SISTEMAS ELECTRONICOS
Grados en Ingenieria de Sistemas de
Comunicaciones, Sistemas Audiovisuales,
Telematica y Tecnologias de Telecomunicacion

Ejercicios propuestos Tema 4.
“Osciladores Sinusoidales”



EJERCICIO 1
El circuito de la figura representa un oscilador sinusoidal:

RZ
—VW— R
— VW
R
—VW——- R
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I —
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A% 1]
S
Datos : Amplificadores operacionales ideales
R = 100kQ R, =270kQ C=1.2nF
SE PIDE:
a) Indique de qué tipo de oscilador se trata e identifique las redes Agsc Y Bosc del

b)

C)

d)
e)

f)

mismo.

Obtenga el circuito equivalente genérico (resistencia de entrada, ganancia de
tension y resistencia de salida) en pequefia sefial a frecuencias medias de la
red Aosc.

Obtenga la expresion de la ganancia de lazo (Aosc-Bosc(jw)) del oscilador,
justificando las aproximaciones que realice en los calculos.

Deduzca la frecuencia de oscilacion, fosc.

Deduzca las condiciones de arranque y mantenimiento. ¢Arrancaria el
oscilador con los valores de los componentes dados? Razone su respuesta.

En caso de que el sistema no arranque para los valores de los componentes
dados, ¢qué componente del circuito modificaria y que valor le daria para que
el oscilador arranque? Razone su respuesta.

SOLUCION

a)

Indique de qué tipo de oscilador se trata e iden  tifique las redes A osc Y Bosc
del mismo.

Se trata de un oscilador sinusoidal RC en puente de Wien.



b) Obtenga el circuito equivalente genérico (resist  encia de entrada, ganancia
de tension y resistencia de salida) en pequefia sefia | a frecuencias medias
de lared A sc.

Analizando primero la red A.s. (amplificador), para obtener su circuito equivalente a
frecuencias medias (ganancia a frecuencias medias, Av, resistencia de entrada, R ¥

resistencia de salida R,.n se tiene, teniendo en cuenta que los amplificadores
operacionales son ideales:

RZ
—AN— R AV:\AA:[_RZM_B):&:NY
Via ‘_/\/\/\/ ) R Roa
i —AN——- " R, =R=100kQ
TI_—+ . « oA RoA:

c) Obtenga la expresion de la ganancia de lazo (A osc*Bosc (jw)) del oscilador,
justificando las aproximaciones que realice en los célculos.

Abriendo el lazo, para calcular Ajsc-ﬂosc(jw) para aplicar el criterio de Barkhausen, se
tiene:

c R
| |
F il NN .
+
L '
Analizando el circuito:

R
N Vo VgV, Z. IR 1+ jaRC AV.jaRC
A\)sc'ﬁosc(]w)z d = B' A = < ” 'AV: J = 22 J2 H

Vin  Vig Via  ZctR+Z IR 1 ,r+ R (l—wRC )+3]aRC
jaC 1+ jaRC

d) Deduzca la frecuencia de oscilacién, f

osc -



Aplicando el criterio de Barkhausen, para la fase, obtenemos la frecuencia de
oscilacion:

D'Absc'lgosc(ja)osc):o-'- k= Im(Aﬁ(jwosc)):0:> 1-w 2R2C2 =0= _iC:> f :ﬁ 01.3kHz

osc ‘osc R osc

e) Deduzca las condiciones de arranque y mantenimie  nto. ¢Arrancaria el
oscilador con los valores de los componentes dados? . Razone su
respuesta

Condicion de mantenimiento: |A-,6’(ja)osc)| =l= %’ =1= Av=3

i>3

Condici6n de arranque: |AB(jw,,) >1= %’ >1= Av>3=

R,

Con los valores de los componentes dados: R = 2.7<3 por lo que el oscilador no

arrancaria.

f) En caso de que el sistema no arranque para los v alores de los
componentes dados, ¢qué componente del circuito mod ificaria y que
valor le daria para que el oscilador arranque?. Raz  one su respuesta.

Para que el oscilador arranque hay que aumentar la ganancia a frecuencias medias
del amplificador, sin modificar el resto de componentes del circuito, por lo que hay que
aumentar R,. Cambiando R,, por ejemplo, por una resistencia de 310kQ.



EJERCICIO 2
La figura representa el esquema de un oscilador sinusoidal,

+12v

+12V
DATOS:
Re=3k
§ R,=20k QL:

V VBEactiva =0.6V
—— C,=100n Vcesat=0.2V

©

C,=100n =160

Vi=25mV

e o — 00

|
0
I

1
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(=}
~

) p— B Cu=0
= Ren Ceon Cr=0

SE PIDE:

a)

Indiqgue de qué tipo de oscilador se trata e identifique las redes A* y [3* del
mismo.

b) Obtenga el punto de funcionamiento en continua de Q.

c) Obtenga el circuito equivalente genérico (resistencia de entrada, ganancia de
tension y resistencia de salida) en pequefia sefial a frecuencias medias de la
red A*. (Si no ha resuelto el apartado anterior considere lco;=1mA)

d) Obtenga la expresion de la ganancia de lazo (A*-B*(jw)) del oscilador,
justificando las aproximaciones que realice en los célculos.

e) Deduzca el valor de la pulsacion angular de oscilacion (w,sc) del circuito.

f) ¢ Arrancaria el oscilador con los valores de los componentes dados en la figura
3? Justifique su respuesta.

SOLUCION:
a) Indique de que tipo de oscilador se trata e iden tifique las redes A*y [B* del

mismo.

Se trata de un oscilador LC de tipo Colpitts. La red A* la forman Qi, Ry, Ry, Rg, Re y Ce
y la red 3* la forman Cy, L,, C3y Cc.

b)

Obtenga el punto de funcionamiento en continua d e Q.

El circuito equivalente del amplificador en continua es:



+12V

Resolviendo el circuito, despreciando la corriente de base y suponiendo que Q; esta

en activa se tiene:

VB=&-R2=&/:>VE=VB—V =54 = | DIE=V—E=].mA:>IB=IC

Rl + R2 BEactiva R E = 6'25/’[A <<l RL,R2
E
Y Ve =12V - Reele =Rl =36V >V, = Q, esta en ACTIVA.
c) Obtenga el circuito equivalente genérico (resist  encia de entrada, ganancia
de tension y resistencia de salida) en pequefia sefia | a frecuencias medias
de la red A*. (Si no ha resuelto el apartado anteri  or considere | co;=1mA)

El circuito equivalente del amplificador en pequefia sefial a frecuencias medias es:

RiA F;OA
+ é\. ...... » + 7T j +
vin, RilIR; M Vpp <l> OmVn Re Vor
r,,:V—T:4kQ gmzl—C:4O%
ls V; V

donde

Analizando el circuito se tiene:
a. Ganancia del amplificador a frecuencias medias: A, =—-g¢,,R. = —120%
b. Resistencia de entrada del amplificador a frecuencias medias:
Ry =R IR, [Ir, 029kO
c. Resistencia de salida del amplificador a frecuencias medias:

R = Re = 3@

d) Obtenga la expresion de la ganancia de lazo (A*- pB*(jw)) del oscilador,
justificando las aproximaciones que realice en los célculos.



Dibujando el circuito equivalente en pequefa sefial a frecuencias medias del oscilador,

abriendo el lazo en el punto que conecta la salida de la red 3* con la entrada de la red
A*, se tiene:

 Zip
Roa L,

+ + +
....... >
+
Ria — o C; —— Ri v
Via AVNVia Vor=Vip : I *®

Analizando el circuito, suponiendo que ZC3‘ << R, (suposicién que se comprobara
GOSC
posteriormente) se tiene:

A*.B* (jw) = Av— Xer® Xes
JRoA°(x01+XL2+X03)_XC1°(XL2+X03)

e) Deduzca el valor de la pulsacion angular de osci  lacion ( ansc) del circuito.

A la frecuencia de oscilacién
OA** (jw.)=0= Im(A** ( jw,
Por lo que nos queda:

)=0= X, +X,+X;=0

SC

- vl -t 0=, =t pooad
wosccl woscC3 . Cl 'C3 S
2C, +C,

Se comprueba ahora la suposicion inicial realizada en el analisis:
= << R, =
Z, - 100Q << R, = 29kQ
f) ¢Arrancaria el oscilador con los valores de los componentes dados en la
figura 37 Justifique su respuesta.
La condicién de arranque del oscilador |A*-,6’*(ja)osc)>]] queda en este caso

C : : .
|A,| > 33 gue si se cumple, por lo que el oscilador si arrancaria con los valores de los
1

componentes dados.



EJERCICIO 3
El circuito de la figura es un oscilador que utiliza un cristal de cuarzo de 5 MHz:

R
" :
= _ WA
GR;* |

—_

Datos: Amplificador operacional ideal, El = 10kQ, R, = 20kQ, Rp = 100kQ, R; = 100 Q,
C, = 100pF, C, = 22pF

SE PIDE:

a) Deduzca las expresiones de la frecuencia de oscilacion y de las condiciones de
arranque y mantenimiento del oscilador. Justifique todas las aproximaciones
que realice en los calculos.

b) ¢Cual seré la frecuencia de oscilacion?.

c) Determine el rango de valores de la posicion del cursor (a) del potenciometro
Rp para los que el oscilador arrancaria.

SOLUCION EJERCICIO 5:

a) Deduzca las expresiones de la frecuencia de osci lacion y de las
condiciones de arranque y mantenimiento del oscilad or. Justifique todas
las aproximaciones que realice en los calculos.

Abriendo el lazo de realimentacion se tiene el siguiente circuito:

Cristal de cuarzo

.imn_|| »

| R, IL T

E prm— Vo|3
C, C,

El circuito oscilara a la frecuencia de resonancia del cristal de cuarzo (5MHz), por lo
que:

R AkQ)>>Z | . 3183Q)

5MHz

Analizando el circuito, por tanto, se tiene que la ganancia de lazo es:

Loy Loy
Ry e (Zs +Zc, + Zc1)+ Zeye (Zs + Zc1)

T(jo) = A



R, +aR,
R

donde A, es la ganancia del amplificador a frecuencias medias A, = —
y Zs es la impedancia equivalente del cristal de cuarzo.

Sustituyendo las expresiones de las impedancias en funcién de las reactancias se
tiene:

—Xeo* Xay
JRye (xs +Xeo t xc1)_ Xea® (Xs + Xc1)

T(jw)=A

Aplicando el criterio de Barkhausen se tiene que el circuito oscilard a oys t.Q.
OT(jw,e) = O°+2kmr= Im(T (jw,,.) = 0, que viene dada por:

XS+XC1+XC2 :O
Teniendo en cuenta que la capacidad serie del cristal (Cs) es C4 <<C,,C, se tiene:

0osc

1
W =W, = = 2715MHz
JLC.
La condicién de arranque queda: [T(jaw,,)| >1=|A >3 = |A | > =2
Y la condicién de mantenimiento: [T(jaw,,)| =1=|A|= =|A|=122

b) ¢Cual sera la frecuencia de oscilacion?.

El circuito oscilara a la frecuencia de resonancia serie del cristal = f . =5MHz

c) Determine el rango de valores de la posicion del cursor (a) del
potenciémetro R p para los que el oscilador arrancaria.
Para que el oscilador arranque'

T(jwe)| >1= A >\ = |A|>45=

=[Al>[

M>4_5:>a>ﬂz>a’> 025
R Re

Por lo tanto, el oscilador arrancara para: | 025<a <1



EJERCICIO 4

Los osciladores que se muestran en las Figuras P1.1 y P1.2 presentan como principal
caracteristica el generar dos o tres sefiales sincronizadas, que guardan un desfase
constante entre ellas (v1 y v, para la Figura 2.1 y v, Vg Y V¢ para la Figura P1.2).

Dz2 Dz1

(o]
(o]

<
a N

"™

®
*

R
R
Wy

I—

FiguraP 1.1
D,
! — ¢ D
2 R |
A A R Il
R, ‘ ' R _ﬁ.\,n.j*.u_. R,
: A X ,
A AN s R, A
& »
+
] = L
\" H -
A Vg )
Ve
Figura P 1.2
Se pide:

1. Para los circuitos de las Figuras P1.1 y P1.2 obtener la expresion de la
ganancia de lazo.

2. Para los circuitos de las Figuras P1.1 y P1.2 obtener la expresion de la
frecuencia de oscilacion en funcién de las resistencias y condensadores que
los componen.

3. Calcular R y C para que la frecuencia de oscilacion del circuito de la Figura
P1.1 sea 100 kHz. Justificar el desfase que existe entre las sefiales v, y Vvs.

4. Para el circuito de la Figura P1.2, calcular R, y C para que la frecuencia de las
sefales generadas sea 50Hz. Calcular el valor de R; para que se pueda iniciar
la oscilacion. Determinar primero la expresion tedrica y después proponer un
valor numérico razonable.

5. Demostrar que el desfase entre las sefales generadas, Va, Vg, V., €S 120°.
Dibuje la tensién de las sefiales va, Vg, V..

6. Justificar razonadamente para qué sirven los diodos D,; y D,, asi como los

diodos D; y D,. ¢Qué diferencia existe entre el funcionamiento de ambas
parejas?.
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EJERCICIO 5

En el circuito de la Figura 1 se muestra el esquema de un oscilador a cristal asai como
el circuito equivalente del cristal utilizado (Figura 2) y el comportamiento de su
reactancia en funcion de la frecuencia.

) +Vce XxtaL

R1 Rc
680kQ 270Q o]
22nF Cs =
1

{0 >

RL
120Q
c1 Ls%

TN

—Cp

X <0 _—
Capacitivo

Rs

Figura 1 Figura 2 Figura 3

DATOS:

Transistor: Vee =5V, Icg = 0,75 mA, Vge = 0,7 V; B, = 125; V1 = 25mV
XraL: Cs = 0,007 pF; Cp =5 pF; Ls = 100,55 mH; Rs =40 Q
fs = 5,999 MHz; fp = 6,003 MHz

Se pide:

1.

Dibujar el circuito en pequefia sefial para el oscilador, indicando claramente
que elementos constituyen el amplificador y la red de realimentacion, B. Indicar
ademas que puntos son la entrada y salida del amplificador y de la red de
realimentacion.

Para el rango de frecuencias de oscilacion compare la impedancia del
condensador C3 con el de la resistencia de carga RL.

Para el rango de frecuencias de oscilacion justifique si el cristal esta cargado
con la impedancia de entrada del amplificador.

A partir de los célculos realizados en los apartados 2 y 3, dibuje de nuevo el
esquema en pequeiia sefal del oscilador, separando las redes Ay . Indique el
punto por donde se debe abrir el lazo para estudiar la ganancia de lazo y
obtenga la expresion de la ganancia de lazo A.3 en funcién de las impedabcias
de los condensadores y del cristal.

Una vez obtenida la ganancia de lazo, calcule el valor de la frecuencia de
oscilacién, f,. NOTA: Se recomienda comprobar qué comportamiento (inductivo
0 capacitivo) deberd presentar el cristal y a que frecuencias se produce dicho
comportamiento.

Calcular el valor de C1 para que se garantice el arranque del oscilador.

Seria posible utilizar un amplificador operacional (Ao = 100 dB y polo
dominante en 15 Hz) para implementar este oscilador utilizandolo en vez del
transistor bipolar.

22
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EJERCICIO 6

El amplificador operacional del circuito de la figura puede considerarse ideal.
zi
| R
Wi 10 k Ohm

Se pide:

1. Deduzca la impedancia de entrada (zi), la ganancia en tension (Vo/Vi) y la
impedancia de salida (zo) del amplificador.

Se utiliza este amplificador para construir un oscilador por desplazamiento de fase
paso alto:

2. Represente el esquematico del oscilador, el amplificador como un bloque
funcional y la red de realimentacion dependiente de la frecuencia con los
componentes necesarios, utilizando resistencias de 10 kQ.

3. Deducir las condiciones de oscilacion y de arranque/mantenimiento del
oscilador.

4. Valores de todos los componentes necesarios para que el circuito oscile a una
frecuencia de 1kHz.

Nota: Se adjunta la funcién de transferencia de una red en escalera, por si le
resulta de utilidad en los calculos del problema:

Z, Z Z
Vi—] I v, ﬁ _ 1
Z:ﬁ: Zﬂ zzﬂ " (21}3+5(21J2+6(21J+1
= = = Z Z Z

SOLUCION:

1. Deduzca la impedancia de entrada (zi), la gananc ia en tension (Vo/Vi) y la
impedancia de salida (zo) del amplificador.
Como el amplificador operacional es ideal las corrientes por sus terminales de entrada seran
nulas y, al haber realimentaciéon negativa, puede aplicarse el principio de cortocircuito virtual.
Con todo ello nos queda.
« Impedancia de entrada, zi:

Zi RF

« Impedancia de salida, zo

33



RF

e Ganancia de tension (Vo/Vi)

.. Vi Vo Vo RF
g Slgg > —=="—==> AV —=-——
R RF Vi R

Se utiliza este amplificador para construir un osci lador por desplazamiento de fase:
2. Represente el esquematico del oscilador, el ampl ificador como un bloque
funcional y la red de realimentacion dependiente de la frecuencia con los
componentes necesarios, utilizando resistencias de 10 kQ.

Red A

Avvi

fﬂ

Red B
Conzi=R =10k Q.

— 0

3. Deducir las condiciones de oscilacion y de arran gue/mantenimiento del
oscilador.

Analizando la red 3 (con el efecto de carga de la red A (zi=R)) se tiene:

C C C
|| |

+ | | | *

V.f,?lz 7R 7!2 V.,

] Il — IZ ] IB e ]
Vi,B:(ZC+ZR)I1_ZR|2 Vi,B:(Zc'l'ZR)Il_ZR'Iz
ZR'(|1_|2)=ZC'I2+ZR(I2_|3) = 0= ZR|1+(ZZR+ZC)'|2_ZR'I3
ZR'(|2_|3)=ZC'I3+ZRI3 =_ZR|2+(22R+ZC)'|3

Resolviendo por Cramer, nos queda:
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Por lo tanto,

V., =2 Vos
= Y =
o R '3 V

Sustituyendo Zg = Ry Z¢ = 1/jawC y operando nos queda

\/ - jw’RC®
” (ja) = ’
Vis - jw’R*C® - 60/’R°C? +5juRC+1

Para obtener la frecuencia de oscilacion, aplicamos el criterio de Barkausen:

Ap(jag) =1 = PUS) =1

OAB(ja) = P+2krT = Im(B(je)) =0

. 1

En este caso Im @) =0=1-6w’R°C*=0=>w, =———

(B(jw)) JoRC

Para obtener las condiciones de arranque y mantenimiento, calculamos
1RF RF

; -6 R _ R
A W)=—>7=——
AB(jw,) c 1 29
6

Condicion de arranque: |A,3(ja)0)| >1= RF>29R

Condicién de mantenimiento: |A,6’(Ja)0)| =1= RF=29R

iB (Zc + ZR)(ZZR + Zc )2 - (Zc + ZR)'ZR2 - (ZZR + Zc )'ZR2

4. Valores de todos los componentes necesarios para gue el circuito oscile a una

frecuencia de 1 kHz.

Para obtener la frecuencia de oscilacion pedida:

w":\/échzlog'Zﬂ C 1 065nF
= -— ON
R = 1060 V610" 2m0°

Para que el oscilador arranque:

|AB(jw,)|>1= RF >29R
R =10kQ

} = RF > 29KQ . Por ejemplo RF=300kQ
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EJERCICIO 7

Se pretende determinar si el circuito de la Figura 1 oscila y en qué condiciones.

Figura 1

Para ello, se pide:

N

Calcular la expresion de la ganancia de lazo A.B(jw).

Determinar la frecuencia de oscilacion en funcion de los valores de los
componentes del circuito.

Calcular la condicién de arranque y mantenimiento de la oscilacion en funcién
de los componentes del circuito.

Considerando C; = C, = 1 nF, y que f, = 1 MHz, ¢cual seria el valor minimo de
la impedancia de entrada del amplificador, para que los célculos anteriores
resultasen correctos?

Justificar razonadamente cual de los tres siguientes circuitos (Figura 2, 3 0 4)
puede ser utilizado como amplificador, conectdndose sus terminales v; y v, a
las correspondientes etiquetas del circuito de la Figura 1.

R, R +Vee

Figura 2 Figura 3 Figura 4
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