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Resumen de los efectos de la realimentacion

Efectos de la realimentacidn negativa
en amplificadores

A costa de una pérdida de ganancia, el amplificador realimentado
tiende a sus condiciones de funcionamiento ideal:

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
[ ]

Mejora (reduccion) de las variaciones relativas a la ganancia en lazo
abierto.

Mejora (reduccion) de la distorsion respecto a lazo abierto.

Mejora (reduccion) de la sensibilidad al ruido y otras perturbaciones.
Mejora de la impedancia de entrada y salida.

Mejora (aumento) del ancho de banda.

...pero, ;puede aumentar indefinidamente la
ganancia del lazo, A.B8?
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Ejemplo de simulacidn Pspice de un
amplificador multietapa (3-polos)

Un concepto basico de estabilidad

PARAMET ERS:
T1= {V(6.28fp1}}
T2 = {1/(6.284fp2)}
T3= {V(E-281fp3))}
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1
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fp3 = 10Meg s
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Ejemplo de simulacidn Pspice de un
amplificador multietapa (3-polos)

Un concepto basico de estabilidad

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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¢, Que es lo que ha sucedido?

Un concepto basico de estabilidad

Considerando todas las frecuencias contenidas en la sefal de entrada (series de
Fourier). Con que solo una de esas frecuencias cumpla las condiciones siguientes,
se obtendra una respuesta divergente e inestable.

2.0U |Aﬂ(ja))| :1 ~ o
: N =S
Vi AB(jo)<-180° — - EoAEEE

Cualquiera que sea la sefial de entrada, incluso en el caso de un
pico o de ruido, si una de sus frecuencias cumpliera las
condiciones anteriores, sera amplificada de manera indefinida al
pasar a traves del bucle en pasadas sucesivas.
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Divergente,
VO o ~ respuesta
inestable
Bi Vo) 0.1us 0.2us 0.3us 0.4us 0.5us 0.6us 0.7us 0.8us 0.9us 1.0us
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¢, Que es lo que ha sucedido?

Un concepto basico de estabilidad

1
un
o

I 1 2
-100

B A1 = 4.0448M 7 817.029m §
-100 A2 =  10\000K, 45.977
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Diagramas de Bode

B clif= 4.0348M, -45.160 |

-200-

-300
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
o P(U(fb)/U(e)) < -180

Frequency
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¢, Que es lo que ha sucedido?

Un concepto basico de estabilidad
El objetivo del disefio es estar lo mas cerca posible de

las condiciones de funcionamiento ideal del

amplificador. Por lo tanto fue seleccionada la

realimentacion negativa con alta ganancia de lazo.

El circuito se creo para presentar estructuralmente una
realimentacion negativa. Sin embargo, para una
frecuencia particular, la inversion de fase en bucle
cerrado provoca que la realimentacidn se convierte
positiva. En el caso de realimentacion positiva si la
ganancia es mayor que la unidad el sistema se vuelve
inestable.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Criterio de estabilidad (Criterio simplificado de Nyquist )
El desplazamiento de fase debe ser menor 180° para la

frecuencia de cruce con 0dB: .
‘A,B( Ja)CRUCE)‘ =1= Wepyce

AB(j@epuce) < —180° ——> INESTABLE
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Estabilidad del amplificador multietapa

(3 polos)

Margen de fase y margen de ganancia
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Oscilador sinusoidal: concepto y
aplicaciones

Concepto Bases del oscilador sinusoidal
O
— 0 +
v | NN\, = @w
5 )
O

» La tension de salida sinusoidal se genera sin sefal de entrada.
 El principal requisito es una muy baja distorsion armonica(THD), amplitud fija
y frecuencia variable.

Aplicaciones

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

« Generador de funciones

* Instrumentos de medicidn ciclica

» Multimetros digitales, osciloscopios

» Receptores de radiofrecuencia

» “Reloj” en sistemas digitales y ordenadores
» Etc.
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Principio de funcionamiento:
Realimentacidon negativa

Realimentacion negativa

—iOJ\\/\]» Ao)

Bases del oscilador sinusoidal

/\ /\ o—> A la entrada se le

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

V'
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resta la salida

La perturbacion tiende a
desaparecer progresivamente

13



Principio de funcionamiento:
Realimentacion positiva

Bases del oscilador sinusoidal

Realimentacion positiva hoon
n

i i Ul
—(OLFL—- A » Alaentrada se le

V V suma la salida
] ]
“:' “:'

Con realimentacion positiva si se cumple que |A-8| >1,
la perturbacion es amplificada progresivamente. Se
produce un crecimiento exponencial de la perturbacion.
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Ganancia en lazo cerrado para realimentacion positivay |[A-f|<1
Vo . A
V, 1-A-p
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Principio de operacion: condicidon de
oscilacion

Bases del oscilador sinusoidal

/\ /\ A la entrada se le

\/ \/ | suma la salida

Con realimentacion positiva si se cumple que |A-8| =1,
la perturbacion se mantiene.
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Ganancia en lazo cerrado para realimentacion positivay |A-8|=1

__0 _ o0 La ganancia en lazo cerrado tiende a infinito, por lo
V 1_ A . B tanto no se requiere una entrada para obtener una
G salida.
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Condicién de oscilacién A-B(jw) =1.el°

\ 4

A

Criterio de fase: /A-,B(jwo) =Q°

Desfase total en el lazo = 0° = 211

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Criterio de ganancia: |A-f(jw,) | =1

La atenuacion de 8 debe ser compensada por la
ganancia de A

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

Condiciones de oscilacion: Criterio de

Barkhausen

Bases del oscilador sinusoidal

A la frecuencia de
oscilacion, w,, se cumplen
simultaneamente ambas
condiciones

16
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»

El amplificador tiene una respuesta

Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

¢,Puede servir para
seleccionar la frecuencia de
oscilacion?

| Ajo)|,, =20-log|A(jo)

en frecuencia A(jw) normalmente
dominada por un anico polo
(compensacion por polo dominante)

Desde 0 Hz hasta 0.1w,, su fase es
constante e igual a 0°

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Por tanto hay infinitas frecuencias
que cumplen :/A(jw) = 0° Q°

., g - o
En conclusion, el amplificador A no 45
sirve para seleccionar la frecuencia

de oscilacion
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_______________

-90°
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Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

Vo Dado que el amplificador no permitira

A seleccionar la frecuencia de oscilacion, se
buscara que a la frecuencia de oscilacion se
comporte como una ganancia constante, sin
ningun efecto sobre la fase

Esto supone una limitacion:
La frecuencia de oscilaciéon ha de ser
menor que 0.1w,

»

AC@) g,
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Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

Vo Normalmente el amplificador
% A operara en bucle cerrado con
realimentacion negativa
B Seria mejor hablar de G(jw)
que de A(jw)

Aljw)

A

: 52 Vo N\6(0),
> 2 s
R, = \ Al
e \ 0 dB

A(jo)

0] E /

A

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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B

A(JT)

m

Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

Vo ‘A )A(jf e

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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Es el polo resultante en BUCLE CERRADO, fg, €l
gue limita la frecuencia de oscilacion:
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Elementos de un oscilador: Red Beta

Funcion de la red de realimentacion 8

A

p

Se buscara una red de realimentacidon cuya respuesta en frecuencia, B(jw),
permita seleccionar la frecuencia de oscilacion al cumplirse :

/,B(jwo) = (0° Para amplificadores No inversores

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

/B(jwo) =-180° Para amplificadores inversores
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. 1B

Red [(jf) del

Puente de Wien

oscilador en

/B(f) "
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Elementos de un oscilador: Red Beta
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Fase

|O|
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Elementos de un oscilador: Red Beta

1
20-log| — |=-29,25
i BGN : w(zgj

-100

-120

Red B(jo) del
oscilador por p T
desplazamiento ™ 2247

-90

de fase

-180

-140

iy
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Red B(jo) \_N/'ﬁ(“] I

---------------------------- B i o e Chprt)
del -190 -
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oscilador | o e |

Colpitts -z

SEL>> [~ Ty T
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permlte la seleccion de la

Resumen Componentes basicos del

oscllador

Presenta una atenuacion o
______ ! pérdida de gananciaa la

frecuencia de oscilacion

' frecuencia de oscilacion

! s MWV

N (03 SN (R}---

: \ Lo T +\Vfco oo N

i ! ’ 0

1 | ,’ wl \\
® ! ; ; U1A \‘
8 |: Jn Il : 2 + i
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o 1 1 1 2 1 I
O 1 1 1 - 1
[ : ‘l : 1
= =2 § R2 1 : TLO82 J :
= ! {c} {R}, i Voo i
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- . \ ! !
S — L W |
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: '. | R4 :
R ] ‘\ {R1}
S Amplificador- reallmentado
- = para compensar las pérdidas
0 0
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de ganancia de la red beta
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Red B(jw) del oscilador Colpitts
Efecto R,

- *-i\&\ : /IH]H

- TR ek

/i
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amortiguan mas el sistemay - LN
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Estabilidad de frecuencia

Estabilidad de frecuencia

La frecuencia de un oscilador también se puede desviar. En algunas
aplicaciones puede ser tolerable del 1 al 2% de desviacion. No obstante, en
otras, la frecuencia debe ser constante durante todo el tiempo. La
frecuencia de oscilacion depende no solo de elementos del circuito
sintonizado (Red [3), sino también de los parametros del dispositivo activo
(Amplificador). Por ejemplo, los parametros del dispositivo activo varian con
el voltaje de polarizacion, temperatura y edad.

Otra causa de desviacion de la frecuencia son las variaciones de la tension
de alimentacion. Por tanto, para que haya buena estabilidad de frecuencia
se deben minimizar los efectos de todos estos parametros.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Si se establece que todos estos elementos son la causa de la mayor parte
de la inestabilidad de frecuencia en el oscilador, es decir, si el angulo de
fase O(w) cambia rapidamente con la variacion de los valores de estos
parametros, entonces la atencion se debe concentrar en estos parametros.

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial



Estabilidad de frecuencia

En este caso df(w)/dw, sirve como medida de la independencia respecto a
la frecuencia de todos los otros elementos del circuito. La frecuencia de
estabilidad mejora cuando d6(w)/dw aumenta. Cuando dO(w)/dw — «, la
frecuencia de oscilacion dependera exclusivamente de este grupo de
elementos.

Puede demostrarse que d6(w)/dw en w = w, es, en general, proporcional al
factor de calidad del circuito, Q. Por tanto, un oscilador de sintonizado con
alto factor de calidad Q tendra una excelente estabilidad de frecuencia. Es
por esta causa por la que los osciladores de cristal tienen una excelente
estabilizacion en frecuencia.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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Estabilidad en frecuencia: ejemplo del
efecto de la temperatura

0°

~ -3, Ante el mismo incremento de temperatura, el
A incremento de frecuencia de oscilacion, Aw, es

N Pase de A @ 25°C menor en el caso de la red B muy selectiva ya

Fase de A @ 50°C gue la pendiente de su fase es mucho mas alta

Fase de A @ 75°C

-175°

o -177° B poco B muy

§ -180° selectiva selectiva
X (S > ) Red B poco selectiva

L&; Do h AT2 50°C 50°C
m

o

° _ A

5 | Aliw) e 10% 1%

Q 0° 0

S N N s dZp(w)

< _ —=—% | 45°dec 110°/dec
© | B(iw)

N
\\ Fase de A @ 25°C dw
Fase de A @ 50°C
Fase de A @ 75°C

-175°
-177°
-180°

Red g MUY selectiva

" <_(AC‘)O )2
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Estabilidad en frecuencia: relacion Q y
dFase(B(jo)/d o

\QZSO

culo
i n n
gk o

O OO0

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

~ 2301 0.1 1 10

Frecuencia
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Estabilidad en frecuencia: en funciéon del
tipos de red B(jo)

A —
i | Q=1/3
1 :

é é * Q<1/2

* T 5<Q <500
° ":“ ° Q = 25000

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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Condicidon de inicio de la oscilacion

Los osciladores sinusoidales basados en realimentacion,
inician la oscilacion por la amplificacion del ruido
(electromagnético, térmico, error de cuantificacion en una
simulacion, etc.).

[H

< R}

c2 § R2 TLO82 {l

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
(@]
C
H
2o

R

{R1}
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Condicidon de inicio de la oscilacion

Condicion de arranque:
realimentacion positiva con: |A-£|>1

Amplificacion del ruido

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

El sistema diverge, ya que la realimentacion positiva
con: |A-B|>1 es inestable

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Inicio de la oscilacion y mantenimiento de la
oscilacion

En el inicio, es necesario que el sistema sea inestable (JA-8| >1), para que
partiendo de ruido (unos pocos HV) se alcance la amplitud nominal de la
oscilacion.

Después se necesita que el fendmeno divergente con el que se inicia la
oscilacion se “frene”, para dar paso a una oscilacion sostenida con una
amplitud constante (mantenimiento de la oscilacion)

Crecimiento exponencial de la amplitud de la
tension de salida

Amplificacién del ruido

amplitud de la tension de salida constante

-------------------------------------------------------------------------

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Arranque de la oscilacion Mantenimiento de la oscilacién

<>
AB1>1 | |AB|=1
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Inicio de la oscilacion y mantenimiento de la
oscilacion

Para pasar de la fase de arranque (|A-£|>1) a la de mantenimiento de la
oscilacion (JA-B| =1), es necesario que la ganancia del amplificador se
reduzca segun vaya aumentando la amplitud de la tension de salida del
oscilador.

A B (a,)l

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Vpk

Amplitud de la oscilacion

Vp kQ Amplitud en el equilibrio o en la
fase de mantenimiento de la
oscilacion
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Ganancia no lineal

Cumplir la condicion |A-B (jw,)| >1 Yy |A-B(@,)| =1 para mantener la oscilacion
se va a lograr modificando la ganancia del amplificador A. Que tendra que
ser mayor o igual que el valor frontera que impone la atenuacion del la red S3:

118 ()l

Se necesita un amplificador con una ganancia
A NO LINEAL

11/ (@)

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Vpk

Amplitud de la oscilacion

Vp kQ Amplitud en el equilibrio o en la
fase de mantenimiento de la
oscilacion
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Ganancia no lineal del A. operacional

¢ Es lineal la ganancia de este amplificador?
En principio se ha considerado que si y que viene dada por la relacion:

V' +Vcce _\& _ &
| +\]\ VO G= v =1+ Rl

/I/ |
-\V/cc

R, Sin embargo cualquier amplificador tiene
N\N\NN— una NO-LINEALIDAD inherente, que es la
saturacion de su tension de salida al valor
R, de las tensiones de alimentacion, #+Vcc

V

(0]

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

+Vce |-----

------ -Vce
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10U

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

ou

10U

© {R}

{c} {R}

\/-

La saturaciéon del operacional CONSIGUE estabilizar la amplitud de la tension de salida del
oscilador. Sin embargo, la NO-LINEALIDAD de tipo SATURACION, provoca que la tension de salida se

distorsione sensiblemente.
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V

o

+Vcc

-Vcc

10U-H

-10u-f

ou-t

SEL>> [}
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10U
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______________________
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R1

ou

_________________________

_________________________

---------------------

________

{R}

________

-1oU

______________________

_________________________

________

_________________________

___________________________

________

- C2
{c

§R2

{R}
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La onda de salida no es totalmente cuadrada, ya
gue la red g filtraria esa onda cuadrada
imponiendo una tensidn algo mas senoidal en la
entrada del amplificador

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

10U-H

ou-t

-10U-L

SEL>> [}
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Ganancia no lineal del A. operacional

VO
VI \Itc V +Vee fo----
+ R
O 1+ )
/IQ;
R Vi
- 2
—
= —\\V\N—
X
S R e— -Vce
&
3 R,
c
@ A 1+&
o / R
©
5 Q
e 1 1/ () 7
9 -
[
< /
®
- - - - - +VCC
Para no provocar distorsion en la tension de salida, se necesita Vpk
una ganancia no lineal que no varie tan bruscamente y cuyo
valor final no sea cero.
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A

Limitador de amplitud con diodos

1 _ﬂ; R, NO LINEAL

_|_ i
; R,

Q

V- +Vce
|
+\I\ Vg 118Gyl

Vpk

La resistencia dinamica del diodo, rd, varia

™
—
a ——
3 Resistencia NO-LINEAL
N
Ry
T Vamos a buscar una resistencia no lineal. ¢ Los diodos presentan
% este tipo de comportamiento por el cual su resistencia equivalente
i depende de la corriente?
.% —
g Sl vamos a verlo:
@
Vak

rd,
Pl rd=0

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

entre O e «. 0 para valores altos de i, e «©
para i, = 0. Entre esos dos extremos toma
todos los valores posibles pero su valor es
decreciente, es decir a mayor corriente
menor resistencia.
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Limitador de amplitud con diodos

+ D, trabaja durante el semiciclo negativo.
» D, trabaja durante el semiciclo positivo.

* Mientras que Vo no supere la tension umbral de los
diodos (~0,7V) la corriente de estos es cero y su
resistencia dinamica infinita. Por tanto para Vo < 0,7V
la ganancia del operacional sera:

Rp, 1
R [B(ie,)

A=1+

* Unavez que Vo > 0,7V la rd ya es menor que coy por
tanto la ganancia vendra dada por:

R,I(R, +rd
Ry A=1+ IR )<I+Bl
R R,
R2 Ganancia para
_2 iniciar |
L Ar TR e,

R
/ ! Si aumenta la amplitud de Vo, Vpk,
. Q provocara un incremento de iy, y un
11/8 ()| decremento de rd. Si disminuye rd, el
paralelo de R, con R;+rd disminuira
también.
Por tanto a mayor Vpk menor ganancia.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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Limitador de amplitud con diodos

Este es el resultado: Limitacion y estabilizacion de
la amplitud con una distorsion muy reducida o nula.

n2

1.0U

= o77] § R22

{c} {R}

ou

-1.0U
1.6U7— Y ' Fia1. W E
R N"A" IARTERRERENRRRTS

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
I
o

_________________

SELD>D f-re---f-=-he--t- 1Y
-1.0U-1— E—

+ Ulo2)
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Limitador de amplitud con diodos. Diseno
aproximado (I)

Criterio cuantitativo aproximado para el diseino de las resistencias del limitador
de amplitud con diodos:

V..

N VARV

« La ganancia para el valor de pico (V,,5) = 3. VO »/

™
—
o .
S - Laganancia G, se va a calcular como el
3 cociente entre la tension de salida, vy y la Vi +Vee
: tensién de realimentacion, veg: \I\ VO
@
o G _1_ Vo
N 0T 57
h ﬂ Veg
o
& : : : A A A A
£ « Laganancia Go se obtiene considerando D,
® las dos redes de la realimentacion: VFB Q i
+ RamadeR2 AK
+ Rama de R3 contando con la caida del R
diodo que conduce (supuesta 2 D
aproximadamente constante = V) 2
_ Vo=V : _ Vo VD Ves i =1o, +1
. = I, = R2 TIrs =
R3 R2
Rs Rz

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Limitador de amplitud con diodos. Diseno
aproximado (1)

: Vo —Veg - Vo —Vp =V . . . Y
IR :OT?’FB Ig, =2 F\E)z = gy =lgp g :RilB V N Vo
Vo = Ves 4 Vo Vb ~Ves _ Ves '\/R\j\/‘ .
R, R, R, Vis @ » I:::l
R, !
R, ’
W B R RL Ry R :
R, R, R, R, R,
Criterio: La ganancia para el valor de pico (V) = 3: -
VO :Vmax
G _3oy,, = Y Vmax{RlJr Rl}vmax '{RW i +l:|_VD|:&:|:0
O_@ Vmax ~— —> FB — 3 R3 R2 3 R3 R2 R2
Sean: R1 | R1
o = E’az = R_2 C%-me[a1 +a2]—VmaX -[al +a, +l]—3-VD052 =0

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Limitador de amplitud con diodos. Diseno
aproximado (lll)

Criterio: La ganancia para el valor de pico (V) = 3:

VO - Vmax Rl R VI +Vce

V =— =1
Go_@_v max 3= Veg = % R3 R2 -

a. = Vmax [l_ Zal] Ves @ i >
PNV -3V, Ry ‘_E:}

Condicién de arranque Pte. de Wien:

1+&>3:>a1=&<%:> R, > 2R,
1 3

Ejemplo de disefio:

*+ R; =10 ke (valor de partida)
a, =0,4<05=>R;=25k2
Vmax =5V (queremos un oscilador cuya amplitud sea aproximadamente 5V)
vd =0,7V
CileulodeRz R _ Vi, 1-2a,] 5x(1-08)

* R, 2V -3V, 2x5-3x0,7
R 10kQ

> o, 0127
ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Limitador de amplitud con diodos. Diseno
aproximado (V)

B | para-untitled].txt

File Edit Help

Parameter file name

Name |FILE1
File | 0 \DOCEMCIANC 12-13\SE Practicas ¢
1 Vd=0.7
2i al=04
3 R1=10k
~5i  Vmax=h
g a2=[Nma*(1-Z*a 1) Vmae-3*Vd)
7: R2=R1/fa2

s A R R
a \/ \/ \ \/

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

A i § y i 1 8 1

AT £ £ N W | N N
| NSNS NSNS NSNS N

nnnnnnnnnnnnnnnnn
Time f5)
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N3

<

=il o7} §R23

{R}

Limitador de amplitud con diodos zener

Los zener amplian la tension umbral que marca la
actuacion de la rama de los diodos. Por tanto la
amplitud final se establece en un valor mas elevado.

10U

8' . f3 E]U
S
| R44
8 ® R35 D5 D6
o N X
e 600 “DiN7a7 R
© | DIN747 SEL>> R
Dg 0 R43 -16U
5 15 127.0ms
» | + U(03)
.:I‘ _ B Time
20U , ;
(o]l v..vnynvﬂ:vﬁuﬂ ﬁﬂnﬂhﬁnﬂﬁﬁ Aﬂn&ngng
-20U
30ms 40ms S50ms &60ms TOms 80ms 90ms
+ U(o3)
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Limitador de amplitud con diodos y

resistencias

» Dos redes simetricas (para valores positivos y negativos)
» Permite un mejor ajuste de la tension de limitacion.
» Reduce la ganancia hasta una cota predeterminada.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
; o
a1
A
X
N

out
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Limitador de amplitud con diodos y
resistencias

Analisis del limitador para el umbral negativo (L,)

D, v - Ry Ve
=4 ATAvY o

Rs

ov | . § R,
thoc:rcu:to {,«" (OP)
virtual a masa \

\ 4
e ‘ o] o a
uvout

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

R2 B2 Rl

V, = {I-'Ff_—f - T-ﬂﬂut}m_k Vour = Ve B1+R? + tﬂﬂurR'l-F R2
(R1+R2) R2

vy, = =W Vout/umbral = L2 = =V B1 -t R1
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Limitador de amplitud con diodos zener

. o D, +Ve = +10V
Ejemplo practico: [ AN —o
40k
. Rs R,
%
40k 10k
. R
g LD S S S out
g Vo 1k D i "
8 @ out
L R
: 1 - ok
;E ) D2 . R4 -VCC = '1OV
2 H v . WH
g 6 40k
) L, = —0.5 >0K(} 10 10K _ 3.25V
27T 40N 400 - 7
L, = —3.25V L, = +3.25V

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Oscilador en puente de Wien

Oscilador sinusoidal en puente de Wien

R1

| I—
+

R}

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
L
1T
0
N
MN
Pl
N
— N
-
s\
N
\o
c

{C} { R} VCC
R3
. 4%A%%
{RZ
R4
{R1}
o o
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Oscilador en puente de Wien

Estudio de la ganancia de lazo

P LR Salee -
N
Ay }} : 3
R C- —"'_-" i | z'i 1 : o
Otra forma de ! 2 ]-. : Vo
3 ! TLOS2 !

/' \
o

1 e 1

Vo _ Yoo |

) | L |
1 R 1

. representarlo | % A

AR - R S

c R R | YV [
1 i % R c

___________________________________

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

@ ABRIMOS EL LAZO Y ESTUDIAMOS A-f

Hay que abrir en el punto donde 3 el menor acoplamiento de Zi.
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Analisis de la red B(jw)

: Z0—0 _ 1
Si no se puede < Zs =gt R
evitar, lo que Veg e—1 Vo
. |—/\/\/\/‘ V
habra que v, e © s
V4 ! ——
- hacer sera —9
¢ cargaralared — VW . ]
¢ P conlaZidel Zp =
C . 1+ RCS = —
- amplificador
g Voﬁ N A°B=VOB=VOBoVOA
g V ViA VOA ViA
0A
R
B(3)= 1+ RCS _ R _ RCS _ RCS
1,5, R R+R(1+RCS)+ 1 (1+RCs) RCS+ RCS(1+RCS)+1+RCS 1+ 3RCS+(RCS)
CS 1+ RCS CS

De aqui se puede calcular B(jw)

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Calculo de B(jw)

BE)=— = B(io)=

Finalmente A-B(jo)=A- 1 :
3+j( )

RCo————
RCw

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

@ APLICAMOS LAS CONDICIONES DE BARKHAUSEN

A-B(jo) =1 |A-B(jo,)=0°

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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»>CONDICION DE FASE

El criterio de Barkhausen

|A-B(jo,)=0 =) |B(i®,)=0 =) Fase = 0° = parte imaginaria nula.

Por tanto:

RCo,

y de aqui la frecuencia de oscilacion:

RCo,

j(RC(DO— . J=O:>RC0)O=1:> @’ =

1
W, =—— > | . =
" RC i

1
2nRC

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

»>CONDICION DE MODULO

Amplificacién de A

1

A-Bio)=1 = |A-

3+1(M)

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

e

—w |

Atenuacion de B

(

1Y 1
R—C)QQO_Q

-9 dB
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El criterio de Barkhausen

»>CONDICION DE MANTENIMIENTO DE LA OSCILACION

AB, =1 =) A=3

»>CONDICION DE ARRANQUE A =32

4

AW

=AVAVAVAV W\

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Realimentacion positiva inestable

»>ESTABILIZACION DE LA AMPLITUD DE SALIDA

A-f

\70 Amplitud de la oscilacion

. 1
Amplitud en'la que se
antiene la oscilacion
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Tipos de osciladores y aplicaciones

Osciladores con elementos discretos

[« de Baja Frecuencia (RC)
5 - de Alta Frecuencia y '« Colpitts
5 Tiposde < Frecuencia Variable (LC) 1 ¢ Hartley
a Osciladores + Otros (Clapp, ...)
2 - de Alta Frecuencia y - Colpitts
: \ Frecuencia Fija (a cristal) { * Hartley
* Pierce

* Otros (Clapp, ...)
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—0 =

Objetivo osciladores LC: incrementar

Red B(jo) de los osciladores LC

o|Bliw)
0 ®

-50

-100

-150

| Para un oscilador RC ||| [1]
, | N

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

-100

c::\
—ny
T
QD
-
QO
(e
>
(@]
wn
O,
Q
o
(@]
-
r—-
O

-200

SEL>>
-300

Ly

e o e ] ] e G

—_ O

1.0KHz 2.0
o o P(U(fb)) - -180

KHz

4.0KHz

8.0KHz

20KHz

40KHz TOKHz Z200KHz 400KHz 800KHz 2.0

Frequency
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MHz 4.0MHz 9.0MHz
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B

: : Vi R,
Consideraciones: } |
R,—0 pero R,#0

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

I
4

Analisis de la ganancia de lazo en los

osciladores LC

| +
Z, Z, %R, Vs
L L —

R, >>(Z (jo,) para que sea despreciable y no provoque {>1
en la red [3, sino que trabaje en vacio.

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Osciladores LC

A'ﬁ_ VOﬁ — VOﬁ . VOA VOﬁ — Zl
- V _VOA Vi VOA_Zl+ZS
Z(z,+2 Z
ZT=ZZH(Zl+Z?’)=Zz-(l-Zl +£) V°A=A.V‘.R +TZ
Z(z,+2)
Vo _p. Z+Z,+Z z(z,+2)
Vv, R0+Z(Z+Z) R,(Z,+2,+2,)+2,(2,+2,)
8 Z+Z,+7Z,

2,(Z2A4Z])
AB=A R (Z,+2, +Z)+Z(Z+Z)(Z/|4/)

. Z-Z,
RO(ZZi)+ ZZ(Zl + Zs)

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Osciladores LC

C JXa ] 1
R (I_) 1000 - X1=_Cl‘°
E P - __ 1
. 0L =X, ==X, donde X="C o
% T X, =Lo
g s = = .
. X - jX
: A-B(jo)=A-— _ J_ ") S
- R, (X, + X, + X, )+ X, - (X, + X,)
. _1.X, - X,
= A-B(jo)=

Ro 'j(xl + Xz + Xs)_xz '(Xl +X3)
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Osciladores LC

Condiciones de mantenimiento

A-B(jo,)=0 = I.[A-B(jo,)]=0

Esto es asi solo porque R, #0 y eso permite que X;+ X,+ X; deban cumplir:

X1+ X+ X53=0
: COLPITTS:
S 1l s s le e b Lol (1, 1) 1 (C+C,
E Clmo C2(00 Cl('oO Czwo @, Cl Cz @, Cl'Cz
5 [ 1
= eige
g HARTLEY:
1 1
H C L, -o,+L, -®,— =0 = i, +L,)==
Co C
A | | . 0
R R I
E T 1
W, =
0 II; Ll L2 ad \/C'(L1+L2)
Y = ==

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Osciladores LC

Ahora bien: Xc, << Lw,
Criterio de <L,
1 1 CLAPP C, o,
Por tanto es = COLPITTS

CONDICION DE MODULO  |A-B(jo,

Partimos ya de X;+ X,+ X, para cumplir | A-B=

A-B(io,

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

= |A-

- X (x +x )‘ ‘ X, +x ‘
Arranque y mantenimiento
5%

1

>1
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Osciladores LC

>1 es equivalente a:

O mejor todavia ‘A- %,
X +X

1

3

X X
S A.—— (21 A>—=2
§ ‘ _Xz = X1
COLPITTS
1
W C
A> 20 A>
1 = =c
Clmo

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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Cristales y osciladores de cuarzo

1A Efecto piezoeléctrico:

“Se aplica una diferencia de potencial
entre Ay B = el cuarzo disminuye su

| 5 volumen, se contrae”

S “Si somos capaces de oprimir el cuarzo, aparece una diferencia de
= potencial V,g". Ej -> Motor eléctrico.
°§; a« ***** \? Al B Oscilacién natural a una
g a E RSl L lrhr e frecuencia concreta
S ¢, Como se representa eléctricamente este fenomeno de la
oscilacion piezoeléctrica? A
|
srdid
A pérdidas \-%_// Elasticidad del cuarzo
— C, C

— p==<— Capacidad entre terminales
é< Masa vibrante del cristal

s

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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A 32 KHz ¢ Qué ocurre?,

¢, Como son las impedancias?
Rs =40 KQ

L =4.800 H=L-2%x-32-10° =

=4.800-2-32-10° =965 MQ

Lw >> Rs = R despreciable

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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ZN\S)=LS+ ——
(S)=ts+ "

A
C.-S Z (S)=—
-1-57 i Ce-S

Cristales y osciladores de cuarzo

Algunos valores tipicos

f 32 KHz 10 MHz

R 40 KQ 50

L 4.800 H 12 mH
Cs (pf) 0700491 070145
Cp (pf) 285 4°35
Cp/Cq 580 300

Q 25.000 150.000

Por tanto el circuito se puede simplificar. ¢ Cual es la Z(s)?

1

S

1
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2(5)=2,|z, = == L =cls L -
C S+L-S+C S P ( 1 J P 1+
P’ s’ 1+ CP'S CP'LSZ+7P
L-S+ 1 )
) C.-S
S C,-L 5y S, 1 St4 t
2 1 1 1 C. &L 1 C.-L
o = ' -
° S cLssr S8 cfeaS Lo b GS ey oyt
3 . &Q'L C.-L C.-L C,.-L
£ CL-S'+ %41
% C,
® ) 1 1 1
P + =
C.-L C,-L L-(c]c,)
1 S+
Z(S)= ZPHZS = C .S ’ g? 2
P’ gl O

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

75



-1 oi-o

Cristales y osciladores de cuarzo

Z(ja)): - Xqa =]

oo L1 1
" CyL Gl Lo(Clc,)
1
2 _
e L
XXTAL

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

. —
Corw wp—w

2

XxraL <0 —1
Capacitivo

XXTAL < 0
Capacitivo

Interesa operar en la zona entre fp y fs (fs < f < fp) ya
gue de esta manera la frecuencia de oscilacion sera
algun valor entre ellas y éstas estan muy juntas, son

pracicamente idénticas.

Factor de calidad, Q

Q=—% El factor de calidad es tan alto, ya que w, y
Wp — s w, son practicamente idénticas, ya que:

Cp>>>Cs

Algunos valores tipicos

f 32 KHz
R 40 KQ
L 4.800H
Cs (pf) 0°00491
Cp (pf) 285
Co/Cq 580
Q 25.000

ELECTRONICA Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

10 MHz
50

12 mH
070145

4°35
300
150.000
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XXTAL

XxraL <0 —

Capacitivo
raL <0

Capacitivo

Cristales y osciladores de cuarzo

En la zona util (fs < f < fp) , la impedancia
del cristal presenta caracter inductivo.

Para imponer que el oscilador trabaje entre
fsy fp, lared el red f(jw) ha de estar
compuesta por el Xtal y 2 condensadores
para que se pueda cumplir la condicion de
fase:

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

La red valida sera:

X+ X+ X5 =0
C JX3
0
e e /I e
E P ) )
D } — JX, JX,
T _1
S e —
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Oscllador en cuadratura

i

1

Avse Bose 1) = -

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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Oscilador trifasico

O

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

DZ
C <
] . C D
. R gg
R, t—Wv—y R, A
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