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Introducción 

El generador de RF es una invención de 1948. Este instrumento generaba señales 

con bulbos y con la menor cantidad de ruido posible. Los avances tecnológicos 

renovaron estos aparatos con sistemas digitales para poder manipularlos con más 

versatilidad y apoyo visual, así la tecnología ha requerido que estos instrumentos 

avancen y con ello la necesidad de mejorar los sistemas, para comprender su 

funcionamiento, replicarlo y finalmente mejorarlo.     

El circuito puente de Wien será la base del trabajo para mostrar las ventajas del 

circuito y sus limitaciones, así como la descripción del funcionamiento de cada parte 

del diagrama y el análisis matemático que caracteriza el comportamiento del 

oscilador. 

Además del circuito puente de wien, se detallará como los sistemas digitales pueden 

tener un papel importante en conjunto con el sistema analógico, al sustituir algunos 

sistemas mecánicos por circuitos integrados que serán manipulados por un 

microcontrolador. 

Se describirá el código en lenguaje C que conforma las etapas de control del circuito 

completo: el módulo serial, encoder rotativo y puertos de entrada y salida. 

Se comentará como cada componente necesita ser estudiado detalladamente para 

que trabaje bien a la frecuencia deseada y con las condiciones de voltaje requerido, 

con base en las hojas de especificaciones del fabricante y sus recomendaciones. 

Se mostrará todas las etapas que conforman el circuito final, tanto la parte digital 

que se encarga de la variación de frecuencia, como la analógica encargada de la 

generación de la señal. También se mostrará los resultados obtenidos del oscilador 

puente de Wien. 
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Justificación 

La necesidad de contar con equipo propio de laboratorio. Que la escuela sea capaz 

de satisfacer las demandas de equipo, su mantenimiento y disposición a los 

alumnos para poder realizar las practicas marcadas por los programas de la 

especialidad de electrónica de la carrera de ingeniería en comunicaciones y 

electrónica, en las asignaturas de transmisores y receptores, que necesitan trabajar 

con frecuencias que los generadores de funciones convencionales del laboratorio no 

pueden suministrar. 

Dejar de depender tecnológicamente de otros países y desarrollar tecnología 

mexicana que en primera instancia satisfaga las necesidades y en un futuro 

construir instrumentos para poner a la venta en el mercado. 

El creciente avance tecnológico obliga a nuestros planes de estudio a ir 

renovándose y con ello el equipo de laboratorio. Desarrollar equipo propio nos dará 

la oportunidad de avanzar junto con las demandas del mercado en los ámbitos de 

telecomunicaciones. Probar circuitos que trabajen en los intervalos de frecuencias 

de AM, FM, TV digital.  
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Objetivo 

Construir el prototipo de un generador de Radio Frecuencias que use los circuitos 

desarrollados en la carrera de ingeniería en Comunicaciones y Electrónica en un 

intervalo de frecuencia de 100Hz-100MHz. 

Objetivos particulares 

 Analizar las condiciones necesarias para la oscilación en circuitos 

realimentados. 

 Conocer las características de los componentes, analizar su hoja de datos y 

aplicar las recomendaciones que da el fabricante. 

 Implementar sistemas digitales para el control de un circuito analógico. 
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Capitulo 1. Estado 
del arte 

 

1.1. Historia del generador de radio frecuencias 

El generador de Radio Frecuencias es un equipo de prueba utilizado en 

aplicaciones para el diseño de circuitos de altas frecuencias. 

El primer generador de radio frecuencias se presentó en 1948 por la empresa hp® 

que vendió el modelo 610A que generaba señales de UHF en el intervalo de 500 a 

1350 MHz, el equipo tenía osciladores de alta frecuencia y un atenuador para una 

señal de voltaje de salida controlada de 100 nV a 100 mV con una impedancia de 

carga de 50 ohms. Dos años después se reemplazó por el modelo 610B con un 

intervalo de 450 a 1200 MHz [1] . 

 

Figura 1 Primer generador de RF hp, 

modelo 610A 

 

Figura 2. Modelo 608B de hp 
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En 1950 hp desarrollo otro modelo, el 608A, que entregaba señales de 10 a 500 

MHz con un atenuador que daba a la salida un voltaje de 100 nano volts a 100 mili 

volts, hasta el año 1961 con el año con el modelo 608E. Para el 5 de agosto hp 

presento el modelo de generadores de señales fueron el 608C, que funcionaba en 

un intervalo 10 a 480 MHz y el 608D con un intervalo de 10 a 420 MHz; este equipo 

aún se usa como generador de espurios de alto nivel para evaluar receptores de 

alto rango dinámico [1]. 

El modelo 606A tenía una salida de voltaje con un nivel de modulación de 3 volts 

con una carga de 50 Ω y baja distorsión en un intervalo de frecuencias 50 kHz a 65 

MHz. 

El generador de Radio Frecuencia PM5320 funcionaba en los intervalos de 

frecuencia de AM y FM: 150 kHz a 108 MHz, con salida máxima de 50 mV, bajo 

nivel de ruido con una carga de 50 Ω.  

Existen dos tipos principales de generadores de RF: el generador de señales de RF 

de funcionamiento libre y el generador de señales de radiofrecuencia sintetizados. 

El generador de señales de RF de funcionamiento libre es poco utilizado por la 

desviación de sus frecuencias, pero tienen la ventaja de obtener una señal limpia y 

con poco ruido de fase. 

El generador de señales de RF sintetizados es el que se utiliza actualmente, permite 

ingresar el valor de frecuencia deseado desde un teclado.[2] 

En la actualidad los equipos usan sistemas digitales y alcanzan mayores 

frecuencias de operación. El generador de RF hp 8642B consigue frecuencias de 

operación 100 kHz a 2115 MHz y tiene un sistema programable; sus intervalos de 

frecuencia fueron los siguientes [3]: 
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Tabla 1 Intervalos de frecuencia del HP 8642B 

Banda Intervalo de frecuencias [MHz] 

1 0.1- 4.130859 

2 4.130859 - 8.261718 

3 8.261718 - 16.523437 

4 16.523437- 33.046875 

5 33.046875- 66.093750 

6 66.093750- 132.187500 

7 132.187500- 264.375000 

8 264.375000- 528.750000 

9 528.750000- 1057.500000 

10 1057.500000- 2115.000000 
 

 

Los generadores de RF DSG800 generan frecuencias hasta 3 GHz y los DSG3000 

hasta 6 GHz. 

 

Figura 3 Generador de HP8642B 
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Figura 4 Generadores de RF DSG800 y DSG3000 

En el mercado hay generadores de RF con distintos intervalos de frecuencia y 

precios; como se muestra a continuación [4]. 

Tabla 2 Precios e intervalos de trabajo de algunos Generadores de Radio 
Frecuencia 

Modelo Intervalo Precio [MXN] 

DSG815 9 kHz-1.5GHz $ 39,201.75 

DSG830 9 kHz-3GHz $ 70,5894 

DSG3030 9 kHz-3GHz $ 141,609 

DSG3060 9 kHz-6GHz $ 193,723 

TSG4100A 100 MHz-6GHz $ 139,348.36 
 

1.2.          Diseño 

Los siguientes diagramas a bloques son ejemplos de las partes de un generador de 

RF. El primero es del generador de Radio Frecuencias del laboratorio de 

Transmisores y segundo es de un generador casero descrito en un blog [5]. 
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Figura 5 Diagrama a bloques del generador de RF PM5320 

 

Figura 6 Diagrama a bloques de un generador de RF casero 

 

El diagrama a bloques del prototipo es el siguiente: 
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Capitulo 2. Oscilador 
Puente de Wien 

 

2.1. Bajas Frecuencias (100 Hz- 1 MHz) 

 

Un oscilador es un circuito electrónico que genera una señal periódica en su salida 

sin necesidad de aplicar señal de excitación a la entrada. 

Un oscilador tiene dos partes fundamentales: una etapa de amplificación y la de 

realimentación positiva [6]. 

 

Figura 8 Partes de un oscilador 

Hay dos condiciones que se deben de cumplir para generar una oscilación en un 

circuito realimentado: la condición de ganancia y la de frecuencia.  

Para un circuito puente de Wien las condiciones que se deben de lograr son las 

siguientes: 

        ( )                                             
 

    
 ( ) 

Condición de ganancia   Condición de Frecuencia 
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Las ventajas de un oscilador puente de Wien son que necesita 6 elementos pasivos 

para lograr la oscilación, la señal de salida tiene baja cantidad de armónicos 

indeseados y presenta una forma de onda estable.  

Las limitantes de este circuito son que no puede trabajar a altas frecuencias y es 

susceptible a cambios de temperatura. La primera es porque los valores de los 

elementos pasivos ya no son comerciales, además se suman los elementos 

parásitos presentes a altas frecuencias; el segundo es por el amplificador 

operacional y los capacitores. 

El amplificador operacional se encarga de la etapa de ganancia, esta ganancia debe 

mantenerse constante para que se logre la condición de Barkhausen. La relación 

ganancia ancho de banda determina el amplificador operacional necesario para la 

aplicación, el NE5539 es uno de ellos. Este amplificador operacional tiene una 

relación ganancia-ancho de banda de 350 MHz.  Con 350 MHz se logra generar una 

señal de 35 MHz porque hasta esa frecuencia el amplificador operacional puede 

mantener la ganancia sin que se presente atenuación, pero con desfasamiento [7]. 

Las primeras pruebas son con un NE5532, ya que este dispositivo tiene un bajo 

nivel de ruido y esta compensado en frecuencia, a diferencia del amplificador 

operacional antes mencionado. el NE5532 tiene una relación ganancia-ancho de 

banda de 10 MHz. 

La etapa de realimentación positiva tiene dos arreglos RC, uno serie y otro paralelo. 

Estos elementos son los encargados de tomar la señal de salida para reingresarla a 

la entrada del amplificador operacional. En los dos arreglos el valor de R y C tienen 

que ser iguales 

El circuito puente de Wien de la Figura 9 es un ejemplo de oscilador con una señal 

de salida de 1kHz: 
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Figura 9 Circuito Puente de Wien 

El simulador Orcad Pspice muestra la señal resultante de un circuito puente de Wien 

con los valores adecuados para obtener una señal a la salida de 1 kHz. 

 

Los resultados logrados al implementar el circuito en un protoboard con puente de 

Wien y el amplificador operacional NE5532 fueron los siguientes:  
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Figura 10 Señal de salida del oscilador simulado 
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Figura 11 Señal obtenida experimentalmente 

El circuito funciono por un lapso de tiempo, pero se atenúa gradualmente hasta que 

deja de oscilar, cuando se toca con las manos el circuito osciló de nuevo. Este 

problema se presentó por estas razones: 

 Los cambios de temperatura del circuito no permitieron que se cumplieran los 

criterios de Barkhausen. Cuando se tocó el circuito se transfería calor y 

cambiaba el valor de los capacitores. 

 No se tiene suficiente ganancia para que el circuito mantenga la oscilación. 

Se deben de cumplir las dos condiciones de Barkhausen para que exista oscilación, 

pero se presenta una señal periódica si se tiene una mayor relación en la ganancia:     

Por lo tanto, la ecuación (1) se puede escribir como:        ( )   

La ganancia se encarga de manipular el valor de la amplitud a la salida del oscilador, 

y al exceder la ganancia provocó que el amplificador operacional tomara los valores 

de saturación positiva y negativa, esto provocó que la señal de salida se 

distorsionara. 

La Figura 12 muestra el resultado de una señal en un circuito puente de Wien con 

fuentes de alimentación de 15 V y -15 V y con una Av>1. 
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Figura 12  Señal distorsionada por demasiada ganancia 

En la figura 12 se observa que en los extremos la señal esta recortada y es a un 

valor muy cercano a los 15 V, es decir, el circuito se saturó. 

La propuesta para que se cumpla el criterio de Barkhausen sin que la ganancia 

llegue a saturación es [8]: 

         
    

   
     ( ) 

Como el oscilador puente de Wien cambia con la temperatura, un cambio de los 

parámetros en el circuito puede repercutir en la señal de salida. Esto se debe a que 

los parámetros del amplificador operacional y los capacitores cambian con la 

temperatura. 
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Figura 13  Comparación de los efectos de la temperatura en el circuito (el de 
la derecha con aumento de temperatura) 

Con el circuito antes propuesto el nivel de amplitud no puede ser manipulado y el 

valor de amplitud a la salida no es concreto, esto es porque hay dos parámetros que 

determina esto: 

 La relación de ganancia del criterio de Barkhausen. 

 Y la relación que existe entre el valor de R y C del bloque de realimentación 

positiva. 

Al añadir tres componentes más al circuito, dos diodos y una resistencia, se limitan 

la cantidad de ganancia a la salida y el circuito es el siguiente: 
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Figura 14 Oscilador puente de wien con ajuste de ganancia 

Con estos elementos el circuito ya no distorsiona la señal y para conocer el valor de 

R necesario para este arreglo se usa la ecuación 5 [8]: 

     
    

 (  
  
  
)  

  
  

 ( ) 

 

 

Figura 15 Señal obtenida con ajuste de ganancia 
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Al realizar pruebas con diferentes valores de R y C, se busca comprobar hasta qué 

frecuencia el amplificador operacional NE5532 deja de mantener la condición de 

ganancia, se abstuvieron los siguientes resultados: 

 

Figura 16 Diversas señales obtenidas con el Amplificador Operacional 
NE5532 

La oscilación se presentó sin ningún problema, con sus propias características de 

amplitud y valor de frecuencia experimental. 

 

Figura 17  Señales de salida mínimo y máximo con el Amp Op NE5532 

El fabricante especifica que el amplificador operacional NE5532 tiene una relación 

ganancia-ancho de banda de 10 MHz por lo tanto es posible generar señales hasta 
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1 MHz. La explicación es porque de acuerdo a la curva proporcionada por el 

fabricante, hasta una década antes de la frecuencia de ganancia unitaria, el 

amplificador operacional no presenta perdidas de ganancia con respecto a la 

frecuencia de operación [9]. 

 

Figura 18 Curva de ganancia del Amp Op NE5532 en lazo cerrado 

Los valores de R y C son los que determinan la frecuencia del circuito Puente de 

Wien y de acuerdo a la ecuación (2), la resistencia es el parámetro encargado de 

hacer la variación de frecuencia. El potenciómetro o resistor variable es un 

dispositivo pasivo que por una acción mecánica presenta un cambio en el valor de la 

resistencia, pero de acuerdo a las ecuaciones y al circuito, el valor de R debe ser el 

mismo para ambos arreglos RC, así que es necesario un potenciómetro doble para 

que el movimiento mecánico sea igual para ambos valores de R y estén separados 

en el circuito. 
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Figura 19 Potenciómetro doble 

Con este dispositivo se varea la frecuencia en un intervalo, este es determinado por 

el valor del capacitor y el valor mínimo y máximo del potenciómetro. Si se utiliza un 

potenciómetro de 10kΩ es posible tener una variación de frecuencia de una década, 

por ejemplo, de 100Hz-1kHz o de 10kHz.100kHz 

Así se pueden generar los primeros intervalos de baja frecuencia, como se muestra 

en la siguiente tabla: 

Tabla 3 Valores necesarios para cambiar la frecuencia de oscilación 

Intervalo de frecuencia Valor de C[nF] Valores mínimo y máximo 

del potenciómetro [Ω] 

100Hz-1kHz 159.15 0-10k 

1kHz-10kHz 15.91 0-10k 

10kHz-100kHz 1.591 0-10k 

100kHz-1MHz 0.1591 0-10k 

 

Ya con los valores de los intervalos de frecuencia, se necesita un método de 

cambiar el intervalo de frecuencias. 

Además de variar la frecuencia con el potenciómetro, también se debe cambiar el 

circuito para trabajar en los demás intervalos de frecuencia que permite el circuito.  

El selector de 2 polo 6 tiros es un dispositivo mecánico que entre sus terminales 
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habrá conmutación y así hacer el cambio de circuito. Este dispositivo no agrega 

ruido o efecto de carga debido a que se trata de un elemento mecánico que 

funciona como un conductor más. 

 

Figura 20 Selector 2 polos 5 tiros 

Con estos elementos mecánicos es posible generar una señal sinusoidal de 100 Hz-

1 MHz, con el amplificador operacional NE5532. 

El circuito es el siguiente: 
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Figura 21.Circuito con osciladores de 100Hz-1MHz 

2.2. Frecuencias intermedias (1 MHz-100 MHz) 

El oscilador puente de Wien también genera ondas sinusoidales en este intervalo de 

frecuencias, que son consideradas Frecuencias Intermedias (FI) [10].  

Las FI requieren consideraciones más en comparación con bajas frecuencias: Los 

dispositivos deben estar diseñados para trabajar en estos intervalos de frecuencia. 

También se tiene que utilizar elementos de montaje superficial para evitar 

capacitancias e inductancias parasitas producidas por los elementos throuth hold.   

El NE5539 está diseñado para operar en las FI, por su ancho de banda y su bajo 

nivel de ruido. Pero además del circuito puente de Wien, este amplificador 

operacional requiere un circuito para compensar los efectos de frecuencia, es decir, 

para evitar que el circuito oscile indeseadamente [7]. 
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Figura 22 Señal de salida con el amplificador operacional sin compensación 
de frecuencia 

El fabricante proporciona un circuito con valores para compensar al amplificador en 

frecuencia, más un arreglo RC para evitar problemas de ruido [7]. 

 

Figura 23 Circuito con NE5539 compensado en frecuencia 

Los valores recomendados son: 

RC=200, CO=0.01 uF,  CC=1 pF 

Todas las consideraciones para hacer el intercambio de circuito, variación de 

frecuencia, el control sobre la saturación negativa y positiva del amplificador 

operacional son las mismas que el NE5532,  

Los capacitores que se colocaron en el puente de Wien todavía son comerciales y 

por lo tanto es posible incluirlos en el circuito. Los valores son los siguientes: 
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Tabla 4 Valores de capacitores para determinada frecuencia de salida 

Intervalo de frecuencia Valor de C[pF] Valor máximo del 

potenciómetro [Ω] 

1MHz-10MHz 15.91 10k 

10MHz-100MHz 1.591 10k 

 

Aunque hay estos valores comerciales de capacitores, el circuito presenta 

problemas por elementos parásitos y no es posible llegar a los valores de frecuencia 

deseados, ya que máximo se puede generar hasta un aproximado de 50 MHz. Así 

que es necesario añadir algo más al circuito puente de Wien. 

 

2.3. Modulador balanceado MC1496 

El circuito integrado MC1496 es utilizado para aplicaciones en modulación AM, con 

las características necesarias para poder entregar una señal modulada de bajo nivel. 

Pero debido a su disposición en hardware puede ser utilizado en otras aplicaciones. 

En el interior de mismo se encuentran un amplificador diferencial y fuentes de 

corriente simétricas para realizar el producto de dos señales 
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Figura 24 Esquemático del MC1496 

El circuito integrado puede duplicar a bajas frecuencias. El MC1496  duplica hasta 

un máximo de 50 MHz de señal de entrada con bajo nivel para entregar a la salida 

100 MHz [11]. 

 

Figura 25 Circuito doblador de frecuencia 
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Capitulo 3. Digitalización 
 

3.1. Elementos de control Digital 

La implementación de sistemas digitales proporciona un mayor control sobre la 

señal que se obtiene a la salida y reduce costos de mantenimiento. Los dispositivos 

digitales se pueden reemplazar si en algún momento deja de funcionar, además 

tienen mayor tiempo de vida útil porque no se desgastan por acción mecánica.  

La variedad de componentes electrónicos ha permitido reemplazar ciertos 

dispositivos mecánicos por componentes que solo necesitan una señal eléctrica 

para modificar un parámetro dentro del circuito que se desea manipular. 

 

3.1.1. Potenciómetro digital MC4210 

El potenciómetro digital es un dispositivo electrónico que, con bits de control, se 

cambia el valor de resistencia que da la salida en sus terminales, puede disminuir o 

aumentar según sea el caso. Así que la variación de frecuencia es controlada por 

medio de bits para cambiar la resistencia en el circuito puente de Wien.  

La variedad de potenciómetros digitales permite elegir el adecuado para la 

aplicación, pueden variar en su valor de resistencia máxima a la salida, el tipo de 

comunicación y la cantidad de pasos que dará para llegar del valor mínimo al 

máximo.  

El MC42010 es el más adecuado para la aplicación porque tiene la característica 

más importante para el puente de Wien, tiene dos potenciómetros digitales en un 

solo encapsulado y una resistencia máxima de 10 kΩ [12].  

Además, el MC42010 tiene las siguientes características: 

1. Con una señal de control se puede decidir si ambos resistores van a tener el 

mismo valor o si van a trabajar independientemente. 
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2. Se activa y desactiva en cualquier momento. 

3. Tiene un total de 256 pasos. 

4. Puede tomar cualquier valor de resistencia al instante, ya que utiliza 

comunicación serial y el valor de resistencia lo define el valor enviado. 

 

Figura 26 CI MCP42010 

La comunicación serial con este dispositivo permite un gran control sobre la 

resistencia variable. Para controlar este dispositivo es necesario mandar 16 bits, 

formado por dos grupos de 8 bits, el primero es para configurar el potenciómetro 

porque este dispositivo es de memoria volátil, así que se debe configurar sus 

características cada vez que se tiene que utilizar o es necesario cambiar el valor de 

resistencia. El primer grupo de 8 bits especifican si el MC42010 utilizara ambos 

potenciómetros de su encapsulado, si el valor de la resistencia va a ser el mismo 

para ambos o si se requiere tener apagado alguno de los dos. El segundo grupo es 

la resistencia equivalente a un número binario de 8 bits, el MCP42010 tiene un total 

de 256 pasos para seleccionar su resistencia y como se tiene 10kΩ entre 256 pasos, 

cada paso tiene un incremento o decremento de 39.2156 Ω. 

El potenciómetro digital es un Convertidor Digital-Analógico (DAC) que a partir de 

series de bits da a la salida un parámetro analógico. A diferencia de los DAC 

convencionales, este dispositivo entrega resistencia. Debido a que se utiliza un DAC, 

que adecua el circuito para ser utilizado, distorsiona la señal de salida del puente de 

Wien. 
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Figura 27 Salida distorsionada al usar el potenciómetro digital en el puente 
de Wien 

Este detalle se soluciona con un capacitor electrolítico colocado en serie con la 

salida del potenciómetro digital. 

 

3.1.2. Interruptor analógico CD74HC4066 

Otro dispositivo mecánico que se puede sustituir es el selector. Se requiere un 

dispositivo que cambie de circuito para conmutar a un intervalo diferente de 

frecuencias. Se necesita un dispositivo que sea un interruptor electrónico que 

funcione parecido al selector, pero controlado con una señal eléctrica, para que los 

elementos semiconductores del interruptor electrónico no interfieran con la señal de 

salida. 

Los interruptores analógicos son dispositivos electrónicos que por medio de pulsos 

eléctricos permiten o no el flujo de corriente. Sus ventajas son: 

 Tiene varios interruptores en un solo integrado. 

 Se pueden añadir tantos interruptores como se requieran. 

 Se controla con señales lógicas. 

 Precio asequible. 

 No interfieren con la señal de salida. 

 Rápida velocidad de respuesta 
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Figura 28 Esquema de un interruptor analógico 

En un FET fluye por el canal la señal analógica cuando se cumpla la condición para 

que este canal se encuentre en la región de saturación, de esta forma la señal 

analógica fluirá, pero solo en un sentido, así que es necesario conectar otro FET 

que permita pasar el otro sentido de la señal. El interruptor analógico es el resultado 

de utilizar transistores de efecto de campo en una conexión complementaria como 

se muestra en la imagen [13]: 

 

Figura 29 Diagrama lógico de un interruptor analógico 

Solo es necesaria una señal de voltaje de activación en las compuertas de los 

transistores para que estos permitan el libre paso de la señal analógica. 
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3.1.3. Encoder rotativo 

El Encoder rotativo es un dispositivo mecánico que genera señales de control 

rectangulares a partir del movimiento producido en su eje. Tiene tres señales, dos 

de ellas determina el sentido de giro y el otro es solo un botón que se encuentra en 

el eje. 

Las señales que determinan el sentido de giro se llaman CLK y DT. Estos nombres 

refieren al papel que juegan en su funcionamiento, CLK es el reloj (Clock) que es 

una señal que indica que el encoder gira; y DT es de dato (Data) esta señal indica 

cual es el valor de la señal en el instante en el que CLK presenta un flanco, como se 

muestra en la Figura 32: 

 

Figura 30 Funcionamiento de un encoder rotativo 

3.2. Microcontrolador PIC18F2550 

EL microcontrolador PIC18f2550 es un dispositivo programable que a través de 

periféricos de entrada y salida manda señales de control a otros circuitos para que 

realicen tareas determinadas. Este dispositivo de la familia de microcontroladores de 

microchip trabaja con ciclos de maquina en el orden de los Mega Hertz y tiene 

integrado módulos que permiten controlar los dispositivos digitales antes 

mencionados [14]. 
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3.2.1. Comunicación SPI 

La primera etapa de control es la comunicación SPI para controlar las resistencias 

del MCP42010 que manipula la frecuencia de salida en el puente de wien. 

El microcontrolador tiene un registro que se especializa en la comunicación serie 

síncrona, el módulo MSSP por sus siglas Master Synchronous Serial Port, configura 

las terminales del microcontrolador para que pueda trabajar en su modo SPI y a una 

velocidad de transmisión determinada. 

El primer registro configura la lectura del bit de inicio y la relación entre el reloj de 

sincronía con la señal que se envía. 

 

Figura 31 Registro de estatus del módulo MSSP 

El segundo registro de configuración determina la velocidad de transmisión y los 

puertos de salida que se utilizan para el modo SPI. 

 

Figura 32 Registro de control del módulo MSSP 

La comunicación SPI necesita de tres hilos para el intercambio de datos. Un 

conductor se encarga de transportar la señal de sincronía, otro lleva la información 

contenida en un registro de corrimiento y el tercero transmite el bit que indica que la 

comunicación ha finalizado, además de la referencia que debe ser común entre los 

dos circuitos que se comunican. 
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Figura 33 Conexión entre microcontrolador y el potenciómetro digital 

3.2.2. Interrupciones 

El microcontrolador PIC18F2550 tiene interrupciones correspondientes a los 

módulos que tiene integrado. Las interrupciones permiten que el microcontrolador 

detecte en cualquier momento que exista un cambio en el circuito de control. 

Se usan tres interrupciones en el circuito: dos de alta prioridad y uno de baja 

prioridad. Las interrupciones de alta prioridad corresponden al control del encoder, 

INT0 se utiliza para el botón SW y que hace el cambio de intervalo de frecuencia de 

operación, INT2 corresponde a la terminal CLK del encoder que detecta cuando hay 

un flanco descendente; y la última interrupción es del módulo MSSP, que recibe un 

bit cuando la transferencia de datos a finalizado  [15]. 

 

3.2.3. Compilador C18 

El programa en lenguaje C del microcontrolador se desarrolla en el software MPLAB 

X de Microchip®. Este compilador fue desarrollado para la familia de 

microcontroladores PIC18.  

El diagrama de flujo y el código se describen a continuación: 
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Figura 34 Diagrama de flujo del programa 

#include<p18f2550.h> 

#include<delays.h> 

#include<math.h> 

 

#pragma config WDT=OFF, LVP=OFF, FOSC=HS, CPD=OFF, VREGEN=ON, 

FCMEN=OFF, PWRT=ON, BOR=SOFT, MCLRE=ON, PLLDIV=5, 

CPUDIV=OSC1_PLL2, BORV=3, LPT1OSC=OFF, PBADEN=OFF, CCP2MX=ON, 

STVREN=ON, XINST=OFF, CP0=OFF, CP1=OFF, CP2=OFF, CP3=OFF, 

CPB=OFF, WRT0=OFF, WRT1=OFF, WRT2=OFF, WRTB=OFF, WRTC=OFF, 

WRTD=OFF, EBTR0=OFF, EBTR1=OFF, EBTR2=OFF, EBTR3=OFF, 

EBTRB=OFF 

 

//Declaración de funciones de usuario 

void Config_Puertos(void);  

void Config_SPI(void); 

void Config_Ints(void); 

void ISR_H(void); 

void ISR_L(void); 
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void Tarea_Principal(void); 

 

//Variables requeridas para el programa 

unsigned char dato=0, bin=0, tiempo=140, i=0, j=0; 

char *apunta, k=0, l=0; 

 

//Configuración de interrupciones de alta prioridad 

#pragma code high_vector_section=0x0008  

void high_vector (void){ 

  _asm  

  goto ISR_H    

  _endasm  

} 

#pragma code      

#pragma interrupt ISR_H  

//Configuración de interrupciones de baja prioridad 

#pragma code low_vector_section=0x0018  

void low_vector (void){ 

  _asm  

  goto ISR_L   

  _endasm  

} 

#pragma code      

#pragma interruptlow ISR_L  

 

void main(void){ 

 Config_Puertos(); 

 Config_Ints(); 

 Config_SPI(); 

 INTCONbits.GIEH=1; //Bit de permiso global para interrupciones de alta 

prioridad 

 INTCONbits.GIEL=1; //Bit de permiso global para interrupciones de baja 

prioridad 
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 RCONbits.IPEN=1; //Bit de permiso de prioridad 

 Tarea_Principal(); 

 } 

 

void Config_Puertos(void){ 

 ADCON1=15; //Todas las entradas son digitales 

    TRISA=0;//Todo el puerto A como salida 

    TRISCbits.TRISC0=0; 

    TRISCbits.TRISC1=0; 

     

 TRISCbits.TRISC7=0; //Bits encargados de  

    TRISBbits.TRISB1=0; // la comunicación 

    TRISBbits.TRISB4=0; //SPI 

     

 TRISBbits.TRISB0=1; //Bits encargados de 

 TRISBbits.TRISB2=1; // leer los datos del 

 TRISBbits.TRISB3=1; // encoder 

 PORTBbits.RB4=1; 

    PORTCbits.RC0=0; 

    PORTCbits.RC1=0; 

} 

 

//Configuración del módulo MSSP 

void Config_SPI(void){ 

 SSPSTAT=0x40; //Registro de la recepción y transmisión de datos 

 SSPCON1=0x22; //Configuración de la velocidad de transmisión 

 PIR1bits.SSPIF=0; 

 PIE1bits.SSPIE=1; 

 IPR1bits.SSPIP=0; 

} 

 

//Configuration de las interrupciones 

void Config_Ints(void){ 
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 INTCONbits.INT0IF=0; 

 INTCONbits.INT0IE=1; 

 INTCON2bits.INTEDG0=0; 

 INTCON3bits.INT2IF=0; 

 INTCON3bits.INT2IE=1; 

 INTCON2bits.INTEDG2=0; 

 INTCON3bits.INT2IP=1; 

} 

//Definición de las interrupciones de alta prioridad 

void ISR_H(void){ 

 if(INTCONbits.INT0IF){ 

  INTCONbits.INT0IE=0; 

  INTCONbits.INT0IF=0; 

  k++; 

  Delay10KTCYx(20); 

  INTCONbits.INT0IE=1; 

 } 

 if(INTCON3bits.INT2IF){ 

        INTCONbits.INT0IE=0; 

  PORTBbits.RB4=0; 

   SSPBUF=0x03; 

  if(PORTBbits.RB3==1){ 

   if(tiempo<250) tiempo++; 

   else{ 

    tiempo=30; 

    k++; 

   } 

  } 

  if(PORTBbits.RB3==0){ 

   if(tiempo>29) tiempo--; 

   else{ 

                if(k==0)    tiempo=30; 

    else{ 
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                    tiempo=250;  

                } 

    k--; 

   } 

  } 

        Delay10KTCYx(20); 

  INTCONbits.INT0IE=1; 

  INTCON3bits.INT2IF=0; 

 } 

} 

//Definición de las interrupciones de baja prioridad 

void ISR_L(void){ 

 if(PIR1bits.SSPIF){ 

  PIR1bits.SSPIF=0; 

  if(i==0){ 

   PORTBbits.RB4=1; 

  } 

  i++; 

  if(i==2){ 

   SSPBUF=tiempo; 

  } 

  if(i==3){ 

   SSPBUF=0x13; 

  } 

  if(i==4){ 

   SSPBUF=tiempo; 

  } 

  if(i==5){ 

   PORTBbits.RB4=1; 

   i=0; 

  } 

 } 

} 
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void Tarea_Principal(void){ 

 while(1){ 

        l=k; 

  if(k<0) k=0; 

        else if(k>5){ 

            if(k==6){ 

                PORTCbits.RC0=0; 

                PORTCbits.RC1=1; 

                l = 5; 

            } 

            else  k = 0; 

        } 

        else{ 

            PORTCbits.RC0=1; 

            PORTCbits.RC1=0; 

        } 

  PORTA=l; 

 } 

} 
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Capitulo 4. Circuito 
final y PCB 

 

La placa de circuito impreso está conformada de tres partes: 

 Fuente de alimentación 

 Circuito de control digital 

 Puente de Wien 

Cada etapa tiene su respectivo diseño con los conectores correspondientes para 

distribuir las señales de control y alimentación. 

 

4.1. Fuente de alimentación 

La fuente de alimentación está conformada por un transformador de 127 V a 24 V 

con derivación central que entrega voltaje al puente de diodos; después conecta con 

los reguladores para mantener el voltaje constante y capacitores para disminuir el 

voltaje de riso y obtener los voltajes requeridos para alimentar a los circuitos. 

Para el diseño de la fuente de alimentación se requiere que rectifique tres diferentes 

voltajes, estos son: 

 5 V 

 12 V 

 -8 V 

La fuente de 5 volts es necesaria para alimentar los circuitos de control digital: el 

potenciómetro digital, los interruptores analógicos y el microcontrolador. 

La fuente de 12 V y -8 V alimenta al puente de Wien y a él doblador de frecuencia, 

es indispensable estos valores de alimentación para el doblador ya que sin estos 
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valores no funciona, en cambio el puente de Wien puede trabajar con diferentes 

valores de voltaje positivo y negativo. 

El diagrama esquemático de la fuente de alimentación es: 

 

Figura 35 Esquemático de la fuente de alimentación 

El siguiente circuito impreso se hizo con Ares, que es una herramienta del software 

de diseño Proteus: 
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Figura 36 PCB de la fuente 

4.2. Circuito de control digital 

El circuito de control está conformado por el microcontrolador PIC18F2550, 

dispositivo que se encarga de mandar las señales para la activación, configuración y 

comunicación con el potenciómetro digital con el protocolo de comunicación seria 

SPI, además de encargarse de los bits para el control que van al multiplexor  para la 

conmutación de circuitos. 

Al microcontrolador conecta con el multiplexor, este dispositivo convierte un numero 

en binario de 3 bits a uno de 8 bits para distribuir las señales de control a cada 

interruptor y a los leds indicadores. 

El circuito esquemático es el siguiente: 
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Figura 37 Circuito de control digital 

Con su respectivo diseño del circuito impreso: 
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Figura 38 Circuito de control digital 

4.3. Puente de Wien 

En esta etapa del circuito se debe tener la menor cantidad de error, es la parte más 

susceptible al ruido y por lo tanto el diseño debe ser lo más compacto posible [10]; 

se debe tener en cuenta las recomendaciones del fabricante para su 

implementación. El circuito con el puente de Wien es:  
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Figura 39 Circuito Analógico 

Debido a la cantidad de componentes que requiere este circuito el diseño de la 

placa es a doble cara, de un lado están los bits de control provenientes del 

microcontrolador y la alimentación de todos los componentes de la placa; en el otro 

lado están todos los componentes que interviene directamente con el circuito 

oscilador, como se muestra en el siguiente diseño: 
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Figura 40 Cara superior de la placa 

 
Figura 41 Cara inferior de la placa 

 La señal de salida tiene un conector SMA hembra, que se utiliza a altas frecuencias 

y su medio de transmisión es un cable coaxial RG_58. 

Este conector es utilizado en sistemas de microondas. Puede ser utilizado para 

apelaciones de hasta 24 GHz. Es un conector fiable, robusto, con alta estabilidad y 

una baja ROE. Pertenece al grupo de los microcoaxiales y tiene una impedancia 

característica de 50 Ω [16]. 
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Figura 42 Conector SMA hembra 
 

4.4. Costo del proyecto 

Cada componente que está en la placa final del circuito fue considerado en los 

costos,  sin los componentes que fueron desechados en el transcurso del proyecto. 

Estos precios son de diferentes tiendas de electrónica. 
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Tabla 5 Costo del proyecto 

Cantidad Componente Precio unitario Precio 

acumulado 

1 NE5539 $41.00 $41.00 

1 MCP42010 $70.00 $70.00 

4 CD74HC4066 $15.00 $60.00 

1 MC1496 $30.00 $30.00 

1 Transformador 127 V-24 V $120.00 $120.00 

2 Placa de fibra de vidrio 5x10 $15.00 $30.00 

1 Placa doble cara 10x10 $18.00 $18.00 

1 Molex 3 paso 155 $5.00 $5.00 

3 Molex 2 paso 100 $3.50 $10.50 

4 Molex 6 paso 100 $9.00 $36.00 

2 Molex 3 paso 100 $5.50 $11.00 

1 Molex 4 paso 100 $6.00 $6.00 

1 Molex 4 paso 155 $7.00 $7.00 

1 PIC18F2550 $140.00 $140.00 

1 HCF4051BM1 $13.00 $13.00 

6 LED’s verdes $1.00 $6.00 

23 Resistores SMD $0.40 $9.50 

14 Capacitores SMD $2.00 $28.00 

9 Capacitores electrolíticos a 15 V $3.00 $27.00 

3 Capacitores cerámicos $2.00 $6.00 

3 Diodos 1N4004 $1.00 $3.00 
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1 Puente de diodos $6.00 $8.00 

1 Regulador 7805 $8.00 $8.00 

1  Regulador 7812 $8.00 $8.00 

1 Regulador 7908 $15.00 $15.00 

1 Interruptor $10.00 $10.00 

1 Caja de 13.5x13.5x6.5 $40.00 $40.00 

1 Caja de 10x7x4 $20.00 $20.00 

1 Encoder rotativo $35.00 $35.00 

1 Conector SMA hembra $40.00 $40.00 

1  Conector SMA macho $35.00 $35.00 

1 Conector BNC macho $11.00 $11.00 

1 Metros de cable coaxial RG-58 $6.50 $6.50 

300 Hora de ingeniería $40.00 $12000 

Total   $12,913.50 
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Capitulo 5. Conclusión 
El generador de radiofrecuencias ha avanzado junto a los nuevos descubrimientos 

en la electrónica y las comunicaciones. Operar con diferentes intervalos de 

frecuencia permite hacer múltiples pruebas para equipos de comunicación, circuitos 

entonados y cristales.  

Los dispositivos digitales han mejorado la presentación e incrementado las 

frecuencias de trabajo, con disminución en el ruido de la señal de salida y aumento 

de eficiencia en el consumo de energía. Con conocimientos de electrónica digital, 

electrónica analógica, electromagnetismo y programación se controla la generación 

de ondas sinusoidales en las Radio Frecuencias. 

Conocer a los componentes que se utilizan es de suma importancia en altas 

frecuencias, estudiar las hojas de especificaciones y aplicar las recomendaciones 

del fabricante para asegurar el óptimo funcionamiento del dispositivo: frecuencia 

máxima de operación, valores de voltaje máximos de alimentación, voltaje máximo 

de entrada, elementos para disminuir el ruido de la señal y compensación de 

frecuencia, son algunas palabras clave que se deben conocer para hacer uso de 

algún dispositivo.  

El campo de las radiofrecuencias analiza a mayor detalle el funcionamiento de cada 

dispositivo del circuito y con la electrónica digital se pueden controlar las señales 

generados por un oscilador, y así demostrar como los dispositivos digitales pueden 

trabajar en conjunto con los dispositivos analógicos. 
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Apéndice 
Criterios de Barkhausen para un circuito con amplificador 

operacional con oscilador puente de Wien 

El desarrollo matemático para obtener las condiciones de oscilación requiere las 

siguientes condiciones [8]: 

a) Pasivar toda entrada de señal de voltaje de entrada de señal. 

b) Abrir el lazo de realimentación positiva. 

c) Aplicar Vprueba y determine Vretorno la relación entre Vprueba y Vretorno constituye el 

producto Aβ(jω) 
    

       
   (  ) 

d) Aplicar los criterios de Barkhausen para ganancia y frecuencia/fase. 

El circuito puente de Wien es una variación del “Puente de wheanstone”; este 

puente es utilizado en instrumentación. 

 

Figura 43 Puente de Wheanstone 

Al conectar dos capacitores en el puente de Wheatstone y un amplificador 

operacional entre el punto a y b se obtiene la siguiente figura: 

0

a b

+v
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Figura 44 Puente de Wheanstone con elementos reactivos 

Si se reagrupa, se obtiene el circuito típico. 

 
Figura 45 Partes del Oscilador puente de Wien 

Los pasos correspondientes para obtener las expresiones son:. 

a) Pasivar toda señal de voltaje de entrada. 

Un circuito oscilador no tiene fuentes de voltaje de entrada y las únicas 

fuentes existentes son las de alimentación del amplificador operacional. 

 

b) Abrir el lazo de realimentación positiva. 

El lazo de realimentación positiva en un amplificador operacional se 

encuentra conectado en la terminal no-inversora. 
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Figura 46 Abrir el lazo de realimentación en circuito puente de Wien 

c) En la figura 47 aplique Vprueba y determine Vret; el voltaje de prueba: Vprueba es 

aquel que ingresa por la terminal no inversora y voltaje de retorno: Vret es la 

fracción del voltaje de salida; Vsal es el que reingresa a la terminal no 

inversora a través del arreglo RC. 

 

Figura 47 Aplicación de voltaje de prueba 

 

d) Aplicar criterios de Barkhausen para ganancia y frecuencia/fase. 

La condición de ganancia de lazo cerrado se determina con 
    

       
   (  ) 

y se requiere obtener la relación de voltajes. 
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Figura 48 Identificación de voltaje de retorno 

ZA es el arreglo paralelo y ZB es el arreglo serie. 
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Anexos 

Anexo 1 Hoja de especificaciones del Amplificador operacional NE5539 
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Anexo 2 Nota de aplicaciones 140 del integrado NE5539 de Philips® 
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Anexo 3 Hoja de datos del potenciómetro digital MCP42010 
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Anexo 4 Hoja de especificaciones del interruptor analógico CD74HC4066 

 

 




