris
que se les provea el circuito real en donde se usar
Otra excepcion son las tecnologias especiales para
cristales, desde los afios 90, en que la fundamental
mucho mas arriba de 20MHz, pero no son comunes.

* En un transmisor de ATV para 440MHz, el oscilador
no siempre generaba la misma frecuencia: habia tant
(en antena) entre los dos posibles modos de oscilac
de un pésimo cristal, con espurias muy marcadas. No
que el oscilador se largase a autooscilar, ya que e

las dos frecuencias posibles no se podia correr la
tocando el LC del oscilador.

* Normalmente, los cristales no son influenciados p
continua aplicada. Si realmente se necesita evitarl
porque es de alto valor, como en los circuitos valv
basta con colocar un capacitor en serie, pues muy p
tendra una resistencia de aislacién menor que la de
mayor parte de la tensidn seguird estando aplicada
evitarlo, se debera poner ademas un resistor de val
digamos 10M @, en paralelo con el cristal.

VCOs

A medida que bajamos la tension inversa de CC aplic
se va haciendo cada vez mas importante la influenci
superpuesta. En un semiciclo, esta componente se su
hace que el diodo tenga menos C en ese instante; y
el otro semiciclo. Hay graciosos que aseguran que e
cambiar la frecuencia instantanea dentro del ciclo,
barrido. No es asi, el resultado neto es simplement
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distorsién en la forma de onda en el LC (ademas de
hubiese debido al elemento activo).

Si la CC la bajamos aun mas, uno de los picos de RF
varicap llegue a conducir como diodo momentaneament
poco). El efecto que esto tenga sobre la frecuencia
dependerad mucho de la R serie que lleva CC al varic
1) Si es baja (digamos, 1K o menos) la amplitud de
enclavada por el diodo: si seguimos bajando la CC,

la f, la amplitud de la oscilacion bajara cada vez

2) Si es alta (digamos, 100K o mas) la corriente co
rectificada por el varicap, al atravesar esa R, gen
componente de tension continua que se sumara ala a
aunque ésta yo la ponga en cero, del otro lado de |
haya algo asi como 0,5V 0 1V 0 2V de continua. Esto
frecuencia baje menos que en el caso anterior, y po
también afectara menos la amplitud.

En un caso, al bajarla de 1M a 10K, bajo la f en un
tension aplicada externamente era cero.

De todos modos, aunque el varicap no llegue a condu
que algo disminuya la amplitud con bajas CC porque
es menos favorable para el oscilador (esto también
con un capacitor variable mecanico), y ademas con b
varicap tienen menor Q (debido a la R serie interna

Sintetizadores

* |dea para simplificar la construccion de sintetiz
limitaciones son aceptables): use un sintonizador d
sintetizador incorporado, de esos que les entra el
microcontrolador del TV (en vez de las clasicas pat
sintonia y cambio de banda). Extrayendo con eslabon
las bobinas osciladoras, se obtiene una fuente de R
900MHz, con saltos del orden de 1/16 o 1/32 de MHz.
formato de los datos (consiguiendo la hoja de datos
deduciéndolo observando MUY pacientemente los buses
use el mismo sintonizador), se los puede imitar med
programa en PC gue los genere en el puerto paralelo

mucho mas estables generados desde DOS que bajo Win

posible que el ruido de fase de las sefiales obtenid
Optimo para comunicaciones de banda més angosta que

* Como determinar la frecuencia de comparacion en u
todo en un integrado: provocar un desenganche momen
la bobina osciladora, o meter zumbido de 50Hz tocan
tension de sintonia) lo cual obliga a que por algun
aparezca residuos de la comparacion. Fijarse en qué
sefial de error mas conveniente para el analisis con

* Situaciones que pueden engafiar a un PLL:
- Si el nivel de entrada al prescaler es bajo, es p
ponga a oscilar en su frecuencia propia (especifica
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la hoja de datos), haciéndole creer al PLL que la f
VCO es muy alta. Esta autooscilacion interna tambié
pata de entrada del prescaler, pudiendo engafiar tam
si mide en ese punto con un analizador de espectro.

- Si el VCO superregenera (su salida se interrumpe
arrancar muchas veces por segundo), como el PLL res
frecuencia promediada (en cada periodo de comparaci
es baja.

La técnica de los sintetizadores para UHF

Nota: desde la aparicion del articulo original, la
trabajo de los integrados sintetizadores ha subido

ya no es necesario usar un prescaler en un chip ECL
sintetizador CMOS en aplicaciones como sintonizador
embargo, el principio presentado del médulo variabl
aplicando, en el rango de las microondas.

Desde la aparicién de los divisores programables en
integrado, el sintetizador digital se ha convertido
natural para la generacion de frecuencia por pasos
el caso del oscilador local de un receptor o un tra
frecuencia debe poder variarse no en forma continua
siguiendo la separacion de canales asignada a la ba
Sin embargo, la limitacién de la maxima frecuencia
los divisores programables actualmente disponibles,

ingeniosa solucion al problema.

El lazo por enganche de fase (PLL) basico

sintetizador. La frecuencia fo de un oscilador cont

referencia fr. La salida del comparador, una vez fi

recuencia del
n sale por la
bién al técnico

y vuelve a
ponde a la
on) creera que

frecuencia de
mucho, incluso
separado de un
esde TV. Sin

e se sigue

circuito

en la opcion
discretos. Es
nsmisor, cuya

, Sino

nda de interés.
de operacién en

obliga a
adoptar técnicas de disefio especiales para posibili tar su empleo
en la gama de VHF y superiores. Se describe en esta nota una
La figura 1 nos muestra la concepcion mas simple de un

rolado por
tension OCT (VCO en inglés) es comparada con una fr ecuencia de

Itrada, es una
tension continua que depende de la diferencia entre foyfr(o
bien de la diferencia entre sus fases, como veremos ).

Tunsion continua de control
fo n :
OCT . p hltfo
comp. x
Salida
fr I Figura 1.




El propdsito del circuito es lograr que el OCT se e
misma frecuencia de la referencia. Para lograrlo -s
esta disefiado correctamente- en caso de que fo sea
gue fr, el comparador se encargara de suministrarle
tension de correccion necesaria para establecer el

El comparador, en una primera aproximacion a su pap
sensar la diferencia de frecuencia. No se hace asi

por cuanto no es sencillo de implementar. La opcién
utilizar un comparador de fase tiene la ventaja de
enganche absolutamente exacto de las frecuencias. L
radica en que puede hablarse de comparacion de fase
diferencia de frecuencias es relativamente pequefia,
llamado rango de captura. Sin embargo, ciertos comp
fase digitales son capaces de funcionar como compar
frecuencias aun cuando éstas se hallan alejadas.
Este tipo de PLL, que genera una frecuencia igual a
tiene aplicacion en aquellos casos en que ésta pres
relacion sefal-ruido, porque la constante de tiempo
hace que el OCT ignore los errores momentaneos intr
ruido. De este modo, el circuito actlia como filtro

la sefial. Es el caso del control automético de frec
horizontal de los televisores, en los que la refere
pulso de sincronismo.

El sintetizador basico

El tipo de PLL en el cual nos concentraremos, es aq
producir en su OCT una frecuencia fo igual al produ
referencia fr por un cierto nimero entero N denomin
Segun el tipo de comparador de fase utilizado, el m
de la figura 1 podra ser capaz de enganchar en armo
pero descartaremos su estudio por no proveer una ce
orden de la arménica seleccionada.

Para obtener fo = N * fr, se intercala un divisor d

con modulo de division N entre la salida del OCT y
comparador. Su frecuencia de salida valdra por ello
sera esta fo/N (en vez de fo) la que el comparador
igual a fr. Por lo tanto, si:

nganche a la

i el sistema
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ado modulo (*).
iISmo circuito
nicas impares,
rteza sobre el

e frecuencia
la entrada del
fo/N. Ahora,

debera mantener

fo/N = fr, entonces, automaticamente se cumplira: f 0=N *fr.
La figura 2 ilustra esta disposicion.
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Si se utilizan divisores programables, el médulo N
seleccionarse a voluntad proporcionandolo en un céd
las entradas de programacion de los circuitos integ
para cada valor de N, el OCT terminara proveyendo u
cuando se produzca la condicion de enganche. Cada v
incrementado o decrementado en 1, fo aumenta o dism
cantidad (paso) igual a fr. Como N es una cantidad
estabilidad relativa de la frecuencia sintetizada (
misma que la del oscilador que provee la referencia
Veamos un ejemplo. Para fr = 100Hz y N = 50.000 a 5
obtener una fo entre 5y 5,5MHz (con pasos de 100Hz
como OFV para un tipico transceptor de BLU en HF.
Ahora bien, la forma tradicional del comparador es
producto o multiplicador doblemente balanceado, de
salida contiene la suma y la diferencia de fr y fo/

lazo estd enganchado ambas frecuencias coinciden, d
suma es igual a 2 * fr y la diferencia es cero, 0 s

es funcion de la diferencia de fase. La funcion del
eliminar la frecuencia doble y dejar sélo la tensio
control.

Es aqui donde radica uno de los grandes problemas p
de un sintetizador. Los residuos de frecuencia dobl
ejemplo, 200Hz) produciran una modulacién de frecue
Si se aumenta el filtrado de la tensién de control

esta desviacion parasita, al mismo tiempo se estara
lento el lazo para enganchar cada vez que se cambia
El uso de un comparador de fase del tipo digital al
requisitos de filtrado, por producir menor ondulaci

su salida.

Sintetizador con prescaler (*)

El caso préctico del ejemplo anterior no presenta m
dificultades en cuanto a la implementacién del divi
programable, ya que la fo involucrada esta bien den
posibilidades de los circuitos integrados actualmen
para dicha funcién. En cambio, si se dispone de div
capaces de operar mas all4d de 1GHz (1000MHz). Estos
I6gicos rapidos se construyen con tecnologia ECL. S
entonces al empleo de un divisor fijo (que para est
pasa a llamarse prescaler) antes del programable, ¢
suficiente como para que la frecuencia de salida se
con la velocidad de ésta. Si llamamos E al médulo d

la entrada al divisor programable sera fo/E, y la e
comparador también serd E veces menor que si se pud
del prescaler, de modo que también habra que dividi
mantener la fo deseada (ver figura 3).
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Prescaler

fo

Principal

oCT

+ E

Salida

Supongamos que se desea disefiar un sintetizador par

144 a 148MHz, con saltos de 10KHz, y debe utilizars

programable TTL con frecuencia maxima de operacion

20MHz. Si se utiliza un prescaler con E = 10, enton
variara entre 14,4 y 14,8. El modulo N estar4 compr
los valores 14.400 y 14.800. La frecuencia de compa
10KHz/E = 1KHz. Por lo tanto, la ondulacion residua
de control sera de 2KHz. Este ejemplo es perfectame
cuanto al filtro del comparador.
Pero la operacion en BLU presenta un desafio mayor.
del servicio en FM, que tiene asignados canales (10

FM comercial, tipicamente 15KHz para FM angosta), n

preasignados para BLU, lo cual obliga a reducir el
sitetizador a 100Hz para lograr una sintonia acepta
con el prescaler /10, la ondulacion residual result
operador literalmente deberia cruzarse de brazos es

el lazo enganche cada vez que se programa una frecu

de lainicial, si la constante de tiempo de filtrad
valor tal que se atende razonablemente la modulacié

Uso de prescaler variable

Hemos mencionado que no se dispone de divisores pro

el rango de VHF y superiores. Sin embargo, es tecno
factible la construccién de prescalers con dos opci
por ejemplo 5/6, 10/11, 32/33, 100/101, etc. Puede
el médulo mediante una tension de control que puede

comp. el

Figura 3.—

a la banda de
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nte factible en

A diferencia

0 0 200KHz para
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espaciado del
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ara de 20Hz. El
perando a que
encia diferente

o se lleva a un

n indeseada.

gramables para
I6gicamente
ones de médulo,
seleccionarse
adoptar dos

estados légicos. Estudiaremos su rol con un ejemplo (ver figura
4).
Prescaler ‘
doble médulo  fo Principal ‘_
fo E .
ocT |4~ ¢ L =P
I ) E=11 g comp. =~
Salida ,J
[E—
E=10 fr r Figura 4.—
Si el control de moédulo esta en 1, el prescaler div ide por 11; si
esta en cero divide por 10. Aqui viene lo interesan te: si

conmutamos la llave a la velocidad de fr (de modo q

ue durante una



parte del periodo divida por 11, y por 10 durante e
como si hubiésemos puesto un prescaler con un modul
11.

Pasemos a la figura 5. Se ha reemplazado la llave ¢

| resto), es
oEentre 10y

on un contador

denominado swallow (*), cuya entrada se conecta a | a salida del
prescaler.
Prescaler
doble médulo Principal
fo
oCT 1 +E =p
swallow 7 mp. =
Salidal s comp
Tension de + S
control de : fr r Ei
. L_‘—————I_ igura 5.—
médulo bits menos —
significativos
Este contador auxiliar es programable con el Gltimo digito del

mdodulo total deseado. Funciona de modo tal que inic
al prescaler a dividir por 11, hasta que la cantida
efectud dicha operacién iguale al nimero programado
momento a partir del cual éste queda inactivo y el
dividiendo por 10 durante el resto del periodo de f
Veremos enseguida que el uso del doble médulo permi
reduccion de la referencia, tal como si el conjunto
verdadero divisor programable que funcionase direct
A partir de ahora denominaremos N al médulo total d
del divisor principal, y S al del swallow. Si se de
para poder sintetizar fo=146,43MHz, se programara P
3. El prescaler comenzara dividiendo por 11. Al cab
de fo, el prescaler habra producido 3 pulsos, el pr
avanzado 3 cuentas, y el swallow habra por lo tanto
conteo y ordena al prescaler que siga dividiendo po
de otros 14.610 ciclos de fo el prescaler habra pro
pulsos, que es lo que faltaba al principal para lle
Entonces, éste produce un pulso que se envia al com
vuelve a programar el swallow y a si mismo, repitie
Como se aprecia, no fue necesario dividir por 10 la
con lo que el lazo resultard 10 veces mas rapido qu
figura 3.
Analicemos la operacion que acaba de realizar el ci
de ciclos de fo contados en un periodo de fr:
N=11*3+10*1461=11*S+10*(P-S) =
Por comodidad, se ha elegido un ejemplo con saltos
un prescaler 10/11, con lo cual se simplifica el di
llaves selectoras del médulo se pueden rotular dire
los digitos de la frecuencia. Hay servicios -tales
ciudadana- en los cuales el operador no tiene por q
frecuencia, sino el numero de canal, porque: a) la
canales es pequeiia como para poder numerarlos, o b)

ialmente obliga
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relacion constante entre el nimero de orden del can
frecuencia debido a la existencia de frecuencias sa
transpuestas (el canal 25 de BC tiene una frecuenci
23). En estos casos, se emplea un codificador const
memoria ROM o una matriz de diodos, para convertir
canal al cédigo binario que deben reconocer los div
programables. Al independizar el médulo propiamente
controles del usuario, el disefiador tiene libertad
prescaler mas conveniente, por ejemplo 32/33, 64/65
La mayor velocidad de enganche con respecto al uso
especialmente valiosa cuando al sintetizador se le
programacion en casos como cambiar de frecuencia de
la de recepcion, o entre frecuencias de entrada y s
repetidora.

La técnica del doble médulo tiene una limitacion: i
valor seleccionable de N a partir del cual el circu
interpretara correctamente el nUmero programado. An
que el sistema funcione debe cumplirse que P sea ma
S. En un sistema decadico, S variade 0 a 9 antes d
avanzar una unidad en el valor de P. Por lo tanto,
siempre ambas condiciones el minimo valor de P sera

aproximadamente 10 2 = 100, segun la circuiteria en particular. Si

se eligiese un prescaler con un elevado médulo (com
con el fin de que su frecuencia de salida sea lo ba
como para excitar divisores CMOS, se tiene que el m

del orden de 100 2=10.000, lo cual puede llegar a constituir un

serio inconveniente para cubrir una banda amplia. A
informativo, mencionaremos que dicha limitacion pue
mediante una generalizacidon de la técnica presentad
prescalers con tres o cuatro modulos, construidos a
prescalers basicos de doble madulo.

Bibliografia consultada

- "A high performance synthesized 2m transmitter",
1980

- "Digital tuning synthesiser systems", Communicati
International, Junio 1980.

- "The design of programmable dividers for UHF and
synthesisers", nota de aplicacion de Plessey.

(*) Nota: En este articulo, "mddulo” es la traducci
inglés "modulus”. En cambio, no se ha encontrado eq
aceptables en castellano a los términos prescaler y
(literalmente, "preescalador" y "tragar pulsos").

Si no se entendid bien el articulo original, aqui v
razonarlo. Si Ud. tiene que hacer paredes y le dan
ladrillos de 10cm de largo, las hiladas s6lo podran
30, etc. Pero si también dispone de ladrillos de 11
longitudes son posibles? Estas:
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90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Etc.

Veamos: ¢ se puede combinar ladrillos de 10 y de 11
ejemplo, 23cm? No, por lo tanto esta omitido de la
vemos que a partir de 90cm, si se puede obtener cua
con una combinacion adecuada de 10y 11.

Sintonia por espira en corto movil

Agui se propone variar la frecuencia haciendo que u
conductora rotativa esté mas o menos acoplada a la
osciladora. Para maximizar su efecto se decidio div

en dos mitades muy proximas, entre las cuales se in
chapa (el mismo criterio de bobinar un link en el ¢
bobina cuando se quiere maximo acoplamiento). Tambi
que el efecto seria mayor si la bobina es corta en
diametro.

Para hacer mas gradual la variacion, esta chapa tie
variable en forma circular. Se logré la meta de var

en un angulo de 180 grados. En realidad, este circu
5,9MHz como extremos absolutos. El rango relativo e
suficiente para cubrir aplicaciones porcentualmente
3,5...4 0 28...29,7MHz, cambiando la cantidad de es
bobina y manteniendo aproximadamente su criterio fi
relacion puede aumentarse un poco mas ensanchando e
grueso del “ying yang” a mas del didmetro de la for
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La estructura mecanica es la misma de un “tAndem” d
esta soportado por un rodamiento al frente, y presi
bolilla atras. En la foto trasera se llega a ver la

tapada por la cara posterior de la U de hierro. Sig
tenemos otra varilla pero fija, atornillada en un a

de la U, con un tajo que permite ajustarla con un d

y una tuerca para fijarlo en posicién. La bolilla c
comienzos de perforacion hechos en las varillas.

El eje se hizo con una varilla roscada de 1/4", per

usa so6lo para mantener las tuercas a ambos lados de
varilla esta pegada al interior del rodamiento.

Para centrar el rango se coloco un canuto con un na
cerca del extremo de una bobina.

La presencia de la chapa indudablemente produce alg
del Q sin carga, lo cual se manifiesta en la amplit

el consumo: pasan de aprox. 2,3Vppy 0,7mA, a 1,7Vp
Esta nota es sdlo a los fines de presentar la idea.
circuito activo (Colpitts, Clapp, Vackar, Hartley)

que mas le guste. No se hicieron mediciones de esta
cual depende como siempre de la nobleza de los comp
estabilidad mecanica. Tampoco se determiné el grado
de la sintonia, pero se puede hacer tan lineal como
experimentando con paciencia con la forma de la esp

No se continud con el proyecto ya que requiere de |
complicacién mecanica que un capacitor variable. Se
sintonia por permeabilidad, pero faltaria ver una f
evitar que la perilla al frente se desplace para ad
afuera al sintonizar (razén por la cual tampoco se
otro).

Cambiar de banda en sintonia por inductancia

Supongamos tener un LC que barre 5 a 5,5MHz al vari
inductancia, y en el centro del dial se logra tener

del rango (graduando el paso de las espiras 0 como
Adoptemos C de sintonia = 100pF. Las frecuencias de
5,50MHz se logran con L = 10,13; 9,19y 8,37uH (a |
grados del dial respectivamente).
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¢ Cémo cambiarlo a otra banda, manteniendo el mismo
valores absolutos (mismos KHz de cobertura), y con
complicaciones mecanicas? (usando la misma bobina v
Jcuanto se afecta la linealidad de la sintonia?

Por ejemplo, queremos llevarlo a 24... 24,5MHz. Tan
hoja de célculo, si cambio C a 21,58pF, y poniendo
paralelo con la variable, se logra el mencionado ra
barridos en los primeros 90 grados son el 49,1% del
de error), o sea que el perjuicio a la linealidad e

para un dial mecanico.

Todo lo anterior es en base a la simulacion en la p
Atencion: todo método de cambio de banda que implig
de Cy/o L en el tanque oscilante es una amenaza pa
estabilidad, s6lo debe intentarse si el oscilador t

de enganche en fase o frecuencia.

¢, Qué puedo hacer con un tandem plastico?

Los “polyvaricon” (posiblemente marca registrada de
son mis favoritos, ya que supuestamente son menos e
capacitores variables de aire. Pero en el siglo 21.

hay! Asi que investigué un poco hasta dénde se los
en frecuencia, en un tiempo en que pensaba darles u
generador de RF. Ver figura.

~115 a ~218MHz
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El titndem empleado para las pruebas es para AM (sec
C) y FM (baja C). Las dos de FM son siempre iguales
cambio, en algunos modelos las de AM son iguales (m
aptos para onda media y corta; y en los “trackingle
oscilador equivale a la de antena con un capacitor
serie, para posibilitar la diferencia de 455KHz exc

para onda media.

Usando una seccién de FM, con su trimmer a minima C
espiras, sobre forma D=5, se cubri6 ~115 a ~218MHz.
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Con mitad de espiras, la inductancia tendria que se
frecuencia doble. En la realidad apenas se multipli
probablemente debido a la inductancia de las conexi
del poly: ~157 a ~307MHz.

Este modelo tiene dos conexiones posibles para cada
del lado del eje y la otra en la cara contraria. Se

el oscilador anterior a la cara frontal, y aumento
332MHz.

¢Y las secciones de AM? Con 4 espiras con D=6, se p
un rango 1:4, de 55 a 211, todos los canales de TV
con el trimmer en minimo.

En todas las pruebas, la derivacion de surtidor es
transistor debe poder reemplazarse por cualquier FE
MPF102, 2N3819, etc. Los rangos de variacion seran
si se monta sobre circuito impreso por las inevitab
agregadas. No se midio la amplitud de las oscilacio
variacion a través del rango.
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