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Resumen de los efectos de la realimentacion

Efectos de la realimentacion negativa
en amplificadores

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

® Antonio Lazaro Blanco

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. B?
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Ejemplo de simulacidn Pspice de un
amplificador multietapa (3-polos)

Un concepto basico de estabilidad

PARAMETERS:

T1 = {(1/(6.28*{/p1})}
T2 = {1/(6.28*{fp2})}
T3 = {1/(6.28*{fp3})}

A0o=1000
E
e err 1k 1 1
VIN v VF§ 1+T1s 1+ T2 1+ T3 R1 Vo
fpl = 100k fp2 = 1Meg fp3 = 10Meg "
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Ejemplo de simulacidn Pspice de un
amplificador multietapa (3-polos)

Un concepto basico de estabilidad

® Antonio Lazaro Blanco
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T il i1 Divergente, respuesta inestable

_______________________________________

-20U

Bs 0.1us 0.2us 0.3us 0. 4us 0.5us 0.Bus 0.Tus 0.8us 0.9%us 1.0us

Sistemas Electronicos



¢, Que es lo que ha sucedido?

Un concepto basico de estabilidad

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

> INESTABLE

. ABGiw)=1
V..~ AB(ja) < -180°
IN ,, L
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Cualquiera que sea la sefial de entrada, incluso en el caso de un
pico o de ruido, si una de sus frecuencias cumplier alas

condiciones anteriores, sera amplificada de manera indefinida al
pasar a través del bucle en pasadas sucesivas.

é i 5 i Lo . o Lo P [:)i\/(EE"EJ(EEr]i:EB,
Vor—T—— "~ S respuesta
et b LN/ INESTabe

+ U(o)
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¢,Que es |lo que ha sucedido?

Un concepto basico de estabilidad
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¢,Que es |lo que ha sucedido?

Un concepto basico de estabilidad
El objetivo del disefo 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 realimentacion se convierte
positiva . En el caso de realimentacion positiva si la
ganancia es mayor que la unidad el sistema se vuelve
inestable.
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Criterio de estabilidad (Criterio simplificado de Nyquist )
El desplazamiento de fase debe ser menor 180° para la

frecuencia de cruce con 0dB: : _
‘A,B( J %RUCE)‘ =1= Wryce
AB(jtiruce) < —180° ——> INESTABLE
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Estabilidad del amplificador multietapa
(3 polos)

Margen de fase y margen de ganancia

W s S€ transforma en ‘AEB‘ "

1o / :
P — ——— E—
~0dB de ganancia en
_100 R

SEL>>

________________________________

-200
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-200
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Oscilador sinusoidal: concepto y

aplicaciones
Concepto Bases del oscilador sinusoidal
O
——o0 +
Oscilador ——
sinusoidal [\/\/ — @ v(t)
o -—
O

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

® Antonio Lazaro Blanco

Aplicaciones

» Generador de funciones

Instrumentos de medicion ciclica
Multimetros digitales, osciloscopios
Receptores de radiofrecuencia

“Reloj” en sistemas digitales y ordenadores
» Etc.
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—() /\/\/» Aw)

Principio de funcionamiento:
Realimentacion negativa

Bases del oscilador sinusoidal

/\ /\ A la entrada se le

® Antonio Lazaro Blanco
1
—

\/ \/ resta la salida

La perturbacion tiende a

=T
—

H——

——
=
<

desaparecer progresivamente

-
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Principio de funcionamiento:
Realimentacion positiva

Bases del oscilador sinusoidal

Realimentacion positiva noon
I

\
Ial Ial

A /\ /\ A la entrada se le
V V | suma la salida
< J J

+ "\ "\

Con realimentacion positiva si se cumple que |AB|>1,
la perturbacion es amplificada progresivamente. Se
produce un crecimiento exponencial de la perturbacion.

— .
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Ganancia en lazo cerrado para realimentacion positiva y |A/B|<1
Vo _ A
V, 1-AD

Sistemas Electronicos 14



Condicion de oscilacion

Principio de operacion: condicion de
oscilacion
|AZ,B| =1 Bases del oscilador sinusoidal

A /\ /\ A la entrada se le

\/ \/ r suma la salida
B

Con realimentacion positiva si se cumple que |AB| =1,

® Antonio Lazaro Blanco

la perturbacion se mantiene.

— .

Ganancia en lazo cerrado para realimentacion positiva y|AB|=1

= VO = A ., 00 La ganancia en lazo cerrado tiende a infinito, por lo
V 1_ A EB tanto no se requiere una entrada para obtener una
G salida.

Sistemas Electronicos
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Condicion de oscilacion A /B (jw) =1.e°

£ — A

Criterio de fase: g B (jw,) =0°

® Antonio Lazaro Blanco

Desfase total en el lazo = 0° = 217

Criterio de ganancia: |A [B( w,) | =1

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

Sistemas Electronicos

Condiciones de oscilacion: Criterio de

Barkhausen

Bases del oscilador sinusoidal

A la frecuencia de
oscilacion, w,, se cumplen
simultdaneamente ambas
condiciones
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El amplificador tiene una respuesta
en frecuencia A(jw) normalmente
dominada por un unico polo
(compensacion por polo dominante)

® Antonio Lazaro Blanco

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

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

En conclusién, el amplificador A no

sirve para seleccionar la frecuencia
de oscilacion

Sistemas Electronicos

»

Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

¢,Puede servir para
seleccionar la frecuencia de
oscilacion?

A

A(j @), = 2000g A(j )

-450

_____________________________
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Ajw)

»

dB 4

® Antonio Lazaro Blanco

Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

Vo Dado que el amplificador no permitira
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 oscilacion ha de ser
menor que 0.1 w,

/A(a)

00

w, < 0.1w,

-45°_

Sistemas Electronicos
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Vo
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m
%/

Sistemas Electronicos

Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

Normalmente el amplificador
operara en bucle cerrado con
realimentacion negativa
Seria mejor hablar de G(j w)
que de A(j w)

»

‘Ao. /\A(ja)\dB

20



B

AIT)

Elementos de un oscilador: Amplificador

Funcion del amplificador

‘Ao. ’)A(jf)‘dB

»

Vo

® Antonio Lazaro Blanco

.
—

— ANA—
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Es el polo resultante en BUCLE CERRADO, fg, €l
gue limita la frecuencia de oscilacion:

21



Elementos de un oscilador: Red Beta

Funcion de la red de realimentacion 3

A

B

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

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

® Antonio Lazaro Blanco

/ B(w,) =-180° Para amplificadores inversores

Sistemas Electronicos
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Red [3(jf) del
oscilador en
Puente de Wien

® Antonio Lazaro Blanco
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Elementos de un oscilador: Red Beta
20[I]og( j:—QdB

Atenuacion a f

fe)
3 Mp(f) -40
s
-50
-60
-70
60 -80
1 10 100 10 11d 110 110
fmin f; fmax
Frecuencia
135 135 ‘ ‘
fp2 fpl
/ B (Jf) 90 ‘ ‘
45
o FB(fi) OO
g o 0
-45
-90
- 135-135
1 10 100 110 11¢ 110 110
fmin fi fmax
Frecuencia

23



® Antonio Lazaro Blanco

Elementos de un oscilador: Red Beta

Red B

w) del

oscilador por

desplazamiento -

de fase

Sistemas Electronicos

-100

-120

-140

1BUNI

1
200og — | = -
9(29j

D

-20

-40

-60

-80

____________________________

4 P(U(n3)) « -

100

Frequency

KHz 1.0MHz
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Elementos de un oscilador: Red Beta

B

1000

1@ — cC1 - C2

0.1u

@
150 N

»

0 : = ;Ceq =
Red B(jw) ;;;::::::::::::3(__'@{!9::::::::::::: """""""" T ;2” m a C1+Cz___jg;;;;

e

del . SRati i AR
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oscilador | B Y

Colpitts e T

a | Pt

SEL>> [~ YUY T TTTTTTTITUT
-300

1.0KHz 2.6KHz 4.0KHz 8.0KHz 20KHz  46KHz T7OKHz 200KHz 460KHz  800KHz 2.6MHz  4.0MHz 9.0MHz
o P(U(fb)) o -180

Frequency
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Resumen Componentes basicos del

oscllador

____________________________________________ Presenta una atenuacion o
j Red de realimentacion Ajo), T ; pérdida de ganancia ala
i permite la seleccion de la . o frecuencia de oscilacién
i frecuencia de oscilacion :
! 1F AN—
! e (S (R} -
E ! Lemmmmmme- +Vee-----------------1 -~
y u1A®
I in ! I 3 ‘I
: 1 1 + 1
9 : '. : :
2 : : ! ogp—+ f
5 s A a
- : '. : ' :
ﬁ 1 } : :
2 ! {c) {R}, ! -Vee !
= : '. T R3 i
z | =. N Wy i
® : T : : :
| ‘: ; R2) i
| Ll g w i
R e —— \ {R1}
Jooo Amplificador réallmentado
— — para compensar las pérdidas
“0 0
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de ganancia de la red beta
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Efecto R ,

Red 3(Jw) del oscilador Colpitts

0.1u

T TS TRG= 100 Q
‘ro'!'n‘i_____ﬁ'!n“_____ __________________________
LRSS j """""" T S
P — 1l AL B N R
1 RO: lk Q ""'*-..._ol \_\
rtTr-r-rrrrySSSTTTTTITTTTTTYTTTTUCTCTYCTITTrrr-—--"T T ? “"""; """ F\("' e

® Antonio Lazaro

-100

amortiguan mas el sistema y

hacen mas blanda la fase, la

red se hace menos selectiva.

pvied I 0

/RN

il
i
": .

u]

1.0KHz 2.0KHz 4.0KHz 8.0KHz
o o P(U(fb)) o -180
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Frequency
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400KHz  8BOKHz

I
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4.0MHz 9.0MHz
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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

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 6(w) cambia rapidamente con la variacion de los valores de estos
parametros, entonces la atencion se debe concentrar en estos parametros.

Sistemas Electronicos 29



Estabilidad de frecuencia

En este caso dO(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
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Estabilidad en frecuencia: ejemplo del
efecto de la temperatura

o
) < -3, Ante el mismo incremento de temperatura, el
incremento de frecuencia de oscilacion, Aw, es
N \—Fasede Ag@2sc menor en el caso de la red B muy selectiva ya
Fase de A @ 50°C que la pendiente de su fase es mucho mas alta
Fase de A @ 75°C

-175°

-1772 B poco B muy
3 180 selectiva selectiva
(8]
s ( A‘ g ) Red B pOCO selectiva
o Ceo b AT 50°C 50°C
X
-
o . A, 0
5 Alic) » 10% 1%
< o -
® -3

-5° diS(w

i) N e EAL | a5oidec | 110%dec
Bliw d
— Fase de A @ 50°C

Fase de A @ 75°C

-175°
-177°
-180°

Red 8 MUY selectiva
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Estabilidad en frecuencia: relacion Q y
dFase(B(jw)/d w

\Q=50

Blanco
Tul

TRRR
UlR PO

— 180 ‘

® Antonio Lazaro

~2301 0.1 1 10

Fracusncia
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Estabilidad en frecuencia: en funcion del
tipos de red B(jw)

I AVAVAYS | =13
T

§ § Qs

° I 5 < Q < 500
° “:“ “ Q = 25000

® Antonio Lazaro Blanco
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Condicion de inicio de la oscilacion

Los osciladores sinusoidales basados en realimentacion,
inician la oscilacion por la amplificacion del ruid 0
(electromagnético, térmico, error de cuantificacion en una
simulacion, etc.).

Cc1 R1
als 4A"A%
{C} {R}
+Vcc
3
= U1A%®
m n 3
o +
3
N oup—= 1’
|
o 2
c
o
5 - C2 § R2 TLO82
@ {C} {R} Vec
F R3
¢ MN
<
{R2}
R4
{R1}
-0 -0
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Condicion de inicio de la oscilacion

Condiciéon de arrangue:
realimentacion positiva con: |A/Z|>1

Amplificacion del ruido
, *
P
. H H H H . H H 1 | | H H |

........................................................................................

® Antonio Lazaro Blanco
1
L)
L
T
R
TR
E I'.'i
f
—
y—
e
s s
=

El sistema diverge, ya que la realimentacion positiva
con: |A/B|>1 es inestable
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Inicio de la oscilacion y mantenimiento de la
oscilacion

En el inicio, es necesario que el sistema sea inestable (JA/B|>1), para que
partiendo de ruido (unos pocos uV) 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

Amplificacion del ruido

amplitud de la tension de salida constante

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

® Antonio Lazaro Blanco

Arranque de la oscilacion Mantenimiento de la oscilacién

—
ABI>1 | |AB|=1
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Inicio de la oscilacion y mantenimiento de la
oscilacion

Para pasar de la fase de arranque (JA/Z| >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.

AB(w)l

® Antonio Lazaro Blanco

Vpk

Amplitud de la oscilacion

Vka Amplitud en el equilibrio o en la
fase de mantenimiento de la
oscilacion

Sistemas Electronicos
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Ganancia no lineal

Cumplir la condicion [AB(ja)| >1y |AB(w,)| =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 3:

1L/B(w)l

Se necesita un amplificador con una ganancia
A NO LINEAL

VB0 aw)l

® Antonio Lazaro Blanco

Vpk

Amplitud de la oscilacion

& o S S

<

kQ Amplitud en el equilibrio o en la
fase de mantenimiento de la
oscilacion

Sistemas Electronicos
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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:

VO :1+RZ

® Antonio Lazaro Blanco
A
[N
1 I M
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Vg G=3 R

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

Y/

(0]

+Vcee fF-----

------ -Vce
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10U
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________
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10U

------------------------
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________
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\/-

La saturacion del operacional CONSIGUE estabilizar la
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VO

+Vcc

1+

2|0

-Vce

10U

ouU-H

-10u-L

SEL>> [}

amplitud de la tension de salida del
oscilador. Sin embargo, la NO-LINEALIDAD de tipo SATURACION, provoca que la tensiéon de salida se
distorsione sensiblemente.
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10U

ou

-1eu

_________________________________
v v

—————————————————————————————————

________

________

_________________________________

.........................

' ' '
----------------------

________

________

......................

_________________________

________

_________________________

La onda de salida no es totalmente cuadrada, ya

gue la red g filtraria esa onda cuadrada

imponiendo una tensién algo mas senoidal en la

entrada del amplificador
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Ganancia no lineal del A. operacional

V

(0]

VI +Vce +Vee F-----
N VO 1+ &
R

R, |

— ANV ——
------ -Vcc
R,
R
A o

LB Ga) ;/'\lL

+Vce
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 .

® Antonio Lazaro Blanco
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Limitador de amplitud con diodos

1 E R, NO LINEAL

+Vcce
+\I\ Vo WAGw) Q

® Antonio Lazaro Blanco

Sistemas Electronicos

5 Vpk

Resistencia NO-LINEAL

Vamos a buscar una resistencia no lineal. ¢ Los diodos presentan
este tipo de comportamiento por el cual su resistencia equivalente
depende de la corriente?

Si vamos a verlo:

Vak d La resistencia dinamica del diodo, rd, varia
r entre O e . 0 para valores altos de i e «
para iy = 0. Entre esos dos extremos toma
rd—0 todos los valores posibles pero su valor es
decreciente, es decir a mayor corriente
menor resistencia.

| Krd:oo iAK

45



Vo

V, NG

-Vce
RZ
— AN
I Ak
RS

® Antonio Lazaro Blanco

11/8(ap)l

1+ %

/Rl

Q

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 ceroy su
resistencia dinamica infinita. Por tanto para Vo < 0,7V
la ganancia del operacional sera:

A:1+& >#
R |B(iw,)

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

A=1+ RQH(RS +rd) <1+&

Ganancia para

iniciar la

oscilacion.
Si aumenta la amplitud de Vo, Vpk,
provocara un incremento de iy y un

decremento de rd. Si disminuye rd, el
paralelo de R, con R;+rd disminuira
también.

Sistemas Electronicos

Por tanto a mayor Vpk menor ganancia
Vpk y p g
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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.

jin2
1.0V
-~ C22 R22
{C} § {R}
o ou
(8]
c
x
m
o
© ——
o )
-
o e -1.0U
5 o
<
<
®

s

1.0U-— —— . e T
' ' ' ' ' i ' ' '
' ' ' ' ' i i ' '
--------------------- =F-A=-4F-AF-&%-H-F-H- - R-1t--k-1-H-&-H-1F-B-/% - R- --H-1F-H-%-H-4Fk-A-4F-HH-H-H-1-H- K-
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' i i [
' ' ' ' i i i
"""""""""""" s ol e o v v i k k k
' ' ' ' i
' ' ' ' i i
[ P ) A Ry ) B SR -H- 1 -FF A - - - -H- 1 A F F
i | [

i f |

i i |
- 1-rF 41 I -

' i |

' h |

1 1 n

1 1 0

ou nnf\ﬁn AL

-1.0U H H H H h H H H H

s Ufo2)
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in3

-— c23 § R23

.ntonio Lazaro Blanco

20U

ou

-20U

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

{c} R}
3 7
au
R44 I8
80
R35 D5 Dé
N X
600 l/DKJ.N747
DIN747 SEL>>
?O R43 _1 SU L f L
15 127.0ms 127.5ms
1 + U(03)
B =0 Time
30ms 40ms S50ms &60ms TOms 80ms 90ms
+ U(o3)

Sistemas Electronicos
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Limitador de amplitud con diodos y
resistencias

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

A Vout

® Antonio Lazaro Blanco

] AN L, }-----
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® Antonio Lazaro Blanco

Limitador de amplitud con diodos y
resistencias

Analisis del limitador para el umbral negativo (L,)

Dr%q v, # R; Vee
LT WH
Rsg
ov | . R,
Cortocircuito ,"L T - (OP)
virtual a masa '\ ’
AN -+
S= o o o
I J,fVout

R2 B2 Rl
vy = (Ve — fﬂ”f}m—k Vour = Vec R1+R2 & "°“Ri+ R2

(R1+R2) R2
Vg = _I';]_r Voutjumbral = LE = _F]-“ Rl - ree E
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Limitador de amplitud con diodos zener

: A D, +Vie = +10V
Ejemplo practico: [ AN —o
40k
. Rsg R,
%
40K 10k
. Re
Lw\ﬂf_ﬂ_ . . out
3 Vg 1Kk D * "o
(_% @ out
° L R
1 ' ok
é - D2 + R4 'VCC =-10V
g K] M —o
© S a0k
L= —05 o _ 10222 _ 3257
27T 40k0 40k00 -
L, = —3.25V L, = +3.25V
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Oscilador en puente de Wien

Oscilador sinusoidal en puente de Wien

C1l R1
| AN
{C} {R}

+Vce
U1lA

® Antonio Lazaro Blanco
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R4

{R1}

{R2}
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Oscilador en puente de Wien

Estudio de la ganancia de lazo

R it

1 [
i e
C G+Hoe ! Z1 1
: Otra forma de : -
iy ! TLOEZ
:;1 o :
2 ;-___ Vo %(

/\

i B ©-vee i

N o] | B,

| R |

e representar 0] : : A :

R -

IC R iﬂ ! i

.

® Antonio Lazaro Blanco

@ ABRIMOS EL LAZO Y ESTUDIAMOS A-B
Hay que abrir en el punto donde 7 el menor acoplamiento de Zi.
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Analisis de la red B(jw)

Si no se puede

evitar, lo que Veg o—11 Voa
habra que v, T S

hacer sera

iz

s cargaralared — VW — .
¢ PconlaZidel Zp = T ReS 1
5 amplificador ]
: = Vi, Vo V
< vy AB=— =% Foa
VOA ViA VOA VlA
R
Be)= 1RO —= - - s = 3Rss (RCST
1,r,+ R R+R(1+Rcs)+i(1+Rcs) RCS+RCS(1+RCS)+1+RCS  1+3RCS+(RCS)
CS 1+ RCS CS

De aqui se puede calcular S(jw)

Sistemas Electronicos
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Calculo de B(jw)

3{(RCw— ! )
RCw

Finalmente AP(jw)=A0O ;
RCw)

3+{RCw—
@ APLICAMOS LAS CONDICIONES DE BARKHAUSEN

® Antonio Lazaro Blanco

AlB(jw) =1 [AIB(jw,)=0°

Sistemas Electronicos
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El criterio de Barkhausen

»CONDICION DE FASE

|A B(ju,)=0 = |[3(joco) =0 =) Fase =0° = parte imaginaria nula.

Por tanto:
: 1 1
RCw, - =0 =) RCw, = = o = W, =
J( ’ RCoooj ’  RCw, ’ (RC) RC
;_E y de aqui la frecuencia de oscilacion:
1 1
. =— fo=
rc ™ | 2nreC
) »>CONDICION DE MODULO
Amplificacion de A -9dB
| 1 !
‘A[B(joco)=1 = |AD =A
3+RCO=po )|

Atenuacién de 0
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El criterio de Barkhausen

»>CONDICION DE MANTENIMIENTO DE LA OSCILACION

AR, =1 = A=3
»>CONDICION DE ARRANQUE  A=3,2

=nuavAVAVAVAVA

Realimentacion positiva inestable

® Antonio Lazaro Blanco

»>ESTABILIZACION DE LA AMPLITUD DE SALIDA
AT

\70 Amplitud de la oscilacién

Amplitud enla gue se

] L, . mantiene la oscilacion 8
Sistemas Electronicos 5
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Tipos de osciladores y aplicaciones

Osciladores con elementos discretos

[« de Baja Frecuencia (RC)

.  de Alta Frecuencia y * Colpitts
2 Tipos de < Frecuencia Variable (LC) { e Hartley
J Osciladores » Otros (Clapp, ...)
g  de Alta Frecuencia y * Colpitts
| Frecuencia Fija (a cristal) { * Hartley
 Pierce

 Otros (Clapp, ...)

Sistemas Electronicos
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Red [3(Jw) de los osciladores LC
0|B(jw)
0w

Objetivo osciladores LC: incrementar

—0 = - 3 i

- -
50 o =y

SRR R ﬁ(lf) Para un oscilador RC "‘*»-*\"‘\u
””” B S~ B L L

-150

o
-
o
Q
=
Q
c
>
O
0
0,
Q
o
@)
=
—
O

® Antonio Lazaro Blanco

-100

-200

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0, _ oo
s T
-

SEL>> [~ T B R B B i A IR SR Bt B B o
-300
1.0KHz 2.0KHz 4.0KHz 8.0KHz 20KHz 4OKHz TOKHz 200KHz  400KHz  80OKHz 2.0MHz  4.0MHz 9.0MHz

o o P(U(fb)) - -180

[ Y R A A, o ey 0|

Fregquency
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Analisis de la ganancia de lazo en los
osciladores LC

Punto de apertura del lazo R
0

o0 +

_%R Alv, v,,

L ;‘
T  — Abrimos el lazo:
V,,

® Antonio Lazaro Blanco

T | +
Z Z, SR Vo
Consideraciones: } Yo 2 1 % -

R, - 0 pero R, #0
R, >>(Z (je,)

para que sea despreciable y no provoque (>1
en la red 3, sino gue trabaje en vacio.
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® Antonio Lazaro Blanco

Osciladores LC

A[I.Bz VOB — VOB d/OA VOﬁ — Zl
[ VOA i VOA Zl+ZS
ZT =ZZH(Zl+ZB)= ZZ(Zl+Zs) _Aljll Z
Z.+7,+Z, GR +7Z.
Z(Z2,+Z,)
Vou - a1 Zi+Z,*Z, z(z,+2,)
v - Z(Z Z) “R(z.+2.+2.)+Z.(2.+2))
ot Z +Z, +Z,

) Z,(z+2) z,
AB=AR @ vz.+2)v 2.2+ 2) Az

AlB=AC
. R

63
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Osclladores

¢, Cuales pueden ser las redes B(jw)?

C JX3 ] 1

i gl " cw

P B _ 1

E+ —— x, ——jx,| donde %"

S T X,=Lw
f—.g o —_— —_— _
AB(w)=AD—— X2 Xe

R,(iX, +jX, +jX,)+iX,0(X, +X,)
. — DT, DX
= AB(w)=

Ro Ej(xl +X,+ Xs)_ X, [(Xl ! Xs)
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Osciladores LC

| Condiciones de mantenimiento
AB(w,)=0 = I.[AB({w,)]=0

Esto es asi solo porque R,#0 y eso permite que X;+ X,+ X5 deban cumplir:
X+ X+ X53=0

COLPITTS:

+
L o1 ile,=0 oLe=-t + * —1[[1+1]=1[[C2 Cl)

Cw, C,w, Cw Cw  \C, C,J) « \CT

| 1
= 4% o)

® Antonio Lazaro Blanco

HARTLEY:

C
: ¥
|
_ 1
%Ll 5 = w"_JCEﬂLﬁLZ)

Sistemas Electronicos
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Osciladores LC

o o Ahora bien: Xc, << L,
c
lcP | 1
EA c ,

b o ) & L == Criterio de e
P CLAPP C, [, :

Por tanto es = COLPITTS

CONDICION DE MODULO  |a[B(j«,)|=1

® Antonio Lazaro Blanco

Partimos ya de X;+ X,+ X, para cumplir [A[B=0

ABGw)|=[an, % L =|ag |
_Xz(X1+X3) X, +X,
Arrangue y mantenimiento
AE-Ixi1 >1
X, +X,
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Osciladores LC

O mejor todavia ‘A [—|XX+—1X >1 es equivalente a:

1 3

X X
C Al— (=21 A=
P L= Ry
COLPITTS
) 1
C.w C
A> 20 Az>—-1
1 ==
Clwo

Sistemas Electronicos
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Cristales y osciladores de cuarzo

Efecto piezoeléctrico:

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

| 5 volumen, se contrae”

“Si somos capaces de oprimir el cuarzo, aparece una diferencia de

c potencial V,g". Ej -> Motor eléctrico.

g a, ————— ~ E R akay -~ Oscilacion natural a una
S a E Rt i cryy frecuencia concreta

: {

¢, COmo se representa eléctricamente este fendmeno de la
oscilacion piezoeléctrica?

A
érdidas
I A P \% I_/Elasticidad del cuarzo
C C,=

s =<— Capacidad entre terminales

—1— <——— Masa vibrante del cristal
B

) , . B
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A 32 KHz ¢ Qué ocurre?,

¢, Como son las impedancias?

Rs= 40 KQ

L =4.800 H=L [2n[32[1C’
=4.800[2n[32[10° =965 M Q

Lw >> R = Rg despreciable

® Antonio Lazaro Blanco

Sistemas Electronicos

Z.(S)=LS+ -

Cristales y osciladores de cuarzo

Algunos valores tipicos

f 32 KHz 10 MHz
=) 40 KQ 5Q
L 4.800 H 12 mH
Cs (pf) 0°00491 00145
C, (pf) 2°85 435
Cp/Cq 580 300
Q 25.000 150.000

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

1
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Cristales y osciladores de cuarzo

1 1
C ES(LS+C EB) 1 1 1 1
Z(s)=2.|z. = =0 =0 =
+L B+ C. 5 1 C.[5 1+
C. 5 C. 5 C. B C, s+
1 1 P C
L B+ )
C.®
S 1 1
@ oL s+ S S +
B 1 1 1 i [ C, &Q[L} 1 C.L
§ Tomn c. “c.;- ®_1 1] CBw, I . 1
E "7 CGLIE+ P T S+ + " ST+ *
: C. P CSD&QDL c.o C.I C, O
e C,L |:$2+(ép+1
5 1 1 1
wp: + ==
R ¢ ¢ m Luc|e)
— —_— l +wS
Z(S)_ ZPHZS = C IE SZ + 2
P W,
o
W, — W,
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Cristales y osciladores de cuarzo

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

. k= 1 Q= G El factor de calidad es tan alto, ya que . y
2 CsIL Wy~ s &, son practicamente idénticas, ya que:
% Cp>>>Cs
@ XxTAL
o Algunos valores tipicos
s
£ f 32 KHz 10 MHz
®
Rs 40 KQ 50
@ﬁﬁégva L 4.800H 12 mH
xon<o 4 ffs f, f Cs (pf) 0700491 0°0145
Capacitivo Xoa <0
Capacitivo CP (pf) 2'85 4'35
oo 580 300
Q 25.000 150.000
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x>(TAL

XxraL <0 —
Capacitivo

® Antonio Lazaro Blanco

La red valida sera:

Sistemas Electronicos

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 Aja) ha de estar
compuesta por el Xtal y 2 condensadores
para que se pueda cumplir la condicion de
fase:

X+ X,+ X, =0

omZa
e = U 0
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Oscllador en cuadratura

® Antonio Lazaro Blanco
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® Antonio Lazaro Blanco
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|

Z,(s)

Z,(s)

Z,(9)

4

Z,(s)

)4

Z,(s)
Z,(s)

]+1
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C4— Condensadores de desacoplo

+Vee

Cd—>oo

® Antonio Lazaro Blanco
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Oscilador Hartley
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- C}+ Vce
R1 Rc
680 kQ 270 Q C3
22 nF
I
|-~ RL
o1 [ 120 Q

® Antonio Lazaro Blanco
Il
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Figura 1

Oscllador a cristal

— >

Cs—

—Cp

o —

x>(TAL
XxraL > 0
glnductlvo
L L
XXTAL < Q/’—)ﬁ fs fp f
Capacitivo X <0
XTAL
Capacitivo
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