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Cap 1-1.- Osciladores de Onda Senoidal
Obijetivo

Este capitulo trata del estudio y disefio de osciladores de onda senoidal de radiofrecuencia.

Introduccion

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

Enfoque intuitivo:

Se entiende por oscilador a una etapa electrénica que, siendo alimentada con una tensién continua, pro-
porciona una salida periddica, que puede ser aproximadamente sinusoidal, o cuadrada, o diente de sierra, trian-
gular, etc. O seaque laesenciadel oscilador es*“crear” una sefial periodica por si mismo, sin que haya que apli-
carle sefial alguna alaentrada. En este Curso nos limitaremos al estudio de |os osciladores de onda senoidal, o,
enrealidad, “casi senoidal” o0 “quasi sinusoidal” como se los suele [lamar, ya que segin veremos, es indispensa-
ble la existencia de un porcentaje pequefio de distorsion para su correcto funcionamiento; y solamente en bajas
frecuencias (Audiofrecuencias), ya que inmediatamente se veran las propiedades de los circuitos sintonizados,
utilizados en los osciladores de Radiofrecuencia.

Una primera idea sobre la forma que adquiere este oscilador, se puede tener del concepto de realimentacién
gue hemos visto anteriormente. Seguin establecimos, la Amplificacion con realimentacion estaba dada por:

Ao

Ar=——
45 .Ao

donde Ao eslaamplificacion dela“caja’ que serealimenta, y B es el coeficiente de realimentacion. En el caso de que
larealimentacidn sea de tipo negativa, tanto Ao como 3 son ambas positivas 0 ambas negativas, y el modulo de laga-
nancia es menor gque el de Ao en circuito abierto. Pero s invertimos un signo, ya seade Ao o de 3, larealimentacion se
hace positiva; si el médulo de .Ao es menor que la unidad, el médulo de la ganancia con realimentacion (circuito ce-
rrado) aumenta, tanto mas en cuanto el denominador se va aproximando a O; a llegar a ser nulo, se tendria Amplifica-
cioninfinita, vale decir: estamos obteniendo una salida, sin necesidad de poner tension de entrada, lo que coincide con
ladefinicion del oscilador. Se ve inmediatamente que paralograr este efecto hacen falta dos condiciones:

a): Que larealimentacion sea positiva.

b): Que dicha realimentacién positiva sea suficiente (Ganancia de lazo = 1).
Estas conclusiones elementales, son apenas el comienzo. Nos podemos preguntar ¢qué ocurre si lagananciadel 1azo es
mayor que la unidad? ¢A que frecuencia oscila el oscilador? ¢qué forma de onda nos dard?;Qué Amplitud tendrala
sefia de salida?

Para plantear €l caso de maneratal que nos permita hacer un andlisis méas completo, vamos atomar como
gjemplo un Oscilador que se denomina “a puente de Wien”. El nombre proviene de la utilizacion de una parte (2 ramas)
del puente del mismo nombre, que se emplea en Mediciones. El esquema de la parte que nos interesa es €l siguiente:
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vi RL C1 V2

o

Supondremos laigualdad de los valores R1 = R2=R yCl1=C2=C ;larelacion de transferencia de este
circuitoserda V2/V1=Zparalelo/ (Zserie + Zparalelo) ; dicharelacion laexpresaremos en la siguiente forma:

R
T.- 1+ joCR _ jo CR
21 R 1 N R jo CR(1+ jo CR++jo CR+jw CR
joC 1+jwCR

Asociando términos, y cambiando jo en s, dicha expresion queda:

B sCR
s’C?R? +s3CR+1

21

Para que una funcion de transferencia sea (til en la construccién de un oscilador, se requiere que la transferen-
ciaseareal (positiva o negativa). Dado que el numerador es imaginario (pensar en scomo jo ), € denominador también
debe serlo, para que quede €l cociente de dos imaginarios con resultado real. Por |o tanto, la suma de términos real es del
denominador debe ser nula. Esto se produce cuando:

(o). CC.RP+1=0 ; o’C’R’=1 :; ®=1/CR

donde o, es € valor particular de » parael cual se dadicha condicion.

Delaexpresion original, se ve que latransferencia del circuito, para esa pulsacion particular o,, 0 su frecuen-
ciacorrespondiente fo= o,/ 2n, esde 1/3.

Como €l valor es positivo, la salida a esa frecuencia esta en fase con laentraday por lo tanto, paraque lare-
alimentacién provocada por este circuito sea positiva, debera serle aplicada a un Amplificador que no inviertalafase; y
ademés, como es necesario que la ganancia 3.A sea unitaria, para obtener el punto de oscilacidn, la gananciadel Ampli-
ficador asociado debe ser 3.

Se veraluego que, en realidad, la ganancia se gjusta a algo mas que 3, por razones précticas.

Paratener una vision mas precisa del criterio de oscilacion, estudiaremos €l circuito siguiente:

La parte derecha, formada por lasdosR y losdos C, correﬁpornde al circuito anterior ya estudiado. Si llama-
mos Vi alatension de entrada del amplificador, y V1y V2 alaentraday salida del circuito visto (observar que V1 es
también latension de salida del Amplificador). Podremos expresar |0 siguiente:

a): Vi=V2+Vr V1=A.Vi yademés T21=V2/V1 (yaseestudio) .
Podemos expresar:

V2=T21.V1=T21.A.(V2+Vr) oseaque V2.(1-T2LA)=T2LA .Vr

Ejemplar de distribucién gratuita
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SsCRA SCRA
222 )= 2~2p2 r
S°C°R"+s3CR+1" s°C°R°+s3CR+1
Y, eliminando los denominadores, podemos expresar finalmente;

V2(1-

B sCRA
s C*R+s(3-A)CR+1

\2

Evidentemente, la funcion excitadora, que hace que comience a existir unarespuesta V2 es Vr; basta que esta
sea una pequefia perturbacion o ruido, y €l sistema producira una salida, que seré estable en el tiempo, se ird desvane-
ciendo o crecera, segun la posicion de los polos de la funcion de transferencia.

Es importante, por lo tanto, estudiar €l lugar de raiz del denominador con distintas ganancias A. Como €l de-
nominador es una ecuacion de segundo grado en s, resulta sencillo expresar sus raices cuando lo igualamos a cero, y
calcularlas para distintos val ores de ganancia A:

0] 2

Sie __(3-A), \/(3— A
o 4
VVemos que para ganancias A=1y A=5, seanula el subradical, y por lo tanto, tenemos polos dobles; si
A =1, los polos estdn en s = - ®0 ; mientras que para A = 5, estan en ®o.
Si A > 5, los polos se “abren sobre el gereal, uno hacia arriba, tendiendo a « , y €l otro hacia abajo,
tendiendo a 0. Andlogamente, si A < 1, los polos se “abren” sobre €l ge real negativo, tendiendo a

2 2
Lazonade interés selimitaalade los polos complegos; s expresamos que :

. . _ —_ 2
B2 oy ip g 3-A B= /1_&
@o donde 2 y 4 , haciendo lasuma a2 + 32

se obtiene:

aZ +ﬂ2:(;
2 2 osa a2+p2=1

que es la ecuacion de una circunferencia de radio unitario. Recordar que estamos usando lavariable Yo , 0
sea, que paralavariable s, la circunferencia es de radio wo.
Del guste delagananciaentre 1y 5, dependerala posicion de los polos. En particular, si A = 3, los polos se

encuentran sobre €l geimaginarioen + j @ o » que eslacondicion matematicaideal paratener oscilaciones sosteni-

das, ni amortiguadas ni crecientes. Sin embargo, gjustar la ganancia a 3 tiene sus dificultades; es sumamente problemé-
tico poder gjustar la ganancia exactamente a 3; hay que pensar que el minimo defecto o exceso, llevara a oscilaciones
decrecientes o progresivas. Ademés, tedricamente podria producirse una oscilacién estable pero de amplitud muy pe-
quefia. Afortunadamente, la natural eza de los elementos el éctricos y electrénicos, que los apartan de lalinealidad, en
este caso nos ayudan. Ajustamos la ganancia levemente por encima de 3; la oscilacion se inicia, normal mente con am-
plitud pequefia; cuando esta va creciendo, y entraen la zona alineal (saturacion, corte, saturacion de un inductor, etc),
los polos se van corriendo hacia €l g/e imaginario porque disminuye la ganancia; llega un punto en que la excursion
dinamica provocada por la realimentacion no puede progresar més; seiniciael retorno, donde ahora, a volver ala zona
activacon A levemente por encimade 3, €l oscilador “se desplaza’ en sentido contrario, hasta encontrar otra limitacion
de ganancia. Y lahistoria se repite.
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(a) Al reducirse la ganancia los polos se desplazan hacia €l /e imaginario. (b) Cuando la salida alcanza la saturacién,
los polos se ubican sobre el gje imaginario.

Se entiende asi que, a no permanecer |os polos quietos, podemos pensar que en cada momento |a etapa produ-
ce un pequefio arco que pertenece a una funcion senoidal que se amplifica, se mantiene o se amortigua, resultando asi €l
ciclo una sumatoria de pequefios el ementos de distinta indole, y siendo, por lo tanto, una funcion no exactamente senoi-
dal; hay unadistorsion, o contenido armdnico, y por ello es que decimos que estos osciladores son “quasi” sinusoidales.

La perturbacién inicial simbolizada por Vr ,no es necesario incluirla; basta el transitorio de conexion para que
el oscilador arranque, si se cumplen las condiciones necesarias.

En el caso del gjemplo, la ganancia puede ser facilmente gjustada a 3,(o algo mas), haciendo R2 = 2.R1 (o algo
mayor), ya que la ganancia de un operacional no inversor es:

A =1+R2/R1. S sedesea, y de hecho se hace frecuentemente, se regulalaamplitud de la oscilacién incluyendo al-
gun elemento no lineal; se pueden poner en paralelo con R2 otras resistencias en serie con un Zener, en ambos sentidos,
paraque al llegarse a cierta tensién se conecten en paralelo con R2, bgjando la ganancia.

Hay que pensar que el oscilador se disefia para que produzca una oscilacion de una frecuencia determinada,
gue debe mantenerse sensiblemente constante. La amplitud de |a oscilacién no es de importancia primordial, pudiendo
ser amplificada la sefial que da el oscilador. Es recomendable no acoplar cargas significativas al mismo, que podrian
incidir sobre la frecuencia, sobretodo si son variables. En muchos casos la salida del oscilador es acoplada a una etapa
de altaimpedancia de entrada, llamada “ buffer” o separadora, de la que se obtiene realmente la sefial Util.

Asimismo se deben utilizar elementos de buena calidad , ya que un capacitor con pérdidas, o que varie mucho
en su valor con latemperatura, provocara variaciones indebidas de frecuencia e incidental mente de amplitud; lo mismo
pasara con bobinas que no estén rigidamente sostenidas, y por 1o tanto, puedan tener variaciones de L. Por este mismo
motivo, la potencia que se disipa en la etapa osciladora debe ser limitada, para que no haya un sobrecal entamiento que
atente contrala estabilidad de la misma

Resumen

e Unoscilador es un circuito que produce una oscilacion propia de frecuencia, forma de onday amplitud deter-
minadas, sin una entrada de sefial.

Para que esto suceda, hace falta:

a): Que larealimentacion sea positiva.

b): Que dicha realimentacion positiva sea suficiente (Gananciade lazo = 1).

Decimos que |os osciladores son “quasi” sinusoidal es puesto que |os polos nunca permanecen qui etos provo-
cando indefinidamente atenuacion y amplificacion de la sefia, variando entre dos ganancias posibles del cir-
cuito.

e La“perturbacioninicial” puede ser la simple conexion de la alimentacion.

Nos introducimos en la teoria

Un oscilador de onda senoidal es un circuito que, mediante amplificacion y realimentacién, genera una on-
da sinusoidal. Su elemento activo es, normal mente, un transistor unico, un TEC (FET), un bipolar o un integrado,
y la frecuencia de operacion se determina con un circuito sintonizado o un cristal piezoeléctrico en latrayectoria
de realimentacion.

Ejemplar de distribucién gratuita
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Estos circuitos se usan para:
e Establecer lafrecuencia de portadora
e EXxcitar las etapas mezcladoras
Existen muchos tipos de circuitos osciladores. Algunos de los factores que entran en la eleccién de un circuito incluyen:
Frecuencia de operacién
Amplitud o potenciade salida
Estabilidad de lafrecuencia
Estabilidad en amplitud
Pureza de laforma de onda de salida
Arranque seguro
Rendimiento
La posibilidad de que ocurran modos de oscilacion indeseables, etc.

Criterios de oscilacidn

Existen varios criterios de oscilacién rigurosos y equivalentes. En primer término, un oscilador que conten-
ga un dispositivo activo en una configuracién cuadripolo debe tener una trayectoria de realimentacion por la que
parte de la salida se realimenta ala entrada. Si |a sefial de realimentacion es mayor que la de entraday en fase con
ella, seiniciaran las oscilaciones y creceran en amplitud hasta que la saturacion reduzca la ganancia al rededor del
bucle de realimentacién a la unidad. Este es el primer criterio

Primer Criterio

Un circuito oscilara cuando exista una trayectoria de realimentacion que proporcione al menos una ganancia de
bucle unitaria con desplazamiento de fase nulo.

Segundo criterio
Un oscilador es un amplificador inestable en donde €l factor de Sern K es menor que uno

Kk - A9 +G)(9, +G,)
VoY [+ Ry Y,

Donde
Gy g son conductancias
S= source; L=load; i=input; o=output; f=forward; r=reverse

ys = admitancia de fuente ; y, = admitancia de carga

Tercer criterio

Un oscilador es un amplificador que aunque la entrada sea nula, la salida no seré nula. Matematicamente esto
equivale a que el determinante de las ecuaciones de las corrientes de malla o voltajes de nodo, se hace cero.
A este criterio se lo conoce como criterio de “gananciainfinita’

Cuarto criterio

S cualquier circuito potencialmente oscilador se separa artificialmente en una porcion activa y una carga, la impe-
dancia de salida de la parte activa tendré una parte real negativa cuando se satisfagan las condiciones para la oscila-
cion.

Esta es una condicién necesaria pero no suficiente. Una onda de corriente puede circular indefinidamente por un lazo de
impedancia cero; o mismo se puede decir sobre una tensién senoidal, que puede persistir indefinidamente en un nodo
de admitancia nula.

Ejemplar de distribucién gratuita
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Ganancia infinita

Puede considerarse a un oscilador como un amplificador que tiene una sefial de entrada cero. Por tanto, para que haya
una salida, la ganancia ha de ser infinita. Considérese la estructura oscilador tipica que muestralaFig. 11-2. Paraes-
cribir las ecuaciones de nodo de este circuito, tenemos que saber s X, corresponde a una tension o a una corriente.
Para mantener la generalidad de los resultados, definiremos una nuevavariabley;tal quey, =y s X =E1

|
|

+

Iig. 11-1  Dispositivo lineal generali-
zado que se wtiliza para estudiar la osci-
lacidn.

r=-—
g
2

ladora badsica.

+‘1’ ! Fig. 1-2  Estructura osci-
£ Y,

Y yi=9/Z; si X,= |1 Por tanto, podemos sustituir yX; por y;:E; en ambos tipos de circuitos. Entonces, las
ecuaciones de nodo son

0=(V+Y +Y;)E -Y;E,
0=(r,-Y3)E + (Y +Y, + Q)E,

La solucién para E, en forma de determinantes es

(11-1) y (11-2)

Y,+Y, +Y;, O
E — }/I_Y?: O
2 Y +Y +Y, Y, (11-3)

Y1—Ys Y;+Y,+g

El determinante del numerador es cero. Si ha de haber alguna salida, el determinante del denominador
también ha de ser cero. Por tanto,

_ (Y)Y, + Y5 +9) +Ys(Y, + 9)
V1=~ Y
3
Esta ecuacion no es tan sencilla como pudiera parecer. El segundo miembro es generalmente un niime-

ro complejo que es funcién de la frecuencia. Es decir,

n=G(o) +jBlw)  (11-5)

(11-4)

Ejemplar de distribucién gratuita
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Si v, esun numero real, el criterio de oscilacion se convierte en
7 = G(o) (11-6)

B(w) = 0 (11-7)

En general, hay un solo valor de o llamado w,, que satisface la Ee. (11-7); por lo tanto, se utiliza esta ecua-
cion para determinar la frecuencia de la oscilacion. Este valor puede sustituirse luego en la Ec. (11-6). Por tanto,
paralos simples diagramas de Nyquist que hemos estado considerando,

7= G(w) (11-8)

es la condicion que hay que imponer a elemento activo para que se produzca la oscilacién. Veremos
€jemplos de este procedimiento en la seccion proxima.
L os parametros h de un transistor son funciones complejas de la frecuencia. Por tanto, puede no ser siempre
posible suponer que y; sea un nimero real. Sin embargo, el procedimiento basico es el mismo.

Impedancia cero, resistencia negativa

Otro procedimiento para determinar €l criterio de oscilacion de una estructura simple es establecer un lazo
con impedancia cero para un cierto valor de . Entonces, una corriente sinusoidal puede persistir indefini-
damente en este lazo. Por ejemplo, considérese la estructura oscilador basicade la Fig. 11-2.

Queremos determinar la impedancia mirando hacia dentro en los terminales ab cuando se quita Y. Un
andlisis sencillo conduce a

1 1 71
L = Y, + + (11-9)
itY g+Y, (p+Y)(g+Y,)

1
—+Z,=0
Y. ab

3

(11-10)

para algun valor de w, habré oscilacion. Sustituyendo la Ec. (11-9) en la Ec. (11-10), obtenemos

__(Y1 +Y)(Y, +Y,+09)+Y,(Y, + Q)
V1= y,
3

(11-11)

Por tanto, €l criterio de oscilacién es el mismo de la Ec. (11-4) y la discusion hecha para ella también vale
aqui. Téngase en cuenta que para determinar este criterio podria haberse igualado a cero la impedancia
alrededor de cualquier lazo.

Para obtener una vision fisica de este procedimiento, examinemos un €jemplo especifico. Supdngase que

Y, =0,g= 0,y esun nimero real e Y, e Y, representan admitancias capacitivas. Entonces,
Y1 =joCy
Y2 =joC;

Sustituyendo en la Ec. (11-9) se obtiene

Ejemplar de distribucién gratuita
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71 1 1
- + — + —
0°CC, JoC, ]wC,
Esta representa la conexién en serie de dos condensadores C; y C, y una resistencia negativa -y/ ®°C,C,.
Supongamos ahora que Y ; representa una inductancia con unaresistencia en serie.

Z, =

L. R+ joL
Y3

Entonces, sustituyendo en la Ec. (11-10) y aplicando las Ecs. (11-5) a (11-8), obtenemos €l criterio de os-
cilacion.

¥, > ®°C,C,R

1
W, =
\/LC@/
(G +C,)

Por tanto, podemos considerar que la oscilacion se produce cuando hay una resistencia negativa de magni-
tud apropiada para anular las pérdidas en los elementos del circuito.

Resumen

L os dos procedimientos presentados en esta seccién equivalen aigualar ala unidad la ganancia a lazo
abierto, confirmando lo expresado al principio del capitulo

Circuitos osciladores de radio fre-
cuenciatipicos

En laFig. 11-3 se muestra algunos circuitos osciladores tipicos. En laFig.
11-3 b, larealimentacion tiene lugar entre las bobinas acopladas. Hay modifi-
caciones de este circuito en las que €l circuito de entrada esta sintonizado
o tanto €l circuito de entrada como el de salida estén sintonizados. El oscila-
dor delaFig. 11-3d, se llama oscilador Colpitts. El circuito sintonizado consta
de los dos condensadores C; y C, y labobina L. La contrapartida de este cir-
cuito es el oscilador Hartley, que, se muestraen laFig. 11-3f. Aqui €l circuito
sintonizado esta formado por las bobinas L.y L, y el condensador C. Algunos
de estos circuitos utilizan una bobina llamada RFC (choque de radiofrecuen-
cia) Esta disefiada de modo que sea esencialmente un circuito abierto alafre-
cuenciade trabgjo. Los elementos Ry, Cy Rs, Rg1, Rez, Cg, Re, Cey Case
incluyen afines de polarizacién. En estos circuitos, €l funcionamiento esame-
nudo bastante no lineal. Los circuitos sintonizados se emplean para rechazar
arménicos indeseables. Los funcionamientos lineal y no lineal de los oscilado-
res se discuten posteriormente. Hemos mostrado los circuitos de transistor en la
configuracién con emisor comun. También pueden utilizarse circuitos con base
Ry, comun y con colector comun, siendo similares alos circuitos anteriores.
VW Demostremos la aplicacion a estos circuitos del criterio de oscilacion desarro-
[lado en la seccién anterior. Por emplo, apliquemos el procedimiento de ga-
RFC nanciainfinitaalaFig. 11-3b. Supondremos que Cg y Cg Son cortocircuitos a
lafrecuencia de la sefial y que puede considerarse a Rg, COMO un circuito
= g7 R Cr = abierto. Entonces, utilizando el circuito equivalente aproximado discutido en la
Sec. 11-1, obtenemos €l circuito equivalente de laFig. 11-4, en el que se utiliza
Ly un generador de tension en vez de un generador de corriente. Supondremos que
f) hieheey hfe sOon nimeros reales, que hie+ R, wl, y hie + R2 >> oM.
Entonces, como I, = |4
Figura 11-3 Circuitos osciladores basicos de radiofrecuencia. (b)con salida sintonizada; (d) Colpitts; (f)
Hartley

>
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O
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_ joMI,
hie—i_Rz

El circuito de la Fig. 11-4b puede obtenerse aplicando el procedimiento de nodos. Entonces

1 j _ 1 h, oM
0= = [l =~ B
h, oC oC h,(h,+R,

oe

1

j w’M? ( 1)
O=+—Il,+|R+———+ J|oL, —— ||l
wC * R h. +R, =)

Igualando a cero las partes real e imaginaria del determinante del sistema, obtenemos

COZM 2 hoeLl hfeM
+ —

+ =0 ]
R h.+R, C C(h +R) (12
2 2
) ®“M “h
o°L,C- ﬁRoe -1-Rh, =0 (11-13)
ie 2
Despejando w? en la Ec. (11-13), obtenemos para |a frecuencia de oscilacion,
1+ Rh.,
Do = Mth
LlC - %ie + RZ)
entonces
2n 2
hfe > C(hie + Rz) R1 + COOM + hoeLl
M h,+R, C
(11-14 y 11-15)

Esto da el valor minimo de h¢ que puede utilizarse si €l circuito ha de oscilar. Obsérvese que la frecuencia
de oscilacion depende tanto de los parametros del circuito y del transistor como del circuito resonante.
Analicemos ahora el circuito de la Fig. 11-3d. Supondremos que 1/oC; << Rg y que RFC acttia como un
circuito abierto ala frecuencia de la sefial . Por tanto, el circuito equivalente de este oscilador es cl dado en
laFig. 11-2. El criterio de oscilacion de este circuito es la Ec. (11-4), en laque y1=0y; g=1/rp; Y1 = jwC;y.
Y, = joC, Ys=1/(R+j(wL) e, Y; = 0. Obsérvese que hemos incluido unaresistencia en serie
con labobina y hemos supuesto que los condensadores no tienen pérdidas. Esto esta usual mente justificado
en la préactica. Entonces, sustituyendo en la Ec. (11-4) 6 (11-11) e igualando a cero las partes real e imagi-
naria, obtenernos

R
+
C2 Lrp

2 c (11-16 y 11-17)
Om = w§C1C2R+%—1

Mo
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Los dos circuitos que hemos analizado en esta seccion son tipicos de muchos circuitos osciladores de radio-

frecuencia.

Fig. 11-4 (a) Representacion del
osctlador de la Ieg. 11-3b por medio
de un ctreutto equivalente; (b) modi-
ficacion de este circuito.

szz
R,

e

Estudio de un oscilador simplemente sintonizado

En este caso repetimos el caso anterior, con un ejemplo generalizado y conceptual.

L2

R1
c2

Figura 11-5 Oscilador de drenaje sintonizado
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R G Gy < lg IL l l

Vg

R1

Figura 11-6 Circuito equivalente de RF (Incremental)

Desarrollo
En este caso no plantearemos las ecuaciones de nodo sino €l primer criterio de oscilacion.

G
A=
1-GH
Donde G = ganancia de lazo abierto

H = Ganancia de lazo de realimentacion

Para que €l circuito oscile GH debe valer como minimo 1.
La ganancia de lazo abierto sera €l voltaje de salida dividido el voltaje de entrada através del circuito:

e -—-0.6Z72 1
G=2="T"9"=_¢g Z=-0g,"
€, €, Y

siendo Z laimpedancia de todo € circuito de salida del transistor. El signo menos se debe a que €l transistor desfasa 180

e voltgje.

_gm

G:

1 1 . 1
—+—+ JoC+—
r, R JolL

La ganancia de realimentacion sera €l voltaje de entrada dividido € voltaje de salida através de lared de realimenta-
cién

H _e_g__ja)MIL __M
€, jolLl | L

Para que exista realimentacion positiva
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GH=-" ~In -1

L {1 1 1 }
—+ —+ ]JoC+———
r, R joL

L {1 1 . 1 }
=—|—+—+ JoC+—
r, R JoL

Separando partesreal e imaginariay sabiendo que la parte imaginaria debe ser igual aceroy la parte real debe ser ma-
yor oigua a

O 2 (4 7)
"M, R

Luego paralograr el valor adecuado, debemosjugar con L y M ya que las resistencias son fijas.

Y laparte imaginariaigualada a cero

L . 1
— C+—)=0
M (Jo ja)L)

j[0C+—1 =0 : joC—]-==0
JoL ol

Oscilador Colpitts

Existen dos tipos: con emisor amasay con emisor aidlado de masa. Haremos también un estudio conceptual

+12V
DI
C3
. »—{ %«—@
o Q1
> {1
N
C1 o Cc2
= .
L -

|
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Figura 11-7 Oscilador Colpitts a transistor

En este caso, R1 y R2 son las resistencias de Thevenin de polarizacién. El capacitor C3 es de paso para evitar que la
corriente de c.c. se cortocircuite amasa. C1y C2 junto con L1 constituyen € circuito sintonizado “tanque’.

E2

®
o]

L
Y rM

. Z SE Si Bis
5 S|

Figura 11-8 Oscilador Colpitts diagrama esquematico

Las ecuaciones de nodo

. 1 1
+G+ joC,+—)-E,——=0
B9 JO ja)L) z joL

1 . 1
_ _ E )=
E jol BE9+E,(joC, + ja)L) 0
Reemplazando E2 y operando
E,=E joL(g+G+ joC, +—— 1 )
JoL

Reemplazando en la otraecuacion

Ejol(g+G+ joC, +—)(j0C, + )= E,—+ foE,
JoL joL jolL

lioL(g+G) -w’LC, +1]- 02LC, +1]=1+ joLg

Igualando parte real
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(- w?LC J1-w’LC,)=1
1+0*’CC, -0°LC, - w’LC, =1
w’L’*C,C, = L(C,+C,)

a1 1
L C1C2 LCserie
C,+C,

Y laparteimaginaria

oL(g+G)1-0°LC,)= ol g
(C,+GC,)LG, __ P9
LC,C, g+G
Cl_C1+C2 _ ﬁg

C,  g+G
Dedonde

C G
B=—2 (1+ —j

G g

Este oscilador utiliza un divisor de tensién capacitivo, en vez de un inductor con derivacion, para proveer la retroali-
mentacion. Una vez més, la configuracion de la red de retroalimentacion depende de s € amplificador es no inversor,
como en lafigura11.9(a), o deinversor, como en lafigura 11.9(b).

Lafrecuencia de operacion se determina mediante el inductor y lacombinacién en seriede C1y C2.

1

f() = —
27V LC,
1 A ¢ + U,
c, ‘I & * . 1
} c, L
c, 1
C, A
'S )
L 2
(a) Con amplificador no inversor (b) Con amplificador inversor
Figura 11.9 Osciladores Colpitts
donde
) C,C,
;= - ——
C, + G

Lafraccion de retroalimentacion esta dada por la relacion de reactancias entre los circuitos de salida y entrada. Es de-
cir, por supuesto, € reciproco de larelacion de capacitancias, porque
I
X = o
2mfC

De esto se deduce que larelacion de los reactancias de dos capacitores C1y C2 es
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(‘l
Paralaversion no inversora del oscilador, mostrada en la figura 2.19(a), la salida es a través de la combinacién en se-

riede Ci y C2, que corresponde a CT en la ecuacion, y laentrada es latension através de C1. Esfécil ver que lafraccion
de retrodimentacion es

La fraccion de retroalimentacion es todavia més fécil de determinar para € circuito inversor de la figura 11.9(b).
Puesto quela salida se aplicaatravés de C2 y laentrada se toma a través de C1, lafraccion de retroalimentacion es
Xe,
Xe,
— Lﬂ:
¢,
Como antes, e signo negativo indica que la sefid de retroalimentacidn esta desfasada 180° con la salida.
Puesto que cambiar C1 o C2 para sintonizar €l oscilador cambiara la fraccion de retroalimentacion, es una opcion
bastante comun utilizar como alternativa un inductor variable parala sintonizacién.
Al igual que el oscilador de Hartley, € de Colpitts puede configurarse como un amplificador con ganancia de poten-

cia, pero sin ganancia de voltaje. La derivacion del circuito y de la fraccion de retroalimentacién se dejan como gjerci-
cio al lector.

B =

EJEMPLO 2.3 Determine las fracciones de retroalimentacion y las frecuencias de operacion paralos osciladores
cuyos circuitos se muestran en lafigura 11.10.

Solucién En estos gjemplos de osciladores Colpitts se utilizan transistores bipolares. En lafigura11.10(a) se utiliza
un circuito de emisor comun, en tanto que € transistor se conecta en base comun en lafigura 11.10(b). En estos dos
gjemplos se utilizan amplificadores de inversores y no inversores, respectivamente, ambos con ganancia de tension ma-
yor que la unidad. También es posible el empleo de un circuito de colector comin.
En lafigura2.21(a), C. es un capacitor de acoplamiento que evita que ocurra
un cortocircuito de dc entre € colector y la base por labobina. La bobina de autoinduccion o de reactancia protectora para
radiofrecuencia RFC toma €l lugar de un resistor de colector y evita un cortocircuito ac entre la fuente de alimentacion
y €l colector. Puede utilizarse un resistor de colector, pero la RFC, debido a su menor resistencia de dc, incrementala
tension de saliday mejorala eficienciadel circuito. Por supuesto que RB1. y RB2, son resistores de polarizacion. Esto
permite que lafrecuencia del oscilador se determine mediante L1, C1 y C2. La capacitancia efectiva para determinar la
frecuencia de operacidn esta dada por la ecuacion (2.10):
~ Cl (‘2
Cr=—"—
C, + G
10 X 100
e — p[?

= 9.09 pF

Lafrecuencia de operacion se determina a partir de la ecuacion
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1
2V LC,

l -
2V (1 X 107%)(9.09 x 107'%)

= 52.8 MHz
Lafraccién de retroalimentaci 6n esta dada de manera aproximada por la ecuacion (2.14).
C'!
B = —- ‘:
C,
el
100

= —0.1

Para el circuito de base comun, la frecuencia de operacion serala misma pero sera distintala fraccion de retroa-

limentacién. Por supuesto, el signo seré positivo porque el amplificador es no inversor, pero la magnitud también es
un poco distinta. De la ecuacion
c,
B=——"—
C, + C,
100 + 10

0.0909

Oscilador Clapp Este oscilador es una variante del circuito Colpitts, disefiado para amortiguar capacitancias de los dis-
positivos para mayor estabilidad. En los osciladores de la figura 2.21, la frecuencia de oscilacién se determina mediante
€l inductor y la combinacién en serie de C1, C2 y C3. En la préctica, la capacitancia total se determina casi por comple-

to mediante C3, que se elige sea mucho més pequefia que C1 o C2. La capacitancia efectivatotal de los tres capacitores
en serie esta dada por
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Ve
A
')
RFC
1100 uH Ce
100 pF
Cc; R, . - | v,
100 pF E [ ¢,
—— 10 pF
‘ . Ry, L, +
| \ E1uH| |
L C —
[ 100 pF
)
(a) Oscilador Colpitts de emisor comin
Vee
4
4 RFC
100 uH 100 pF
4 |— &
Ce
> Ry, | C | ¢
< ™10 pF |
1 W E 1pH
Cp 7 S | ¢
1nF Rg, bs * c
s
Es2 100 pF |
(b) Oscilador Colpitts de base comin
Figura 11.10
‘{ > 4 U, 1 L + v,
C. C,
s 3 ' 1L
) L
c, 1 ;
o <c,
« 1
' C‘s

(a) No inversor (b) Inversor

Figura 11.11 Osciladores Clapp

Después de calcular CT se calcula con facilidad |a frecuencia de operacion, como para el oscilador Colpitts.
Lafraccién de retroalimentaci on se determina de la misma forma que para el oscilador Colpitts.
Mediante un circuito seilustra el oscilador Clapp, yaque es similar al Colpitts.

EJEMPLO 2.4 Calcule lafraccién de retroalimentacion y la frecuencia de oscilacion del circuito de lafigura
11.12.
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Vt':'
Cp
Ry, RFC
» »
L 4 = - Ci
g s L, 100 pF
= 1uH
Rn, e 3 !
7 Cy
1000 pF
Figura 11.12

Solucién Lafigura11.12 eslamismaque la11.10(a), salvo por la adicion de C3 en serie con labobinay € incre-
mento en losvalores C1y C2. A travésde C1 y C2 apareceran las capacitancias del transistor, donde tendran poco
efecto en la frecuencia

Antes de calcular lafrecuencia de oscilacién, es necesario calcular la capacitancia efectivatotal a partir de la ecuacion

1
C. ——

B g 1 1
2 _*._ PR + B
(.1] (.-‘)_ C'_*g

|

1 1 1
s i
100 1000 10
9.01 pF

Observe €l efecto relativamente pequefio de C1y C2.
Ahora, la frecuencia de operacion se determina en laforma usual a partir de la ecuacién (2.9).

l

.f;i =  —

2uwVLC,

[ ]

2V(1 X 10°9(9.01 X 10

53.02 MHz

Osciladores sintonizados por varactor

La frecuencia de un oscilador LC se modifica a variar, o sintonizar, €l elemento inductivo o capacitivo en un circuito
sintonizado. Generalmente, 10s inductores se sintonizan al mover un nicleo de ferrita hacia adentro o hacia fuera de la
bobina; esto se conoce como sintonizacién por nucleo dedlizante (slig tunning). Los capacitores variables normalmente
tienen dos conjuntos de |aminas que se intercalan en mayor o menor grado.

La sintonizacién mecanicatiende a ser dificil. Los componentes son voluminosos, caros y estan sujetos a la desintoniza-
cion accidental, por jemplo, en presencia de vibracion. Los capacitores e inductores variables son dispositivos mecani-
cos que tienen que moverse fisicamente. Esto hace que e control de frecuencia remoto o automético sea bastante pro-
blemético.

Los varactores son un sustituto mas adecuado para capacitores variables en muchas aplicaciones. En esencia, un varac-
tor es un diodo de silicio polarizado inversamente. Conforme se incrementa esta tension inversa, también aumenta el
ancho de la capa de agotamiento del diodo. Como resultado, disminuye la capacitancia de juntura. Si esta capacitancia
de juntura se hace parte de un circuito resonante, el circuito se sintoniza a variar latension de de en el varactor. Esto se
hace de muchas maneras y se adapta bien al control remoto o automatico. Al circuito resultante suele llamérsele oscila-
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dor controlado por tension (V CO).
Por supuesto que es necesario separar la tension de control de de de las tensiones de ac de la sefial. Esto es bastante di-

recto: en lafigura 11.13 se ilustra una manera de hacerlo. El oscilador Clapp no inversor de la figura 2.21(a) se adapt6
para usarse como VCO mediante la utilizacion de un varactor para C3. El resistor R evita que la sefial de RF del circuito
sea cortocircuitada por €l circuito que provee el voltagje de sintonizacién, y el capacitor extra, C4, mantiene a latensién
de control de de fuera del resto del circuito. C4 se hace mucho més grande que C3 para que su reactancia sea insignifi-
cante y C3 mantenga €l control de la frecuencia de operacién.

Para un varactor la variacion de capacitancia con latension no eslineal. Esta dada de forma aproximada por

. C,
C=—=
V1+ 2V
donde  C = capacitancia a tension inversa V
C,, = capacitancia sin tension inversa

En esta ecuacion se observa que para tensiones rel ativamente grandes de polarizacion inversa, la capacitancia es de ma-
nera aproximada inversamente proporcional alaraiz cuadrada de |a tension aplicada. Existen varios varactores, con
capacitancias maximas que varian de unos cuantos picofaradios a méas de 10 pF. Se observa que la capacitancia minima
estara limitada por la tension de interrupcion del diodo y, por supuesto, por latensién de sintonizacion disponible. En la
préctica, una variacion de capacitancia de alrededor de 5:1 es bastante préactica. La magnitud de latensién de control
reguerida para esto se determina con Co /C = 5 en la ecuacion

O = e
VI + 2V
\ | - ";i’ (.\r;
) C
VI1I+2v=>5
| + 2V =25
2V =24
V=12V
/‘ll b § g ;
C,
. L
s
G- R
L
\iamctnr a Tensién de
C; sintonizacién
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Figura 11.13.- Oscilador sintonizado por varactor

EJEMPLO 2.5 Un varactor tiene una capacitancia maxima de 80 pF y se utiliza en un circuito sintoni-
zado con un inductor de 100 p H.

(a) Determine lafrecuenciaresonante sin laaplicacion de voltsje de sintonizacion.
(b) Determine latension de sintonizacion necesaria para gque resuene €l circuito ados veces lafre-
cuencia determinada en el inciso (a).

Solucion

(a) Lacapacitancia méximadel varactor ocurre paralatension de polarizacion cero, asi que en este caso
la capacitancia sera de 80 pF. La frecuencia resonante se calcula de la ecuacién

1
f, = e
20 VLC

I

25V (100 X 107%)(80 x 10~ '%)
1.78 MHz

(b) Delaecuacion (2.2) resulta evidente que la frecuencia resonante es inversamente proporcional ala
raiz cuadrada de la capacitancia, asi que para duplicar lafrecuencia se requerirareducir la capacitan-
cia por un factor de cuatro. Otra opcién es usar la ecuacion de forma directa.

i 1
fo=

217'\/;}
fl — l_
T 4xlLC
1
C =—55—
4m'f,L

1
412 X 1.78 X 10%%(100 % 10°%)
=20 X 107"*F

= 20 pF

Ahora puede determinarse la tension requerida de sintonizacion de la ecuacion
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PRACTICA PERSONAL DEL ALUMNO

Oscilador Hartley

El circuito Hartley lleva dos inductancias en lugar de dos capacitores.

vaC

RL Rc
||
Il
G

_| NPN
a

R2 Re pr—

El estudiante debera desarrollar €l circuito equivalente y el desarrollo de ecuaciones completo siguiendo las pau-
tas del g emplo anterior, paraarribar alas expresiones de lafrecuenciay e valor minimo de f3.
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