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ABSTRACT

Most important time scales now in use, primary standards
which keep them, and frequency comparison methods used bet-
ween laboratories are described. Equations for a Meacham type
oscillator are developed, finding the stability coefficients relative
to phase and modulus of the amplifier. — The oscillator is ampli-
tude controlled by a d.c. amplifier to reduce the power in the
crystal to a level smaller than 1 X 10—° watt. — The equivalent
circuits for a cristal, near both resonances, are derived, including
resistance, equivalent @ and influence of a series trimming ca-
pacitor. — Measurements of the unit used, with a Q-meter and in
the oscillator circuit itself, are described, showing excellent agree-
ment between them. — Different methods of temperature control
are described, and the one used in our case, as well as tempera-
ture measurements, are analyzed in detail. — The stability achiev-
ed is better than 102°C for 15°C variation of environment tempe-
rature. — Frequency measurement are described, and results for
the long term stability of the crystal are given.
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I. ESCALAS DE TIEMPO

Para establecer escalas de tiempo se utilizan distintos feng-
menos periédicos cuya frecuencia se supone constante, tomandose
como unidad de medida un miiltiplo o submultiplo del periodo
considerado.

Las principales escalas de tiempo son:

a) Tiempo universal (U.T.) (1). Utiliza como fenémeno
periédico la rotacién diurna de la Tierra observada con respecto
a un circulo de ascensién recta que pasa por el sol medio (2). Este
es un punto ideal obtenido al aproximar con un movimiento uni-
forme el movimiento del sol verdadero.

El periodo del movimiento uniforme resultante se denomina
dia solar medio.

Ahora bien, es conocido que la rotacién de la Tierra esta
sujeta a distintos tipos de variaciones. Cuando no se efectian co-
rrecciones debidas a esas variaciones, la unidad de tiempo univer-
sal es el segundo solar medio (1/86 400 del dia solar medio) y
esta escala de tiempo es identificada como la escala” UT,. Si se
tienen en cuenta las variaciones del eje polar se obtiene la escala
UTy 1y si se incluyen las variaciones periédicas anuales en la
velocidad de rotacién resulta la escala UT,. A1n con estas co-
rrecciones el UT,; mno es suficientemente uniforme debido a va-
riaciones irregulares y seculares de la rotacién de la Tierra.

Fue asi que en Octubre de 1956 el Comité Internacional de
Pesas y Medidas adopté una nueva escala de tiempo.

b) Tiempo de Efemérides (ET).

El segundo de ET es la fraceién 1/31 556 925,974 7 del afo
tropico para Enero 0 (Diciembre 31), a las 127, del tiempo de
efemérides del afio 1900. Se sobreentiende, en esta definicién, que
el tiempo de efemérides coincide con la variable t en las ecua-
ciones del movimiento de los astros.

El afo trépico, para un instante, es el intervalo de tiempo
necesario para que la longitud del sol se incremente en 360° supo-
niendo que en ese instante cesen las fuerzas perturbadoras que
actian sobre el movimiento de la Tierra. Desgraciadamente las
medidas astronémicas disponibles para determinar el ET son con-
siderablemente menos precisas que las que se tienen para deter-
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minar el UT, y deben ser obtenidas sobre intervalos de tiempo
de varios afios para lograr la aproximacién requerida (3).

¢) Tiempo Atémico .(AT)

El descubrimiento de resonancias atémicas y moleculares ex-
tremadamente agudas e independientes de condiciones externas ha
hecho posible construir patrones de gran estabilidad. Estos patro-
nes obedecen a muy variados sistemas constructives. Vamos a des-
cribir brevemente el sistema utilizado en el resonador de cesio.
El patrén utiliza la resonancia atémica: (F=4,my=0) <«—
(F=3,my=0) del Cs'33, 4itomo de tipo alcalino.

En el estado normal, el electrén de valencia tiene niimeros
cuanticos n=~6 (principal), 1=0 (orbital) v s=14 (spin).

Siendo el itomo alcalino, los niimeros cuanticos de la estruc-
tura electrénica seran L=0, S=14 y J=14 (ndimero cuéntico
angular total).

El niicleo tiene un momento angular al que corresponde el
nimero cuantico I=7/2. Resulta entonces que el momento an-
gular total del atomo estd determinado por un nidmero cuantico
F que puede tomar cualquiera de los valores I+4J, I4+J—1,....,
|I — J| o sea, en nuestro caso, F—=4 ¢ F=3.

Se tienen asi dos posibles niveles energéticos correspondien-
tes a F—=4 y F=3. En presencia de un campo magnético cada uno
de estos niveles se desdobla en varios. En efecto, F determina el
valor del momento angular total del atomo V F(F 1) h. La
proyeccién de dicho vector sobre la direccién del campo puede
tomar los valores myp en que mp=F,F—1,....—F
de modo que para F—4 se tendran nueve valores (niveles) de
my y para F—=3 siete valores.

En resumen, tenemos el resultado de la figura 1.

Las transiciones posibles (en general) son aquellas en que
AF=0,=1 y Amy=0,7=1. En nuestro caso resultan las transi-
ciones de F—=4 a F=3 y con Amy=0,%1,

En el patrén atémico de cesio se ha elegido la transicién de

mpr=0 a mp—0 en virtud de ser la que da una frecuencia menos
dependiente del campo magnético.
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Figura 1. — Estructura hiperfina del estado de base del Cs 133
en campo débil.

En efecto la frecuencia de la transicion de F=4 a F=3 vy
Amp=0 esta dada por: (4)
v = v, + 7,0062x10°mp H, + 26,699 (16—mz?) H,?
donde H, se expresa en oersted y v en hertz.

En las figuras 2 y 3 se indican medidas hechas por la com-
pania Hewlett-Packard con H,=50X10—2 oersted, valor usual en
los patrones atémicos (5).

El valor de v, resulta ser 9 192 631 770 == 20 Hz usando
el segundo de ET de acuerdo con las medidas efectuadas en cola-

boracién entre el U.S. Naval Observatory y el National Physical
Laboratory (6) (NPL).

Essen y Parry, del NPL usaron el método indicado en la fig. 4
para detectar la resonancia.

En un crisol, se calienta cesio, que escapa a un ambiente en
el que se ha hecho un vacio elevado.

Los dos imanes indicados crean campos con fuerte gradiente
en la misma direccién que H (perpendicular al eje del aparato).
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Figuras 2 y 3. — Espectro del Cs 133 en un entorno de la frecuencia de

9 192,631 770 Mc/seg. a diversas escalas.

Si W es la energia de un atomo de cesio (funcién de H) se tendra
una fuerza

oW
e A el = e R §
JH

Es posible ver que las fuerzas serin iguales v opuestas sobre
atomos que estén en uno u otro nivel de energia.

En ausencia de campo transversal, el dispositivo de enfoque
del aparato concentra todos los atomos en el detector. Con el cam-
po transversal, los dtomos que permanecen en el mismo nivel de
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Figura 4. — Aparato usado para detectar la resonancia del Cs 133,

energia durante todo el recorrido, sufren fuerzas deflectoras en
el mismo sentido, en ambos imanes, y caen fuera del detector. Sin
embargo, algunos dtomos, al atravesar las cavidades resonantes don-
de existe un campo electromagnético, absorberdan energia o la per-
deran por emisién estimulada. Estos atomos sufriran fuerzas en
sentidos opuestos en uno y otro iman y en consecuencia, el efecto
neto serd nulo y caeran en el detector. La corriente por el detector
sera pues una medida del nimero de atomos que sufren transicién,
en funcién de la frecuencia de la radiacién que excita las cavi-
dades. Estas, estin sumergidas en un campo uniforme de unos
50X 10— gauss que provoca el desdoblamiento a que nos hemos
referido mas arriba. La frecuencia de la radiacién que excita las
cavidades resonantes se varia hasta tener un méaximo de corriente
en el detector. Este consiste en un alambre de tungsteno incandes-
cente que ioniza los 4tomos de cesio que inciden sobre él para
ser recogidos por una placa a potencial negativo (— 20 V). Un
electrémetro de lamina vibrante transforma la tensién de continua
que se desarrolla sobre una resistencia de 10'° ohm en tensién
alterna que se amplifica y rectifica y mueve un instrumento me-
didor. La curva de resonancia presenta un ancho de 330 c/seg.
entre los puntos de potencia mitad. La precisién de la medida (7)
es de 1 en 10'%, El diagrama block del sistema del NPL se ve en
la figura 5,

Debemos destacar la importancia que tienen en este aparato
los tres osciladores de cristal de cuarzo de alta estabilidad; uno es
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Figura 5. — Diagrama block del sistema del NPL.

el patron de tiempo y frecuencia y los otros dos son auxiliares
para el calibrade del primero por una exploracién manual de la
resonancia del cesio.

Con esto termina una breve resefia sobre las escalas de tiempo.

Solamente queda por considerar la relacion entre ellas. La
frecuencia del patrén de cesio es (8) de 9 192 631 830 c¢/seg. usan-
do como unidad de tiempo el segundo de UT, en junio de 1955.
Desde 1955 a 1958 el segundo de UT, aumenté 53 10—° por
afio (9). No hay sin embargo, resultados definitivos de compara-
cién entre el ET y el AT en razén del tiempo que demanda la
obtencién de observaciones astronémicas apropiadas. En el mo-
mento actual, los principales laboratorios han tomado como unidad
de tiempo el segundo determinado por 9 192 631 770 oscilaciones
de la transicion (F=4,mp—=0) «— (F=3,my—0) del (s 138,
La 12? Conferencia General de Pesas y Medidas reunida en Paris
el 8 de octubre de 1964 ha autorizado la precedente definicién
atémica del segundo (10).
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II. Comparacién de frecuencias

Estas comparaciones pueden realizarse mediante senales emi-
tidas por los principales laboratorios de medidas del mundo.

Las frecuencias asignadas por la conferencia de Atlantic City
de 1947 son 2,5; 5; 10; 15; 20 y 25 Mc/seg. Estas sefiales pueden
usarse directamente como frecuencias patrones, en cuyo caso, el
principal error que las afecta, es el corrimiento por efecto Doppler
debido a la velocidad que poseen las capas reflectoras que se usan
en comunicaciones de alta frecuencia, Este efecto es proporcional
al nimero de reflexiones que existan en el modo de transmisién
utilizado y es del orden de varias partes en 10® por reflexion. Un
procedimiento de disminuir este error consiste en utilizar las sefia-
les de tiempo transmitidas por esas estaciones y que estin gene-
radas por submultiplos de las frecuencias de los osciladores. Estas
seflales llegan al observador con retardos variables, pero la obser-
vacién durante periodos largos tiende a cancelar estos errores. Un
meétodo considerablemente més preciso para la comparacién de
frecuencias es el uso de las emisiones en las bandas de ondas mi-
riamétricas o VLF (Very Low Frequency), estas sefales se trans-
miten en el rango de 10 a 80 Kc/seg. y existen numerosas emisoras
principalmente en Europa y Estados Unidos. La estabilidad de
las condiciones de propagacién en esta zona del espectro permite
obtener una precisién en la contrastacién de 1 parte en 10 en
condiciones dptimas y 1 parte en 10'° en condiciones corrien-
tes (11). Debe aclararse, sin embargo, que existen variaciones
diurnas de fase que pueden llegar a un ciclo, especialmente para
longitudes de propagacién muy grandes, como se presentan en las
comparaciones intercontinentales (12). Estas variaciones estin en
relacién, sobre todo, con la porcién del camino de propagacién

que estd iluminada por el sol, por lo que se explica la periodici-
dad diaria.

Las senales se emiten con frecuencias ligeramente desplazadas
respecto a las definidas por el tiempo atémico a fin de que estén
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de acuerdo substancial con las definidas por el UT,;. De este
modo, las sefiales de tiempo cuya frecuencia se obtiene como sub-
multiplo de la frecuencia portadora, como ya se ha dicho, podran
corresponder al UT,;, escala de tiempo que, aunque irregular,
sigue teniendo gran interés para algunas aplicaciones como la na-
vegacion astronémica.

Durante los afios 1963 y 1964 dicho corrimiento fue de
13010—° y 150310~—2° respectivamente, por debajo del patrén
de cesio.

Los corrimientos se efectiian, de ser necesario, el 12 de Enero
de cada afio.

III. Oscilador de Meacham

Al disefiar dispositivos que usen cristales como elementos de-
terminadores de frecuencia se debe recurrir, para el logro de la
deseada estabilidad, al uso de:

a) cristales adecuadamente tratados para hacer minimo el
efecto de deriva por variacién de masa.

b) potencias muy bajas para operar dichos cristales.

¢) circuitos de alta ganancia, capaces de lograr niveles de
excitacién suficientemente bajos pero, al mismo tiempo, de una
estabilidad de caracteristicas tal que su efecto sea despreciable
frente al de la deriva del cristal.

d) camaras termostaticas de precisién elevada. Se logran va-
riaciones menores de 10°°C para las variaciones usuales de la
temperatura ambiente.

e) cristales con cortes de bajo coeficiente de temperatura
que hagan despreciable el efecto de las variaciones residuales de
temperatura.

Todo circuito oscilador, para esta aplicacién, debe ser en esen-
cia, un montaje que haga despreciable la influencia del elemento
de amplificacién y realimentacién en la determinaciéon de la fre-
cuencia de oscilacién,

Sin pretender una clasificacién exhaustiva de los numerosos



830 BoLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y AGRIMENSURA

circuitos que se han concebido en este sentido, podemos destacar
dos grandes tipos:

‘a) Los derivados del circuito Colpitts detalladamente estu-
diado por Clapp (13), (14), (15), (16).

b) Los derivados del oscilador de Meacham (17).

En lineas generales, se puede afirmar que el oscilador de .
Meacham presenta ventajas con respecto a los del primer tipo para
frecuencias bajas, inferiores a los 500 Kc/seg. aproximadamente.

En nuestro caso, con un cristal de 100 Kc¢/seg. la eleccién del
tipo Meacham resultaba francamente ventajosa.

Una caracteristica comun a todos los osciladores de alta esta-
bilidad es la existencia de circuitos altamente elaborados para el
control de amplitud, puesto que, en ultima instancia, toda varia-
cién de amplitud puede considerarse como inestabilidad de fre-
cuencia o falta de monocromatismo en el espectro del oscilador,
Otra caracteristica comiin a estos osciladores, también ineludible,
y que aumenta las dificultades de su puesta a punto, es el hecho
de que funcionan a nivel extremadamente bajo, del orden del
microwatt, por razones de estabilidad a largo plazo.

El circuito sigue béasicamente el esquema de la fig. 6.

Amplific.

Figura 6. — Esquema de principio del oscilador de Meacham.
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Ry, Ry (resistencias fijas) y R, (lampara) equilibran el puen-
te de Wheatstone, cuya cuarta rama estd formada por el cristal
patrén que funciona muy cerca de la condicién de resonancia serie.
En lugar de una lampara puede usarse un termistor, de coeficiente
negativo de temperatura,.a condicién de ponerlo en una rama apro-
piada del puente. En nuestro circuito se utilizé una limpara que
trabajaba muy por debajo de su corriente nominal (64 mA), prac-
ticamente fria.

En la fig. 7 se representa la resistencia de dicha lampara, en

a

500 ;
400 +

300

200 = mA.
1) 2 3 4 .
_Figura 7. — Caracteristica estitica R(I) de la lampara de control
+B
RI
+
e“. ‘ Ampl‘{.

Figura 8. — Esquema simplificado del circunito utilizado.
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funcién de la corriente en el rango de trabajo, para la tempera-
tura de la camara termostatica.

Antes de describir el circuito real, vamos a estudiar la ver-
sién simplificada que se esquematiza en la fig. 8.

El anilisis tiene por objeto calcular la influencia de las va-
riaciones de ganancia y fase del amplificador principal (17),
(14), (18).

Con referencia a la fig. 8, llamando:

R’ R;
Rov= (ITII.1)
R' 4+ Ry
1 I
a = -+ (III.2)
R1 + Rg ry
1
b:l-{-R(% _) (I11.3)
R1 —'— R2
resulta
e, o RgRR&—RLRI,(R+R4)+j(R2R-—-R1Rp} X4
e, r(R14Ry) aRRs + b(R+Ry) + jlaR4-b) X,
(ITI1.4)
La condicién de oscilacién es
B Gy =] (I11.5)

Dada la pequeiiez de las partes imaginarias de numerador y de-
nominador, surgen estas dos condiciones muy aproximadas:

aRdh ROR =R Ry

o ( L )X4 (IIL6)
aRR,+b(R+Rs)  RsRR—R,R,(R+Rs)

1 RQRR4 — RlRp (R+R4)
T =G % e (TI1.7)
Tp(R1+R2) a RR4 + b (R+R4)

Si G es grande, el numerador del tercer factor de (III.7)
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R;RRs — R;R,(R+R,)

sera pequeflo, lo que significa que el puente de la figura 9 estara
cerca del equilibrio.

Figura 9. — Circuito equivalente para el equilibrio resistive del puente.

Tratemos de eliminar R; para llegar a una relacién entre
R: vy X4 lo que lograremos en forma muy aproximada substitu-
yendo el valor de dicho numerador calculado mediante (III.7),
en (III.6).

Sea
R, * R R 14w 1
(e ) ()
R1+R2 rp R4 Ty R1+R2
(I11.9)
R, R, 14 1
B =1 4o L 4 ) (I11.10)
R1+R2 Tp Tp R1+R2
R.R—R;R,
C=p———— (T11.11)
rp(Ri4-R2) i
X4 A6 .
Resulta — — — (I11.12)

R, Baée
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Llamande @ al factor de calidad del circuito equivalente de la
rama que contiene el cristal, en la resonancia serie, y A f =
f — {1 al apartamiento de'la frecuencia f - de oscilacién respecto
de la frecuencia f; de dicha resonancia, resulta :

X4 Af
— =20 (II1.13)
R, 11

Af 1 A6

—e ) ML (I11.14)
fi n20rd BNEIG
de modo que

d A f 1 A
e il P’ e A Nl TR (ITII.15)
99 11 20  B+cC|G|

qd 1 AC 8
S e e g ~ (I11.16)

3L T Bg . B C|e] )
Para nuestro circuito . :
i

r, = 7700 ohm
R,=R; = 372 ohm
R;=R, = 1830 ohm

? R = 10 300 ohm,
R’ = 10 000 ohm
Q = 19 700
A = 64
B =15
c =1
G = 2250
ik
— = 63X10-° d0 — 2,8X10~2d |G |.
1

.. Este orden de estabilidad permite utilizar adecuadamente los
mejores cristales de cuarzo que se pueden obtener comercialmente.
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El examen de la caracteristica de resistencia de la lampara
de control de amplitud muestra que, para obtener una variacién
apreciable de la resistencia en funcién de la corriente es necesario
emplear valores de ésta superiores a 1,5 mA. En nuestro caso tra-
bajamos con 1,91 mA eficaces que corresponde a 372 ohms y re-
presenta una tensién de 0,71 V eficaces en bornes del cristal. Esa
tensién provoca una disipacién de 276 microwatt.

Los niveles de excitacion muy elevados aumentan la deriva
del cristal, mientras que los niveles muy bajos tienden a sumergir
la sefial en el ruido. La experiencia (19), (20) recomienda el uso
de valores de compromiso, del orden del microwatt, Este valor es
muy inferior al de 276 microwatt del circuito que hemos estado
estudiando. Para acercarnos a él, se obtiene el valor de equilibrio
de la resistencia de la ldmpara mediante una corriente continua
proporcional a la amplitud de la tensién de oscilacién. Esta co-
rriente se logra mediante un amplificador seguido de un detector,
lo que permite obtener la corriente buscada a partir de una ten-
sién de oscilacién tan baja como se desee. El esquema de principio
se representa en la figura 10 y el esquema real en la fig. 11.

+B

ROTH

‘A D]

Figura 10. — Diagrama block del control de amplitud.
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836

AAAA

C

—it

R20

Figura 11. — Circuito del oscilador.
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Gyl i=1-10% wf B =ik M ohm
Cse = .022 % Rinl=3170 it
.= 006818 Rs =460 Kirond’
¢ al=h25 2 ! — M e
Ce «=:1.006 2 Ry = 330 i
Caoii=u:25 ” Ry —=3105aK k2
Crihe= 022 i It 10 abdinf?
Gy = 00033 7 Re — 1 M ”
Cp = .25 R a=ds 6o
Cioh=ic2> kS Ripi= s K, 2
Cry=.325 K Ry =13 M.
G = 200 #= Ry = 270 i
Ri; =470 K 7
Rz, =05.55 Kaait
Rig =470 . K .7
Ry =410 Kun”
Rz =a9 T K o
Rig= 100, JC .o ¥
R]_g = 372 i
R20 f— 1830 2

Despreciando la corriente de radiofrecuencia en la lampara
frente a la corriente de continua, teniendo en cuenta el valor de
la resistencia de la ldmpara para esa corriente y la polarizacién
de V3 podemos calecular la tension de continua en la grilla de
Vs, que resulta aproximadamente —2,7 V.

Suponiendo que el circuito rectificador funciona con rendi-
miento unidad, es posible calcular la inpedancia que ofrece (21)
y con ella la ganancia de Fj,.

Calculando ademas la ganancia de ¥V, y teniendo en cuenta
la férmula

V-i “Z.K:
= (I11.12)
vV, ry (aZy-+bZ,)

donde V¥, es la tensién en bornes de la rama 4, obtenemos una
tensién, en hornes del cristal, de 50 mV de pico y una potencia
de 0,68 microwatt, que es del orden deseado. Los cristales moder-
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nos para uso en patrones de frecuencia corresponden al corte AT,
especialmente contorneado, con una cara esférica en substitucién
de lo que seria una cara plana en un corte corriente. Esta cara
esférica tiene por objeto disminuir la amplitud de la vibracién
en los bordes, donde se apoya el cristal contra los vastagos del
montaje, reduciendo por consiguiente el amortiguamiento meca-
nico y aumentando el factor de calidad del circuito eléctrico equi-
valente (22), (23).

Se comprende que la fabricacién de una pieza de este tipo es
un trabajo de suma precisién, por lo que las unidades resultan
sumamente caras, constituyendo el precio del cristal una fraccién
substancial del costo de todo el oscilador.

En las etapas experimentales de un trabajo de esta naturaleza,
no se justificaria el uso de un cristal de primera calidad, por lo
que los resultados obtenidos no representan, de ningin modo, la
estabilidad que se podria lograr si el oscilador estuviese dotado de
un cristal especialmente concebido para patrones de frecuencia,
del tipo antes mencionado,

IV. Medide de parametros de cristales piezoeléciricos

En un entorno de la resonancia fundamental de un cristal,
su comportamiento eléctrico esta regido por el circuito de la
figura 12 (24).

—0

Figura 12. — Circuito equivalente del cristal.
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Hay dos frecuencias de la tensién aplicada para las que el
circuito se comporta como puramente resistivo.

Llamando
1

s o (Iv.1)
VILC '
© w,

= —— — (IV.2)
W, )

X = Lo, (IV.3)
X .

Q0= — (IV.4)
R
C,

W (IV.5)
C

los valores de [ correspondientes a dichas frecuencias resultan,
despreciando potencias superiores de Q:

n

fr = — (IV.6)
Q2
1 n

fg = — — — (IVN..T)
n Q2

y las resistencias respectivas, dentro del mismo orden de aproxi.
macion:

Ri — R (IV.8)
Qﬂ

R: = —R (Iv.9)
n2

En un entorno de la pulsacién correspondiente a @i, que
llamaremos @i, el circuito indicado puede aproximarse por un
circuito resonante serie, cuya impedancia estaria dada por:
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Z:R]r1+jg(i_i ] (IV..10)
I_ 1

oy o /£ |

El oscilador de Meacham trabaja precisamente en una pulsa-
cién muy préxima a ©;. Como, en general, la pulsacién o, di-
fiere del valor nominal que queremos alcanzar, serd necesario dis-
poner de algin medio de ajuste. Puede utilizarse una capacidad
en serie con el cristal. Estudiemos entonces el circuito de la fig. 13.

L Co 'R

1
LR
Ct

Figura 13. — Circuito equivalente del cristal con capacidad en serie.

Nuevamente se tienen dos frecuencias para las que la impe-
dancia del circuito es resistiva, y s6lo nos interesa aquélla para
la que el circuito se comporta como resonante serie, que llama-
remos ©';.

C:
Sea " m = — (IV.11)
c
L n n
Resulta @, — PP ( i (IV.12)
n-++m Q? m
s
R: = R( pess _) (IV.13)
C,

( T |
2= ldipl L — ) | (IV.14)
L ]

o'y 5}

Obsérvese que la presencia de una capacidad en serie aumenta
la resistencia equivalente en la resonancia, mientras que el factor de
calidad equivalente del cristal no varia.
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Habiendo expuesto las principales f6rmulas relativas al circuito
equivalente del cristal, pasamos a describir diversos métodos que
permiten determinar los elementos que lo integran (25).

a) Medidas mediante el uso del “Q-meter” (26).

De (IV.6) y (IV.7), llamando f; y f: a las frecuencias co-
rrespondientes a ; y B2 resulta:

log (fo—f1) = log (1% f1C) — log C; (IV.15)
De (IV.9) se obtiene:

i}
log Ry = log

— 2 log C; (IV.16)
w2 R

De modo que, si se representan en diagramas doblemente logarit-
micos fo—f; y R: en funcién de C;, deben obtenerse rectas.
C; representa la suma de la capacidad intrinseca del cristal, que
llamaremos C,, mas cualquier capacidad, que llamaremos AC,
que se hubiese puesto en paralelo con la unidad.

En las unidades normales esto se verifica salvo que, para las
capacidades C; que dan valores elevados de Rs adquiere impor-
tancia el efecto de las pérdidas introducidas por la montura, que
aparecen en paralelo con el cristal.

Representando (IV.16) se obtendrd una porcién lineal, para
bajos valores de log R, y otra porcion de curvatura mas acentuada.
Ajustando con una recta la porcién lineal, se puede deducir el
valor de R. Con un valor de R; correspondiente a un C; pré-
ximo a €, se puede deducir el valor de la resistencia en paralelo
que introduce el montaje. Anilogamente, de la representacién de
(IV.15) se deduce el valor de C. Para la medida se utilizé un
instrumento tipo 260-AP de la Boonton Radio Corporation (27).
Este aparato consta esencialmente (Fig. 14) de un voltimetro a
vilvula (), en paralelo con el circuito resonante, y un generador
G en serie. ~

Entre HI, terminal vivo y GR, tierra, se conecta la impe-
dancia a medir. Previamente se sintoniza el condensador C, de
modo de obtener maxima lectura en Q; se conecta la impedancia
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HI. HL.
<

A
~v)
G

Figura 14. — Montaje paralelo en el Q-meter.

y se restablece la condicién de maximo leyéndose AC, variacién
de capacidad, y AQ, variacién en la lectura de @, que esta con-
venientemente calibrado. En el caso de un cristal, la dificultad
principal radica en la agudeza de la resonancia. Para medir la
frecuencia con suficiente precisién, se usé un {recuencimetro
BC-221. Este instrumento a su vez se controla con las emisiones
de frecuencias patrones del National Bureau of Standards y del
Observatorio Naval Argentino. Para la capacidad estatica C,, me-
dida a una frecuencia lejana a la de resonancia, se obtuvo un valor
de 25,7 pF. En la figura 15 se ha representado (IV.16). Como se
puede observar, se trata de un cristal normal y es posible calcular
R y C como se ha indicado anteriormente.

Resultaron R = 1070 ohm
C = 0075 pF
Q = 19 700

Como verificacion se midié la impedancia del cristal, en la
frecuencia de resonancia serie, mediante el montaje de la fig. 16.

Resulté un valor sensiblemente igual al anterior.
b) Medidas realizadas en el propio circuito oscilador.

Se ajusté el condensador C;, para tener la frecuencia nomi-
nal. Su valor se midi6é y resulté ser 90,4 pF.
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lo .Qz.
4}9
68

% i ;
T 105 900 _’log. Ct

Figura 15. — Resistencia paralelo del cristal (ohms) para diversos valores de
C, (faradios).

La variacién de frecuencia es, en esas condiciones, de 30 Hz.
De acuerdo con (IV.12) resulta € = 0,070 pF contra 0,075 pF
por ¢l método precedente. _

Habiamos visto que, en el equilibrio del puente oscilador, se
cumple muy aproximadamente:
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HI. HI.

Figura 16. — Montaje serie en el Q-meter.
"R:RR;, — R, R, (R4+R4) = 0 (IV.17)

De aqui se puede despejar Ry en funcién de valores conocidos.
En particular, R; se determina en funcién de la corriente por
la lampara, que se puede hallar por una simple medida de la ten-
sion de continua aplicada al puente.

Resulté R, = 1770 ohm.

De la férmula (IV.13) hallamos R = 1070 ohm, en total
acuerdo con las determinaciones previas.

Para la medida del coeficiente de temperatura, se incluyé el
cristal en una versién experimental del circuito definitivo, regu-
lando la temperatura mediante una resistencia externa en paralelo
con una de las ramas del puente de control del termostato.

Medida la variacién de frecuencia correspondiente a una va-
riacién de 1° C alrededor de la temperatura de equilibrio (apro-
ximadamente 50°C) resulté un coeficiente de — 210—° por °C.

V. El termostato

Es esencial, para mantener la estabilidad de frecuencia, que
todos los elementos que integran el puente de Meacham se encuen-
tren en un ambiente de temperatura precisamente controlada. Na-
turalmente que la mayor exigencia estd impuesta por el coefi-
ciente de temperatura del cristal.
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Existen diversos dispositivos termostaticos (28).

a) bimetalicos; son sencillos, pero de baja sensibilidad y
control intermitente. g

b) termémetros de mercurio o de algiin liquido organico de
alto coeficiente de dilatacién volumétrica; son voluminosos, de
construccién delicada, de mucha inercia y control intermitente.

¢) termocuplas; su sensibilidad en tensién es baja, la sefal
es de continua y fundamentalmente exigen un punto frio con esta-
bilidad igual o mejor que la que se desea obtener.

d) termistores; su sensibilidad es muy alta, tipicamente
— 4 % por °C, su estabilidad a largo plazo, en cambio, es mala (29).

e) termémetro de resistencia, su sensibilidad es un orden de
magnitud inferior a la de los termistores, pero su estabilidad a
largo plazo puede ser muy elevada, especialmente’ si se toman pre-
cauciones analogas a las utilizadas en la construccién de resistencias
patrén (30).

f) termostatos controlados a ecristal; utilizan un cristal de
alto coeficiente de temperatura, de la cual dependera su frecuen-
cia de resonancia. Por comparacién con la frecuencia del oscilador
patrén, podra obtenerse una sefial de control apropiada.

Dentro de nuestras posibilidades, el método ¢) es el mas sen-
cillo y capaz de dar una precisién, en el control, de un miligrado
por °C de variacién de la temperatura ambiente.

Esta precision se deduce asumiendo para el cristal patrén un
coeficiente de deriva de 1 X 10—° por dia después de un aiio de
‘operacién, un coeficiente de temperatura de 2 X 10=% por °C y
una variacién de temperatura ambiente de = 10 °C (31).

El disefio sigue, en lineas generales, el aparato de Thompson
y Archer (32); su esquema de principio se observa en la fig. 17.

El conjunto constituye un oscilador, el amplificador esta sin-
tonizado a 1000 Hz y su ganancia es A. El puente indicado y el
calefactor, junto con la realimentacién de caracter térmico que
existe entre ellos a través de la cdmara térmica, constituyen el
control de amplitud.

El puente estd constituido por dos ramas opuestas de bajo
coeficiente de temperatura y otras dos de alto coeficiente de tem-
peratura. La atenuacién del puente seri, pues, funcién de la tem-
peratura. Para aquella temperatura en que se cumpla la relacién
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Calefactor
po AMA 1 HI'

Amplific.

Figura 17. — Esquema simplificado del control de temperatura.
AR = 1 se tendra la condicién de oscilacién estable. De aqui
resulta
A AR
AR S | ; (V.1)
2R

Para que la temperatura de estabilizacién sea sensiblemente
independiente de la ganancia del amplificador, ésta debera ser
suficientemente elevada.

El aparato de control presentari una oscilacién (hunting) al-
rededor de la condicién de equilibrio que se podra hacer pequeiia
dimensionando generosamente el espesor de las paredes de la ca-
mara térmica.

En la fig. 18 se aprecia un corte de la camara térmica.

El recinto controlado es el interior de un cilindro de cobre
con tapas de bronce. La superficie del cilindro fue fileteada con
un paso de 1 mm. en toda su extensién. En la ranura resultante
se dispusieron los diversos bobinados del calefactor y del puente,
salvo una parte del calefactor que, para mejorar la homogeneidad
del calentamiento, se dispuso en bobinados de telarafia entre las
tapas de bronce y sendas protecciones. Se utilizé alambre de man-
ganina para las resistencias de bajo coeficiente de temperatura y
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Figura 18. — Corte de la cAmara térmica.
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alambre de cobre para las ramas sensibles (coeficiente de tempe-
ratura aproximado 4 10~% por °C). Estos hobinados se realiza-
ron bhifilares para reducir al minimo las componentes reactivas
necesarias para equilibrar el puente. El ajuste residual se hizo
mediante una capacidad en paralelo con una de las ramas del
puente, que se determiné experimentalmente.

En la fig. 19 se indica el circunito real.

El transformador T; posee nicleo de ferrita y su primario
esta sintonizado a 1000 c¢/seg lograndose un Q de 80.

El transformador T,, de nticleo de hierro, alimenta el ca-
lefactor y el puente y posee las relaciones de espiras indicadas.
Un valor apropiado, en razén del espacio disponible y del material
usado, para la resistencia del calefactor es 400 ohm. Para reflejar

n
10 000 ohm a la etapa de salida elegimos — = 5.
ng
Como deseamos muy poca disipacion de calor en el puente
n
elegimos un valor de — = 100 que representa una potencia disi-
n
pada del 2 % de la pofencia total que, para 15°C de temperatura
ambiente, es de 4 watt.

Esta potencia debe ser, en principio, lo mas pequefia que sea
posible, a fin de que la temperatura medida por las resistencias
del puente coincida con la temperatura de la camara termostatica,

El ajuste de la capacidad del puente se realiza midiendo la
frecuencia de maxima ganancia de la etapa sintonizada, con la
realimentacién abierta, y luego, con el aparato oscilando, se ajusta
dicha capacidad hasta que la frecuencia de oscilacién coincida con
la frecuencia previamente medida. En esas condiciones la atenua-
cién del puente es sensiblemente real.

Debemos destacar que, tanto el cilindro termostatico como la
caja exterior, deben ser cuidadosamente obturadoes para evitar toda
corriente de conveccioén, pues de lo contrario, se arruinaria la esta-
bilidad de temperatura, por bueno que fuese el dispositivo de con-
trol. Esto se pudo comprobar repetidas veces durante la puesta a
punto del aparato. La ganancia del amplificador (A4), entre su
entrada y la salida balanceada al puente, vale 130 000.



Figura 19. — Circuito del control de temperatura.
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En el equilibrio se verifica

AR 2
e (V.2)
R A
donde R es la resistencia de un bobinado de cobre en el equilibrio
del puente (50 ohm) y AR la diferencia entre la resistencia a
la temperatura de control y R.

Por otra parte

AR 4
e (V.3)
R 1000
Resulta asi:
1000
Nt = —— — 3,8)(10*3 eC
24

de modo que para un 10 % de variacién de la ganancia, se tiene
una variacién de temperatura de 0,410~ ?C,

La medida de la estabilidad del control de temperatura se
realizé mediante un termistor “Glennite” 27 MD1 cuyas caracte-
risticas son a 25°C, 725 ohm de resistencia y — 4.4 % por °C de
coeficiente de temperatura.

Admitiendo para el termistor la ley

£
R:Roe/T

deducimos el coeficiente a 50 °C que resulta — 3,8X10—2 por °C.

El termistor se soldé con una aleaciéon de bajo punto de fu-
sion en la posicién indicada en la fig. 18.

Se utilizé un puente de Wheatstone y un galvanémetro de
alta sensibilidad, obteniéndose, para 2,5 mA de corriente por el
termistor, una apreciacién de 0,64 X 10— °C por cm.

La corriente indicada proveca una disipacién de 1,7 miliwatt
en el propio termistor, potencia suficientemente pequefia para que
la elevacién de temperatura por calentamiento propio, sea des-
preciable, ya que el termistor suspendido en el aire, requiere 150
miliwatt para elevar su temperatura 19C.
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Para poder estudiar el comportamiento de la camara térmica
frente a variaciones importantes de la temperatura ambiente en
lapsos breves, y al mismo tiempo evitar variaciones de tempe-
ratura de las otras ramas del puente de medida, se opté por
introducir el bastidor con la camara en un refrigerador a 5°C de
temperatura. Con este procedimiento se eluden los inconvenientes
que acarrea la conocida inestabilidad de largo periodo de los ter-
mistores (33) y se conserva la ventaja de su elevado coeficiente
de temperatura.

En estas condiciones se pudo observar que, luego de un com-
portamiento transitorio de aproximadamente una hora de dura-
cién, la temperatura se estabilizé6 en un valor de régimen, midién-
dose variaciones menores de un miligrado para variaciones de
temperatura ambiente de 15%C.

VI. Medidas de frecuencia

La medida de frecuencia se realizé por comparacién con las
sefiales patrones emitidas por el National Bureau of Standards
(WWYV) y el Observatorio Naval Argentino (LOL) en 2,5; 5; 10;
15; 20; 25 Mec/seg, usandose con preferencia LOL en 5 Mc/seg.

Para obtener una arménica apropiada de la frecuencia del
patron, se sincronizé un multivibrador con el oscilador siendo esta
simple disposicién suficiente para lograr armdnicas de amplitud
apropiada para su deteccién mediante un receptor de comunica-
ciones.

Dado que la diferencia de frecuencias a determinar es muy
pequena, es posible registrarla substituyendo el medidor de nivel
del receptor por un registrador de banda de papel. Se ajusta la
frecuencia de batido a unos 2,5 ¢/seg (para 5 Mc/seg) y se cuenta
el nimero de ciclos de bhatido regisirados en intervalos de 4 se-
gundos, promediando el resultado de 5 é 6 lecturas sucesivas. De
.este modo se logra una apreciacién de 5 partes en 10%, suficiente
para determinar la deriva del cristal de mediana calidad utilizado.

A titulo de ejemplo podemos mencionar una medida realizada
al cabo de 12 dias de funcionamiento continuo, al cabo de los cua-
les se realizaron una serie de lecturas durante otro periodo igual,
segun se aprecia en la fig. 20.
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La deriva media que se deduce es de 1,6X10—® por dia. Esta

cifra puede mejorarse en dos érdenes de magnitud utilizando un
cristal de primera calidad.

1)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

10 i
0 15 20 24 dias
Figura 20. — Error relativo de una serie tipica de medidas.
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