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ELECTRONICA 111 OSCILADORES

OSCILADORES

I ntroduccion:

Un oscilador es un circuito que produce una oscilacién propia de frecuencia, forma de onday
amplitud determinadas.

Aqui se estudiaran los osciladores senoidal es.

Enfogque intuitivo:
Se vio en estabilidad que un sistema realimentado podia ser oscilante. Aprovecharemos esta
particularidad.

+
Z a

g

Supongamaos que hemos encontrado una frecuencia paralacual, a abrir €l lazo e inyectar ala
entrada una sefial x; de dicha frecuencia, resulta que a su salida obtendremos x, = -X; entonces puede
reemplazarse xr por —xi sin que modifique el funcionamiento.

Ki%-kQﬁ a
- B

Por |o tanto €l circuito sigue oscilando sin entrada.

=+
XiZD

Lacondicion anterior sedasi:
X; a.b=-x;,
esdecir:

a.b=-1
Enfoque por_estabilidad:
Buscamos tener una salida senoidal pura, sin entrada. Ello significa que el sistematiene una
respuesta libre senoidal.
Entonces |os pol os deben estar en el gje imaginario.

jog

-jéag
Ello significaque 1 + a. b tienen polos imaginarios +jw, es decir que:

a(jwo) . b(jwg) =-1
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Esto se denomina“ CRITERIO DE BARKHOUSEN", € cua se subdivide en;
arg(a(jwo) - b(jwo)) = 180

lajwo) . b(jwo)| = 1

Consideracion de orden préctico:

Puede ocurrir que uno logre que se cumplaél criterio de Barkhousen, pero por derivas
térmicas, envejecimiento o dispersion de parametros |os polos pueden desplazarse hacia el € e real
positivo 0 negativo. En este Ultimo caso, |as oscilaciones desaparecen:

-

Si los polos se desplazan al ge real positivo, tienden a aumentar de amplitud:

Laamplitud aumenta hasta que comienza la saturacion.
Esto puede explicarse mejor teniendo en cuenta que la saturacion puede interpretarse como
unavariacion de ganancia:

sal

*Fanancia alta
(=in satm‘acinjn}\\
*Ganancia haja
{con saturacidm)

ent

Al variar lagananciavarialaposicién de los polos, es decir setiene un lugar de lasraices. S
la amplitud aumenta mucho, en el sistema empiezaabgar la ganancia, por lo cua los polos se
desplazan retornando a eeimaginario

Im —

]
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De modo que es preferible que |os pol os estén en |a parte real positiva pues através de una
“realimentacion negativa’ anivel de amplitud dicha amplitud no crece indefinidamente. En
resumen aumenta la amplitud =» bajala ganancia =» bajalaamplitud, volviendo al valor anterior.

Sin embargo, mas detalladamente |o que ocurre es:

ki

VY

v Y
Durante Dt se pierde lalinealidad. En ese lapso |os elementos de almacenamiento (Cy L) se
reacomodan y cuando entra de nuevo en la zonalineal empieza una nueva senoide modulada por
una exponencial creciente.
No debe confundirse esto con un recorte. De ser asi, la onda seria cada vez mas cuadrada,
conforme aumentara la pendiente de cruce por cero.
Delo anterior resulta que la condicion de Barkhousen de disefio es:

Re [a(jwo) . b(jwg)] >~ 1

Im[a(jwo) . b(jwo)] =0

M étodo de apertura del bucle:

a

H

Laanterior es una configuracion tipica de osciladores. Hemos Ilamado ay H alas ganancias
de tension de los blogues bésicos y de realimentacion. Parallevarlo a unade las configuraciones de
realimentacién cuadripolar:

a

v=00)

<] H

Conb=-H
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El criterio de oscilacion eraa. b = -1, esdecir a. (-H) = -1 en definitivase obtienea . H = 1.
Esto equivale aabrir e lazo, excitar con v, y obtener v,':

EE

T’-f

vy H

Debiendo cumplir:

E:l
V1

V1 ad H iy

Esquema general de osciladores
El esquemaes e siguiente:

Donde el amplificador puede s_er cua q_uier elemento_ activo: Transistor bipolar, FET,
Amplificador operacional, Triodo, Compuerta |6gica, etc.
Suponiendo el siguiente modelo:

Resulta:

V1i'=-gm ><V1><Z—2‘ X1
Z1+72 +73
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o XZ2
v I - g 0 2122
V1 714734 roxZ2  roX(Zi+ 72+ Z3) + Z2XZ1+ Z3)
ro+ Z2

Si Z, = jX, entonces:
Vi'_ gm Xro XX 1XX2

Vio- X2X X1+ X3)+ jroX X1+ X2+ X3)
Por |o que debe ser:

Xl + X2 + X3 =0
X1+ X3=-X;
A esafrecuencia

V1'_ -gmXoxXX1xX2 _ gmXoxX1

Vi X2 X-X2) X2
Debe ser:
Om Xo XX1 -1
X2

Por lo tanto si g, > 0 (Esto ocurre en conexion emisor comun) entonces X, y X, deben ser del
mismo signo y por lo tanto X ; de signo diferente. Obtenemos entonces | os siguientes tipos de
osciladores:

Ly, Ly, Cs (HARTLEY)
Cy, Cy, L3 (COLPITTS)

Si gm < 0 (Caso que se presenta en las conexiones en base comun y colector comuan) entonces

X1y X, deben ser de distinto signo y por 1o tanto X ;3 puede ser de cualquier signo.
Ly, Cy Cs Cy, Ly Cs (HARTLEY)
Ly, Co Ls Cy, Ly L3 (COLPITTYS)

En una forma simplificada podemos mostrar |os siguientes esquemas:

Il
213 |

COLPITTS HARTLEY
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Polarizacion __Choques
Ejemplificaremos un oscilador Colpitts atransistores. En principio:

W

= R Fe

. — —

Rz
Fe T c
Los inconvenientes que presenta el circuito anterior son:

L3 cortocircuita en polarizacion colector y base, y Rc queda en paralelo con ho, reduciéndola
mucho, exigiendo por lo tanto un gran gn.

Como solucién se puede presentar €l siguiente circuito:
W

£ R4 CHOKE

o == Fio
Re T c

El que en sefial representa el siguiente circuito:

Lz
Ik

- C2
cl == Fi1iRz

El choke es una bobina que representa una bajaimpedancia en continuay un circuito abierto a
lafrecuencia de trabgjo.

No puede evitarse la presencia del paralelo de Ry R, en paralelo con lo cual complicalas
formulas.

Laamplitud de oscilacion estéa dada por lano linealidad més proximaa punto de trabajo.
Supongamos que en lugar del choke hay unared RC, entonces
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Wee «— CORTE

Voo /\ /\ + PUNTO DE REPOS0
i \/ \/ \-/ + SATURACION

Vee +«— CORTE

JANA
als] FUNTO DE EEPOIO
VUV Vo

YEa —SATURACION

t
Si esta el choke, lalimitacion serd siempre la saturacion del transistor, pues ya no hay
restricciones para €l colector.

Wi +—CORTE
Wiog ‘ I "‘ ‘, I"‘ I+ PUNTODE EEPCSD

VEe +— A TURACION

t
Trataremos de demostrar que el oscilador con choke cumple las anteriores observaciones.

e == (iy +i7)
iC:|CQ +iC
=1 xsen (wt)

e R et +1)

ARZ + 12 s

donde L =inductanci a del Choke

i

I.

ile

1Vg=Vgy + Vg
|

i

.I.VS

|

R
f =arctg——
L >w
R »wv
xeen (wt +f)
+L2 w2
Sabiendo también que:
loq =Nte - lng
Vgo =Vee
La condicion para que € transistor no se corte es:
o =1 -130
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Si | =1CQ €l transistor apenas se cortay por o tanto:

vg=Vce- I0QRAL W xsen (wt +f)

VRZ + L2 xw?

Con lo cual obtenemos la condicion para que el transistor no sature:

[cQ>XR L xw
Vamin =VeC-——
RZ +L%w?
Por |o tanto debe funcionar siempre con:
Vce
e <——
VTN

Entonces la amplitud de v es:
Vsmax. = ICQAR // jwxL|

ki

Vec

Voo \ J' "a I \ J

WRe
Sataracion
1,: t
Izo —%%L
I\q—"{\ Corte t

En las formas de tension anteriores vemos que la salida de tensién del oscilador queda
limitada por latensién en la saturacion y por la corriente nulaen el corte.
Vemos que |os mejores puntos de polarizacion del transistor son:
a) Tensién de reposo igual alatension de alimentacion (Choke sin resistenciaen € colector).
b) Corriente de reposo |0 mas elevada posible (Tiene como inconveniente el consumo de este
oscilador).

Oscilador sintonizado por colector.
Se presenta el siguiente circuito:

E

Rz

Weo
-
Fie
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Este oscilador tiene como ventgja el tener un circuito sintonizado en lasalida, el LC filtralas
deformaciones dando una excelente forma de onda senoidal.
Para analizar este oscilador abrimos el lazo y queda:

—‘ﬁ=% I I2 Ll =C. nlz
— — — -+
I — 2
ﬂ_ . Eﬁﬂ__y . L,=C.n
;i L1§§ ?_Lz Ri=R2/ihie 2 M=C.n.n
e - (acoplamiento total)
Buscamos que:
- V2, 1
Vi
En un transformador:
Il Iz
— — " e+
u“ﬂ“u
kbl |_1.3; %Z.Lz V2
i i1 'le S\
Vi=L1%—+M x— 1Vi=L18H1+ M xSx2
i Mt Mt i
| (6] |
I\ = i1 'le Trgm e
V2=Mx»x—+L2x— 1 V2=M>XSX1+L2>X5X2
t K qt
En nuestro caso:
| _-V2
|
V2=M*xS5X1- L2>S><§
[
M xS
\ Voa=———H
e !
1+ —
Ri
o -MS
\ 2
Ri +L2xS
® M? 3% ©
\ V1=CL1XG- —————— 71
R|+L2>6
Ademas:
Viz——x =& vifre 1,9, 1
CxS e he g C>XS
20
\ -leE- [1=Cx3xXV1=C>S L @-M'm
hte L2>65
- ® 2.2 8 0
\ -VixE:é()S L1xS- —>6‘+1u><ll
fe @ Ri +L2>S; A
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é 232 9 U i+
Vi —aoselinss MUST 2 RS,
hte 8 R|+L2>6,'a A M xS

Vi_hre |C><5><(L1>S>(Ri +12>9)- M2 )+ Ri +La>g]
V2  hie Ri xM xS
Haciendo laequivalenciaS=j . w

\ -

Vi_hre_i- CxLow? pRi- jACHLixz- M2 + Lo

V2 hie JXRI XM v
_ e Lz>w+(|v|2 - L1><L2)C>w3 + R ><(L1><:>w2 - 1)
" hie Ri xM »xwv
mE Y% @ LoCw?-120 | w2
e Vag L1xC

En esas condiciones;

1
2—

i E L2><w+(M Llﬁ_z)xE_Ey M
V2 hfe Ri xM hfe L1xRi
R le v [ heetxsg

Vi hie M M hie

Aplicaciones:

Los osciladores L C se aplican para frecuencias mayores de 100KHz, yaque a
frecuencias menores, €l factor de mérito Q de las bobinas es malo y segn veremos, |a estabilidad
de frecuencia seré pobre. Entre las aplicaciones de estos se encuentran la generacion de frecuencia
intermediay de portadoras para transmision de radiofrecuencia. n Ri

hfex—x—>1
n2 hie
Osciladores de baja frecuencia.
Para frecuencias menores que 100KHz, se trata de evitar el uso de bobinas, surgiendo en los
osciladores RC. Ejemplo de esto son:
a) Por rotacion de fase
b) Por puente de Wien

Oscilador_por rotacién de fase.
Consiste en utilizar un elemento activo y una cascada de células RC que producen, cada una,
una rotacion de fase de 90° que sumadas dan como méaximo una rotacion de fase 270°.

i, ——
o
]

.
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Para alguna frecuencia se obtiene una fase de 180° que es |0 que se necesita para obtener €l
“CRITERIO DE BARKHOUSEN".
Lasalida se obtiene de la salida del elemento activo.

a><(w><R >C)3

ety

El estudio de este oscilador comienza con la apertura del |azo:
Puede verificarse que:

De donde:

Vi _ (WxR xC)?

Vi (WRxC)? - 5xwR xC)- 46w R C)? - 1]
Por |o que si debe ser:

|m8éA9_o

éeVig
Entonces se obtiene;
6xWxR xC)% - 1=0
-1
J6XR>C

Bajo esas condiciones

Para que €l circuito oscile debe ser:

- i>1
29

\ &<0 yademés [g>29

Por |o tanto debe ser un amplificador inversor con ganancia mayor que 29

Ejemplo con un FET: Ejemplo con un BJT:

woo

T

L|C c C|—Hi )
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En el ggemplo con BJT debe ser R1//R2//hie = R de lo contrario, si bien oscila, o hace auna
frecuencia distinta de la calculada.

Oscilador a puente de Wien.

+

;
o
-
+

Vo
e F3 l__'

F2 £ R4 C4

Abriendo € lazo se obtiene:

+e— 7

Wi

En donde debe cumplirse:

1

Rax——

CaS

Ra +
V2=axi = CaxS T =

R4x——

1 . s
C3xS Ra + 1
CsxS

R4>XC3>5
R3>C3XR4xC4>S? + (R3xC3+ RaxCa +RaxC3)>S+1

xx=axVi x

Vi= xaxVi

Ri1+R2
Vi'_V2- V1 ® R R4xC3>S 0
—= - =xxx¢=a G- + > T
Vi i é Ri+R2  R3xC3xR4>C4>5” +(R3*C3+ RaxC4+R4>xC3)>S+15

Paraqueen S=] wq Vi'/Vi seareal, basta conque el segundo termino lo sea, y como su
numerador esimaginario, basta conque su denominador seaimaginario. Por o tanto:
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- R3>C3>R4xCaxw,° +1=0

Por lo tanto:
21
R3xC3xR4xCa

Wo

Si sedige:

R3>xC3=RaxCs=t

Por lo que resulta:

, 1
A =7

Simplificando el calculo de lafrecuencia
En esta frecuencia:

R2 R4 0
+ =>1
1+R2 2XR3+R4g

E(J)Q/\/):a)g
Vi © & R
Por lo que para que €l circuito oscile:

R2 R4 1

- +

Ri+R2 2XR3+R4 a

Observar que s a> 0, larealimentacion positiva es mayor que la negativa (laméxima
realimentacion positiva es paraw = W)

Diagrama de polosy ceros del puente de Wien.
Algunas veces setoma Rz = R4 con lo que C; = C,4. En ese caso, haciendo los calculos,
tenemos:

R s
P 1262+ 8- T 0¢s+1
_ e R2g

—_—- .

Vi Ri1+R2 1253 + 3% 5S+1
Donde se observa que tiene dos polos y dos ceros

POLOS - 3245 1
2 1
R1 @1 2
oo 2580 29 -4
CEROS : ez o 4

Normalmente larelacién entre R, y R, es aproximadamente 2 (R/R, ~ 2), pues de lo
contrario resulta que larelacion entre Vi’ y Vi es mucho mayor que 1 (Vi'/Vi >> 1). Entonces los
Cceros son, aproximadamente:

er .8
e2xRe gt
Por lo tanto para que €l circuito oscile debe ser:
R1

23R

-1>0 (Polospositivos) b R1>2xR2
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Con lo que e lugar delasraices ser&

al T

M —

La ganancia a debe ser suficientemente alta como para que los polos estén en e semiplano
real positivo.

Estabilidad en Osciladores.

Hay cuatro tipos de inestabilidad en osciladores:

1) Lainestabilidad inherente a oscilador

i) Lainestabilidad que puede ocasionarse a causa de la presencia de otros polos en el
amplificador, que al realimentarse se vuelve inestable generalmente en alta
frecuencia.

i) Lainestabilidad de frecuencia

iv) Lainestabilidad de amplitud

Inestabilidad debido a polos del amplificador.

Supongamos gque ademas de |os polos de lared de realimentacion el amplificador aporta otros
polos, que es la situacion que ocurre en la practica. Ejemplificando con el puente de Wien, € nuevo
lugar de las raices sera

Im -

—

—
Por |o tanto si la ganancia en continua del amplificador es suficientemente alta, de modo que
cuatro polos pasen a semiplano real positivo, se tendrén dos modos naturales de laforma:
e* . sen(w . t) paraa>0
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con lo cual lasdidasera:
Ar. e sen(wy . t) +A,. €. sen(w, . t)
Mientras funcione linealmente. Cuando entre en saturacion, las amplitudes se acomodaran de
modo que se tenga:
A Sen(Wl . t) +A,. %’](Wz . t)

Estabilidad en frecuencia.

Hasta ahora supusimos que salvo € eventual cambio de fase de 180° debido alainversion de
signo, lared amplificadora no producia otro defasgje. En larealidad debido a capacidades parésitas,
el amplificador introduce defasajes adicionales.

La condicion de Barkhousen era:

a.b=-1
Delacual la condicién sobre lafrecuencia de oscilacion es:
arg(a. b) = 180°

arg(a) + arg(b) = 180°
Por lo que si se produce una variacién Darg(a) debido a derivas de cualquier indole en las
capacidades parasitas (envejecimiento, temperatura, dispersion, etc.) para que se mantengala
oscilacion, lafrecuencia debera variar de modo gque arg(b) varia de modo de compensar de la
siguiente manera:
Darg(b) = -Darg(a)
Mas generalmente, si la variacion es Df y puede involucrar también parte del circuito externo
(capacidades entre conductores):

Darg(b) = - Df
Pero si Darg(b) se produce através de una variacion de frecuencia Dw, entonces:
Darg () =190 5,
™V e
__ -
flarg (b)
™ e

Cuanto mésatosea  farg(b)
circuito. v

menos variaralafrecuenciaalaque oscilael

Wo
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o
arg (af3)
arg (aff)+ig
ol
arg (a)
arg (agi+ig
Por lo tanto puede definirse el factor de estabilidad en frecuencia S como:
g =Jarg(b)
™ lwe
Pero méas importante que Dw es:
Dwv__ -DOF
wo  farg (b)
W lwo
Por lo que se define el factor de estabilidad relativa de frecuencia S como:
St =wo 19 (b) (b)
v lwe

Calculo de S+.
Sib=A +jB donde A y B dependen de w; entonces:

B
arg(b) = arctg —
g(b) gA

Por lo tanto:
farg(b) . 1  B>A- AXB_B'xA- AB
Ww 2 A2 Y
14359
eAg
Pero paralafrecuencia de oscilacion B debe ser nulo, por 1o que:
ﬂarg(b)ZBXAZE P Sfr:Wng
v AZ A A
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Nota: El signo de S tiene pocaimportancia, ya que no se sabe apriori si ladesviacion de
fase Df es positiva o negativa.

Ejemplos:
a) Oscilador arotacion de fase.
6X{w>xR xC)? - 1
(WxR xC)? - 5x{wxR >C)

arg(b) =arctg
Conlo cual:
1 12RCH{wRC) 12 12

TR (w>R>C)3-5><(W>R’C):‘/6"{(W’R’C)Z' 5]: VB 5
e6

_=-10135@ 1
0
(%]

Lo cual significa que una variacion de fase de un radian produce una variacion relativa de
100% en la frecuencia, o equival entemente, una variacion de un grado produce cerca del 2% de
variacion de frecuencia.

b) Oscilador de puente de Wien.
H- 122 +j>€ﬁ-&9>¢ a2

R2 g =
‘ﬂarg € : C
gg 1- 2w + 8%t xw T a8
g o BA+ D5 tlag(A+>8)-arglA + D)) _
w w w
2 2 ge 0
BXA-BxXA' D'xA-DxA" A" A’ S2%4w - 2% 2w 1 1
TTAZigZ | AZ:iDZ | B D m R, . dtw ¢, R 3
A2 +B A%2+D B _ R0, v W éz-_ H
e Reg Rz @
Por lo tanto se obtiene:
& 0
1 1 1
Sr=2x—— - =+
- R 3 R

R2 [} 2XR2
Por |o que se puede concluir que cuanto mas préximo sea R; a R, mayor sera ;.. Teniendo en
cuenta que:

Lo cual nosllevaa:
2
Sfrma' . @‘ 5 xa

De donde se concluye que la estabilidad en frecuencia de un puente de Wien esta solo
limitada por la ganancia del amplificador empleado.

c) Limite tedrico para osciladores a rotacion de fase de tres células RC.
Si en vez de tomar los RC todos iguales se verian, la distribucién de polos se modifica. Puede
comprobarse que el cero en que se tiene mayor St es cuando |os tres polos coinciden. En ese caso
resulta:

Sr=1,299@1,3
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Por o que se concluye que ese esquema es inherentemente mal o para obtener un oscilador
estable.

d) Oscilador Colpitts.

Cuando se considera que laZ3 es unabobinareal, esdecir Zz =) . w . Lz + R3, entonces
resulta:

S = 2XNo X3
ro- R3
R3+ —
(I’o xC2 WVO)
Parar, grande es:
Sfr:2>QN0>‘L3:2>QL
R3

Oscilador Clapp.

Aveces conviene usar otra metodologia en lugar de S, para sacar conclusiones con respecto a
como mejorar la estabilidad en frecuencia. Por ggemplo de lo anterior se concluye que ante
variaciones fijas de fase del amplificador, |0 que mas conviene es aumentar Q, , pero se esta
soslayando el hecho de que |as variaciones de fase del amplificador estan condicionados alared de
realimentacion, debido ala carga que esta represente. Tengamos en cuenta gque tales variaciones se
originan por capacidades parasitas:

Lz

P

-4

. v
T b _i_
—_ Cce =4=C2
= $ Che
Cy =C1+GChe
G =Co+ Cee
Por lo que lafrecuenciaalaque oscilael circuitoes:  wp? :LLxC'
conge | Lol
onde cC cr C
Entonces
Dwo® _ DC
Wo? C

Puede verificarse que:
DC] _[BCy |, |DC2|
cllal |ce|
Por |o que podemos decir que:

[Dwo’!|
| wo |

DC2|
C2 |

DC1 N

<
C1|
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Como DC; estan asociados alas capacidades parésitas, conviene tomar C; grandes para
minimizar la variacion de frecuencia. Entonces Lz debe ser pequefia para lograr la frecuencia
buscada. Ocurre a veces que demasiado pequefia, por 1o cual se agrega un capacitor (C;) en serie.

L3 EI:IS
P Y
]
+
. v ;
* he -
—l —
== Ccg == LC2Z
- e !
— ] =t Che
: ‘

Con C, y G, grandes, X ; debe ser bgjo y por lo tanto si X 3 es grande. Teniendo que cumplir
que:
XL+ Xc3=X3@d
Con lo que X ¢3 debe ser précticamenteigual a X 3 con lo cual estan casi en resonancia
actuando como filtro paralas distorsiones.
Ahora

2 1

WO =
L xCrtota

Donde:
1 1 1 1

= 4+ -+ =

Crotd C1 C2 C3
El oscilador que posea un capacitor (C3) como se indico previamente es el que se denomina

Oscilador de Clapp.

NOTA: A pesar de que disminuye Q, y también lo hace Sy, a aumentar mucho Ci estamos
eliminando el origen de Df por lo que no es necesario que S; sea ato.

Oscilador a Cristal.

Existen cristales, entre ellos € cuarzo, lasal de Rochele, fosfato dihidrogeno de amonio (ADP
o PN), etc., que presentan efecto piezoel éctrico, es decir que al aplicarseles un campo eléctrico se
deforman, y reversiblemente, al deformarlos aparece en ellos un campo eléctrico. Estos cristales
poseen una frecuencia de resonancia
mecanica que el éctricamente se reflgja
COmo un circuito tanque como se indica:

|

- Co

Co eslacapacidad del cristal entre los electrodos. Por g emplo paraun cristal de 90KHz, los
valores son:
L = 135Hy
C = 0,0235pF
R = 15KW
Co = 3,5pF
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Para osciladores se utilizan exclusivamente cristales de cuarzo por un gran Q.
Lainductancia equivaente es.

WS+ —x—+— —+ j xE X\
L éC Cog L
Hay dos frecuencias de resonancias con este tipo de circuito:

Como:
Co>>C P Wpaido * Wegio

Si se desprecialaresistencia se tiene que la reactancia equivalente vale:

2 2
1 yW - Wagie

X(jw) @

w>xCo w2 - WPa’aIeIoz

)

mSen'.e} {Paralalo i

Esto implica que se o puede emplear como inductivo entre Wsgie Y Wpaado, feemplazando a
unainductancia.

PAGINA 21/27



ELECTRONICA 111 OSCILADORES

Ejemplos:

1) Oscilador de Pierce.
En un oscilador Colppits en el cua se reemplazé lainductancia por un cristal:
H
I
1Ll

Tm

La frecuencia de oscilacion se gjustara al cristal, ya que debe ser:

X(iw) = S
w eC1 Cog

La solucion de esta ecuacion exige que X(j . w) > 0, por lo tanto la frecuencia estara entre
Waie Y Wparago JUE SON muy similares.

En el ejemplo del cristal anterior.

Wagie = 89355Hz
Wpgado = 89655Hz

Ambos valores estan dados a 0,4%.

Esto no simplifica que la frecuencia puede fluctuar entre dichos valores, ya que ello ocurrird
solo s los capacitores fluctuaron entre los valores cero e infinito. Una vez fijados los capacitores, la
variacion de los mismos (por capacidades parasitas, temperatura, envejecimiento) sera pequefia, por
lo tanto la variacién de frecuencia sera también pequefia, mucho menor que el 0,4% anterior.

2) Oscilador Hartley acristal.

“dd

L1 1
T 11

El circuito tanque tiene dos funciones que cumplir:
a) Brindar unareactanciainductivaalafrecuenciadel cristal.
b) Filtrar las componentes armoénicas debidas ala saturacion del FET.
El gjuste de lainductancia (L) es através de un ferrite que se introduce en labobinaa

profundidad variable:
/. «——— BOBINA

Se gjusta de modo que laresonancia esté
préximaaladel cristal . La capacidad se obtiene

como capacidad parésita.
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Estabilidad en amplitud.
Hay dos fendmenos vinculados con la amplitud de un oscilador:
a) ladistorsion
b) lainestabilidad de amplitud
Ambos fendmenos estan asociados con la saturacion y la variacion de pardmetros. Habiamos
visto que el hecho de que la amplitud no aumentara constantemente obedecia a que habia una
especie de realimentacion de amplitud — ganancia.
Esto se puede interpretar como:
Aumento delaamplitud =» bajalaganancia =» los polosdel lugar delas raices vuelven
a geimaginario.
Im —

]

T

Me——
—

Esta“realimentacion” tiene el inconveniente de que el censado es destructivo, es decir va
siempre acompafiado por una distorsion a causa de la no-linealidad, es decir:
sal

*Fanancia alta
(=in satm‘acinjn}\\
*Ganancia haja
{con saturacidm)

ent

Por otra parte, si por derivas fluctia el nivel de saturacion, se modificala amplitud.

Laidea para solucionar estos problemas consiste en sustituir esta realimentacion amplitud —
ganancia esponténea debido ala no-linealidad por una realimentacion que permite que el
amplificador funcione linealmente. Esqueméticamente:

SEHE0R

LE
\|7 AMPLITUL

+ a !

b

Donde se supone que el amplificador a posee un medio para variar su ganancia. El sensor de
amplitud consiste en un simple rectificador con filtro:

S V1:\71se(w>¢), entonces V2=
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Suponiendo que €l filtrado es suficiente como para que pueda despreciarse a ripple.

El medio para variar la ganancia puede ser una modificacion de las condiciones de
polarizacion, o lavariacion de algun pardmetro como ser una resistencia, empleando un FET como
resistencia controlada por tension.

De este modo, la amplitud de salida seré aquella que haga que la gananciade lazo sea—1y
por lo tanto se tengan los polos exactamente en €l geimaginario. Si se disefiael circuito de modo
gue dicha amplitud permita un funcionamiento bien lineal, laforma de |a salida sera senoidal con
un ato grado de pureza.
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Ejemplos:

Ejemplo 1:
Puente Wien (1)

—

cz

E3 C3=F4.C4=1

Recordemos la relacion que se debe dar para oscilacion:
R'2 R4 1

i + 3@, donde R2=R2//r
Ri+R2 2XR3+Ra a@ ds

Despreciando 1/a, setiene, para que oscile:
R4 S R'2
2XR3+R4 Ri1+R2

lacual sereduce a
R R (+)
R1 2xR3
Para que &l FET funcione en su zona de resistencia controlada por Vgs, su tension Vps debe

ser baja, por lo tanto latensiéon en R, debe ser pequefia, de donde la ganancia de la parte inversora
debe ser dlta,

R2

—<<1
R1
O lo que eslo mismo:
R2_ h<<1v
R1+ R2
Por |o que se puede tomar
R4 <<2xXR3

Como iniciamente se cumple ladesigualdad (*), la amplitud comienza a aumentar, por lo
tanto latension Vgs se hace mas negativa (€l rectificador toma los hemiciclos negativos),
aumentando asi rgs, con lo cua € valor efectivo de R, aumenta, hasta que en la mencionada

desigualdad (*) se alcanza laigualdad, momento en el cual |os polos se encuentran sobre el ge
imaginario:

e

J4g
Y por lo tanto la oscilacion es senoidal pura.
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Calculo de la amplitud de oscilacion.
Laresistenciarys de FET en su zona de resistencia controlada es:

lgs =Taso *——=—

1. VGs
Vp
I'ds
, Tdso Wi
Vp
L a oscilacion senoidal pura se da cuando:
R2_ Ra
Rl 2R3
R2=R2//rg = 1 . 1
1.1 .\ e |[Ves?
R2 T R roISO )g Vp 5

1

1,1 2% szo 2><Rs
R2 rdsoxé Vp
o
\ i_'_i 5 VGS 2R3
R2 rdso>§ Vp R4

De donde, despegjando:

aR1 2><R30 rdsou

Ves=V +c—-
p%l ng R4 g Rlu
Pero Vc;s:-VOMxi ,dedonde
Rs+ Re

Esto significaque el FET esté funcionando proximo a Vp, es decir cerca del corte.
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Ejemplo 2:
Puente Wien (2)
En el mismo puente de Wien puede lograrse la variacion de ganancia buscada sustituyendo
R2 por una l&mpara incandescente, cuyaresistenciavariaa variar la corriente eficaz, a causade la
variacion de temperatura. Al aumentar la corriente aumenta la temperatura, aumentando la
resistencia. El inconveniente de esto es que se requiere una corriente elevada (dicho problemano
erata con vavulas). Puede solucionarse con un seguidor de emisor.

Rl
Ay

oo

Un aumento de la amplitud de salida implica un aumento de laresistencia de lalampara, con
lo cual se ve unincremento de la realimentacion negativa, esto tiende a bajar la amplitud de la sefia
de salida.

Otraversion es con un termistor en lugar de R1.

F1

Rz
— o
—
Rz

ég
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