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Deformación

EXTENSION

CORTE

Campo a lo largo de:

X

Y

Z

X

Y

Z

X           Y            Z  

√√√√

√√√√

√√√√

√√√√

√√√√

X

Y

Z

El efecto piezoeléctrico en cuarzo
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Modos de oscilación

Modo de flexión Modo de extensión Modo de distorsión
de cara

Modo de distorsión
de espesor

Modo fundamental
de esfuerzo de corte

Tercer armómico
de modo de esfuerzo

de corte
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Voltaje de
sintonía

Resonador
de cuarzo

Amplificador

Frecuencia
de salida

Oscilador de cuarzo
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ϕ

Salida

Horno

Diagrama a bloques para un OCXO
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• XO…………..Crystal Oscillator

• VCXO………Voltage Controlled Crystal Oscillator

• OCXO………Oven Controlled Crystal Oscillator

• TCXO………Temperature Compensated Crystal Oscillator

• TCVCXO..…Temperature Compensated/Voltage Controlled
Crystal Oscillator

• OCVCXO.….Oven Controlled/Voltage Controlled Crystal Oscillator

• MCXO………Microcomputer Compensated Crystal Oscillator

• RbXO……….Rubidium-Crystal Oscillator

Acrónimos para osciladores de cuarzo más comunes
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Temperature
Sensor

Temperature
Sensor Compensation

Network or
Computer

Compensation
Network or
Computer

XOXO

• Temperature Compensated (TCXO)

-450C
f
f∆

+1 ppm

-1 ppm

+1000C
T

Oven
control

Oven
control

XOXO

Temperature
Sensor

Temperature
Sensor

Oven

• Oven Controlled (OCXO)

-450C f
f∆

+1 x 10-8

-1 x 10-8

+1000C
T

Voltage
Tune

Output

• Crystal Oscillator (XO)

-450C

-10 ppm

+10 ppm

250C

T
+1000C

f
f∆

Desempeño de osciladores por categoría
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Desempeño de osciladores por categoría
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Tipo de oscilador*

• Crystal oscillator (XO)

• Temperature compensated
crystal oscillator (TCXO)

• Microcomputer compensated
crystal oscillator (MCXO)

• Oven controlled crystal
oscillator (OCXO)

• Relojes atómicos “pequeños”
(Rb, RbXO)

• Relojes atómicos de alto 
desempeño (Cs)

Aplicación

Computadoras

Comunicación inalámbrica
movil

Comunicación en espectro
disperso

Metrología, navegación

Comunicación por satélites

Posicionamiento global

Incertidumbre**

10-5 to 10-4

10-6

10-8 to 10-7

10-8 (with 10-10

per g option)

10-9

10-12 to 10-11

4��# ������ ������� 	��	� 5.���6 ��
� ������	�
�� 	�����

� )���� 7�6/�
���
�� ��
� 
������ 	���������*����� 	��	� 8 .�	���
�� ��
� ������	�
�� 	��
���

� )���� 8 ./�///�	���
�� ��
� 
������ 	��������

44��9������ ������� ����������� '	��-:/�*���;<.�*(��

Aplicaciones típicas de osciladores por categoría
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Energía disipada por ciclo
Energía almacenada por ciclo

2Q �≡

Factor de calidad, Q
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Oscillación

Inicio de
oscilación

Tiempo

del máximo de intensidad 
2.7

11
e

=

Decaimiento de la 
oscilación del resonador

dt
1

BW
π

≅
td

Intensidad
máxima

BW

Intensidad máxima

do t
BW

Q �
o ν≅ν=

Frecuencia

Curva de
resonancia

0ν

½ Intensidad máxima

Tiempo de decaimiento, ancho de línea, y Q

Encuentro Nacional de Metrología Eléctrica 2007



Precisión sin 
exactitud

Sin precisión ni
exactitud

Con exactitud pero
sin precisión Exacto y preciso

Tiempo TiempoTiempoTiempo
Estable pero sin

exactitud
Sin estabilidad ni

exactitud
Exacto pero no

estable Estable y exacto

0

f fff

Estabilidad y Exactitud
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Factores de influencia en la frecuencia de 
osciladores de cuarzo
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810X
f
f∆

3

2

1

0

-1

-2

-3

t0 t1 t2 t3 t4

Discontinuidad
en temperatura

Vibración

Impacto

Apagado y 
encendido

2-g
inversión

Tiempot5 t6 t7 t8

Envejecimiento

Apagado

Encendido

Inestabilidad
de corto plazo

Fluctuaciones de frecuencia en osciladores de cuarzo
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5 10 15 20 25 Tiempo (días)

Inestabilidad a corto plazo
(ruido)

∆∆ ∆∆f
/f 

(p
pm

)
30

25

20

15

10

Envejecimiento y estabilidad
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V(t) = Voltaje de salida del osc.,     V0 = Amplitud de voltaje
ε(t) = Ruido de amplitud, ν0 = Frecuencia de la portadora
Φ(t) = Fase, 

td
)t(d

2
1=td

)t(d
2
1=)t( 0

φ+νν
�

�

�
Frecuencia instantánea

Frecuencia estable (oscilador ideal)

Frecuencia inestable (oscilador real)

Tiempo

Φ(t)

Tiempo

Φ(t)

V
1

-1

T1 T2 T3

1

-1

T1 T2 T3

V(t) = V0 sen(2πν0t)

V(t) =[V0 + ε(t)] sen[2πν0t + φ(t)]

Φ(t) = 2πν0t

Φ(t) = 2πν0t + φ(t)

V

Inestabilidades a corto plazo
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fr = frecuencia de referencia

Fr
ec

ue
nc

ia

t

Ti
em

po

1 2 3
t

1 2 3

fr

tF r
e c

u e
n c

ia

T i
e m

p o

t

fr

Fr
ec

ue
nc

ia

Ti
em

po

t t

fr

3
t

Ti
em

p o
1 2

t

fr

1 2 3

Fr
ec

ue
nc

ia

Error en frecuencia y error en tiempo
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Ruido de
amplitud

Inestabilidad
en frecuencia

Ruido
de fase

-
V

ol
ta

je
+

0 Tiempo

Ruidos en señales de frecuencia
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Caso ideal en el que la frecuencia bajo comparación es “perfecta”
pero con un error de sincronización.

" ���������������
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Caso ideal en el que la frecuencia bajo comparación es “perfecta”
pero con un error de sincronización y sintonización.

" ���������������
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Frecuencia bajo comparación con corrimiento lineal en el tiempo.

" ���������������
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Frecuencia bajo comparación con ruido aleatorio.

" ���������������
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La Varianza de La Varianza de AllanAllan es usada a nivel internacional es usada a nivel internacional 
como parte fundamental en el ancomo parte fundamental en el anáálisis de lisis de 
mediciones de tiempo y frecuencia. La varianza de mediciones de tiempo y frecuencia. La varianza de 
AllanAllan estima la dispersiestima la dispersióón de la frecuencia en n de la frecuencia en 
funcifuncióón del tiempo de n del tiempo de promediacipromediacióónn, determinando , determinando 
asasíí la estabilidad del oscilador bajo calibracila estabilidad del oscilador bajo calibracióón. n. 
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Dependencia del cociente respecto al número de mediciones N.  Donde 

representa la varianza estándar calculada para muestras separadas por un tiempo  τ��

es la varianza de Allan calculada para tiempos de promediación τ
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