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Generalidades


Básicamente, estos osciladores trabajan con componentes lineales.


Supongamos una transferencia cualquiera que tenga, lógicamente, polos debido a su inercia. Por ejemplo la siguiente


T  =  vsal / vent  =  K / ( s + 0 )


0  =  0  + j 0
donde se sabrá que este es un ejemplo teórico puesto que en la práctica los polos complejos se dan siempre conjugados. Esto se ha elegido para simplificar las ecuaciones.


A la misma se le aplica un escalón temporal de amplitud V (transitorio de polarización por ejemplo). Por consiguiente, resulta su salida


vent  =  V    V / s


vsal  =  KV ( 1 - e - 0t ) / 0  =


       =  KV {0[1+(e-0t/sen1)sen(0t+1) + j0[(e-0t/sen2)sen(0t+2)-1] } / (02+02)


1  =  arc tg (-0/0)


2  =  arc tg (0/0)

pudiendo ocurrir tres casos


I )
0  >  0




salida estable

II )
0  <  0




salida inestable


III )
0  =  0



vsal  =  ( KV/0 ) [sen(0t+/2)-1] 
salida oscilatoria o inestable a 0
donde conceptualmente expresamos estos resultados en las gráficas siguiente para una transferencia de polos conjugados.





De este análisis podemos definir a un oscilador armónico ideal diciendo que es el sistema aquél que no posee atenuación transitoria en ninguno de sus polos (inercias). El nombre de este tipo de oscilador radica en que en el espectro de vsal en régimen permanente "solamente" la armónica 0 ha sido captada, "entretenida" y se hace presente a la salida, y la pureza de la misma radica en lo agudo de las sintonías que impiden captar otros armónicos. El siguiente dibujo representa lo que estamos diciendo.





Otra manera de entender el funcionamiento de un oscilador armónico, tal vez más didáctica, es considerando una transferencia realimentada donde G gana lo que pierde H e inyecta en fase su propio cambio, todo esto a la frecuencia 0 y no a otra —recuérdese que tanto G como H cambian módulo y fase con la frecuencia. Así entendido, las ecuaciones de comportamiento serán


T  =  vsal / vent  =  vsal / (vi + vreal)  =  (vsal / vi) / [1 + (vreal / vsal) =  G / ( 1 + GH )

que para las condiciones de oscilación armónica


G(0) H(0)  =  -1 + j 0


T(0)  
y entonces la alta transferencia de lazo cerrado irá aumentado la amplitud de 0 hasta limitarse por la propia alinealidad de los componentes electrónicos al llegar a acotarse por su suministro de energía —alimentación. Esto trae aparejado una consideración importante práctica, y que consiste en que el punto crítico indicado vemos que es teórico, y que en la práctica debe asegurarse


G(0) H(0)  ~>  1 

para un correcto funcionamiento, y más puro de la onda sinusoidal; tanto cuanto más cerca se halle del crítico.

Tipo desplazamiento de fase


Se muestra seguidamente una implementación típica. Sus ecuaciones de comportamiento son


H  =  vreal / vsal  =  1 / [ 1 - 5(R0C0)-2 + j [(R0C0)-3 - 6(R0C0)-1]


G  =  vsal / vreal  ~  - gm RC//RL



que determinará una oscilación para G real puro en


0  =  (0R0C0)-3 - 6(0R0C0)-1     0  ~  0,408 / R0C0
resultando finalmente


H(0)  ~  0,035


G(0)  =  -1 / H(0)  =  - 29


De una manera más general podremos tener con el ábaco


Rsal  =  RC//RL

0  =  1 / R0C0 [ 3 + 2/ + 1/2 + (Rsal/R0)(2 + 2/) ]


G(0)  =  8 + 12/ + 7/2 + 2/3 + (Rsal/R0)(9+11/+4/2) + (Rsal/R0)2(2 + 2/)2



Diseño


Se tienen los siguientes datos


RL = ...   f0  = ...

elegimos un TBJ y del manual o su experimentación hallamos


VCE  = ...   IC  = ...     = ...   h21e  = ...   h11e  = ...   gm  =   h21e / h11e  = ...


Teniendo en cuenta lo visto en el capítulo de polarización adoptamos


VRE  = ...    1 [V]


IRN  = ...   <<  IC / 
originando


RC  =  VCE  / IC  = ...


RE  ~  VRE  / IC  = ...


VCC  =  2 VCE  + VRE  = ...


RB  =  [ ( VCC/2 ) - 0,6 ) ]  / IC  = ...


R0  =  1 / ( h11e-1 + RB-1 )  = ...

y podremos verificar (trabajamos con módulos de ganancia para simplificar las nomenclaturas)


G(0)  ~  gm RL//RC  = ...   >  29 + 24/[R0/(RL-1+RC-1)] + {2/[R0/(RL-1+RC-1)]2}


Calculamos el capacitor de oscilación y verificamos que no altere los cálculos hechos


C0  =  1 / 0R0 {6 + 4/[R0/(RL-1+RC-1)}  = ...  <<  1 / 0RC//RL
y el de acople y desacople


RC//RL   >>   1 / 0 CC          CC  = ...   >>  1 / 0RC//RL

h11e   >>   (1+h21e) . 1 / 0 CE          CE  = ...   >>  gm / 0
expresión última que si nos da un CE muy grande, habrá que evitarlo conformándonos con otro menor y que disminuya la ganancia, o bien cambiar de circuito. El resultado en verdad no debe ser alarmante, pues cualquier condensador a lo sumo disminuirá la amplitud de la tensión de salida pero no afectará en gran manera a la oscilación. Inclusive algunos diseñadores suelen colocar una pequeña resistencia en serie con el emisor y sin capacitor de desacople destinando este fin a mejorar la calidad de la onda aunque empeore la amplitud de la oscilación.

Tipo puente de Wien


Con la implementación de cualquier circuito amplificador que cumpla las condiciones de un AOV, a saber: alta ganancia, baja resistencia de salida y alta de entrada diferencial, podremos por un lado realimentarlo negativamente para controlar su ganancia total, y por otro positivamente para que sea inestable. La alta ganancia diferencial hará que con el transitorio de alimentación de arranque de polarización lleve al amplificador al corte o saturación, dependiendo lógicamente de su polaridad, y quedará allí por ser éste un circuito inestable.


El proceso cambia favorablemente hacia donde nosotros deseamos, es decir un oscilador armónico, si conseguimos que esta inestabilidad sea a una sola frecuencia y colocamos en el camino de la realimentación positiva un filtro pasa-tono. En la práctica se utiliza la implementación que se muestra, donde este filtro es un pasa-banda y por ello muchas veces la oscilación es cuadrada y de menor amplitud que la alimentación —es decir que no está ni al corte ni a la saturación.





El nombre de este circuito como "puente" viene del hecho que la entrada diferencial al AOV, por el cual no circula corriente y no posee tensión a su vez, muestra a la implementación como un circuito puente en equilibrio.


Las ecuaciones de comportamiento son


H  =  vreal / vsal  =  1 / [ 1 + Ra/Rb + Cb/Ca + j (RaCa - 1/RbCb) ]


G  =  vsal / vreal  =  - ( 1 + R2/R1 )

que determinará una oscilación para G real puro en


0  =  0RaCa - 1/0RbCb     0  =  ( RaRbCaCb )-1/2
resultando finalmente


H(0)  =  1 / ( 1 + Ra/Rb + Cb/Ca )


G(0)  =  -1 / H(0)  =  -( 1 + ( 1 + Ra/Rb + Cb/Ca ) )

o bien


R2/R1  =  Ra/Rb + Cb/Ca


Este circuito cobró fama hace años porque era utilizado para variar su frecuencia sinusoidal por medio de un reóstato en R2. Ésta, implementada por el drenador-surtidor de un JFET que presenta una resistencia lineal en bajas amplitudes de señal, era realimentado en el dispositivo a través de una muestra de continua de la amplitud de salida con el fin de lograr el cometido. Esto ya ha quedado en la historia, pues con los sintetizadores digitales modernos se superan ampliamente esta engorrosa y poco confiable aplicación.

Diseño


Se tienen los siguientes datos


RL = ...   f0  = ...

elegimos un AOV y adoptamos


± 9 [V]        ± VCC = ...      ± 18 [V]


Ca  = Cb  = ...


R2  = ...

por lo que


Ra  = Rb  =  1 / 0Ca  = ...


R1  =  R2 / 2  = ...

Tipo Colpitts


Podríamos decir que responde a un filtro  con entrada-salida a capacitancias.


Las ecuaciones de comportamiento son (podría cortocircuitarse C3 que es de acople y para ello las ecuaciones son las mismas con C3)


H  =  vreal / i0  =  1 / [ - 2R0C1C2 + j (C1+C2+C1C2/C3 -2C1C2L0) ]


0  =  0(C1+C2+C1C2/C3 -02C1C2L0)    0  =  (L0 C1//C2//C3)-1/2


H(0)  =  - L0 / R0(C1+C2)


G(0)  =  -1 / H(0)  = R0(C1+C2+C1C2/C3) / L0  ~  gmR0Q02




En esta implementación puede cambiarse la RE por un choque de RF; el resultado será mejor pues proveerá al oscilador mayor tensión de salida y una mayor selectividad de sintonía porque aumenta el Q0. Otra variante usual es reemplazar el inductor por un cristal a 0 (salvando lógicamente la polarización) para que la frecuencia sea muchísimo más estable.


Una manera más simple y didáctica respecto del principio de funcionamiento del Colpitts, la tendremos si consideramos todo ideal y sin el acople C3. El C1 sintoniza a L0 y produce una corriente inductiva por la bobina en atraso noventa grados, que de nuevo se adelantará al caer la tensión sobre C2. El inconveniente de este enfoque es que no se aprecia la magnitud de las atenuaciones


0  ~  (L0C1)-1/2


0L0  >>  1 / 0C2           vsalp   >>  vrealp  ~  0


C1  <<  C2

g11e-1  >>  1 / 0C2           iC2p   >>  ibp  ~  0




Diseño


Se tienen el siguiente dato (capacitancias parásitas no consideradas)


f0  = ...


Empezamos adoptando un transistor y con una polarización elegida obtenemos


VCE  = ...


IC  = ...


  = ...


y11e  = ...  (~ h11e-1)


y21e  = ...  (~ gm = h11e/h21e)


y22e  = ...  (~ h22e)

y lo polarizamos


RE  =  VCE / IC  = ... (lo más elevada posible porque queda en paralelo con el inductor)


VCC  =  2 VCE  = ...


RB  =    ( VCC - 0,6 - VCE ) / IC  = ...


Elegimos un inductor con el Q0 (hablamos lógicamente del Q0ef) más elevado posible (pudiéndoselo reemplazar como se dijera precedentemente por un cristal y un choque de RF en derivación para la polarización)


L0 = ...


R0 = ...

lo que nos permitirá tener idea del valor medio del capacitor de sintonía


RE // g22e  <<  1 / 0(C1+C22e)


C1  =  2 C1med  ~  2 / 02L0 = ...   <<  (g22e+RE-1)/0  -  C22e

Calculamos y verificamos que las características del circuito no alteren las ecuaciones teóricas (esto en la práctica puede omitirse, puesto que seguramente el circuito oscilará igual)


0L0  >>  1 / 0C3           C3  = ...   >>  1 / 02L0

El condensador que falta C2 puede hallarse experimentalmente teniendo en cuenta que se relaciona con C1med prácticamente en las veces de ganancia de tensión del TBJ; es decir, unas diez veces, o bien con el requisito (despreciamos el efecto Miller)


g11e-1  >>  1 / 0(C2+C11e)           C2  = ...   >>  g11e/0  - C11e
y que, como se dijera recién, si se elige un valor muy grande caerá la ganancia y por lo tanto la amplitud de la señal de salida —aumentado su pureza.


Aunque el circuito oscilará sin inconvenientes, pretendiendo seguir la línea de conocimientos teóricos, verificamos la condición de oscilación


R0 (C1/2 + C22e + C2 + C11e) / L0  = ...   <   y21e
Tipo Hartley


Podríamos decir que responde a un filtro  con entrada-salida a inductancias. También si éstas se encuentran acopladas.


Las ecuaciones de comportamiento son


H  =  vreal / i0  =


    =L2C02{R1(2L2C0-1)+j[R12C0+L1[2(L1+L2)C0-1]]}/{[2(L1+L2)C0-1]2+(R1C0)2}


0  =  [R12C0+L1[2(L1+L2)C0-1]]     0  =  [(L1+L2)-1(C-1-R12/L1)]-1/2


H(0)= -L2R1(L1-R12C0)(L12+L2R12C0) / [(R12C0/L1)2 + R12C0(1-R12C0/L1)/(L1+L2)]


G(0)  =  -1 / H(0)  =


          = [(R12C0/L1)2 + R12C0(1-R12C0/L1)/(L1+L2)] / L2R1(L1-R12C0)(L12+L2R12C0)





Una manera más simple y didáctica respecto del principio de funcionamiento del Hartley, la tendremos si consideramos todo ideal. La L1 sintoniza con C0 y produce una corriente capacitiva por el condensador en adelanto noventa grados, que de nuevo se atrasará al caer la tensión sobre L2. El inconveniente de este enfoque es que no se aprecia la magnitud de las atenuaciones


0  ~  (L0C1)-1/2


0L2  <<  1 / 0C0           vsalp   >>  vrealp  ~  0


L1  >>  L2



Variante con cristal piezoeléctrico


Bajo el nombre de cristal se conoce en Electrónica a un dipolo que presenta las características de la figura, pudiendo o no poseer sobretonos, y que se caracteriza por tener alta estabilidad de sus componentes eléctricos equivalentes y ser altamente reactivo. De esta manera sus ecuaciones son


Cp  >>  Cs

Q  =  Ls / Rs  (varios miles, tanto la sintonía serie s como paralelo p)


Z  =  Lp // (Rs + Ls + Cs-1)  =  Cp-1 [(s/)2-1 + j Q-1] / {Q-1 - j [(p/)2-1]}


s  =  (LsCs)-1/2

p  =  [ L (Cp-1+Cs-1)-1 ]-1/2




Así, con el cristal utilizado en el camino de oscilación y reemplazando por ejemplo al inductor en el Colpitts o el capacitor en el Hartley, puede conseguirse un oscilador de alta perfomance, donde el Q final de todo el oscilador será dado por el estable y agudo del cristal.

Tipo sintonizado entrada-salida


Responde sencillamente a una transferencia G realimentada por H. Por ejemplo implementado con la propiedad bidireccional de un TBJ, suele utilizarse, por ejemplo, en los conversores de frecuencia. Sus ecuaciones generales de funcionamiento son las siguientes


GH  =  (io/vi) (ireal/vi)  =  (io/vo) (ireal/vi)  =  Y2 (-Y1)  =


       =  - R1-1 [1 + j2Q1(-1)/1]  .  R2-1 [1 + j2Q2(-2)/2]   =


       =  - (1/R1R2) { 1 - 4Q1Q2(/1-1)(/2-1) + j 2 [Q1(/1-1) + Q2(/2-1)] }


Q1  =  1L1/R1  =  1/1C1R1

Q2  =  2L2/R2  =  1/2C2R2

1  =  (L1C1)-1/2

2  =  (L2C2)-1/2



y diseñando para simplificar


o  =  1  =  2

R0  =  R1  =  R2
resulta


GH  =  - (1/R02) { 1 - 4Q1Q2(/0-1)2 + j 2 [(Q1+ Q2)(/0-1)] }


G(0)H(0)  =  - (1/R02) 


H(0)  =  -Y1  =  - 1/R0

G(0)  =  Y2  =  1 1/H(0)  =  1/R0
_________________________________________________________________________________
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