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Resumen

El mercado actual de telecomunicaciones cuenta con muchas aplicaciones que requieren
formas de ondas estables y periddicas, tanto sinusoidales como no sinusoidales, algunas
de las aplicaciones que se pueden mencionar son circuitos generadores de senal,
transmisores y receptores de radio y TV [1]. Por lo anterior es de suma importancia
comprender el principio bésico del funcionamiento de osciladores con el objetivo de
facilitar y agilizar el proceso de diseno.

Existe en una gran cantidad de topologias de osciladores, la seleccion de cada una de
ellos depende de diversos parametros como: la aplicacion, la frecuencia de oscilacion, la
estabilidad de la frecuencia, la integracién o no en silicio, etc.

En ciertas aplicaciones buena parte de los bloques funcionales del sistema se
implementan convencionalmente con componentes discretos. Por ejemplo en un
receptor que debe contar con Optima selectividad y sensibilidad, los componentes
utilizados (inductores, varactores, etc.) deben tener una Q elevada. Esto limita las
posibilidades de integracion monolitica de este tipo de receptores ya que los osciladores
integrados, controlados por tension, se caracterizan por una Q mas bien baja ademas de
un ruido de fase un tanto elevado [2].

En la literatura existe una gran cantidad de “recomendaciones” para el diseno de
osciladores integrados, siguiendo parametros como la baja distorsién armonica, poco
ruido de fase y bajo consumo de potencia. Sin embargo no ocurre lo mismo para
osciladores con componentes discretos. Ain mas, es muy recurrente encontrar
informacién matematica que describe las condiciones que deben satisfacerse para que
un circuito oscile, mas no se dice como sintetizar esas condiciones y mucho menos cuél
la correlacion entre los distintos parametros de desempeno. Debido a lo anterior realizar
un estudio detallado de la teoria de oscilacién y su sintesis en la implementacion de
osciladores discretos es de gran necesidad.

En el presente trabajo de investigacion se presenta una metodologia para el diseno de
osciladores armoénicos usando componentes discretos, y orientada a sintetizar
osciladores Colpitts, Clapp y Hartley. Esta propuesta toma en consideracion parametros
bajo el control del disenador: polarizaciéon de la etapa de ganancia, diseno de la red de
retroalimentacion (a partir del establecimiento de la frecuencia de oscilacion) y el
cumplimiento de las condiciones de oscilacion definidas por Barkhausen.

Ademas se mostraran consideraciones practicas durante la implementacion fisica donde
se buscarad obtener la mayor estabilidad en frecuencia y la mayor amplitud.
Posteriormente se presentara el diseno de un medidor de humedad relativa empleando
un oscilador Clapp usando como principio basico de operacién la variacién capacitiva de
un sensor de humedad, la medicion de la variable fisica se muestra en un LCD.
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Abstract

Telecommunications market has many applications that requires stable and repetitive
forms of waves, sinusoidal and non-sinusoidal shapes; some of them are signal
generators, radio and TV transmitters and receivers [1]. Therefore it 1s important to
understand the basic principle of oscillators operation in order to facilitate the whole
design process.

There in a large number of topologies of oscillators and the selection of each of them
depends on parameters such as the application by itself, the oscillation frequency,
frequency stability and integration area in silicon.

In several applications some of the functional blocks are implemented with discrete
components. For example a receiver which must have an optimum selectivity and
sensitivity, in this case the components used (inductors, varactors, etc.) must have a high
Q. This limits the possibility of monolithic integration of this kind of receivers due to the
integrated voltage controlled oscillator are characterized by a low Q and a high phase
noise [2].

In the open literature there are a lot of recommendations for the design of integrated
oscillators; parameters such as low harmonic distortion, low phase noise and low power
consumption are relevant. However this is not true for oscillators based on discrete
components. Furthermore is usual to find mathematical information describing the
conditions that must be satisfied to oscillate, but it does not explain how synthesizes
these conditions, much less what 1s the correlation between the performance
parameters. That is why a detailed study of the theory of oscillation and its synthesis in
the implementation of discrete oscillators is mandatory.

In this research work a methodology for the design of harmonic oscillators using discrete
components such as Colpitts, Clapp and Hartley oscillators is described. This proposal
takes Into consideration parameters controlled by the designer: polarization of the gain
stage, the design of the feedback network from the frequency of oscillation and
compliance with the Barkhausen stability criterion.

Furthermore considerations in the implementation of oscillators as frequency stability
and amplitude will take into account. Subsequently a design and construction of a
humidity meter using a Clapp oscillator 1s presented. The basic operation principle of the

humidity meter is the variation of a capacitive humidity sensor, the measure is shown in
a LCD.
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Capitulo 1

Introduccion

Se muestra la causa por la cual es de interés proponer una metodologia de disefio de osciladores;
especificamente osciladores LC discretos. Se presentan los antecedentes, la justificacién, los
objetivos asi como la organizacion del trabajo de investigacion.

1.1 Antecedentes

El desarrollo en tecnologias de comunicaciéon, tanto en aplicaciones moéviles, radio,
television e internet demanda el diseho e implementacion de osciladores armoénicos con
un alto desempeno. Para algunas aplicaciones se prefiere emplear osciladores externos a
osciladores integrados debido a su mejor desempeno en ruido de fase. Dos son las
principales caracteristicas de desempeno en osciladores armoénicos: la pureza espectral y
la ausencia de senales espurias y ruido [3].

En 1912 Edwin Howard Armstrong realizaba experimentos con tubos de vacio y
construyé el primer oscilador electrénico, el cual revolucioné el campo de la
radiodifusion [4]; en aquella época tan solo era posible transmitir informacion a través
del telégrafo por medio de lineas y puntos; con el desarrollo de los primeros osciladores
fue posible transmitir informaciéon de audio (musica y voz). A partir de ese momento, y
hasta la actualidad, ha incrementado la demanda de circuitos electronicos que requieren
el empleo de osciladores tanto armoénicos como no armoénicos. Para la construccion de
un oscilador son necesarias directrices y consideraciones practicas a tener en cuenta
para agilizar y facilitar el flujo de diseno.

En la literatura existe un déficit de informaciéon acerca de metodologias de diseno de
osciladores discretos; los osciladores discretos se emplean cuando se trabaja a
frecuencias en el orden de kHz a cientos de MHz, entre las principales aplicaciones se
encuentran generadores de ondas, emisores y receptores de radio AM y FM [5].

1.2Justificacion

Existe una gran cantidad de informaciéon teérica acerca de osciladores, desde las
condiciones de Barkhausen, topologias, aplicaciones y analisis matematicos, y sin

embargo no existe un flujo de diseno claro para su implementacién. Un disefiador en
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ciernes se perderia entre la gran cantidad de informacién y tardaria un tiempo
considerable en implementar un circuito 1til con un desempefio adecuado. Por lo tanto
existe la necesidad de sintetizar toda la informacién de la literatura en una metodologia
de diseno practica, que incorpore consideraciones para obtener el mejor desempefio en
estabilidad y distorsién armoénica.

1.3 Objetivos de Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Proponer una metodologia de diseno de osciladores LC con componentes discretos e
implementar un medidor de humedad atmosférica relativa a través de un oscilador.

1.3.2 Objetivos Especificos

e

Proponer la metodologia de disefio de la rama de polarizacion.
Proponer la metodologia de disefio del circuito resonante.
Disenar un oscilador Clapp con una frecuencia de oscilacion en el orden de kHz.

Proponer e implementar un medidor de frecuencia de pulsos cuadrados.
Determinar las variables que afectan la estabilidad de frecuencia en osciladores.
Implementar el oscilador Clapp.

Implementar el medidor de frecuencia.

Implementar el medidor de humedad.

Calibrar y ajustar el medidor de humedad.

RSN &R K

1.4 Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos teéricos de la teoria de oscilacién, las
condiciones de oscilacion descritas por Barkhausen, las principales topologias de
osciladores discretos, sus aplicaciones, caracteristicas, ventajas y desventajas.

En el capitulo siguiente, Capitulo 3, se propone una metodologia de disefio de
oscilladores LC discretos, ademas se muestra la sintesis de las condiciones de oscilacién

en los parametros de diseno.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados de simulacién y de laboratorio de un
oscilador Clapp disefiado a partir de la metodologia propuesta en el Capitulo 3. Ademas
se presenta dos recomendaciones para disminuir la distorsién armoénica de la sefal de
salida y se determinara la relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacién.

En el Capitulo 5 se presenta el disefio e implementacién de un medidor de humedad
atmostérica a partir de un oscilador LC, el principio bésico de funcionamiento es la
variaciéon de la frecuencia de oscilacién a partir de la variacién en capacitancia de un
transductor de humedad.

Las conclusiones y el trabajo a futuro se presentan en el Capitulo 6.
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Capitulo 2

Fundamentos de Osciladores discretos

Se presentan los fundamentos basicos de la teoria de oscilacion y se describen las caracteristicas
de las principales topologias. Se muestra también las condiciones de Barkhausen las cuales
determinan cuando un circuito es inestable y por lo tanto tiende a oscilar. Por otro lado se
presenta la clasificacion de los circuitos osciladores, los osciladores con componentes discretos se
dividen en dos grandes grupos: Osciladores LC y Osciladores RC, cada uno de ellos cuenta con
ventajas, desventajas y areas de aplicaciéon. Por ejemplo los osciladores RC se prefieren para
frecuencias menores a 100 kHz y a frecuencias mayores es mas adecuado emplear osciladores LC.

Ahora bien dentro del grupo de osciladores LC se encuentra el oscilador Colpitts, Hartley y Clapp;
y dentro de ellos el que mejor desempeno tiene en estabilidad y distorsién armoénica es el oscilador

Clapp.
2.1 Introduccion

Un oscilador es un circuito electrénico que genera una sefial periédica sin aplicar una
senal de entrada; los osciladores son utilizados en muchos equipos electréonicos, como
radios, televisores, computadoras y equipos de comunicacion, entre muchos mas. Un
oscilador esta compuesto por dos bloques basicos: una etapa de amplificacion y una red

de retroalimentacion positiva, tal como se muestra en la Fig.2.1.

+

Xin .:‘ A(Vin,(l)) Xout

4-

Xt

B(w)

Fig.2.1. Estructura basica de un oscilador

La sehal generada puede ser en corriente o en voltaje, la frecuencia de la sefial esta
determinada por los componentes de la red de retro-alimentacién B (w), mientras que la
amplitud esta limitada por las no linealidades del dispositivo amplificador o bien por un

circuito limitador adicional.



La estabilidad en la frecuencia es la capacidad de un oscilador para oscilar a una
frecuencia exacta; la frecuencia de oscilaciéon puede variar como respuesta a cambios en

la temperatura, reemplazo de dispositivos o debido a elementos parasitos. Se puede
obtener una buena estabilidad en la frecuencia haciendo que el corrimiento en fase sea

una funcién de la frecuencia de resonancia [6]. El factor de calidad (Q) de un circuito
también afecta la estabilidad en la frecuencia. Cuanto mas elevado sea el factor Q, mejor
sera la estabilidad porque la variacién en el corrimiento en fase con la frecuencia, cerca
de la resonancia, es mayor.

Al igual que en la frecuencia, la ganancia de los amplificadores puede cambiar como
respuesta a modificaciones en los parametros, como la temperatura, el envejecimiento y
el punto de operacién. Ahora bien, para que el circuito oscile es necesario que se
cumplan las condiciones de oscilacion de Barkhausen [7].

2.2 Condiciones de oscilacion de Barkhausen

Dicese que un circuito electrénico oscile si se cumplan las condiciones definidas para la
magnitud —de la sefial que se desea generar- y de la fase (o retardo de la senal), descritas
por Barkhausen. La condicién de magnitud establece que la ganancia —a lazo cerrado del
circuito— debe ser igual a 1 para mantener la oscilacion constante, y mayor a 1 para que

la oscilacién aumente con el transcurrir del tiempo. Esas condiciones, matematicamente
hablando, son las siguientes:

T|=|48|>1 (2.1)

T|=|4p|=1 (2.2)

donde T y A son la ganancia a lazo cerrado y de lazo abierto del amplificador,
respectivamente, y p es la funciéon de trasferencia de una red incluida en el lazo de
retroalimentacion. La ecuacion (2.1) es la condicion para que el circuito opere en estado
transitorio, mientras que (2.2) es la condicioén para el estado estacionario. Ahora bien, si
la magnitud de AB es menor a la unidad, el circuito oscilador deja de oscilar. En la
practica, se recomienda que el oscilador se disefie con un valor |Af| ligeramente mayor a
la unidad, por ejemplo 5% mas en la frecuencia de oscilacién como se recomienda en [8].

Téngase presente que cuanto mayor sea el valor de |AB| mayor sera la amplitud de la
sefial y su distorsion también. Una practica recurrente es incluir dispositivos limitadores
(diodos); su desventaja es el uso de mas componentes. Luego, la condicion de fase
establece que el cambio total en el retardo causado por el lazo cerrado debe ser igual a un
multiplo de 27t para mantener la oscilacion:

O =D, +D, (2.3)

D, = 0,27 (2.4)
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donde ®4 y ®p son los corrimientos de fase del amplificador y del circuito de
retroalimentacién, respectivamente. Si un amplificador proporciona un corrimiento en
fase de 180°, el circuito de retro-alimentacién debe proporcionar un corrimiento en fase
adicional de 180°, de forma que el corrimiento total, alrededor del lazo, sea 360°.

2.3 Clasificacion de los circuitos osciladores

Todos los osciladores involucran uno o mas elementos que almacenan energia, un
dispositivo activo que realiza la funcion de amplificar y una red de retroalimentacion.
Dependiendo de estas caracteristicas es posible clasificar a los osciladores en distintas
categorias, tal como se muestra a continuacion:

a) Tipo de elementos de la red de retroalimentacion.

e Elementos concentrados: RC o LC.

e Elementos distribuidos: Lineas de transmision.
b) Tipo de retro-alimentacion.

e Retro-alimentacion en serie.

e Retro-alimentacion en paralelo.
c) Tipo de elemento de la etapa de amplificacion.

e Mosfet
e Mesfet
e BJT

« Amplificador Operacional
d) Topologia del circuito

e Colpitts

e Hartley

e Clapp

e (Corrimiento de Fase

e Puente de Wien
2.4 Osciladores LC

Un oscilador LC es un oscilador armoénico cuya red de retro-alimentacion se encuentra
formada por capacitores e inductores, su estructura basica se muestra en la Fig. 2.2, la
cual esta formada por dos impedancia en paralelo con la entrada y la salida de un
dispositivo amplificador (transistor FET, transistor bipolar, amplificador operacional,
compuerta logica, etc.) y una tercera impedancia en el lazo de retroalimentacion.

Si las impedancias son reactancias puras, es decir Zx=jXk, y la ganancia es positiva
(configuracién en emisor comun), entonces la reactancias X, y X. deben ser del mismo
signo y X3 debe ser de signo contrario; en caso de que la ganancia sea negativa
(configuracién en base comin o colector comn), entonces X, y X. deben de ser de signo
contrario y por lo tanto X; puede ser de cualquier signo.



Fig.2.2. Estructura basica de un oscilador LC

Debido a que hay tres reactancias entonces siempre hay dos capacitivas y una inductiva
o viceversa. Se tiene entonces dos familias de osciladores: los osciladores con dos
capacitores y un inductor se denominan osciladores Colpitts, y los que tienen dos
inductores y un capacitor son osciladores Hartley. En la Tabla 2.1 se resumen los seis

casos posibles.

Tabla.2.1. Tipos de osciladores LC segtn la ubicacion de las reactancias capacitivas e

inductivas
Ganancia | Reactancias Oscilador \
. B C1,Ca, L3 Colpitts
| gm L., L,C; Hartley |
L2/ Colpitts
Ci,L2,Cs
gm < O
L1,CaLs Hartle
L iake y

En la Fig.2.3 se muestra la configuracion Colpitts para un oscilador con un transistor
BJT como dispositivo amplificador, mientras que en la Fig.2.4 se muestra la

configuracion Hartley.

Fig.2.3. Oscilador Colpitts, se ha omitido la polarizacion
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Fig.2.4. Oscilador Hartley, se ha omitido la polarizacion

Los osciladores LC en general se aplican para aplicaciones en el rango de 100 kHz a 100
MHz. Tiene la ventaja de usar elementos reactivos relativamente pequefios y entre las
aplicaciones se encuentran la generacion de frecuencia intermedia y de portadoras para
transmision de radiofrecuencia.

2.4.1 Oscilador Colpitts

El oscilador Colpitts es un oscilador LC. Los osciladores LC exhiben un factor de calidad
mas elevado que los osciladores RC, pero en un rango amplio son dificiles de sintonizar.
En la Fig.2.5 se muestra un oscilador Colpitts con un transistor BJT como dispositivo

amplificador.

VDD

Lchoke —||||——-||I

Fig.2.5. Oscilador Colpitts con transistor BJT

La frecuencia de oscilacion del oscilador Colpitts es



+ 2.5)
CiC,L CC,R R, (2.5

—1/2
[C, i 1
W, =

donde wo esta dada en rad/s, C. y C; son los capacitores a la salida y a la entrada del
transistor, respectivamente, L es el inductor de retroalimentacion, Rin es la impedancia a
la entrada del transistor formada por el paralelo de R;, R-y Rpi; y RL es la resistencia de
carga. Suponiendo que Ry es grande, entonces se cumple que R;R; > 1/(C:C2), por lo
tanto se puede aproximar la frecuencia de oscilacion a

1/2
£ = ] [C1+C2] (2.6)
2| sk

donde f, es la frecuencia de oscilacibn en Hz. La condicion de magnitud para la
oscilacion es

G . GR 1L L

+ (2.7)
Cl Cz RL CQRLZ C]RIRL

2.1k,

Como en el caso anterior, si R; es de un valor grande, la condicion de oscilacion se
reduce a

- CZ
R:’n Cl

& i (2.8)

donde gm es la transconductancia del transistor BJT en siemens. La ecuacion (2.8) da el
valor minimo de gm requerido para sostener la oscilacion con una amplitud constante. Si
gm €s menor que este valor, la oscilacion decaera exponencialmente a cero. Por otra

parte, sl gm €s mayor que este valor, la amplitud crecera exponencialmente, hasta que la
no linealidad del transistor limite la amplitud. Por tanto, para asegurar la oscilacion, el
valor de gm debe ser mayor que el valor minimo.

2.4.2 Oscilador Hartley

S1 el inductor y los capacitores de un oscilador Colpitts construido con un transistor BJT
se Intercambian, éste se convierte en un oscilador Hartley, tal como se muestra en la
Fig.2.6. Debido a que es mas dificil sintonizar un divisor inductivo a uno capacitivo y por
tanto mas dificil obtener la frecuencia de oscilacion deseada, este oscilador es menos
deseable que el Colpitts. La frecuencia de oscilacion del oscilador Hartley es

1

- (2.9)
[C(Ll + L2 )+ LI Lz /Rm RL ]1/2

@,
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Fig.2.6. Oscilador Hartley

donde L- y L; son los inductores a la salida y a la entrada del transistor, respectivamente,
C es el capacitor de retroalimentacion, Rir es la impedancia a la entrada del transistor
formada por el paralelo de R;, R>y Rpi; y Rr es la resistencia de carga.

Suponiendo que Rr es grande, se cumple que C (L:+L.) >> L:L>/R;RL y se puede
aproximar la frecuencia de oscilacion a

1 1 1/2
- 2.10
o ZE[C(L, +L2)] (2.10)
Y la condicion de magnitud para la oscilacion es
L L R
g.R,=—+-—>2-2" (2.11)
L2 Ll RL

Como en el caso anterior si Ry es de un valor grande, la condicion de oscilacion se reduce
a

s Ll
R:'n L 2

B (2.12]

La ecuacion (2.12) da el valor minimo de transconductancia requerida para sostener la
oscilacion con una amplitud constante. Por lo general el capacitor o alguno de los
inductores son variables, de tal forma que la frecuencia puede ser ajustada inicialmente
al valor deseado.



2.4.3 Oscilador Clapp

El oscilador Clapp es una version modificada del oscilador Colpitts basico. La Gnica
diferencia entre los dos es que en el oscilador Clapp se agrega al tanque el condensador
Cs, que esta en serie con la bobina. Por lo general, el valor de esta capacitancia en serie es
pequeiio en comparacion con el de la capacitancia total del tanque C; y Co.

Como resultado, los valores de C; y de la bobina del tanque son los que determinan la
frecuencia del oscilador; con ello mejora significativamente la estabilidad en la
frecuencia del oscilador, ya que se reduce al minimo el efecto de las variaciones en los
parametros del transistor, ademas de tener un factor de calidad (Q) mas alto que el
oscilador Colpitts equivalente [9]. En la Fig.2.7 se muestra un oscilador Clapp con un
transistor BJT como dispositivo amplificador.

CDD

T
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Fig.2.7. Oscilador Clapp con transistor BJT

Se puede utilizar un condensador C; variable, como se muestra en la Fig.2.7, para
obtener oscilaciones que cubran cierto rango de frecuencias. Los condensadores C; y C-
también pueden ser variables. Sin embargo el valor de éstos solo se modifica para ajustar
el nivel deseado del voltaje de retroalimentacion y el voltaje de entrada del transistor, y
no para hacer variar la frecuencia de oscilacion.

En el oscilador Clapp la capacidad del bucle efectiva es la de tres condensadores en serie;
todo esto son aproximaciones, en la practica los parametros del transistor y del circuito
de polarizacion, asi como la pequefia resistencia 6hmica de la inductancia L, tienen
efecto sobre la frecuencia de oscilaciéon, y tales efectos suelen ser denominados de
segundo orden [10].

En el oscilador Clapp la 8 del transistor debe ser mayor que C./C;, independiente del
valor de C;. Una ventaja evidente de la configuracién Clapp es que se puede utilizar la
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beta del transistor para determinar valores adecuados de C; y Cz, y tomar C; para elegir
la frecuencia. El resultado es una mejor estabilidad de la frecuencia. La frecuencia de
oscilacion del oscilador Clapp es

(
| 1( 1 | |
. sl L 2.1

donde C. y C; son los capacitores a la salida y a la entrada del transistor,
respectivamente, C; es la capacitancia en serie con el inductor y L es el inductor de

retroalimentacion. La condicion de magnitud para la oscilacion es

C,

— 2.1
R C (2.14)

Em

donde gm es la transconductancia del transistor BJT en siemens. El oscilador Clapp
cuenta con la ventaja anadida de tener un factor de calidad (Q) mas alto que el oscilador
Colpitts y el Hartley.

Un circuito Clapp es preferido a un circuito Colpitts en la construccion de un oscilador
de frecuencia variable (VFO). En un VFO Colpitts, el divisor de voltaje contiene
capacitancias variables (tanto C; como C.); esto causa que el voltaje de
retroalimentacioén también varié provocando que la condicion de oscilacion del circuito
Colpitts pueda no cumplirse en un rango de frecuencia deseada. Este problema es
evitado en el circuito Clapp usando capacitores fijos para el divisor de voltaje y un
capacitor variable (C3) en serie con el inductor.

2.5 Osciladores RC

Para frecuencias de oscilaciéon menores a 100 kHz se trata de evitar el uso de bobinas
debido a que el factor de calidad (Q) del inductor a estas frecuencias es bajo, y por tanto
la estabilidad de frecuencia es pobre. Por otro lado, las bobinas resultan de valores,
tamano y peso elevados, por lo que resultan poco practicas. Debido a lo anterior surgen
los osciladores RC, para frecuencias en el rango de varios Hz hasta 100 kHz cuya red de
retro-alimentacion se encuentra formada por resistencias y capacitores. Entre ellos los
mas importantes son:

a) Osciladores de corrimiento de Fase.

b) Osciladores con puente de Wien.

2.5.1 Oscilador de corrimiento de fase

Un oscilador de corrimiento de fase esta formado por un amplificador inversor con un
circuito de retroalimentacion positiva. El amplificador da un corrimiento en fase de
180°, y el circuito de retroalimentacion da otro corrimiento en fase de 180°, por lo que el
corrimiento en fase total alrededor del lazo es de 360°

11



En la Fig.2.8 se muestra un oscilador de corrimiento de fase formado por un
amplificador operacional inversor con retroalimentaciéon positiva. El circuito de
retroalimentacién proporciona retroalimentacion de voltaje (de la salida a la entrada del
amplificador). La red de retroalimentacioén esta formada por resistores y capacitores.

VvDD
1

VSS

+

Vf

<
o

Red de retroalimentacion

Fig.2.8. Oscilador de corrimiento de fase

Cualquier sefial que aparezca en la terminal inversora se corre 180° en la salida. Por
tanto se requiere de un corrimiento adicional de 180° para la oscilacion a una frecuencia
especifica fo, a fin de obtener un corrimiento de fase total alrededor del lazo, igual a
360°. La frecuencia de oscilacion es

1
D, = 2 = —— 2.1
0 7o J6RC (2.15)
La condicién de magnitud para oscilaciones sostenidas es
RF
— =29 2.16
x (2.16)

El hecho de ajustar la ganancia de lazo a la unidad no es un método confiable para
disefiar un oscilador. Para estabilizar el oscilador, por lo general es necesario limitar el
voltaje de salida introduciendo alguna no linealidad. Se puede conseguir la estabilidad
agregando dos diodos zener en serie con la resistencia Rp, como se muestra en la Fig.2.9.

12



Fig.2.9. Estabilizacion de la amplitud de un oscilador de corrimiento de fase

2.5.2 Oscilador puente de Wien

En un oscilador puente de Wien, el circuito de retro-alimentaciéon se encuentra formado
por un puente de Wien, el cual es utilizado para efectuar mediciones de resistencias,

capacitores o inductores desconocidos como se propone en [11] y [12].

El puente se encuentra formado por 4 brazos, uno tiene una red RC en serie, mientras
que el brazo adyacente cuenta con una red RC en paralelo; los otros brazos se
encuentran formados por solo una resistencia. En la Fig.2.10 se muestra el puente de

Wien.

Ri R2
C1
-Vd +
R1 R3 C2

Fig.2.10. Puente de Wien
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Si se inserta un amplificador operacional en el puente basico, se obtiene el oscilador
puente de Wien, tal como se muestra en la Fig.2.11, siempre y cuando R.=R;=R y

C1=CQ=C.

Fig.2.11. Oscilador de puente de Wien con estabilizacion de magnitud

El amplificador operacional, junto con R; y Rf, funciona como un amplificador no
inversor, el oscilador de puente de Wien es uno de los osciladores de audiofrecuencia de

uso mas comun. La frecuencia de oscilacion de un oscilador de puente de Wien es

]
Jo = RO (2.17)

Y la condicion de magnitud para la oscilacion es

e B (2.18)

2.6. Conclusiones

En este capitulo se mostro6 la teoria basica de oscilacién. Un oscilador esta compuesto
por dos etapas principales: una etapa de retroalimentacién positiva y una etapa de
amplificaciéon; cabe mencionar que para que un circuito oscile debe de cumplir con las
condiciones de oscilacion de Barkhausen.

14



Si se habla de osciladores discretos dos son los grupos principales: Osciladores LC y
osciladores RC. Se emplean componentes discretos cuando se busca alcanzar altos
niveles de desempeiio en sensibilidad debido a que se alcanza un mayor factor de calidad
(Q), en comparacion a los osciladores integrados. Sin embargo entre los principales
Inconvenientes se encuentra su gran area de integracion.

Los osciladores discretos se utilizan para aplicaciones en el orden de Hz a cientos de
MHz; los osciladores RC se emplean a frecuencias menores a 100 kHz mientras que los
osciladores LC se emplean para frecuencias en el rango de 100 kHz a 100 MHz.

Los osciladores LC tienen la ventaja de emplear elementos reactivos relativamente
pequenos, cuentan con un factor de calidad (Q) mas elevado que los osciladores RC y
entre sus aplicaciones se encuentran: generadores de senal, transmisores de radio
sintonizables y osciladores locales en receptores de radio. Por otro lado los osciladores
RC suelen ser empleados en equipos de medicion, sobre todo el oscilador puente de
Wien que se utiliza en la medicion de resistencias, capacitores e inductores.

Tres son los osciladores LC mas conocidos: Colpitts, Hartley y Clapp. De todos el mas
comun y empleado es el Colpitts, el cual se encuentra constituido por un divisor
capacitivo y un inductor de retroalimentacion. El oscilador Hartley por otro lado se
encuentra constituido por un divisor inductivo y un capacitor de retroalimentacion. El
oscllador Hartley es mas dificil de sintetizar que el oscilador Colpitts debido a que existe
menor variedad de valores de inductores que de capacitores, otra desventaja es su
dificultad para sintonizar.

Ahora bien el oscilador Clapp es una modificacion del oscilador Colpitts, la nica
diferencia entre ambos es que al oscilador Clapp cuenta con un capacitor (C3) en serie
con la bobina. Este condensador junto con el inductor controlan en gran medida la
frecuencia de oscilacién del circuito y con esto mejora la estabilidad en la frecuencia.
Otra ventaja de emplear el oscilador Clapp es su alto factor de calidad (Q) en
comparacion con el oscilador Colpitts equivalente, ademas de tener un mejor control en
el voltaje de retroalimentacion y por tanto en la condicion de oscilacion; como
consecuencia el oscilador Clapp es preferido en osciladores de frecuencia variable.
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Capitulo 3
Metodologia de Diseno de osciladores LC

Se mostrara el analisis matematico de un oscilador Colpitts con el objetivo de relacionar las condiciones de
oscilaciéon descritas por Barkhausen con los parametros del oscilador y después proponer una metodologia
de disefio de osciladores LC con componentes discretos. Ademas se aplicara dicha metodologia en el
diseno de un oscilador Clapp, el cual trabaja a una frecuencia de oscilacion de 200 kHz. Cabe recalcar que
la metodologia propuesta solo asegura que el circuito oscilara, la forma de onda del voltaje de salida y su
magnitud no son consideradas; las consideraciones para obtener una sefial “puramente” senoidal se
analizaran en el capitulo siguiente.

3.1 Introduccion

Un oscilador esta compuesto por dos bloques principales: una etapa de amplificacion y
una red de retroalimentacidon positiva. En la practica, la correcta polarizacion del
amplificador determina el adecuado funcionamiento del oscilador y minimiza la
distorsion armonica total. La etapa de retroalimentacion, por otro lado, determina la
frecuencia de oscilacion y establece las condiciones para que ocurra la oscilacion.

S1 se acude a la informacion disponible puede concluirse que no existe un método
practico para disefiar un oscilador. Ain mas, es muy recurrente encontrar informacion
matematica que describe las condiciones que deben satisfacerse para que un circuito
oscile, mas no se dice como sintetizar esas condiciones y mucho menos cual la
correlacion entre los distintos parametros de desempeno. Por lo anterior, en este
capitulo es de interés poner a consideracion de la comunidad una metodologia de disefo
para sintetizar las condiciones de oscilacién usando componentes discretos y corroborar
su operacion en laboratorio. En ese tenor es de interés compartir diversas
recomendaciones practicas que ayuden a cuantificar el desempefio del circuito oscilador.

3.2 Analisis del Oscilador Colpitts

Un oscilador es un circuito con retro-alimentacion positiva, y para que se cumpla la
condicion de magnitud de Barkhausen la ganancia del lazo debe ser cero. Esto es

1-AB =0 (3.1)
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que es realmente la ecuacion caracteristica del circuito. Por tanto, la condicion para la
oscilacion se puede obtener a partir de la ecuacion caracteristica, sin tener que recurrir a
las funciones de transferencia del circuito. Entonces, primero debe hacerse el analisis
nodal al circuito para obtener el determinante. Una vez que se obtiene el determinante
debe simplificarse e igualarse a cero la parte real de la ecuacion, lo que permitira
obtener la frecuencia de oscilacion del circuito. Luego, se aplica la condicion de fase, la
que determina que el 4ngulo de fase debe ser igual a un multiplo de 2mw; la parte
imaginaria se iguala a cero y se substituye el valor de la frecuencia de oscilacion, el
resultado final es justamente la condicion para mantener la oscilacion. El oscilador a
analizar se muestra en la Fig.3.1, donde la polarizacion usada es monopolar.

L.choke

R1

C1

Ca
- ___| | . —

Fig.3.1. Oscilador Colpitts con transistor BJT

Para obtener la ecuacion caracteristica del oscilador es necesario realizar un analisis de
pequeia sefal. Generalmente tanto la bobina de choque de RF, el capacitor de emisor
como el capacitor de acople son impedancias de gran valor a la frecuencia de oscilacion;
el circuito equivalente en CA se muestra en la Fig.3.2, donde se ha omitido el que
corresponde al transistor bipolar. Existen varios modelos que representan al transistor
en pequefia sefial, sin embargo el modelo hibrido-mnt es el méas adecuado porque modela
al transistor como una fuente de corriente controlada por voltaje, tal como se muestra en
la Fig.3.3a [13]. En la Fig.3.3b se muestra el circuito eléctrico equivalente de pequena
sefial con el correspondiente modelo del transistor.

A partir del analisis de nodos, del circuito, se obtienen las siguientes expresiones:

1 . J J
V C.7+ + V. = {) 2
3| p w ., ] Lo C Lo (3.2)

I i == =
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_ 4 F 4 ,j .
V + +V,.| —+C,w =0 .3)
Bl Em L?ﬂ’:l | R 20 Lo (3.3

(7]

donde V3 es el voltaje en la terminal de base, V¢ es el voltaje en el colector, R; es la
resistencia equivalente del paralelo formado por R;, R y Rx, w es la frecuencia de

oscilacion, gm es la transconductancia y R, es la resistencia equivalente del paralelo
debido a Rcy Ry.

| lm ]
e %m I T®

Fig.3.2. Circuito CA equivalente

Ve VcC

R1 Ci C2 0 EmVBE RL

(b)

Fig.3.3. Modelo hibrido-n (a), y circuito equivalente en pequena sefal (b)
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El determinante que se obtiene de (3.2) y (3.3) es

—

1 C] C2 C 1 g gm 1 _ a‘)Cl

+| 2w+
RR, L, L, |R, LRw Lw RLw R,

C,C,w* -

]j (3.4)

Igualando la parte real a cero se obtiene la frecuencia del oscilador Colpitts:

p 1/2
= Cl L) Cz + : (35)
L Cl CZLB Cl Cz R.r Ra

donde C- y C; son los capacitores a la salida y a la entrada del transistor respectivamente;
L3 es el inductor de retroalimentacion. Luego, suponiendo que R, es de gran valor, se
cumple que RiR,>1/(C:C>) y en consecuencia puede aproximarse la frecuencia de
oscilacion a una expresion simple:

- —1/2
= | 3.6)
Jo=5s o -F

Por otro lado, la condicion de oscilacion se obtiene igualando a cero la parte imaginaria
del determinante, y sustituyendo el valor de la frecuencia de oscilacion. El resultado esta

dado por

T L P ¥ = (3.7)
CI CZ Ru CE Ru C] Rr Rﬂ
Sin embargo, porque R, es de gran valor la condicion de oscilacion se reduce a
C2
= 8
En RC (3.8)

Este resultado proporciona el valor minimo de gm que se requiere para sostener la
oscilacion con una amplitud constante. Ahora bien, si gn es menor a ese valor, la
oscilacion decae exponencialmente a cero. Pero, si gm es mayor que ese valor, la
amplitud crecera exponencialmente hasta que la no linealidad del transistor limite la
amplitud. Por lo tanto, para asegurar la oscilacion el valor de gm debe ser mayor que el
valor minimo postulado por (3.8).

Aplicando el mismo anélisis a osciladores Hartley y Clapp, es posible obtener las
ecuaciones basicas que describen el comportamiento de dichos osciladores y por lo tanto
a partir de dichos resultados proponer una metodologia apta para cualquiera de las tres

topologias.
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3.3 Metodologia de Diseno de Osciladores LC

El primer paso en el disefio de un oscilador LC es seleccionar el circuito amplificador,
luego definir la topologia de la red de retro-alimentacién, finalmente establecer qué
frecuencia de oscilacion se desea. Dos son los aspectos esenciales en el disefio del
oscilador: la polarizacién correcta del circuito como se describe en [14] y el
cumplimiento de las condiciones de oscilacion. Para la sintesis, el oscilador a disefiar
utiliza un transistor BJT como dispositivo activo, el cual se configura para operar en

emisor comun (ver Fig.3.4). En la Fig.3.5 se muestra las diferentes topologias de la red
de retroalimentacion.

Lichoke VDD
% Reo 1 I
RC Red LC
§ R1 retro alimentacion

1
gm
K Q1 J_ _i_

?RE=CE

Fig.3.4. Oscilador LC

L3 C3
[ R N
| W

Fig.3.5. Bloques de retro-alimentacion: a) Oscilador Colpitts, b) Oscilador Hartley, c)
Oscilador Clapp
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La metodologia que se propone, para el diseno de un oscilador LC, es la siguiente:

1. Definir la corriente de salida del transistor, (Ice)!. Entre menor corriente menor
potencia disipara el transistor y mayor sera el ahorro de energia.

2. Definir el voltaje de alimentacién del circuito, (Vpp)2.

3. Obtener el voltaje entre colector y emisor, (Vcg)3. Por simplicidad del disefo se define
al voltaje Vce como el 25% del valor de Vpp:

(3.9)

4. Obtener el voltaje en el colector, (Vc)4. Se recomienda establecerlo al 50% del valor de
Vbp:

V. = (3.10)

5. Obtener la relacion entre los resistores R y Rc; tomar como base del calculo la
corriente y el voltaje de alimentacion deseadoss:

VDD — VCE

R.+R.= (3.11)

ICE

6. Obtener la resistencia minima conectada al emisor, Rgmm®. Esta resistencia es
necesarla para mantener la estabilidad de la corriente Icg ante variaciones de

temperatura:

- T(2.5mV /°C)

RF min
. I, AT

(3.12)

donde T es la temperatura (en °C) a la que el circuito esta operando, y AT es la variacién
térmica (en %).

7. Obtener el voltaje para polarizar la base del transistor?, (V). Se define al voltaje V3
como el 25% del valor de Vpp:

1 Sigase el siguiente ejemplo: Icg = 10 mA.
2 Sea Vpp=12 V.
3 Vce = 3V.
1 Vo=0V.
5 La suma de Regy Rc es igual a 900(2.
6 Considerando que el circuito operara a una temperatura de 25°C y la corriente Ice debe permanecer
constante a una variaciéon del 5% de la temperatura, R, miv = 125 (2.
7 Vg=9V.
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, = j“” (3.13)

8. Obtener RE. Esta resistencia se obtiene con la ley de OhmS3:

v, -06

(3.14)
I(“.E

Rs':

9. Obtener Rc. El valor se deduce del de Rey con ayuda de (3.11)9.

10. Definir la ganancia en corriente continua, (8pc). Esta ganancial© es funciéon de la
corriente de salida del transistor (Icg) y del voltaje de alimentacion (Vpp). Para el caso
del transistor 2N2222 ]a ganancia en corriente se puede aproximar a

B, =200 (3.15)

11. Obtener Ig. Esta corriente se obtiene de la caracteristica basica del transistor?::

I, = e (3.16)

12. Definir R. y obtener el valor de R;. La ecuacion de diseno esta dada por?2:

VDD o VB

R =
' I, +V,/R,

(3.17)

13. Obtener I,. Es la corriente que fluye por el resistor R; y se obtiene con ayuda de la ley
de Ohm?3:

¥
J =_Dbb "B 18
1 R (3.18)

14. Definir la topologia del oscilador?4. Fundamentalmente debe seleccionarse la red de
retroalimentacion para un oscilador Colpitts, Hartley o Clapp. La seleccién depende de
la aplicacion especifica.

15. Establecer la frecuencia de oscilacion (fo), en Hz1s.

8 Rg = 240().

9 Siendo Rg = 240Q y la suma de Rg + Rc= 900{2, Rc= 660(2.
10 pc = 200.

11 Jp = 50 pA.

12 Se propone R, = 10kQ y por lo tanto R, = 25.7k(.

13 I; = 0.35 mA.

14 Se selecciona el Oscilador Clapp.
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16. Establecer la relacion n. n es la relacion entre las capacitancias de entrada y salida
para los osciladores Colpitts y Clapp?®.

=5 (3.19)

Mientras que para el oscilador Hartley n es la relacion entre las inductancias de salida y
entrada:
LZ

= — 20
n 3 (3.20)

El valor tipico de n es 1, sin embargo es posible emplear otros valores, la relacién n=4
por ejemplo tiene la ventaja de disminuir la distorsion armonica de la oscilacion, sin
embargo cuenta con la desventaja de disminuir el voltaje pico a pico de la sefial senoidal.

17. Definir la reactancia de retro-alimentacién (X3). Para el oscilador Colpitts y Clapp se
propone un valor para la inductancia de retroalimentaciéon (L3;), mientras que para el
oscilador Hartley el valor del capacitor de retro-alimentacion (C;) esta bajo el control del

disenador?.

18. Obtener las reactancias de entrada y de salida (X; y X», respectivamente)8. Estas
dependen de la topologia seleccionada para implementar el oscilador. Por ejemplo:

a) Oscilador Colpitts.

] (n+1)
C, = 21
2 4”211]2113 n (3.21)
C, =nC, (3.22)
b) Oscilador Hartley.
¥ 1 F 3
I 4ﬂ2ﬂ)2C3 \]+n) (3‘23)
L, =nl, (3.24)

c¢) Oscilador Clapp. Se propone C. y se calcula el capacitor C; a partir del siguiente
modelo

15 Se desea que la frecuencia de oscilacion del circuito sea de 200 kHz.

16 Se establece que n = 1.

17 Se propone L; = 1mH.

18 Se propone C = 10 nF y se obtiene C; = 633.25 pF.
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= =
An? fIL,C, +(1/n)—1

(3.25)

19. Determinar la condicibn de oscilacién!9. Con ésta se define el valor de
transconductancia minima necesaria para mantener oscilaciones estables. Entonces, a)
para el oscilador Colpitts y Clapp la condicion es

— C2
R:’n Cl

g (3.26)

donde gm es la transconductancia del transistor BJT (en S), C. y C; son los capacitores de
salida y entrada del transistor, respectivamente, y Ri» es la impedancia resistiva a la

entrada del transistor formada por el paralelo de R;, R» y Rpi. b) Para el caso del
oscilador Hartley la condiciéon es

G Ll
Rr’n L 2

g, (3.27)

donde L. y L; son los inductores de salida y entrada del transistor, respectivamente.

20. Determinar valores para la capacitancia e inductancia de acoplamiento (Cq y
Lchoke)?°. En la practica se requiere una inductancia y capacitancia, denominada de
acople, para aislar la corriente alterna de la corriente directa del transistor asi como la
corriente alterna del circuito de la fuente de alimentacion.

La inductancia Lcroke Y 1a capacitancia de acople (Ca) representan impedancias de gran
valor a la frecuencia de oscilacion, por lo que existe un valor de capacitancia minima
para aislar, de manera adecuada, la corriente alterna de la corriente en directa para una
frecuencia de oscilacion especifica. La capacitancia de acople minima esta dada por

C 1

. = 28
d.min 27Z'R1-n_f;} (3 )

Un valor tipico para la inductancia de choke (Lchoke) €s 2mH.

La metodologia propuesta cuenta con ciertas limitaciones en frecuencia, el rango de
frecuencias aplicable es de 22.5 MHz a 2.25 kHz, fuera de este rango la metodologia no
asegura la correcta oscilacion del circuito; si se trabaja con frecuencias en el orden de
MHz es conveniente emplear inductores en el rango de 1uH a 500 pH y capacitores de

19 Considerando que Rp; es un valor muy grande en comparacion a R; y R,, Rin se aproxima solo al paralelo
de R, y R., siendo igual a 7.19 kQ, por lo tanto la condicién de oscilacién es g = 0.138 mS.

20 C, min = 110.5 PF, se selecciona un valor para la capacitancia de acople 100 veces mayor al valor minimo,
es decir C, = 10 nF y tomando el valor recomendado Lchoke = 2 mH [14].
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100 pF a 100 nF; mientras si se trabaja con frecuencias en kHz se recomienda inductores
en el rango de 0.5 mH a 100 mH y capacitores de 10 nF a 100 nF.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se present6 una metodologia de diseno de osciladores LC con
componentes discretos, la cual permite sintetizar tanto osciladores Colpitts, Hartley o
Clapp. Con la finalidad de comprender a profundidad la relacion entre las condiciones de
oscilacién de Barkhausen y los parametros de disefio se realizé6 un analisis a pequena

sefial del oscilador Colpitts.

El desarrollo matematico mostrado permite comprender la teoria basica de oscilaciéon y
la importancia de la transconductancia del transitor. Existe un valor minimo de
transconductancia para generar y mantener la oscilacion del circuito, este valor es
funcion de la relacion entre las reactancias de entrada y salida de la red de
retroalimentacion, asi como de la resistencia de entrada del transistor.

La metodologia de diseno propuesta se puede dividir en dos bloques: el primero
corresponde al diseno de la red de polarizaciéon y el segundo corresponde al diseno de la

red de retroalimentacion.

El disefio de la red polarizacion es de suma importancia pues afecta directamente a la
transconductancia del transistor, por lo tanto se debe asegurar que el valor obtenido sea
mayor al minimo requerido para generar la oscilacion. La metodologia se centra en la
polarizacién de un BJT sin embargo puede ser facilmente adaptada a Mosfets.

El diseno de la red de retroalimentacion tiene como finalidad determinar los valores de
la red para obtener la frecuencia de oscilacion deseada, un parametro de relevancia es la
relacion entre la reactancia de entrada y salida (n), dicho parametro influye en la
distorsion armonica del voltaje de salida.

Como ultimo paso se obtienen los valores de la capacitancia e inductancia de
acoplamiento. Durante el desarrollo de la metodologia se presenta el disefio de un
oscilador Clapp, a una frecuencia de 200 kHz, con la finalidad de mostrar el flujo de
disefio y las consideraciones practicas a tener en consideracidon. Cabe mencionar que la
metodologia propuesta cuenta con un rango de frecuencia especifico, de 2.25 kHz a 22.5
MHz, este rango es consecuencia de la viabilidad de sintetizar los valores de inductores y

capacitores discretos.
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Capitulo 4
Oscilador Clapp

Se presentan resultados de simulacién y experimentales del Oscilador Clapp disefiado, esto con el objetivo
de validar la metodologia propuesta y comparar el desempefio real del circuito en relacion con el obtenido
a nivel simulacion. De este estudio se proponen recomendaciones para mejorar la forma de onda
generada, buscando asi obtener la sefial mas “pura” posible. Se propone también un modelo para
relacionar la temperatura con la frecuencia de oscilaciéon y se analiza que tan estable es la frecuencia a
condiciones de temperatura constante.

4.1 Introduccion

El oscilador Clapp cuenta con una serie de ventajas en comparacion con otros tipos de
osciladores LC, léase Colpitts y Hartley. Las principales son la facilidad de emplear esta
topologia en osciladores de frecuencia variable, debido a que la frecuencia de oscilacion
solo es funcion de L; o C3, elementos que no intervienen en la condicion de oscilacion y
por lo tanto pueden ser variables; caso que no ocurre en los osciladores Colpitts y
Hartley donde la variacion de la frecuencia de oscilacion se compromete con la condiciéon
de oscilacion. Por lo tanto es de gran interés analizar de manera profunda el
comportamiento del oscilador Clapp.

En este capitulo se retomoé el oscilador Clapp disefiado en el capitulo anterior con el
objetivo de validar la metodologia de disefio propuesta, por lo tanto se simul6 el circuito
en T-SPICE y se implemento fisicamente; el modelo del transistor se encuentra
disponible en [15]. Los parametros de disefio del oscilador son: Icg = 10 mA, Vpp =12V
y fo = 200 kHz; en la Fig.4.1 se muestra el circuito obtenido.

4.2 Simulacion en SPICE de Oscilador Clapp

Con el objetivo de validar el diseno se simul6 en T-SPICE el oscilador Clapp a una
temperatura de 25°C. En la Tabla 4.1 se muestran los resultados del analisis en DC y AC.
Mientras que en la Fig.4.2 se muestra la forma de onda del voltaje en el nodo de salida.
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100puF
VDD
Lchoke
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2mH
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R1 66002
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RE CE =
2400 — 100pF
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= (ﬁ'
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Fig.4.1. Oscilador Clapp, fo = 200 kHz
Tabla 4.1. Analisis en SPICE

Analisis en DC
Ve 5.77 V
| VB _ 3.02V
VE _ 2.27V
Ice 9.70 mA
L gm 35_561 mS
Rpi 587.03
Analisis en AC
Ve | 11.47 Vpp
| j . 208.9 kHz |

A partir de la Tabla 4.1 se observa que la corriente a la salida del transistor es 0.26 mA
mas pequena que la corriente deseada, existiendo un error absoluto del 2.6 %. Por lo
tanto el comportamiento en DC del circuito a nivel simulacién y a nivel disefio es muy
similar, ademas la condiciéon de oscilacion se cumple s1 se compara la g» minima con la
gm obtenida. La variacion mas importante entre los parametros de disefio, y los
obtenidos en la simulacion, es la frecuencia de oscilacion, la cual varia casi 9gkHz, es
decir un error absoluto del 4.45 %; este error se debe a que en la ecuacién de la
frecuencia no se considera ni la impedancia de salida del transistor (R,) ni la
impedancia de entrada a la base (R;).
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Fig.4.2. Voltaje de salida

Tal como se muestra en la Fig.4.2, el voltaje obtenido a la salida del oscilador no es
senoidal, contiene componentes armoénicos y su magnitud es igual a 11.47 Vyp. En la
Fig.4.3 se muestra el espectro del voltaje de salida, donde se observa la componente
fundamental y las dos primeras armoénicas. La diferencia en decibeles entre la
componente fundamental y el primer arménico es de 25 dB, aproximadamente.

i

3 T
h'-.“

Fig.4.3. Espectro del voltaje de salida

Con el fin de determinar qué tan pura es la sefial de salida se realiz6 un analisis de
Fourier en T-SPICE, el resultado obtenido se muestra en la Tabla 4.2. La distorsién
armoénica total del circuito es de 10.06 %, este valor de distorsion es alta por lo que se
buscara mejorar el comportamiento espectral de osciladores LC discretos.
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Tabla 4.2. Analisis de Fourier

Comp. de
Armonico | Frecuencia CP(.) - de Fourier Fase Fas?
ouner Normalizado Normalizada

1 208.9 kHz 5.497 1 | -26. ) |
2 417.8 kHz 0.319 0.058 | 4.452° 30.93

3 626.7 kHz 0.227 ' 0.041 105.1° ' '
4 835.6 kHz 0.173 | 0.031 | -170°

| 5 1.044MHz | 0.096 | 0.017 -74.22°

4.3 Resultados Experimentales de Oscilador Clapp

El oscilador Clapp fue disefiado para trabajar con una corriente en la rama de salida de
10 mA y una frecuencia de oscilacion de 200 kHz, sin embargo estos valores no se
alcanzan en la practica; el desempeiio real del circuito se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Desempeiio del Oscilador Clapp

DC
Ve 4.8 V
VB 2.97 V
VE 2.20V
Ick 10.58 mA
AC
Uout 4.5 Vpp _
Vin 2.63 Vpp
| - | 228.5kHz __:'

De la tabla 4.3 se puede observar que la corriente que maneja la rama de salida del
oscilador es mayor a la corriente de diseno en 0.58 mA, obteniendo asi un error absoluto
del 5.8 % en relacion a la Icg deseada. Por otro lado, la frecuencia de oscilaciéon obtenida
es igual a 228.5 kHz distando un 14.5 % del valor de frecuencia deseado, este error se
debe en mayor medida a la tolerancia de los componentes de la red de retroalimentacién
asi como al efecto capacitivo parasito agregado por la placa de prueba.

En las Fig. 4.4 y 4.5 se muestran los voltajes en el puerto de salida y en el puerto de
entrada respectivamente del oscilador. Observando las Fig. 4.4 y 4.5 se puede concluir
que aunque usualmente el voltaje de salida del oscilador se mide en el colector del
transistor bipolar, el voltaje en la base cuenta con un mejor desempefio en cuanto a
distorsion. Como se muestra en la Fig.4.4 la forma de onda de la salida no es puramente
senoidal, la frecuencia de oscilacién es de 229.5 kHz y el voltaje pico a pico de la sefial es
de 4.5 V.
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Fig.4.5. Voltaje de entrada del oscilador Clapp

De la Fig.4.5 se puede observar que esta sefial es mas senoidal que la obtenida en el nodo
de salida, sin embargo su magnitud es menor, siendo igual a 2.63 Vpp, la frecuencia de
oscilacion es practicamente la misma.
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4.4 Mejoramiento de la distorsion armonica en Osciladores LC

Dos son las recomendaciones para mejor la forma de onda de la sefial de salida en
osciladores LC: Agregar una resistencia a la base del transistor y la relacién n debe ser

igual a 4.
4.4.1 Resistencia Rp

La resistencia Rp limita la corriente sobre la base del transistor (ver Fig.4.6) y por lo
tanto disminuye las no idealidades agregadas por el transistor BJT a la sefial de entrada,

obteniendo asi una mayor pureza espectral en el nodo de salida.

CVvDD
-
100pF
VDD
Lchoke
; o, 1| F——i
e 12V
6800
C3
Vout L1
oty | -
634pF
lcz -1 C1
Q1 T 10nF T 10nF

2200 100pF

. | -
]

- — e cannll

10nF

Fig.4.6. Oscilador Clapp con Rg

La desventaja de incorporar al disefio Rp sera la disminucion de la amplitud de la sefial,
el valor de Rp no debe ser tan grande, en el disefio presentado Rg puede variar desde 1Q
hasta 1kQ; un valor mayor provocaria la no oscilacién del circuito.

4.4.1.1 Simulacion en T-SPICE

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento del oscilador a distintos valores de Rp,
se realizaron analisis de Fourier en SPICE, los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Distorsién armoénica total para distintos valores de Rz

RpB DHT
10Q
.
100 .3 %
120 Q
150 .4 %
200 (2 6.2 %
00 () 8.6 %
1000 () 13.2 %

De la Tabla 4.4 se puede observar que para un valor de Rp igual a 120 ) se obtiene la
menor distorsién armoénica total, es decir una DHT del 4.22 %, disminuyendo asi la
distorsion del oscilador Clapp un 58%. En la Fig.4.7 se muestra el voltaje de salida del
oscilador cuando Rp es igual a 120 Q.

Fig.4.7. Vour con Rg =120 Q

4.4.1.2 Resultados Experimentales

Con el fin de verificar si agregar una resistencia a la base del transistor mejora o no la
forma de onda en el nodo de salida del oscilador, se implementé fisicamente el circuito
mostrado en la Fig.4.6, los resultados obtenidos con Rp = 1202 y Rp = 1k() se muestran

en la Fig.4.8 vy 4.9, respectivamente.
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Fig.4.9. Vourcon una Rp = 1kQ)

Comparando la Fig.4.4 con la Fig.4.9, se observa que el voltaje de salida tiende a ser mas
senoidal con una resistencia en la base, el inconveniente es que entre mayor es el valor
de Rp menor es el voltaje pico a pico de la salida; comparese la Fig. 4.8 con la Fig.4.9, en
la primera el voltaje de salida es 3.9 Vpp mientras que en la segunda el voltaje es 1 V
menor, es decir 2.9 V. Tiene sentido tener cuidado al elegir un valor de Rg pues un
valor demasiado grande provocaria la perdida de la sefial de entrada y la no oscilacién

del circuito.
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4.4.2 Relacion n

Existe una figura de mérito para obtener una menor distorsion arménica y por tanto una
mayor estabilidad en la frecuencia de oscilacién [16]:

n=4 (4.1)

donde n es la relacién entre C; y C: del oscilador Clapp. Con el objetivo de verificar esta
relacion, se simul6 e implementé fisicamente el oscilador y se hizo variar n desde 1 hasta
10.

4.4.2.1 Simulacion SPICE

La distorsidon armoénica total da idea de qué tan pura es la sefial en el nodo de salida,
entre menor valor mas pura es la seiial, por lo tanto se realizé6 un analisis de Fourier al
oscilador Clapp a distintos valores de n con T-SPICE, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Distorsion armoénica total para distintos valores de n

n Distorsion Armoénica
Total
10.0 %
7.2 %
7.2 %
6.3 %
6.6%
7.6 %

6.2% |
| 7.3 %
8.0%
6.0 %

o NN v | o [N |-

Se puede concluir que existen valores especificos de n que disminuye la distorsion de la
senal de salida, éstos son n=4, n=7 y n=10; n=4 es mas factible al implementar
fisicamente el circuito y disminuye la distorsion en un 37 %, por lo tanto es
recomendable usar esta relacion e incorpoérala en el diseno de osciladores discretos.

En la Fig. 4.10 se muestra la forma de onda del voltaje en el nodo de salida cuando n=4,
comparando la Fig. 4.10 con la Fig. 4.2, se puede concluir que la relacién n=4 mejora en
gran medida la pureza espectral de la onda.
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Fig.4.10. Voutcon una n=4

4.4.2.2 Resultados Experimentales

Se implement6 fisicamente el oscilador mostrado en la Fig.4.11 y se obtuvieron los
voltajes en el nodo de salida y de entrada tal como se muestra en las Fig.4.12 y 4.13.

CVDD
100pF
VDD
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- 12V
R1 68002
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s 634pF
. C2 C1
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10k0 | _]_
RE CE =
2200 100pF
i

10nF

Fig.4.11. Oscilador Clapp con n=4
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Fig.4.12. Vourcon una n=4

A partir de la Fig.4.12 se observa que la forma de onda de la sefial mejora un poco en

comparacion con la obtenida con n = 1 (Fig.4.4), aun asi la sefial no se acerca a una
sinusoidal pura conteniendo una gran cantidad de armoénicos, por otro lado el voltaje
pico a pico siendo n=1 6 n=4 es practicamente el mismo.

En la Fig.4.13 se observa que la forma de onda de la sefial de entrada del oscilador es
mas pura que la obtenida con n = 1 (Fig.4.5) ademas de que la magnitud es mucho
menor alrededor del 73.3 %. Por consigulente se puede concluir que entre menor sea la

magnitud del voltaje de entrada mas pureza espectral tanto a la salida como a la entrada
del oscilador.

DSOX A034A MYD012466 Tue Jul 14 21 0956 2015

Agilent

-

Fig.4.13. Vincon una n=4
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4.4.3 Resistencia Rpy figura de mérito n

En las secciones 4.4.1 y 4.4.2 se mostraron dos formas de mejorar la forma de onda del
voltaje a la entrada y salida del oscilador Clapp, cabe recalcar que dichas consideraciones
son aplicables tanto a osciladores Colpitts como Hartley. Ahora bien en esta seccion se
tomard en consideracion ambas recomendaciones y se mostraran los resultados

obtemdos experimentalmente al implementar fisicamente el oscilador Clapp con n=4 e
incorporando Rp.

En la Fig.4.14 se muestra el voltaje de salida del oscilador cuando n = 4y R = 660 £, si
en cambio Rp es igual 1 kQ la forma de onda es tal como se muestra en la Fig.4.15.

IS0 I8 WWOXI256E Tee M 1421 11512078

aqilient

Fig.4.14. Vour con una n=4y Rp = 6600Q
S0 A WS AEE Tu M L 3B XT3

Agiient

F1g.4.15. Vour con una n=4y Rg = 1kQ

Observando la Fig.4.14 y 4.15 se puede concluir que empleando ambas recomendaciones
mejora y por mucho la forma de onda del voltaje en el nodo de salida, entre mayor sea
Rp menor distorsién hasta un cierto limite de Rp, un valor de Rg = 10 kQ impide la
oscilacién. La frecuencia de oscilacion en el nodo de salida cuando n=4y Rp=1kQ es de
220.8 kHz y la magnitud es igual a 2.85 Vpp.
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4.5 Frecuencia de oscilacion ante variaciones de temperatura.

La temperatura de operacion de un oscilador es una variable importante a tener en
consideracion, se observo de manera practica que la temperatura del medio ambiente
atectaba al desempefio en frecuencia de un oscilador. Con el objetivo de modelar dicha
Interaccion entre la frecuencia de oscilaciéon y la temperatura, se someti6 al oscilador
Clapp a una prueba de temperatura. El oscilador Clapp a probar es el mostrado en la
Fig.4.16.

C_VDD
il
100uF
VDD
1| F——i
12V
RC
§R1 64602
23.3k0 - Ca
e |
836pF
C2 —— C1
" Qi = 10nF T 40nF
R2
§1om l
RE CE =
2200 == 100pF
= Ca
RB
"y A |

Fig. 4.16. Oscilador Clapp

Se hizo variar la temperatura de operacion del oscilador desde 22°C hasta 27°C, por
medio de un equipo de aire acondicionado, los resultados obtenidos son los que se
muestran en las Fig.4.17 y 4.18, se observa que el comportamiento varia dependiendo del

signo de AT.

Las ecuaciones que modelan la frecuencia de oscilacion en funcion de la temperatura,
para C; = 836 pF, son:

f.. =0.2934(T)+190.25  paraun At = + (4.2)

f.=0.3212(T)+188.97 , para un At = - (4.3)
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Fig.4.17. Comportamiento de f, para un incremento de temperatura
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Fig.4.18. Comportamiento de fo para un decremento de temperatura

donde T es la temperatura en °Cy f, es la frecuencia de oscilacion en kHz. Si se supone
que C; es una capacitancia variable, la frecuencia del oscilador Clapp es funcién de tanto
la temperatura como de Cs. '

Observando las ecuaciones (4.2) y (4.3) se propone que la pendiente de la frecuencia de
oscilacidon en funcién de la temperatura sea igual a 0.32 y toma sentido suponer que es la

misma para todos los valores de C;. La ecuacion (4.4) permite representar de manera
general el comportamiento de la frecuencia de oscilacion del oscilador Clapp en funcién

de la temperatura.

Soee = 0.32(7T)+ b (4.4)
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donde b es una constante que depende del valor de Cj, con el fin de caracterizar la
constante b se midio6 la frecuencia de oscilacion a distintos valores de C; y a distintas
temperaturas. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Relacion entre C3y b

| C3(pF) b
702 194.61
800 193.66
803 | 193.30 |
807 | 192.83
814 192.00
817 191.65 |
818 | 101.53 |
825 | 190.70
832 189.87
836 189.40
839 | 189.04
840 | 188.92
850 187.74
851 187.62
852 187.50
864 186.08
865 185.96
866 185.84
869 185.49
870 185.37

La ecuacién que permite obtener el valor de b en funcién de C; es

b=-0.1184(C, )+ 288.3904 (4.5)

Uniendo las ecuaciones (4.4) y (4.5) se obtiene el modelo completo de fosc del oscilador

Clapp.

f.. =0.32(T)—-0.1184(C,) + 288.39 (4.6)

Se puede concluir que existe una relacion directamente proporcional entre fosc y la
temperatura; y ante una variacion de 1°C en la temperatura de operacion se produce una
variacion en la frecuencia de 0.3 kHz. Por otro lado fosc es inversamente proporcional a
C; v a una variacion de 1 pF corresponde un decremento de 0.11 kHz en la frecuencia de

oscillacion.
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4.6. Estabilidad de la frecuencia de oscilacion

Una variable de gran relevancia en un oscilador es la estabilidad en frecuencia, aun
cuando las condiciones de temperatura se mantienen constantes existe una variacion en
la frecuencia de oscilaciéon debido al ruido de fase inherente al sistema.

Es de gran importancia cuantificar la estabilidad en la frecuencia del oscilador Clapp
disefiado, qué tanto afecta o no esta inestabilidad al circuito dependera en gran medida

de la aplicacion.

Con el fin de determinar la estabilidad de la frecuencia en osciladores Clapp, se
implementé el oscilador mostrado en la Fig.4.16 y se realizaron una serie de mediciones
de f, a distintos valores de C; y a temperatura constante. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Resultados de la estabilidad de la frecuencia de oscilaci6n

C3(pF) Temperatura  Fo, promedio Variacion
(°C) (kHz) maxima (KHz)
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La variacién maxima de la frecuencia de oscilacion debido al ruido de fase y al ruido
térmico es 0.16 kHz, debe recordarse que por una variacion de 1 pF en C,, la frecuencia
de oscilacion varia 0.11 kHz, esta variacion es pequefia en comparacion con el ruido del
sistema. Para eliminar ese ruido es necesario que la variacion minima de C; sea de 2 pF,
aproximadamente.

0.02
0.16

4.7. Conclusiones

En esta seccion se evalué la metodologia de disefio propuesta en el capitulo anterior, se
obtiene que la polarizacion del circuito, en la practica, es muy similar a la polarizacion de
disefio. Sin embargo la frecuencia dista con un error absoluto del 11.4% de la frecuencia
de disefio, esta variacién se atribuye en primera instancia a la tolerancia de los
componentes del circuito de retroalimentacién y a los parasitos agregados por la placa
de prueba donde se implemento fisicamente el circuito.
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Tal como se habia mencionado en el capitulo 3, la metodologia de disefio propuesta solo
asegura el cumplimiento de las condiciones de Barkhausen y por consiguiente la
oscilacion del circuito, la forma de onda y la magnitud no son tomadas en consideracion,
los resultados obtenidos al implementar el oscilador Clapp corroboran lo anterior, la
magnitud de la oscilacidn es de 4.5 V un 62.5 % menor al voltaje de alimentaciéon ademas
la forma de onda no es senoidal e incluye una gran cantidad de componentes arménicos.
Partiendo del comportamiento anterior surge la necesidad de mejorar la forma de onda
de la senal de salida, en esta seccion se proponen dos recomendaciones: se sugiere
agregar una resistencia entre la base del transistor y el circuito de retroalimentacion y
emplear una relacion entre la reactancia de entrada y de salida igual a 4.

De manera individual ambas recomendaciones mejoran el espectro de la sefal, sin
embargo los resultados no son satisfactorios, existe una distorsiéon en la cresta de la
senal. Por otro lado si se aplican ambas consideraciones en el oscilador el resultado es
distinto, la forma de onda en el nodo de salida es mas pura, la distorsion de la sefial en la
cresta disminuye en gran medida y la distorsién armoénica total es del 5%. El valor
optimo de Rp en el caso de estudio es de 1kQ, valores muy grandes provocarian la
perdida de la senal en el nodo de entrada y como consecuencia la no oscilaciéon. Las
mediciones experimentales se realizaron de manera manual con la ayuda del
osciloscopio Agilent DSO-X 3034A y empleando la fuente 2200-30-5 de Keithley para
alimentar el circuito.

Debido a que cualquier oscilador implementado en la practica opera a distintas
condiciones de temperatura se obtuvo un modelo matematico que permite relacionar la
frecuencia de oscilacion con la temperatura de operacion. Ademas se cuantifico la
estabilidad de la frecuencia en el oscilador Clapp disefiado, esta variacion de frecuencia a
condiciones de temperatura constante se debe al ruido de fase del sistema, la variacion
maxima de la frecuencia es de 0.16 kHz.
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Capitulo 5
Medidor de Humedad Atmosférica

En este capitulo se presenta la aplicacion de osciladores LC en el monitoreo de la humedad
atmosférica relativa. El principio de funcionamiento del oscilador propuesto es la variacion de la
frecuencia de oscilacion a partir de la humedad relativa en el aire. Esta variacion sera medida con
un frecuencimetro y después ser procesada por una etapa digital y mostrar la medicion de la
humedad en un LCD. Una vez verificado el correcto funcionamiento del medidor, a nivel
simulacion, se construyo un prototipo y se compard su funcionamiento con el sensor DHT22.

5.1 Introduccion

La humedad atmosférica se define como la cantidad de vapor de agua presente en el aire
y es una variable de interés en sistemas de calefaccion, ventilacion, climatizacion, sector
automotriz, meteorologia, dispositivos electro-domésticos, etc. Debido a esto surge la
necesidad de proponer e implementar sistemas para monitorear dicha variable; en este
tenor en el presente capitulo se mostrara una manera de medir la humedad relativa del

aire a partir de osciladores LC discretos.

La parte fundamental de cualquier sistema de monitoreo es el transductor, el cual es un
dispositivo que transforma una magnitud fisica, como la presion, la temperatura, la
dilatacion, la humedad, caudal, luz etc., en otro tipo de sefial, normalmente eléctrica.

En el caso del medidor de humedad propuesto se utilizara un transductor capacitivo, el
cual convierte la humedad en un valor equivalente de capacitancia.

5.2 Humedad Atmosférica

La higrometria se ocupa de la determinacion del contenido de vapor de agua - de
humedad- en la atmoésfera, humedad que puede ser medida de manera absoluta,

especifica o relativa [17].

La humedad absoluta es la masa total de agua existente en el aire por unidad de
volumen, y se expresa en gramos por metro cibico de aire. La humedad especifica mide
la masa de agua que se encuentra en estado gaseoso en un kilogramo de aire himedo, y

se expresa en gramos por kilogramo de aire [18].
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La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua presente en la atmosfera, en un
momento dado, comparada con la maxima cantidad de vapor de agua que se necesita
para llegar al punto de saturacion sin variar la temperatura. Se expresa en porcentaje, asi
un 100 % de humedad relativa significa que el aire ya no puede sostener una molécula
mas de vapor de agua, y por ello se ha llegado al punto de saturacién en el cual el vapor

de agua se condensa y forma gotas de agua o cristales, segiin la temperatura [19].

La humedad absoluta y la especifica son directamente proporcionales a la temperatura,
mientras que la variacion de la humedad relativa es inversamente proporcional, al

menos en las capas bajas de la atmosfera.

5.3. Transductor de Humedad

Los transductores se pueden clasificar en dos grupos: Activos y pasivos. Son
transductores pasivos los que hay que conectar a una fuente externa de energia eléctrica
para que puedan responder a la magnitud fisica a medir (por ejemplo las
fotoresistencias, termoresistencias y transductores capacitivos), y son activos los que
directamente dan una sefnal eléctrica como respuesta a la magnitud fisica, como los
fotodiodos, las sondas de pH y los tranductores piezoeléctricos [20].

Los transductores de humedad se usan en aquellos lugares donde es necesario un valor
especifico de humedad en el aire. Por ejemplo, los transductores de humedad se usan en
laboratorios junto con un regulador para mantener una humedad constante en el

laboratorio.

Los transductores de humedad convierten la magnitud fisica, humedad del aire, en una
magnitud normalizada, ésta puede ser entre otras la capacitancia, una sefal en corriente
o una sehal en voltaje. Esta senal puede ser “leida” y procesada por un indicador o
controlador.

Los transductores de humedad capacitivos tienen la ventaja de tener un bajo costo,
rapida respuesta y alta confiabilidad, sus principales desventajas son que sus valores de
capacitancia son pequenos, en el rango de pF, y su rango de variacion en el orden de 40

pF.
5.4. Medidor de Humedad

El medidor de humedad propuesto cuenta con los siguientes bloques principales: un
oscilador, un convertidor, un frecuencimetro y un LCD; tal como se muestra en la
Fig.5.1.
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OSCILADOR

Fig.5.1. Diagrama a bloques del medidor de humedad

El bloque del oscilador tiene como funcién principal variar la frecuencia de oscilacion del
circuito en funcién de la humedad relativa, mientras que la etapa del convertidor
transformara la sefial de salida del oscilador en una sefial cuadrada manteniendo la
frecuencia de oscilacion constante. El frecuencimetro medira la frecuencia de la sefial
cuadrada y a su vez procesara este valor y lo convertira a un valor de humedad, por
ultimo se mostrara la lectura de humedad en un LCD.

A continuacion se muestra el desarrollo de cada uno de los bloques que constituyen al

medidor de humedad.

5.4.1. Seleccion y diseno del Oscilador

Como paso numero uno se debe seleccionar la topologia del oscilador LC, tanto el
oscilador Colpitts como el Hartley se pueden emplear en el diseno del medidor, sin

embargo el oscilador Clapp es el que menos inconvenientes presenta; es el mas adecuado
como se vera a continuacion.

El medidor de humedad a implementar tiene como elemento principal un transductor de
humedad capacitivo, es decir una capacitancia variable en funcion de la humedad
relativa. Por lo tanto uno de los capacitores de la red de retroalimentacion del oscilador
sera variable y por consiguiente una variacion en la capacitancia correspondera a una
variacion en la frecuencia de oscilacion. Recordemos que el oscilador Colpitts cuenta con
dos elementos capacitivos en la red de retroalimentacion, C; y C, el oscilador Hartley

solo cuenta con uno, C;, y el oscilador Clapp con tres, C;, C. y C3. Aunque es posible
emplear cualquiera de los tres capacitores, el capacitor C; tiene la ventaja de controlar

solo la frecuencia de oscilacion en comparacion con los capacitores C;y C. que modifican
ademés el punto de polarizacion del transistor. Por tanto se puede emplear tanto el

oscilador Clapp como el oscilador Hartley.

Se recomienda emplear el oscilador Clapp pues es mas sencillo de sintetizar ya que existe
una mayor variedad de valores de capacitancias que de inductancias; recordemos que en
el oscilador Clapp se proponen valores para L3y C;, y se obtienen C. y Cs; en el oscilador

Hartley se propone C; y se obtiene L; y L.
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Una vez seleccionado el oscilador Clapp se disena para trabajar a una frecuencia de
oscilaciéon en el rango de varios kHz, esto debido a que la sefial sera menos susceptible al

ruido, mas estable en frecuencia y mas facil de procesar.

Para el diseno del oscilador Clapp se siguié la metodologia propuesta en el capitulo 2,
donde Vpp=12V e Ic=10mA. El oscilador y sus valores finales se muestran en la Fig.5.2.
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Fig.5.2. Oscilador Clapp con transductor de humedad

Para disminuir el error en la medicion de la humedad la estabilidad en la frecuencia del
oscilador es de suma importancia. Por lo tanto se emple6 la figura de meérito n = 4 y la
resistencia en la base (Rg), con el fin de obtener menor distorsion armoénica y por tanto

mayor estabilidad.

En la practica la mayoria de los transductores de humedad presentan valores capacitivos
del orden de pF y un rango de variacion alrededor de 40 pF, lo cual representa un rango
de variacion en frecuencia de aproximadamente 15 kHz. Para aumentar ese rango de
variacion se puede usar dos transductores capacitivos en paralelo, tal como se muestra
en la Fig.5.3; esa opcion de diseno incrementa la sensibilidad del circuito a la variacion
en la humedad y disminuye el efecto del error provocado por el ruido de fase. Entonces,
la frecuencia de oscilaciéon queda determinada en mayor medida por el valor capacitivo
de ambos transductores de humedad, y por ello es conveniente que la frecuencia de
oscilacion no sea demasiado grande, menor a 500 kHz, y con ello facilitar el
procesamiento de la sefial armoénica y disminuir los errores causados por medicion. Por
lo tanto, y de manera ilustrativa, se estableci6 la frecuencia de oscilacion en 200 kHz al
55% de humedad relativa. Si se desea una frecuencia de oscilacién de 200 kHz, con un
L:;=1mH, C- =10 nF y n = 4, se obtiene un valor para C; de 665 pF.
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Fig.5.3. Configuracion Clapp con dos transductores de humedad

5.4.2 Seleccion del transductor de Humedad

Una vez seleccionado el oscilador Clapp es necesario seleccionar el transductor de
humedad capacitivo, el valor de éste debe ser de 665 pF aproximadamente para obtener
una frecuencia de oscilacion de 200 kHz, sin embargo este valor no es sintetizable
debido a que los transductores de humedad comerciables trabajan en rangos menores a
los 200 pF, por lo tanto se sugiere agregar un capacitor (C,) en paralelo y asi alcanzar el
valor de diseno. En la Tabla 5.1 se muestran las caracteristicas técnicas de tres
transductores capacitivos comerciales como en [21, 22, 23].

Se selecciona el transductor HPP801A031-ND debido a que mide todo el rango de
humedad relativa y cuenta con un mayor rango de frecuencia de trabajo. El transductor
no es facil de adquirir en el mercado nacional, por lo que se adquiri6é en Estados Unidos
a través de Digikey y su costo es de 6.46 USD. Por otro lado ya que se desea una
oscilacion de 200 kHz al 55% de la humedad y el transductor a esta condicion cuenta con
un valor de 180 pF el valor de C,; debe ser igual a 485 pF, este valor no es comercial por
lo tanto se emplea un capacitor de 470 pF.

En la Tabla 5.2 por otro lado se muestra el desempeno de la capacitancia en funcion de la
humedad relativa, para el transductor HPP801A031-ND, a una temperatura de 25° Cy a
una frecuencia de trabajo de 10kHz.

Tabla 5.1. Comparacién entre transductores capacitivos comerciales
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Tabla 5.2. Comportamiento del HPP801A031-ND

%RH | C(pF) | %RH C ( pF)
W 50 178.5
5 55 180.0

10 '60' 181.4

15 182.9

20 —— 184.3

25 185.7

30 | 23 | 8o | 82

35 173.9 188.6
490 | 1755 | 90 | 1901
45
50 100 193.1

—— M

La funciéon aproximada que ajusta el desempeho de la variacion capacitiva (del sensor
HPP801A031-ND) esta dada por

C =7x10"°(RH)’ —0.0015(RH)" +0.3938(RH)+161.64 (5.1)

donde C es la capacitancia (en pF) y RH es la humedad relativa (en %). Esta
aproximacion de tercer orden no es facil de implementar en hardware, por lo cual el

desempeno se ajusta a una funcion lineal:

C =0.3088(RH)+162.64 (5.2)

La funcién anterior es simple, facil de procesar y el error maximo de ajuste es del orden

de 0.6%; es una funcién adecuada para implementacién en hardware.

5.4.3. Convertidor

Para medir las variaciones en la frecuencia de oscilacion es necesario convertir la sefal
senoidal a una senal cuadrada; el circuito que hace esta funcién es un comparador de
voltaje monolitico. En la Fig.5.4 se muestra el circuito convertidor. Se utilizé el
comparador LM311 debido a que su tiempo de respuesta es de 200 ns, lo cual permite
operar a frecuencias en el rango de kHz. En la Fig.5.5 se muestra la respuesta, en voltaje,
del convertidor cuando la senhal de entrada es senoidal de 200kHz. La configuracion
propuesta es capaz de convertir seiales senoidales de una frecuencia maxima de 5.0MHz
a sehales cuadradas de 5V de amplitud.
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Fig.5.4. Circuito convertidor

Un inconveniente es que la salida del oscilador se encuentra montada sobre un voltaje de
DC y sobre este voltaje se debe realizar la comparacién y no sobre “tierra” como se
muestra en la Fig.5.5, por lo tanto se disen6 un filtro RC pasa bajas con el objetivo de
filtrar la senal de AC y obtener solo la componente de DC, la frecuencia de corte del filtro
es de 50 Hz.

El oscilador Clapp junto con el circuito convertidor y el filiro RC se muestran en la
Fig.5.6.

30348 MYS2012465 Fn Apr 24 064654 A015

Agilent

¥y U]

Fig.5.5. Voltaje de salida del circuito convertidor
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Fig.5.6. Oscilador Clapp, filtro LC y convertidor

5.4.4 Frecuencimetro

Para propositos ilustrativos se usé la tarjeta uno de Arduino para implementar un
frecuencimetro, y medir la frecuencia de oscilacion de una senal cuadrada de 5V de
amplitud [24]. Se uso6 esta tarjeta debido a su facilidad de programaciéon y porque cuenta
con una gran cantidad de puertos analégicos y digitales. Se usaron dos librerias para
implementar el frecuencimetro: FreqCounter [25] y LiquidCrystal; la primera opera con
interrupciones y permite obtener la frecuencia de oscilacion de una senal cuadrada (la
frecuencia maxima que la libreria es capaz de medir es de 8 MHz), mientras que la
segunda libreria permite controlar un LCD. En la Fig.5.7, se muestra el codigo del
programa implementado en Arduino. En la Fig.5.8, se muestra la simulacion del
frecuencimetro cuando se aplica una sefial cuadrada de 200.5kHz; la simulaciéon se
realiz6 en Proteus [26]. En cuanto a la implementacién fisica, se obtuvieron mediciones
desde 1 Hz hasta 8 MHz; la minima variacién que puede medir el frecuencimetro es de

100Hz.
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#include <Fre¢qCounter.h>
#inclucde <LicuicdCrystal.h>
LicuicdCrystal led(l2, 11, 3, 2, 1, 0);

float frq:

void setup () {
lcd.begin(le, 2);
led.print("Frecuencia (kHz)"):

}
vold loop () {

FrecCounter::£f comp=10;
FrecfCounter::start(100) ;

while (Frec¢Counter::f reacdy == 0)
frg=(FreqCounter::f frec)/100.0;
lcd.setCursor (S, 1):
led.print(fre) ;

delay(20) ;

Fig. 5.7. Cédigo del Frecuencimetro

Fig.5.8. Simulacién del Frecuencimetro

5.5 Implementacion Fisica

Una vez disefiado los bloques principales del medidor de humedad se prosigui6 a
implementarlo fisicamente, para esto se disen6 el PCB en Altium Designer [27], el

resultado final se muestra en la Fig.5.9.
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Fig.5.9. PCB Medidor de Humedad relativa

Una vez disenado el PCB se construy6 la placa con la ayuda del “plotter” para circuitos
impresos ProtoMat S103, se soldaron los componentes y se obtuvé el medidor mostrado
en la Fig.5.10. Cabe mencionar que la tarjeta uno de Arduino es un circuito aparte del
circuito impreso disenado, cuya funcién es realizar la medicion de la frecuencia de
oscilacion, procesar dicha medicion y convertirla en un valor de humedad para después
mostrar la lectura en un LCD de 2x16. La conversion del valor de frecuencia a valor de

humedad relativa se explica en la siguiente seccién.

Fig.5.10. Medidor de humedad relativa
5.6. Calibracion del Medidor

Aunque se disefi6 el oscilador Clapp para trabajar en un rango de frecuencia de 202.4
kHz a 208.2 kHz, esta frecuencia varia debido a las tolerancias en los valores de los
capacitores e inductores, en la practica el oscilador Clapp oscila de 213.9 kHz a 218.8
kHz, a una temperatura de 25 C.
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Para poder obtener mediciones con el menor error posible fue necesario calibrar el
medidor de humedad, el procedimiento de calibracion se describe a continuacién:

1.

Medir la frecuencia de oscilacion para distintos valores de Cs.

Recordar que el capacitor C; se encuentra formado por el paralelo de un capacitor fijo
de 470 pF y un capacitor variable (transductor de humedad), el cual varia de 161.6 a
193.1 pF. Con el objetivo de caracterizar el comportamiento de la frecuencia de

oscilacion en funcién de Cj. Se sustituyé al transductor de humedad por capacitores
fijos, el resultado es el que se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Comportamiento de foen funcion de Cs
_ G Jo

470 pF + 166 pF 218.27

470 pF + 182 pF 215.6

470 pF +200 pF 212.97

Cabe recalcar que los resultados de la Tabla 5.3 se obtuvieron a una temperatura de
25 °C; la ecuacion lineal que modela el comportamiento de fo es

fo =—0.15568(C,) + 317.2203 (5.3)

2. A partir de (5.3) y (5.2) se obtiene la expresion matematica que modele el

comportamiento de la f, en funcion de la humedad atmosférica relativa. La expresion
obtenida es

8.3 - £,

RE(CR) = — 04808

(5.4)

La ecuacion (5.4) solamente es 1util a temperaturas cercanas a 25° C, por lo tanto es
necesario obtener una expresion mas adecuada para un amplio rango de

temperatura.

Incluir a la temperatura en el modelo de la humedad relativa.
Recordemos que la f, de un oscilador Clapp es funcién directa de la temperatura y se
modela como en (5.5), donde b es una constante que depende del valor de Cs;, que a

su vez depende de la humedad.
Jose =0.32(1')+0 (5.5)

Con el fin de obtener una ecuacion que modele a b, se realizaron una serie de
mediciones en el laboratorio, se observé el comportamiento del oscilador Clapp a
distintas condiciones de temperatura y humedad, se utiliz6 el sensor DHT22 para
medir la temperatura y la humedad en el ambiente. En la Tabla 5.4, se muestran
algunos de los datos obtenidos, obsérvese que se seleccionaron valores
experimentales en los que la fo permanece constante.
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Tabla 5.4. Datos experimentales, frecuencia de oscilacion, humedad relativa y

temperatura.
Fosc ( kHZ) RH (%) Temperatura (°C)

216.4 - 55.4 22.4

216.4 54 - 23.6 |
- 2164 53.1 23.6

216.4 52.8 23.8

216.4 51 24.4

216.4 51.1 24.4

216.4 49.5 24.5

216.4 48 24.8

216.4 47.9 | 24.9

216.4 47.6 | 25

216.4 46.7 | 25.5 |

216.4 46.2 25.8

Empleando la Tabla 5.4 y la ecuacion (5.5) se obtuvieron los valores de la constante b
para distintas condiciones de humedad y temperatura, tal como se muestra en la

Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Comportamiento de la constante b.

RH (%) | Temperatura (°C) b

55.4 _ 22.4 209.27

1 54 | 23.6 208.84
53.1 23.6 208.84
52.8 23.8 208.82
51 24.4 208.61
51.1 | 24.4 208.60
49.5 24.5 | 208.57
48 24.8 208.47
47.9 24.9 208.43
47.6 25 208.42
46.7 25.5 208.29
46.2 25.8 ___208.18

A partir de la Tabla 5.5, se obtuvo la ecuacion (5.6), la cual relaciona la constante b con la
humedad relativa.

b =0.0929(RH) +203.94 (5.6)

Uniendo (5.6) con (5.5) se obtiene el modelo de la humedad relativa en funcion de la
temperatura y la frecuencia de oscilacion.

£, —0.32(T) - 203.94
0.0929

RH

(5.7)

56



La ecuacién (5.7) fue implementada en la tarjeta uno de Arduino y permite obtener la
humedad relativa del aire con un error relativo de 8.3 %.

5.7. Resultados Experimentales

Una vez calibrado el medidor de humedad se someti6 a distintas pruebas de humedad y
temperatura, se hizo variar la temperatura del aire con la ayuda de un cautin, al calentar
el aire la humedad atmosférica relativa disminuye, se registraron las lecturas de

humedad, temperatura y frecuencia de oscilaciéon a través del puerto serial del arduino.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Comportamiento de la humedad relativa para un aumento en la temperatura

En la Figura 5.12, se muestra el comportamiento de la humedad atmostérica relativa
para una temperatura constante de 23.6 °C.
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Figura 5.12. Comportamiento de la humedad relativa en funcion de la f,
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Con el fin de validar el correcto funcionamiento del medidor de humedad, se
compararon las lecturas de humedad del medidor construido con las obtenidas con el
sensor DHT22; en la Figura 5.13 se muestra dicha comparacion.

a3 I

38 I ) I S .

33 +———

Humedad relativa (%)

28

216.3 216.8 ell.3 217.8 218.3 218.8 219.3

Frecuencia de oscilacion (kHz)

Figura 5.13. Comparacion entre el medidor de humedad y el DHT22

El DHT22 [28] es un sensor digital de humedad y temperatura, el error maximo relativo
entre el medidor de humedad propuesto y el DHT22 es de 8.35 %. La principal ventaja
del medidor es su tiempo de respuesta, mientras que el DHT22 cuenta con un tiempo de
sensado de 2s el medidor trabaja con un tiempo de respuesta de 5 ms aproximadamente.

El medidor de humedad cuenta con un LCD de 16 x2, el cual muestra la temperatura y la
humedad atmosférica relativa del aire, tal como se muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14. Lectura de Humedad y Temperatura en LCD
58



5.8. Conclusiones

En el presente capitulo se muestra el disefio e implementacién de un medidor de
humedad relativa, lo interesante del prototipo mostrado es la utilizacién de osciladores
LC en el monitoreo de una magnitud fisica, en este caso humedad relativa, aun asi es
posible emplear el mismo principio para monitorear otras variables como la presion
atmosférica, etc.

El elemento clave del medidor de humedad es el transductor capacitivo el cual varia su
capacitancia en funcién de la humedad. Esta variacion en capacitancia es convertida en
una variacion de frecuencia con la ayudad del oscilador. Debido a lo anterior el
desempeno del medidor de humedad queda determinado principalmente por el rango de
variacion del transductor, entre un mayor rango de variacién un mejor control sobre el
sistema, menor error y mayor sensibilidad en la medicion.

El transductor de humedad seleccionado tiene el inconveniente de tener un rango
dinamico pequeno y tiene como consecuencia una variaciéon de 5 kHz en la frecuencia
para una variacion del 100% en la humedad relativa.

El empleo de osciladores discretos en la medicibn de variables fisicas tiene
principalmente dos inconvenientes a resolver: la estabilidad de la frecuencia y la
relacion entre la temperatura y la frecuencia de oscilacion. Para esto es necesario
modelar el comportamiento de la frecuencia de oscilacién ante distintas condiciones de
humedad y temperatura, entre mas exacto sean estos modelos menor error en la lectura

de humedad.

El prototipo presentado en este capitulo mide la humedad relativa del aire con una
variacion maxima del 4% en comparacion con el sensor DHT22. Debido a la estrecha
relacion entre la temperatura y la humedad, es importante agregar al medidor de
humedad un sensor de temperatura, el LM35 [29] es una buena opcion debido a su bajo
costo, alta precision, amplio rango de medicion y linealidad. Este circuito integrado tiene
como salida un valor de voltaje proporcional a la temperatura y puede procesarse
facilmente en la tarjeta uno de Arduino.

Cabe mencionar que la placa construida se encuentra constituida por el oscilador Clapp,
el transductor de humedad, el filtro RC, el LCD, el puerto de alimentacion y los puertos
de comunicacién; la etapa del frecuencimetro y el procesamiento matematico se
encuentran integrados en la tarjeta uno. Se sugiere como trabajo futuro implementar en
una sola tarjeta el medidor de humedad; para sintetizar el frecuencimetro y el
procesamiento matematico se puede emplear el microcontrolador ATmega328 y utilizar

la tarjeta de Arduino como plataforma de programacion.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

Se presentan las conclusiones mas importantes obtenidas durante el desarrollo del trabajo de
investigacion. También se describen las actividades relacionadas al disefio de osciladores que se
cree deban desarrollarse en un futuro.

6.1 Conclusiones

Los osciladores armoénicos son de gran necesidad en las tecnologias actuales de
comunicacion e instrumentacion; por lo tanto requieren desempenos altos en
estabilidad, ruido de fase, pureza espectral y consumo de potencia.

En algunas aplicaciones se prefieren los osciladores con componentes discretos que
osciladores integrados, debido a que suelen alcanzar un mejor desempefio en pureza
espectral y por lo tanto una mayor estabilidad en la frecuencia. La pureza espectral del
oscilador queda definida en mayor medida por el factor de calidad (Q) de los
componentes individuales del circuito tanque, mas no solo por esto; la corriente que
maneja el transistor, la relacion entre las reactancias del tanque y la corriente que circula
a la entrada del transistor son variables a tener en consideracion.

Son varias las consideraciones en el disenio de osciladores: Una de ellas es la correcta
polarizacion del bloque que define la ganancia, la seleccion del dispositivo activo y la
topologia del bloque de retro-alimentacion. En la literatura existe un déficit de
informaciéon acerca de metodologias de disefio de osciladores discretos, en esta
contribucién se present6 una metodologia practica para el disefio de osciladores LC con

componente comerciales.

La metodologia tradicional para el disefio de osciladores esta basada en la teoria para la
polarizaciéon de un amplificador como se constata en las referencias [8, 13, 14]. Sin
embargo, esas referencias carecen de un procedimiento practico de disefio, y presentan
solo las ecuaciones que describen el desempeno del transistor. La metodologia propuesta
se basa en definir el valor de la fuente de alimentacion y el establecimiento de la
corriente que manejara el transistor, y de ahi determinar los valores de resistencias y
capacitores del circuito. Esta propuesta también define como base el disefio del circuito
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tanque y luego establecer la frecuencia de oscilacion, satisfacer las condiciones de
Barkhausen y subraya la utilidad de la relacion capacitiva C./C, propuesta en [15].

Otra aportacion del presente trabajo son dos recomendaciones para mejorar la forma de
onda de un oscilador LC discreto: se sugiere agregar una resistencia entre la base del
transistor y el circuito tanque de retroalimentacion y emplear la relacion n = 4.
Empleando ambas recomendaciones en el oscilador Clapp se alcanz6 una distorsion

armonica total del 5 %.

Como aplicacion del oscilador, se propuso implementar un medidor de humedad relativa

a partir del disefio de un oscilador Clapp; lo interesante del prototipo implementado es
la utilizacién de osciladores LC en el monitoreo de una magnitud fisica. El medidor

propuesto es facil de implementar y aprovecha la medicion de una variable fisica a partir
de variaciones capacitivas. Con la finalidad de obtener un mejor control sobre el medidor
de humedad y una mayor exactitud en la medicion, fue necesario caracterizar el
comportamiento dindmico de la frecuencia del oscilador Clapp. El modelo que relaciona
la frecuencia de oscilacion con la temperatura de operaciéon del circuito y la humedad

atmosférica relativa es

f...=0.32(T)+0.0929(RH) +203.94 (6.1)

El modelo propuesto es adecuado para un rango de temperatura de 10° a 50 °C y todo el
rango de humedad (0 a 100 %).

El desempeno del medidor implementado es adecuado, la variacion maxima en la lectura
de humedad en comparacién con el valor obtenido del sensor DHT22 es de 4%, una de
las ventajas del medidor es su tiempo de respuesta, mientras que el DHT22 cuenta con
un tiempo de sensado de 2s el medidor trabaja con un tiempo de respuesta de 5ms
aproximadamente.

Otro punto a tener en consideracion en un oscilador discreto es que la frecuencia es
funcion de la temperatura, esto se debe a la dependencia de los valores nominales, de los
inductores y capacitores, con la temperatura de operacion; esta propiedad puede ser
empleada en la implementacion de un medidor de temperatura y la ecuacién
caracteristica del sistema es

Jose =032(T) +b (6.2)

donde b es una constante que depende de los valores de los inductores y capacitores que
conforman el circuito tanque.

Como punto final se debe considerar la confiabilidad de los simuladores en el diseno de
osciladores, los resultados obtenidos experimentalmente en T-SPICE distan de los
resultados experimentales, tanto en el desempeifio en la frecuencia de oscilacion como en
la magnitud de la sefial. Se atribuye esta discrepancia en parte al modelo en pequena
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sefal del transistor, una recomendacion es buscar en la pagina web del fabricante el
modelo eléctrico equivalente del transistor a utilizar y asi disminuir este error.

Debe de recordarse que los algoritmos de anilisis, propios a cada uno de los
simuladores, trabajan en condiciones ideales; seria bueno pues realizar un analisis del
algoritmo de simulacion y agregar las no idealidades propias del sistema con el fin de
obtener una simulacion mas acorde al desempefio real del oscilador, esto permitiria
utilizar al simulador como una herramienta de disefio confiable.

La metodologia de diseno propuesta en el presente trabajo se sometié a una ponencia en
la XI Semana Nacional de Ingenieria Electronica [30], ademés se participé en la
elaboracion de un articulo que trata sobre el “Know How” y las recomendaciones
practicas a tener en consideracion en el flujo de disefio de osciladores LC discretos [31].

6.2 Trabajo Futuro

Entre las actividades mas importantes que se cree se deban realizar estan las siguientes:

Incluir en la metodologia el control sobre la magnitud de la oscilacion.

La magnitud de la oscilacion es importante, obtener una sefial “pura” de baja
amplitud no es util en la gran mayoria de aplicaciones; buscar por lo tanto una
relacion optima entre pureza espectral y magnitud es importante, considérese
también agregar una etapa de amplificacion a la salida del oscilador para obtener
la magnitud deseada.

Explorar nuevas topologias de osciladores discretos.

Los osciladores discretos revisados en este trabajo fueron: Colpitts, Hartley,
Clapp, Puente de Wien y corrimiento de Fase; pero existen otros osciladores como
Pierce, de acoplamiento cruzado, etc; seria valioso analizar dichas topologias y
comparar su desempefio con los osciladores analizados en este trabajo de

Investigacion.

Realizar un analisis de ruido de fase en osciladores LC discretos.

El ruido de fase es una variable relevante en cualquier oscilador, pues existen
aplicaciones sobre todo en el area de telecomunicaciones, donde la estabilidad es
un propiedad critica y no debe rebasar un cierto limite, por decir un error maximo
del 1%. En este trabajo de investigacion se dieron recomendaciones practicas para
mejorar la pureza espectral, se comprobaron dichas consideraciones a nivel
simulacién y de manera experimental observando la forma de onda de la sefial
obtenida, sin embargo por una cuestion de tiempo no se alcanz6 a familiarizarse
con las diferentes técnicas de medicion del ruido de fase, por lo tanto es un tema

que se recomienda a analizar.

Extrapolar la metodologia de disefio propuesta en el diseno de osciladores LC
integrados en silicio y buscar alcanzar frecuencias de oscilaciéon mayores.
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Para aplicaciones en el area de radiofrecuencia se requieren frecuencias de
oscilacion en el rango de GHz y se prefieren circuitos integrados en un solo chip;
por lo tanto a partir de la metodologia propuesta, conociendo cuales son las
variables del circuito que afectan la oscilacion del sistema, se recomienda
proponer una metodologia de disefio de osciladores LC integrados en silicio,
considerando ahora las no idealidades que agrega el sustrato y las limitaciones en
el diseno de inductores y capacitores integrados.

Implementar osciladores LC en tecnologia CMOS y evaluar su desempefio en

ruido de fase y potencia eléctrica.
El consumo de potencia eléctrica en un chip es una variable de interés, pues cada

vez se requieren sistemas que ahorren mas energia sobre todo en dispositivos
moéviles. Una vez disenado el oscilador LC en tecnologia CMOS seria de gran valor
corroborar su desempeio en ruido de fase y potencia; validar la metodologia de
disefio propuesta y compararla con otras metodologias existentes.

64



[1]
(2]
[3]
[4]
:
[7]
(8]
[9]
[10]

[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

e
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

Bibliografia

D. Chattopadhyay, Electronics Fundamentals and Applications, 2006, New Age
International Publishers, India, 224.

José Antonio Rubio, Diseno de circuitos y sistema integrados, 2003, Edicions
UPC, Cataluna, 386.

Ulrich L. Rohde, The Design of Modern Microwave Oscillators for Wireless
Applications: Theory and Optimization, John Wiley & Sons, USA, 2005, 1.
Ben-Menahem Anri, Historical Encyclopedia of Natural and Mathematical
Sciences, Volume 1, Springer, USA, 2009, 3240.

Alfonso Carretero, Electronica, Editex, Espaha, 2009, 239.

Tiebout Marc, Low Power VCO Design in CMOS, Springer, USA, 2006,3-25.
Andrel Grebennikov, RF and Microwave Transistor Oscillator Design, 2007,
Wiley, Inglaterra, 29-35.

Muhammad Rashid, Circuitos Microelectronicos analisis y disefio, 2000,
Thomson, México, 541-563.

Gilmore Rowan, Besser Les, Practical RF Circuit Design for Modern Wireless
Systems, Volume 2, 2003, Artech House, USA, 379-340.

Charles A. Holt, Circuitos electronicos digitales y analogicos, Editorial Reverté,
Espana, 1989, 830-831.

Webb, J.K.; Wood, H.B., The precise measurement of capacitance, Proceedings of
the IEE - Part C: Monographs, vol.102, no.1, pp.3, Marzo 1955.

Chattopadhyay, S.; Bera, S.C., Modification of the Maxwell-Wien Bridge for
Accurate Measurement of a Process Variable by an Inductive Transducer,
Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol.59, no.9, 2445-
2449, Septiembre 2010.

I. J. Nagrath, Electronic Devices and Circuits, 2007, Prentice-Hall, India, 135-136.
Amplificador con emisor comun, HyperPhysics, Departamento de Fisica y
Astronomia, Universidad de Georgia, direccion electronica:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/electronic/npnce.html#c2,
Noviembre de 2014.

Modelo eléctrico en SPICE del BJT 2N2222, consultado online en:
https://www.fairchildsemi.com/products/discretes/bipolar-transistors/small-
signal-bjts/MMBT2222A.html#models, Enero 2015.

V.V. Ulansky, H.M. Elsherif, A New Method of Designing UHF FET Colpitts
Oscillator, International Scientific Conference Electronics and Nanotechnology,
IEEE, 2014, 388-392.

Mauro Matteini, Ciencia y restauracion, 2001, Nerea, Espana, 260.

José Querada, Curso de Climatologia General, 2005, Universidad Jaume 1.
Servicio de Comunicacion y Publicacione, Espana, 83-85.

Hidegardo Cérdova, Naturaleza y Sociedad: Una Introduccion a la Geografia,
2002, Fondo Editorial de la Pontificia Universidad Catolica del Perq, Per, 110.
W. Bolton, Mediciones y pruebas eléctricas y electronicas, 1995, Marcombo,
Espana, 255-256.

Datasheet del componente BC2325-ND, consultado online:
http://www.vishay.com/docs/29001/23226919.pdf, Abril 2015.

Datasheet del componente  HPP801A031-ND, consultado online:
http://www.meas-spec.com/downloads/HS1101LF.pdf, Abril 2015.

Datasheet del componente HS1101, consultado online:

65



[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/27920-Humidity-
Sensor-Datasheet.pdf, Abril 2015.

ARDUINO 1.6.4, Software de codigo abierto, direcciéon electrénica:
http://www.arduino.cc/en/Main/Software

Counter Library, Laboratory for Experimental Computer Science at the Academy
of Media Arts Cologne, Koln, Alemania, 2015, direccién electrénica:
http://interface.khm.de/index.php/lab/interfaces-advanced/arduino-frequency-
counter-library/, Marzo 2015.

Proteus, ISIS Shematic Capture, Version 7.7, Labcenter electronics, direccion
electronica: http://www.labcenter.com/index.cfm

Altium Designer, 2011, Altium, direccion electrénica: http://www.altium.com/
company/about-altium/about-us

Datasheet del componente DHT22, consultado online:
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf, Abril
2015

Datasheet del componente LM35, consultado online: http://www.ti.com/lit/ds/
symlink/lm35.pdf, Abril 2015

Edgar Omar Lara Aleman, F. Sandoval-Ibarra, Metodologia de Diseno de
Osciladores LC con componentes discretos: Una Propuesta, SENIE 2015
[sometidal].

E. O. Lara-Aleman, J. G. Morales-Lopez, E. B. Ortega-Rosales, F.Sandoval-Ibarra,
Designing LC-based Oscillators- How Non Idealities are Added?, CCE 2015

[sometidal].

66



CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL L.PN.
UNIDAD GUADALAJARA

El Jurado designado por la  Unidad Guadalajara del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional aprob¢ la tesis

Metodologia de disefno para osciladores discretos LC y su uso como
sensor de humedad

del (la) C.
Edgar Omar LARA ALEMAN

el dia 25 de Agosto de 2015.

-

Dr. Federicd Sandoval Ibarra Dr. Jua Del Valle Padilla
Investigador CINVESTAYV 3C Investigador CINVESTAYV 3C
CINVESTAYV Upidad Guadalajara CINVESTAYV Unidad Guadalajara

Dr. Jgse Rau¥Loo Yau
Investigador CINVESTAV 3B
CINVESTAYV Unidad Guadalajara



( 2 " CINVESTAYV - IPN
o Biblioteca Central

S

(e

SSITOO1




