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Prefacio

Este documento esta orientado en principio a estudiantes avanzados de la carrera técnica de electrdnica
del instituto universitario de tecnologia informatica IUTEPI. Es fundamental para sacar partido de este
ebook modalidad clase virtual, a partir de unas nociones bdsicas sobre las redes de circuitos, Algebra y
trigonometria. En este documento se incorpora una vision extendida de los circuitos realimentados y
repuestas en frecuencias, asi como amplificadores operacionales, y nuevas caracteristicas en un disefo
dindmico y manejable.

En resumen, se ha realizado una revisién muy extensa y actualizada. Ademds de atender al contenido, se
ah trabajado para ofrecer explicaciones faciles de entender, pero nunca excesivamente simples. Se han
afiadido preguntas y redactado un problemario para ofrecer al estudiante una idea de los conocimientos
y habilidades requeridos por las personas que se dispongan a contratarles.

Contenido del programa de estudios
e Introduccién
e Circuitos realimentados
e Respuesta en Frecuencia
e El PLL: Phase Locked Loops.
e Conclusiones
e Recomendaciones
e Bibliografia

Introduccion

Se debe tener en cuenta algunos conceptos de realimentacion, en particular respecto a los circuitos del
amplificador operacional. Dependiendo de la polaridad relativa de la sefial con que se realimenta al
circuito, la realimentacion puede ser negativa o positiva. La realimentacién negativa reduce la ganancia de
voltaje, lo que permite mejorar algunas caracteristicas del circuito, como se resume a continuacion. La
realimentacion positiva hace que un circuito oscile como en varios tipos de circuitos osciladores.

Una conexion de realimentacidn tipica. La sefial de entrada Vs se aplica a una red mezcladora, donde se
combina con una sefial de realimentacién Vf. La diferencia de estas sefales Vi es, por tanto, el voltaje de
entrada al amplificador. Una parte de la salida del amplificador Vo se conecta a la red de realimentacion
(b), la cual proporciona una parte reducida de la salida como sefial de realimentacion a la red mezcladora
de entrada.

Si la sefial de realimentacion es de polaridad opuesta a la sefial de entrada, la realimentacion es negativa.
Aunque ésta reduce la ganancia de voltaje total, se obtienen varias mejoras, entre las cuales estan:

1. Impedancia de entrada mas alta.
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2. Mejor ganancia de voltaje estabilizada.
3. Respuesta en frecuencia mejorada.

4. Impedancia de salida mas baja.

5. Ruido reducido.

6. Operacion mas lineal.

Scial | d ' : IScfial

de entrada v | de salida

Amplificador realimentado

Tipos de conexiones de realimentacion
Existen cuatro formas basicas de conectar la sefial de realimentacion. Tanto el voltaje como la corriente
pueden realimentar la entrada en serie o en paralelo. Especificamente estas cuatro formas son:

1. Realimentacién de voltaje en serie (a)

2. Realimentacidn de voltaje en derivacion (b)
3. Realimentacion de corriente en serie (c)

4. Realimentacion de corriente en derivacién (d)

En la lista anterior, voltaje se refiere a conectar el voltaje de salida como entrada para la red de
realimentacion: corriente se refiere a derivar una parte de la corriente de salida a través de la red de
realimentacion. En serie se refiere a conectar la sefial de realimentacidn en serie con el voltaje de la seiial
de entrada: en derivacién se refiere a conectar la sefial de realimentacidn en derivacidn (en paralelo) con
una fuente de corriente de entrada
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Las conexiones de realimentacion en serie tienden a incrementar la impedancia de entrada, en tanto que
las conexiones de realimentacién en derivacién tienden a reducir la impedancia de entrada. La
realimentacion de voltaje tiende a reducir la impedancia de salida, mientras que la realimentacidn de
corriente tiende a incrementar la impedancia de salida. En general, se desean altas impedancias de
entrada y bajas impedancias de salida en la mayoria de los amplificadores en cascada. Estas dos
impedancias se obtienen con la conexién de realimentacion de voltaje en serie. Por consiguiente, primero
nos concentraremos en esta conexion de amplificador.

Ganancia con realimentacion

En esta seccidn examinamos la ganancia de cada una de las conexiones del circuito realimentado. La
ganancia sin realimentacién, Ha, es la de la etapa del amplificador. Con b de realimentacidn, la ganancia
total del circuito se reduce por un factor (1 bA), como se detalla a continuacidn. Se proporcionan, como
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referencia, un resumen de la ganancia, el factor de realimentacién y la ganancia con realimentacién

Resumen de ganancia, realimentacion y ganancia con realimentacion con base en la figura 14.2
Voltaje Voltaje en Corriente Corriente
en serie derivacion en serie en derivacion
- - . .gp V" vl’ ll’ lﬂ
Ganancia sin realimentacion A oy o e o
v, 1, Vi y
. > V/ lr V/ I
Realimentacién B == = = =
Vﬂ Vf’ ,f’ 10
. . : v, v, L £
Ganancia con realimentacién A, - Sy s —
v, / v, 1

Realimentacion de voltaje en serie

La conexién de realimentacién de voltaje en serie con una parte del voltaje realimentada en serie con la
sefial de entrada con el resultado de que la ganancia total se reduce. Si no hay realimentacién (Vf 0), la
ganancia de voltaje de la etapa del amplificador es

A
1 + A

Vs

Realimentacidn de voltaje en derivacion

La ganancia con realimentacién para la red es:

f A
T 1+ BA

Impedancia de entrada con realimentacion de voltaje en serie

Una conexidon de realimentacién de voltaje en serie mas detallada. La impedancia de entrada se
determina como sigue:

Zif = =Z;+ (BA)Zi = Zi(l + BA)

~=
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Se ve que la impedancia de entrada con realimentacion en serie es el valor de la impedancia de entrada
sin realimentacion, multiplicada por el factor (1 bA) y se aplica a ambas configuraciones de voltaje en

Ris Amplificador Ros
+ L> N | Ro' * <J
v, i\, v, RN\, v v, R,
f

_"I+

Red de realimentacion o ﬁ
- v'_ Avce &{ _ A
+ + _‘i f- V, - 1+BA
v B=v
,f = B Vo ﬂ = V Vo @
o

serie y de corriente en serie.

Realimentacion de voltaje en derivacion
Una conexién de realimentacién de voltaje en derivacién. La impedancia de entrada se determina como

| R, +
L4 RN\, Ay Vo R,
| _

Iy=BV, ‘
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Esta impedancia de entrada reducida se aplica a la conexidén de voltaje en serie y a la conexién de voltaje
en derivacion.

Impedancia de salida con realimentacion

La impedancia de salida para las conexiones depende de si se utiliza realimentacidon de voltaje o de
corriente. Con realimentacién de voltaje la impedancia de salida se reduce, en tanto que la
realimentacion de corriente incrementa la impedancia de salida.

Realimentacion de voltaje en serie

El circuito de realimentacién de voltaje en serie proporciona suficientes detalles del circuito para
determinar la impedancia de salida con realimentacidn. La impedancia de salida se determina aplicando
un voltaje V, y el resultado es una corriente |, con Vs en cortocircuito (Vs 0). El voltaje V es, por tanto,

Reduccion en la distorsion debida a la frecuencia

Para un amplificador con realimentacién negativa y la ganancia con realimentacidon es De esto se
desprende que si la red de realimentacidon es puramente resistiva, la ganancia con realimentacién no
depende de la frecuencia aun cuando la ganancia del amplificador basico dependa de la frecuencia.
Practicamente, la distorsién que surge por la frecuencia debido a la ganancia del amplificador que varia
con la frecuencia, se reduce considerablemente en un circuito de amplificador con realimentacién
negativa de voltaje.
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Reduccion del ruido y distorsion no lineal

La realimentacion de sefial tiende a mantener a un nivel bajo la cantidad de la sefial de ruido (como el
zumbido de una fuente de alimentacién) y la distorsién lineal. El factor (1 bA) reduce tanto el ruido de
entrada como la distorsion no lineal resultante, lo que constituye una considerable mejora. Sin embargo,
observemos que la ganancia total se reduce (el precio requerido por el desempefio mejorado del circuito).
Si se utilizan etapas adicionales para elevar la ganancia total hasta el nivel sin realimentacion, hay que
tener en cuenta que la o las etapas adicionales podrian introducir tanto ruido de regreso al sistema a
medida que éste es reducido por el amplificador realimentado. Este problema se puede subsanar en parte
reajustando la ganancia del circuito amplificador realimentado para obtener una ganancia mas alta, al
mismo tiempo que se proporciona una sefal de ruido reducida.

Efecto de la realimentacidén negativa en la ganancia y el ancho de banda

La ganancia total con realimentacién negativa es:

I
= — para BA == 1
B

A
A = e

A
1+ BA PBA

Mientras que la ganancia total es alrededor de Para un amplificador practico (con frecuencias de corte
inferior y superior Unicas) la ganancia en lazo abierto se reduce a altas frecuencias debido al dispositivo
activo y a las capacitancias del circuito. La ganancia también puede reducirse a bajas frecuencias con
etapas del amplificador acopladas capacitivamente. Una vez que la ganancia en lazo abierto A se reduce
lo suficiente y el factor bA ya no es mucho mas grande que 1.

Ganancia

A

0.707A,

,-\,“

0.7074,

fir fi fr fy Frecuencia
-t B -

- B( P

Es interesante observar que el uso de la realimentacién, aun cuando reduce la ganancia de voltaje,
incrementa B y en particular la frecuencia de 3 dB superior. En realidad, el producto de la ganancia y la
frecuencia no cambia, de modo que el producto de la ganancia por el ancho de banda del amplificador
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basico es igual al del amplificador realimentado. Sin embargo, como el amplificador realimentado tiene
una ganancia mas baja, la operacién neta fue intercambiar la ganancia por el ancho de banda (utilizamos
el ancho de banda con la frecuencia de 3 dB superior puesto que en general).

Circuitos realimentados practicos

Algunos ejemplos de circuitos realimentados practicos serviran para demostrar el efecto de la
realimentacion en los diversos tipos de conexién. Esta seccidon proporciona sélo una introduccion basica a
este tema.

Realimentacion de voltaje en serie

La figura 14.7 muestra una etapa de un amplificador con FET con realimentacién de voltaje en serie. Una
parte de la sefial de salida (Vo) se obtiene con una red de realimentacién de resistores R1 y R2. El voltaje
de realimentacién Vf se conecta en serie con la seiial de la fuente Vs, y su diferencia es la sefial de entrada
Vi.

Sin realimentacién, la ganancia del amplificador es

vV
"‘ = ‘_/ — _ngL
Voo
Rp
£
+
Cp
+
v’” 2 RO
+ S
v, N\
-

Realimentacion de corriente en serie

Otra técnica de realimentacidn es muestrear la corriente de salida lo y regresar un voltaje proporcional en
serie con la entrada. Aun cuando eso estabiliza la ganancia del amplificador, la conexién de
realimentacion de corriente en serie incrementa la resistencia de entrada
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Una sola etapa del amplificador con transistor. Como el emisor de esta etapa no estd puenteado, tiene
efectivamente realimentacidon de corriente en serie. La corriente a través del resistor RE produce un
voltaje de realimentacién opuesto a la sefial de la fuente aplicada, de modo que el voltaje de salida Vo se
reduce. Para eliminar la realimentacidn de corriente en serie, hay que eliminar o puentear el resistor del
emisor con un capacitor (que es lo que normalmente se hace).

+Vee

+ 4 ! -

Realimentacion de voltaje en derivacion

El circuito con amplificador operacional de ganancia constante proporciona realimentacién de voltaje en
derivacién. Recurriendo las caracteristicas del amplificador operacional li 0, Vi 0 y a la ganancia de voltaje
infinita, tenemos

v,
A= T, =%
b
Vo R,
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La ganancia con realimentacién es entonces

V, V, A 1
I, I 1+BA B ¢

Un amplificador de voltaje en derivacion que utiliza un FET sin realimentacion, Vf 0.

e

Problemas

1.El siguiente circuito representa un amplificador no inversor con amplificador operacional.
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a) Deducir qué topologia de realimentacion se trata, si es realimentacién positiva o negativa y diferenciar
lared Adelared

b) Representar el equivalente en AC en cuadripolos

c) Calcular los parametros de la red

d) Calcular los pardmetros de la red A

e) Separar Ay B

f) Calcular la impedancia de entrada, Zi, impedancia de salida, Zo, y ganancia sin realimentar, A

g) Calcular la ganancia, AF, impedancia de entrada, ZiF, e impedancia de salida, ZoF, del circuito
realimentado

2. Para el siguiente seguidor de emisor:

VN
V; £>
V()

~
tm

I}

a) Deducir qué topologia de realimentacion se trata, si es realimentacién positiva o negativa y diferenciar
laredAdelaredp
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b) Representar el equivalente en AC en cuadripolos

c) Calcular los parametros de la red

d) Calcular los pardmetros de lared A

e) Separar Ay B

f) Calcular la impedancia de entrada, Zi, impedancia de salida, Zo, y ganancia sin realimentar, A

g) Calcular la ganancia, AF, impedancia de entrada, ZiF, e impedancia de salida, ZoF, del circuito
realimentado

3. Para el siguiente emisor comuin con resistencia emisor-base.

PAN

I}

a) Deducir qué topologia de realimentacion se trata, si es realimentacién positiva o negativa y diferenciar
laredAdelared B

b) Representar el equivalente en AC en cuadripolos

c) Calcular los parametros de la red

d) Calcular los pardmetros de lared A

e) Separar Ay B

f) Calcular la impedancia de entrada, Zi, impedancia de salida, Zo, y ganancia sin realimentar, A

g) Calcular la ganancia, AF, impedancia de entrada, ZiF, e impedancia de salida, ZoF, del circuito
realimentado

4. Para el siguiente amplificador de dos etapas
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a) Deducir qué topologia de realimentacion se trata, si es realimentacion positiva o negativa y diferenciar
lared Adelared

b) Representar el equivalente en AC en cuadripolos

c) Calcular los parametros de la red B

d) Calcular los parametros de la red A

e) Separar Ay B

f) Calcular la impedancia de entrada, Zi, impedancia de salida, Zo, y ganancia sin realimentar, A

g) Calcular la ganancia, AF, impedancia de entrada, ZiF, e impedancia de salida, ZoF, del circuito
realimentado

5. El siguiente circuito es una etapa diferencial seguida de un amplificador en colector comun.
Suponiendo que la componente DC de Vs es cero, encontrar:

a) Corrientes de operaciéon de cada uno de los 3 transistores
b) Mostrar que la tensiéon DC en Vo es practicamente 0

c) Tipo de realimentacidn

d) Calcular AF, ZiF y ZoF

DATOS: VDD=10.7V, RS=10KQ, 11=1ma, 12=5mA, RC=20KQ, R1=1KQ, R2=9KQ, RL=2KQ
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6. Para el siguiente circuito, determinar qué tipo de realimentaciéon es, determinar la red A y B,
determinar la ganancia Af=lo/VI y Af=Vo/VI, y la impedancia de entrada de la red A, Zi, y del circuito
realimentado, ZiF

DATOS: RC1=9KQ, RC2=5KQ), RC3=600Q, RF=640Q, RE1=100Q, RE2=100Q, IC1=0.6mA, IC2=1mA, IC3=4mA,
B=100

7. Para el siguiente circuito:
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a) Deducir qué topologia de realimentacion se trata, si es realimentacidon positiva o negativa y diferenciar
laredAdelared B

b) Representar el equivalente en AC en cuadripolos

c) Calcular los parametros de la red

d) Calcular la ganancia AV de la red A cargada con la red

e) Calcular la ganancia AF del circuito realimentado f) Calcular la impedancias de salida Zo y ZoF

DATOS: $1=200, f2=40, R1=8KQ, R2=4KQ

Ve
((? VO

A=10"

Z,=600Q
Z,=x R,

Respuesta de fase y frecuencia

Hasta ahora hemos considerado la operacion de un amplificador realimentado en la cual la sefial
realimentada se opone a la sefial de entrada (realimentacién negativa). En cualquier circuito practico esta
condicidn ocurre sélo en una parte del intervalo de operacidon a frecuencia media.

Sabemos que la ganancia de un amplificador cambiard con la frecuencia, y que se reduce a altas
frecuencias a partir del valor de frecuencia media. Ademas, el desfasamiento de un amplificador también

cambiara con la frecuencia.

Si, a medida que se incrementa la frecuencia, el desfasamiento cambia, entonces una parte de la sefial de
realimentacion se agregara a la sefial de entrada. De este modo es posible que el amplificador comience a
oscilar debido a la realimentacion positiva. Si el amplificador oscila a baja o a alta frecuencia, ya no es util
como amplificador. Un disefio apropiado de amplificador realimentado requiere que el circuito sea
estable a todas las frecuencias, no solamente a las del intervalo de interés. De lo contrario, una
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perturbacién transitoria podria hacer que un amplificador aparentemente estable empezara de repente a
oscilar

Criterio de Nyquist

Al juzgar la estabilidad de un amplificador realimentado como una funcién de la frecuencia, el producto
bA y el desfasamiento entre la entrada y la salida son los factores determinantes. Una de las técnicas mas
populares de investigar la estabilidad es el método de Nyquist. Se utiliza un diagrama de Nyquist para
trazar la gréfica de la ganancia y el desfasamiento en funcién de la frecuencia en un plano complejo. En
realidad, la grafica de Nyquist combina en una sola grafica las dos gréficas de Bode de ganancia contra
frecuencia y de desfasamiento contra frecuencia. Se utiliza una grafica de Nyquist para demostrar
rapidamente si un amplificador es estable a todas las frecuencias y qué tan estable con respecto a ciertos
criterios de ganancia y de desfasamiento

Como inicio, considere el plano complejo varios puntos de diversos valores de ganancia (bA) en algunos
angulos de desfasamiento diferentes. Al utilizar el eje real positivo como referencia (0°), vemos una
magnitud de bA 2 en un desfasamiento de 0° en el punto 1. Ademas, en el punto 2 se muestra una
magnitud de bA 3 con un desfasamiento de 135°, y en el punto 3 una fase de magnitud de bA 1 con un
desfasamiento de 180°. Asi pues, los puntos en esta gréfica pueden representar tanto magnitud de
ganancia bA como desfasamiento. Si los puntos que representan ganancia y desfasamiento para un
circuito amplificador se trazan a una frecuencia creciente, entonces se obtiene una grafica de Nyquist. En
el origen, la ganancia es 0 a una frecuencia de 0 (para un acoplamiento tipo RC). A una frecuencia
creciente, los puntos f1, f2 y f3 y el desfasamiento se incrementan a medida que lo hace la magnitud de
bA. En una frecuencia representativa f4, el valor de A es la longitud del vector desde el origen hasta el
punto f4 y el desfasamiento es el angulo. A una frecuencia f5, el desfasamiento es de 180°. A frecuencias
mas altas, se ve que la ganancia regresa a 0.

El criterio de Nyquist en cuanto a estabilidad se puede expresar como sigue:

El amplificador es inestable si la curva de Nyquist encierra (circunscribe) el punto —1; de lo contrario, es
estable

Eje imaginario

BA = | cuando ¢ = 180° \ / BA = 2 cuando ¢ = (F
rim, i O,

} 0 Eje real

® 7
/ BA = 3 cuando b = —135°
@
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fs )Cf=0

fs pA ™~

fu'XL'kICllh.'

Las curvas de la figura anterior ilustran un ejemplo del criterio de Nyquist. La grafica de Nyquist es estable
puesto que no encierra el punto 1. Tenga en cuenta que encerrar el punto 1 significa que con un
desfasamiento de 180° la ganancia de lazo (bA) es mayor que 1; por consiguiente, la sefal de
realimentacion esta en fase con la entrada y es lo bastante grande para producir una sefial de entrada
mas grande que la aplicada, de lo que resulta la oscilacion.

f creciente

(@)

Margenes de ganancia y fase

Por el criterio de Nyquist sabemos que el amplificador realimentado es estable si la ganancia de lazo (bA)
es menor que la unidad (0 dB) cuando su angulo de fase es de 180°. Ademas, podemos determinar
algunos mdrgenes de estabilidad para indicar qué tan cerca esta el amplificador de la inestabilidad. Es
decir, si la ganancia (bA) es menor que la unidad en, digamos 0.95 del valor, este amplificador no seria tan
estable como otro con, por ejemplo, bA 0.7 (ambos medidos a 180°). Desde luego, los amplificadores con
ganancias de 0.95 y 0.7 son estables, pero uno se acerca mas a la inestabilidad si la ganancia de lazo se
incrementa, que el otro. Podemos definir los siguientes términos:

Margen de ganancia (GM) se define como el negativo del valor de bA en decibeles a la frecuencia en que
el angulo de fase es de 180°. Por lo tanto, 0 dB, igual a un valor de bA 1, esta al borde de la estabilidad y
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cualquier valor en decibeles negativo es estable. El GM se puede evaluar en decibeles por medio de la
curva.

Margen de fase (PM) se define como el dngulo de 180° menos la magnitud del dngulo al cual el valor bA
es unitario (0 dB). EIl PM también se puede evaluar directamente a partir de la curva.

Ganancia

pA
(dB)

!

ol
\ Frecuencia f

Margen de ganancia

|
_o0e |- | ’

~180°
T

Frecuencia f

~270° Angulo de fase

Operacion de un oscilador

El uso de realimentacion positiva que dé por resultado un amplificador con ganancia en lazo cerrado
mayor que 1y que satisfaga las condiciones de fase hard que funcione como un circuito oscilador. Este
produce entonces una sefial de salida variable. Si dicha sefal varia senoidalmente, el circuito se conoce
como oscilador senoidal. Si el voltaje de salida alcanza con rapidez un nivel de voltaje y luego se reduce
del mismo modo a otro nivel de voltaje, el circuito en general se conoce como oscilador de onda cuadrada
o de pulsos.

Para entender cdmo funciona un circuito realimentado como oscilador, considere el circuito
realimentado. Cuando el interruptor a la entrada del amplificador esta abierto, no hay oscilaciéon. Suponga
que tenemos un voltaje ficticio a la entrada del amplificador Vi. Este produce un voltaje de salida Vo AVi
después de la etapa de amplificador y un voltaje Vf b (AVi) después de la etapa de realimentacion.
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Entonces, tenemos un voltaje Vf bAVi, donde bA se conoce como ganancia de lazo. Si los circuitos del
amplificador basico y la red de realimentacion proporcionan una bA de magnitud y fase correctas, Vf se
puede igualar a Vi. Entonces, cuando el interruptor esté cerrado y el voltaje ficticio Vf se elimine, el
circuito continuara operando puesto que el voltaje de realimentacidn es suficiente para controlar los
circuitos del amplificador y de realimentacién, y de esta manera se obtiene un voltaje de entrada
apropiado para mantener la operacién del lazo. Si se satisface la condicién, la forma de onda de salida
seguird existiendo después de que el interruptor se cierre.

B.r". = 1

Esta se conoce como criterio de oscilacion de Barkhausen

>

V, A V, = AV, B V= B(AV)

+ Vi=pav; —

En realidad no se requiere sefal alguna de entrada para hacer funcionar el oscilador. Sélo se debe
satisfacer la condicién bA 1 para tener oscilaciones autosostenidas. En la practica, bA se hace mayor que 1
y el sistema comienza a oscilar y el voltaje de ruido se multiplica, el cual siempre esta presente. Los
factores de saturacién en el circuito practico proporcionan un valor “promedio” de bA de 1. Las formas de
onda resultantes nunca son exactamente senoidales. Sin embargo, cuanto mds se acerca el valor de bA a
1, mas senoidal es la forma de onda. La sefal de ruido incrementa la condicidn de oscilacidon en estado
permanente.
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Envolvente de estado permanente
/ limitado por la saturacion del circuito

Voltaje de
ruido inicial

Oscilaciones no senoidales
porque BA no es exactamente |

Forma de onda no senoidal
debido a la saturacién

Otra forma de ver cdmo funciona el circuito realimentado como oscilador se obtiene observando el
denominador de la ecuaciéon de realimentacién basica, Cuando bA 1 o de magnitud 1 a un dngulo de fase
de 180°, el denominador llega a ser 0 y la ganancia con realimentacidon Af se hace infinita. Por lo tanto,
una sefial infinitesimal (voltaje de ruido) puede producir un voltaje de salida mensurable y el circuito
actla como oscilador, incluso sin una sefial de salida

El resto de este capitulo esta dedicado a los diversos circuitos osciladores que utilizan varios
componentes. Se incluyen consideraciones practicas, de modo que en cada caso analizaremos circuitos
viables.

Oscilador de corrimiento de fase

Un ejemplo de un circuito oscilador que sigue el desarrollo basico de un circuito realimentado es el
oscilador de corrimiento de fase. Una versidn idealizada de este circuito. Recuerde que los requerimientos
para que haya oscilacidn son que la ganancia de lazo bA sea mayor que la unidad, y que el desfasamiento
en torno a la red de oscilacidén sea de 180° (que proporciona realimentacion positiva). En la presente
idealizacion consideramos que la red de realimentacién estd controlada por una fuente perfecta
(impedancia de la fuente cero) y que la salida de la red de realimentacién esta conectada a una carga
perfecta (impedancia de carga infinita). El caso idealizado permitira desarrollar la teoria en que se basa la
operacion del oscilador de corrimiento de fase. Posteriormente consideraremos versiones de circuitos
practicos.
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Red de realimentacion

Concentrando nuestra atencion en la red de desfasamiento, nos interesa atenuar la red a la frecuencia en
que el desfasamiento sea exactamente de 180°. Mediante un analisis de red clasico, vemos que

Al considerar la operacidn de la red de realimentacién, ingenuamente se podrian seleccionar los valores
de Ry C para proporcionar (a una frecuencia especifica) un desfasamiento de 60° por seccidn para tres
secciones con el resultado de un desfasamiento de 180°, como se deseaba. Este, sin embargo, no es el
caso, puesto que cada seccion del RC en la red de realimentacidn descarga a la anterior. Lo importante es
que el resultado neto del desfasamiento total sea de 180°. La frecuencia es aquella a la cual el
desfasamiento total es de 180°. Si medimos el desfasamiento por seccidn de RC, cada seccidon no
proporcionaria el mismo desfasamiento (aunque el desfasamiento total fuera de 180°). Si se quisiera
obtener un desfasamiento de exactamente 60° por cada una de las tres etapas, entonces se requeririan
etapas en emisor seguidor por cada secciéon de RC para evitar que cada una sea cargada por el circuito
siguiente

Oscilador de corrimiento de fase con FET

Una version practica de un circuito oscilador de corrimiento de fase. El circuito trazado muestra con
claridad el amplificador y la red de realimentacion. La etapa del amplificador se autopolariza por un
resistor RS en la fuente con un capacitor de puenteo y un resistor de polarizacion de drenaje RD. Los

Instituto Universitario de Tecnologia para la Informdtica — lutepi Pdgina 21/42




w Electrénica lll

pardmetros de dispositivo de FET de interés son gm y rd. A partir de la teoria del amplificador con FET, la
magnitud de ganancia del amplificador se calcula a partir de

R — Rpry
g R, + 1y

Supondremos como una muy buena aproximacidon que la impedancia de entrada de la etapa del
amplificador con FET es infinita. Esta suposicion es valida en tanto la frecuencia de operaciéon del oscilador
se mantenga suficientemente baja de modo que las impedancias capacitivas del FET se puedan ignorar. La
impedancia de salida del amplificador dada por RL también debe ser baja comparada con la impedancia
vista hacia la red de realimentacidn a fin de que no ocurra atenuacién debido a la carga. En la priactica,
estas consideraciones no siempre se pueden pasar por alto y la ganancia de la etapa del amplificador se
selecciona un poco mas grande que el factor requerido de 29 para garantizar la accidn del oscilador.

Vop

R,

RE TCE
o
-
1 1

f=
27RC N6+ 4(R_IR)

R é c C(—
%R %R

(a) (b)

—H—AW—t
=
ase
=
oF S
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Oscilador de corrimiento de fase con transistor

Si se utiliza un transistor como el elemento activo de la etapa del amplificador, la salida de la red de
realimentacion se carga de manera apreciable por la resistencia de entrada relativamente baja (hie) del
transistor. Desde luego, se podria utilizar una etapa de entrada en emisor-seguidor secundada por una
etapa de amplificador en emisor comun. Sin embargo, si se desea una sola etapa de transistor, es mas
adecuado utilizar realimentacién de voltaje en derivacién. En esta conexidn, la seiial de realimentacion se
acopla mediante el resistor de realimentacidn Rem serie con la resistencia (Ri) de entrada de la etapa del
amplificador.

El analisis del circuito de ca proporciona la siguiente ecuacion para la frecuencia de oscilador resultante:

1 1
~ 27wRC V6 + 4(R/R)

f

Oscilador de corrimiento de fase con circuito integrado

Al tener cada vez mas demanda, los circuitos integrados se han adaptado para que operen en circuitos
osciladores. Sélo se tiene que adquirir un amplificador operacional para obtener un circuito amplificador
de ganancia estabilizada e incorporar alguna forma de realimentacion de sefial para obtener un circuito
oscilador. Un oscilador de corrimiento de fase. La salida del amplificador operacional se alimenta a una
red RC de tres etapas, la cual proporciona el desfasamiento requerido de 180° (en un factor de
atenuacion de). Si 1> el amplificador operacional proporciona una ganancia (establecida por los resistores
Ri y Rf ) de mas de 29, se obtiene una ganancia de lazo mayor que la unidad y el circuito actia como

oscilador.
A A
Ry
+Vee
AAA .
R,

o~

Amplificador I
operacional
N C C
3= J) R R R
~Veg
= -
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Oscilador de puente de wien

Un circuito oscilador préctico utiliza un amplificador operacional y un circuito puente RC, con frecuencia
de oscilacion establecida por los componentes R y C. una versidn basica del circuito oscilador de puente
de Wien. Observe la conexién de puente bdsica. Los resistores R1 y R2 y los capacitores C1 y C2 forman
los elementos de ajuste de frecuencia, y los resistores R3 y R4 forman parte de la trayectoria de
realimentacion. La salida del amplificador operacional estd conectada como puente de entrada en los
puntos a y c. La salida de circuito en puente en los puntos b y d es la entrada al amplificador operacional.

Si ignoramos los efectos de carga de la entrada del amplificador operacional y las impedancias de salida,
el andlisis del circuito en puente conduce a:

R: R, G
—_ = — 4
R, R G

I
o= om VR,C.R.C,

Por tanto, una relacién de R3 a R4 mayor que 2 proporcionara una ganancia de lazo para que el circuito
Circuito oscilador sintonizado

Circuitos osciladores con entrada y salida sintonizadas

Se pueden construir varios circuitos a partir del de la sintonizacidon en las secciones tanto de entrada
como de salida del circuito. El andlisis del circuito revela que se obtienen los siguientes tipos de
osciladores cuando los elementos de reactancias son como los designados

Elemento de reactancia

Tipo de oscilador X; X5 X;
Oscilador Colpitts C C L
Oscilador Hartley L L &
Entrada sintonizada, salida sintonizada LC LC —

Oscilador Colpitts Oscilador Colpitts con FET

Una versidn practica de un oscilador Colpitts con FET. El circuito es basicamente igual con la adicién de
los componentes requeridos para la polarizacidon de cd del amplificador con FET. Podemos encontrar que
la frecuencia del oscilador se calcula como
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Oscilador Colpitts con transistor
Podemos hacer un circuito oscilador Colpitts con transistor. La frecuencia de oscilacidn del circuito

Vee
RFC
Faat

Ry
1L
n
Ce

R,

Oscilador Colpitts de circuito integrado

Un circuito oscilador Colpitts con amplificador operacional. De nueva cuenta, el amplificador operacional
proporciona la amplificacidon basica requerida y una red de realimentacién de LC de una configuracién
Colpitts establece la frecuencia del oscilador.
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La frecuencia del oscilador

2 A A an
+Vee
o
—AW——— =
R, =10kQ
Amplificador Safid
operacional Al
ix
Q
~Vee
I o
G 4' G
L
oo
Oscilador Hartley

Si los elementos en el circuito resonante basico son X1 y X2 (inductores) y X3 (capacitor), el circuito es un
oscilador Hartley.

Oscilador Hartley con FET
Un oscilador Hartley con FET. El circuito se traza de modo que la red de realimentacion se ajuste a la
forma mostrada en el circuito
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Oscilador Hartley con transistor
Un circuito oscilador Hartley. El circuito opera a una frecuencia.

Vee

7

RFC

A |~ Circuito tanque

Oscilador de cristal

Un oscilador de cristal es basicamente un oscilador con un circuito sintonizado que utiliza un cristal
piezoeléctrico como circuito tanque resonante. El cristal (normalmente cuarzo) tiene una mayor
estabilidad al mantenerse constante a cualquier frecuencia a la que originalmente se cortd el cristal para
que operara. Se utilizan osciladores de cristal siempre que se requiere una gran estabilidad, como en
transmisores y receptores de comunicacion.

Caracteristicas de un cristal de cuarzo

Un cristal de cuarzo (uno de varios tipos de cristal) presenta la propiedad de que cuando se aplica un
esfuerzo mecdnico a través de algunas de sus caras, se desarrolla una diferencia de potencial por las caras
opuestas. Esta propiedad del cristal se conoce como efecto piezoeléctrico. Asimismo, un voltaje aplicado a
través de algunas de las caras del cristal provoca una distorsién mecanica en la forma del cristal.

Un cristal de cuarzo (uno de varios tipos de cristal) presenta la propiedad de que cuando se aplica un
esfuerzo mecdnico a través de algunas de sus caras, se desarrolla una diferencia de potencial por las caras
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opuestas. Esta propiedad del cristal se conoce como efecto piezoeléctrico. Asimismo, un voltaje aplicado a
través de algunas de las caras del cristal provoca una distorsién mecanica en la forma del cristal.

Cuando se aplica un voltaje alterno a un cristal, se establecen vibraciones mecanicas; estas vibraciones
tienen una frecuencia resonante natural que depende del cristal. Aun cuando el cristal tiene resonancia
electromecdnica, podemos representar la accion del cristal por medio de un circuito resonante eléctrico
equivalente. El inductor L y el capacitor C representan equivalentes eléctricos de masa y deformacién del
cristal, respectivamente, mientras que la resistencia R es un equivalente eléctrico de la friccién interna de
la estructura del cristal. La capacitancia en derivacion CM representa la capacitancia debida al montaje
mecanico del cristal. Como las pérdidas en el cristal, representadas por R, son pequeiias, el cristal Q
equivalente (factor de calidad) es alto: por lo general de 20,000. Con los cristales se pueden obtener
valores de Q hasta de casi 106

El cristal representado por el circuito eléctrico equivalente puede tener dos frecuencias resonantes.
Ocurre una condicidn resonante cuando las reactancias de la rama RLC en serie son iguales (y opuestas).
En esta condicién, la impedancia en serie-resonante es muy baja (igual a R). La otra condicidn resonante
ocurre a una frecuencia mds alta cuando la reactancia de la rama resonante en serie es igual a la
reactancia del capacitor CM. Esta es una resonancia en paralelo o condicién de antirresonancia del cristal.
A esta frecuencia, el cristal ofrece una impedancia muy alta al circuito externo. La impedancia contra la
frecuencia del cristal. Para utilizar el cristal correctamente se debe conectar en un circuito de modo que
se seleccione su impedancia baja en el modo de operacidn resonante en serie, o su impedancia alta en el
modo de operacidon antirresonante.
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Resonancia en serie Antirresonancia

Circuitos resonantes en serie
Para excitar un cristal y que opere en el modo resonante en serie, se puede conectar como elemento en

serie en una trayectoria de realimentacidn. A la frecuencia resonante en serie del cristal, su impedancia es

minima y la cantidad de realimentacidon (positiva) es maxima.
resistores R1, R2 y RE constituyen un circuito

Un circuito transistorizado tipico. Los

Vee
o

§Rl

3 RFC

_{ [ l_“_— Salida

XTAL  Cg¢ |)

Re T &
-

XTAL

_.I l I—i(-—»-—— Salida

Voo
]

3 RFC

Ce

R

15

De polarizacion de cd estabilizado por el divisor de voltaje. El capacitor CE proporciona un
desacoplamiento de ca del resistor del emisor y la bobina RFC proporciona lo necesario para la
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polarizacion de cd al mismo tiempo que desacopla cualquier sefial de ca presente en las lineas de
potencia para que no afecte la sefal de salida. La realimentacién de voltaje del colector a la base alcanza
su valor maximo cuando la impedancia del cristal es minima (en modo resonante en serie). La impedancia
del capacitor de acoplamiento CC es insignificante a la frecuencia de operacién del circuito aunque
bloquea cualquier corriente de cd entre el colector y la base. La frecuencia resonante en serie establece
entonces la frecuencia de oscilacion del circuito. Los cambios del voltaje de alimentacién, de los
pardmetros de dispositivo de transistor, etc. no afectan la frecuencia de operacién del circuito, que el
cristal mantiene estabilizada. La estabilidad de la frecuencia del cristal mantiene la estabilidad de la
frecuencia del circuito, lo cual es bueno.

Circuitos resonantes en paralelo

Como la impedancia resonante en paralelo de un cristal es un valor maximo, se conecta en derivacion. A
la frecuencia de operacidn resonante en paralelo, un cristal aparece como una reactancia inductiva de
valor maximo. Un cristal conectado como elemento inductor en un circuito Colpitts modificado. El circuito
de polarizacién de cd basico debera ser evidente. El voltaje maximo se desarrolla a través del cristal a su
frecuencia resonante en paralelo. Un divisor del voltaje de capacitor, los capacitores C1 y C2, acopla el
voltaje al emisor

l Salida
I =,

1 = XTAL
——e" g R,

R =0
= = = = =

Un circuito oscilador Miller controlado por cristal. Un circuito LC sintonizado en la seccién de drenaje se
ajusta a casi la frecuencia resonante en paralelo del cristal. La sefial de compuerta a fuente maxima
ocurre a la frecuencia antirresonante del cristal, y de esa forma se controla la frecuencia de operacién del
circuito
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Oscilador de cristal

Se puede utilizar un amplificador operacional en un oscilador de cristal. El cristal se conecta en la
trayectoria resonante en serie y opera a la frecuencia resonante en serie del cristal. El circuito presente
tiene una ganancia alta, de modo que resulta una sefial de onda cuadrada de salida como la de la figura.
En la salida se muestra un par de diodos Zener para proporcionar una amplitud de salida a exactamente el

voltaje Zener (VZ)

Ry
A A
100 kQ
R +Vee
I
AAA - T
Amplificador )
3] operacional I
o |
v,
~Vee
iml It
I B I ]
XTAL 0.1 pF
100 kQ
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Oscilador de monounidén

Hay un dispositivo particular, el transistor de monounidn, que se puede utilizar en un circuito oscilador de
una etapa para generar una sefal pulsante adecuada para aplicaciones de circuito digital. Se puede
utilizar el transistor de monounidn en lo que se llama oscilador de relajacién. El resistor RT y el capacitor
CT son los componentes temporizadores que establecen la velocidad de oscilacidon del circuito. La
frecuencia de oscilacién, la cual incluye la relacién intrinseca de contencién del transistor h como un
factor (ademas de RT y CT) en la frecuencia de operacion del oscilador:

1
~ R Crin[1/(1 — 7))

1o

Vag

T

V Ill: 2 | | i - Tiempo

oul | | | .

Ticmpo

=

La terminal del emisor monounidn aparece como un circuito abierto. Cuando el voltaje del emisor a través
del capacitor CT sobrepasa este valor (VP), el circuito de monounién se enciende y descarga el capacitor,
tras de lo cual se inicia un nuevo ciclo de carga. Cuando la monounién se activa, a través de R1 se
desarrollan una elevacién del voltaje a través de R1 y una caida de voltaje a través de R2. La sefial en el
emisor es una forma de onda de voltaje de diente de sierra que en la base 1 es un pulso que tiende a ser
positivo y en la base 2 un pulso que tiende a ser negativo.
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Algunas variaciones del circuito del oscilador de monounién
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Phase Locked-Loop (PLL): Fundamento y aplicaciones
El circuito PLL es un sistema realimentado cuyo objetivo principal consiste en la generacién de una sefial
de salida con amplitud fija y frecuencia coincidente con la de entrada, dentro de un margen determinado.

Comprende tres etapas fundamentales, véase figura a continuacion:

v Vd Vi Vo
s CF | g PL | __a VCO
Viu sen(et+8) Vo sen(e t+8)

e Comparador de fase (CF). Suministra una salida que depende del valor absoluto del desfase entre las
sefiales de salida y de entrada. En algunos casos, esta etapa estd constituida por un multiplicador.

e Filtro pasa-bajo (PL). Destinado a la transmisién de la componente de baja frecuencia de la salida de la
etapa anterior.

e Oscilador controlado por tensidn (VCO). Genera la tension de salida, con frecuencia dependiente de la
tension de salida del filtro PL

Cuando el PLL esta fuera de sintonia, a frecuencia de sefial de entrada muy alta o bien muy baja, la
tension de salida adopta la pulsacidn central (wco) 1 . Existe una banda de frecuencias (AwL margen de
enganche, lock range) entre las que el PLL esta en sintonia, caracterizada por wi=w0, y otra entre las que
el circuito es capaz de sintonizar (AwC margen de captura, capture range). El margen de captura es
siempre inferior al de enganche y ambos estan centrados respecto a la pulsacidn central [1], ver figura a
continuacién.
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En todo el estudio se admitird que CF es un multiplicador; entonces su tensién de salida es La sefial de
salida comprende dos componentes con pulsaciones wo-wi y wo+wi. Cuando el PLL estd fuera de sintonia
(wozwi y |wo-wi|t>>1) ambas se situan en la banda atenuada del filtro, la tension de salida de éste es
practicamente nula y la pulsaciéon de la sefal de salida se fija en wco. Por el contrario, si el PLL esta
sintonizado (wo=wi) una de las dos componentes anteriores es continua, es también el valor medio de
tensioén de salida del filtro (Vfm) y, a través del VCO modifica la frecuencia de la sefial de salida2 . Como
Vfm depende del desfase 60-6i, la realimentacidn impone que, en régimen permanente las sefiales de
salida y entrada tengan un desfase dependiente de la desviacién de frecuencia wo-wco.

Margenes de captura y de enganche
Partiendo del supuesto de que el bucle esta sintonizado la salida del multiplicador es

Vd =Kd [] cos (6o - 8i)- cos (2wo t + 8o + Bi)

Tensién que comprende dos componentes: una continua y otra con frecuencia doble a la de entrada.
Admitiendo que esta ultima resulte suficientemente atenuada por el filtro, la tensidon de salida y la
pulsacion de oscilacién del VCO son, respectivamente:

Vd = Kd cos (Be)
QK v cos (Be)

en las que Be = B0 - Bi es el desfase entre las sefiales de entrada y de salida y K v (igual a KO Kd [2]) es la
ganancia de lazo (loop gain). Mientras el bucle esté sintonizado, la pulsacion de salida sélo puede variar
entre los siguientes limites

QLS=wco+Kw=w—-K

Margen de captura.

Como el proceso de captura sucede en un régimen transitorio, la determinacién de los limites entre los
que se produce es tediosa, aunque puede recurrirse a procesos iterativos e introducir hipdtesis
simplificadoras.

La captura implica que la componente de frecuencia fe-fi de salida del multiplicador, ver ecuaciones 1, se
sitie en la banda pasante del filtro; por ello, su tensién de salida se puede aproximar segun las férmulas.
Por otra parte, el PLL sintoniza a una frecuencia relativamente préxima a su valor natural
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Sintonia y desintonia del PLL
Para todos los resultados presentados en este apartado, se utiliza un PLL con los datos expuestos en la
tabla a continuacidn

Amplitud de senales entrada y salida: V3=V ,=5(V)
Constante de tiempo del filtro =10(ms).

Frecuencia de libre oscilacion: foo=1000(Hz)
Frecuencias limite de captura: f-s=1056(Hz) f=944(Hz)
Frecuencias limite de enganche: f;s=1200(Hz) f; =800(Hz)

Para la mejor comprension de los resultados presentados, conviene recordar que el espectro en
frecuencia de la tensidn de salida del CF comprende dos componentes cuyas frecuencias corresponden a
wo-wi y wo+wi, segln se expuso en (1). Componentes que, en adelante, seran abreviadas mediante BF y
AF, respectivamente.

El PLL sintonizado.

Como se explicé en el apartad anterior de introduccidn, si el PLL esta en sintonia, la componente BF de
salida del comparador de fase es continua y, por tanto, se encuentra dentro de la banda pasante del filtro.
La componente AF, de frecuencia doble al valor de la entrada (también a la de salida) se situa en la banda
atenuada. En consecuencia, la tension de salida del filtro es practicamente continua, con valor
dependiente del desfase Be.

El valor absoluto del desfase Be es {inferior, igual, superior} a 90 grados segun que la desviacién de
frecuencia de la sefal de salida con respecto a la de libre oscilacidn sea {positiva, nula, negativa}. Por otra
parte, el valor medio de tensidn de salida del filtro serd {positivo, nulo, negativo}, si el valor absoluto del
desfase Be es {inferior, igual, superior} a 90 grados.

Se consideran tres casos, correspondientes a sendos valores de frecuencia de la sefial de entrada
incluidos en el margen de captura. Algunas formas de onda obtenidas como resultados de simulacién3
durante los regimenes transitorio y permanente, a partir de condiciones iniciales nulas.

La tabla a continuacién registra los valores del desfase entre las sefiales de entrada y de salida (Be) asi
como el valor medio de la tensién de salida del filtro (Vfm) en los tres casos considerados, coincidentes
con los obtenidos.

f; (kHz) f. (%) Vim (mV)
I 90 0
0,95 105,5 -25
1,05 75.5 25

El PLL fuera de sintonia.
Cuando el PLL esta desintonizado, las dos componentes AF y BF de salida del comparador de fase se
sitian en la banda atenuada del filtro, por lo que el valor medio de su tension de salida es nulo. Como
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consecuencia, la frecuencia de la sefial de salida se ajusta a la de libre oscilacién y, por tanto, la frecuencia

de salida es independiente de la de entrada.

Tal proceso puede verse en las figuras a continuacion, que muestran resultados andlogos a los del punto,
correspondiendo a dos casos de frecuencia de la sefial de entrada (500 y 1500Hz) exterior al margen de

captura.

Algunas consideraciones primero

El filtro pasa-bajo juega un doble papel en las prestaciones del PLL. Por una parte, atenua las
componentes de alta frecuencia en la salida del comparador de fase; por otra, provee de una cierta
memoria al circuito que asegura el volver a capturar de la sefial si el sistema sale de sintonia a causa de un
ruido transitorio, por ejemplo. Constituye, sin duda, uno de los principales problemas del disefio
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Algunas aplicaciones del PLL.

A modo de ejemplo, se presentan algunas de las multiples aplicaciones de los circuitos de enganche de
fase.

Aplicacioén 1.

Una de las aplicaciones principales del PLL es la deteccién y separacién de componentes del espectro de la
sefal de entrada contenidos en el margen de captura. Por ejemplo, la tensidn de entrada es cuadrada con
5(V) de amplitud y frecuencia de 140(Hz) y su séptimo armonico (980Hz y 910mV) cae dentro del margen
de captura controlando la frecuencia de la sefial de salida.

En los casos que el PLL no suministre tensidn de salida sinusoidal, triangular o cuadrada por ejemplo, el
circuito puede entrar en sintonia de una forma intempestiva o no deseada. Este efecto se produce para
frecuencias de entrada elevadas, al coincidir con algin armdnico de la seial de salida

M) v,

.
>
) -y

Aplicacion 2.

Constituye una aplicacién interesante del PLL el filtrado o reconstruccidn de sefales con altos niveles de
ruido. La respuesta del circuito ante una sefal de entrada de 1040 (Hz) altamente contaminada; puesto
que la componente

8
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Aplicacioén 3.

El fundamento de los sintetizadores de frecuencia reside en la realimentacién del circuito de un PLL
mediante un divisor de frecuencia (relacién N). Con ello se consigue la sintonia cumpliendo la relacién wo
= N wi

vi vd vt Vo
_.Lcr H PL H vco i_<,_.
[

Vi 5enim t48,) Vo sening i)

Divisor de
frecuencla por N

Aplicacion 4.

El PLL ofrece un amplio espectro de aplicaciones en los campos de la desmodulacién FM vy la
multiplicacidn, division y sintesis de frecuencia. Una aplicacién tipica es la modulacidon FSK (Frequency
Shift Keying) para la transmisién de datos mediante una portadora que es desplazada entre dos
frecuencias preseleccionadas. El desplazamiento se consigue controlando el VCO mediante la sefial
binaria de datos a transmitir.

Problemas
*Nota: Los asteriscos indican los problemas mas dificiles.

Tipos de conexiones de realimentacion
1. Calcule la ganancia de un amplificador con realimentacidén negativa que tiene A 2000 y

2. Si la ganancia de un amplificador experimenta cambios de 10% a partir de 1000, calcule el cambio de la
ganancia si el amplificador se utiliza en un circuito realimentado que tiene

3. Calcule la ganancia, las impedancias de entrada y salida de un amplificador con realimentacion de
voltaje en serie que tiene A 300, R1 1.5k, Ro50ky 14.3

Circuitos realimentados practicos
*4. Calcule la ganancia con y sin realimentacion para un amplificador con FET para los valores del circuito
R1 800 k, R2 200, RO 40k, RD 8k, y gm 5000 mS.

5. con los siguientes valores del circuito, calcule su ganancia y las impedancias de entrada y salida con y
sin realimentacién: RB 600 k, RE 1.2 k, RC 4.7 ky b 75. Use VCC 16 V. 14.

6. Un oscilador de corrimiento de fase con FET que tiene gm 6000 ms, rd 36 ky resistor de realimentacién
R 12 tiene que operar a 2.5 kHz. Seleccione C para la operacion especificada del oscilador.
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7. Calcule la frecuencia de operacién de un oscilador de corrimiento de fase con BJT para R 6 k, C 1500
pF,y RC18 k. 14.7

Oscilador de puente de Wien
8. Calcule la frecuencia de un circuito oscilador de puente de Wien cuando R 10 ky C 2400 pF. 14.

Circuito oscilador sintonizado
9. Para un oscilador Colpitts con FET y con los siguientes valores determine la frecuencia de oscilacion del
circuito: C1 750 pF, C2 2500 pF, y L 40 mH.

10. Para el oscilador Colpitts con transistor y con los siguientes valores de circuito, calcule la frecuencia de
oscilacién: L 100 mH, LRFC 0.5 mH, C1 0.005 mF, C2 0.01 mFy CC 10 mF. b = -1>15. b =-1>20. b = -1>10.

Realimentacion y circuitos osciladores

Calcule la frecuencia de oscilacion para un oscilador Hartley con FET para los siguientes valores del
circuito: C250 pF, L1 1.5mH, L2 1.5mHy M 0.5 mH.

Calcule la frecuencia de oscilacion para el circuito Hartley con transistor y los siguientes valores del
circuito: LRFC 0.5 mH, L1 750 mH, L2 750 mH, M 150 mH, y C 150 pF.

Oscilador de cristal
Trace los diagramas del circuito de (a) un oscilador de cristal operado en serie y (b) un oscilador de cristal
excitado en derivacion.

Oscilador de monounidn

Disefie un circuito de oscilador de monounién para que opere a (a) 1 kHz y (b) 150 kHz.

Conclusiones
Circuitos Realimentados:

1. La realimentacién puede clasificarse como positiva o negativa. En el primer caso, cualquier aumento de
la sefial de salida da origen a una sefial de realimentacién en la entrada tal que aumenta mds aun la
magnitud de la sefial de salida. Cuando la realimentacidn provoca una disminucién en la magnitud de la
sefial de salida, se dice que el amplificador esta realimentado negativamente.

2. Un Amplificador con realimentacién, es un circuito electrénico, generalmente integrado, que tiene dos
entradas y una salida. La salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor de ganancia.
El amplificador con realimentacién es una alternativa a los amplificadores con realimentacién en voltaje,
también llamados operacionales.
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3. La realimentacidon (feedback en ingles) negativa es ampliamente utilizada en el disefio de
amplificadores ya que presenta mdultiples e importantes beneficios. Uno de estos beneficios es la
estabilizacion de la ganancia del amplificador frente a variaciones de los dispositivos, temperatura,
variaciones de la fuente de alimentacion y envejecimiento de los componentes

Phase Locked-Loop (PLL):

1. Se ha explicado el funcionamiento del circuito analdgico en bucle de enganche de fase, obviando el alto
grado matematico que entraia

2. Se han presentado numerosos resultados de simulacion, en condiciones de sintonia y desintonia, que
avalan el conjunto de programas desarrollados en libros de la materia.

3. Finalmente, se ha expuesto una perspectiva del amplio conjunto de aplicaciones derivadas del empleo
de los circuitos PLL.

Recomendaciones
Al estudiante.

Aprender electrdnica es interesante y (con optimismo) divertido. Sin embargo, también es un trabajo
duro, ya que el conocimiento y las habilidades que se pretenden encontrar sélo podrdn adquirirse a través
de la practica. Les ofrecemos algunas directrices

1. Conforme avance en el material, trate de adquirir una nocién de dénde proviene la teoria; por ejemplo,
las leyes basicas experimentales en las cuales se basa. Esto le ayudard a entender mejor las ideas
principales sobre las cuales esta construida la teoria.

2. Aprenda la terminologia y las definiciones. Con frecuencia se introducen nuevos conceptos
importantes. Aprenda qué significan y dénde se usan.

3. Estudie cada seccién con detenimiento y asegurese de que ha entendido las ideas bdsicas y de qué
manera se conectan unas con otras. Trabaje a su ritmo a lo largo de los ejemplos con su calculadora.
Intente resolver los problemas de practica y luego los problemas al final de cada tema. No entendera
todos los conceptos de inmediato, la mayoria requerirdn varias lecturas antes de que consiga tener un
entendimiento adecuado.

4. Cuando esté listo, ponga a prueba sus conocimientos con los Problemas intermedios de verificacion de
aprendizaje que se incluyen en cada capitulo.

5. Cuando domine el material, siga adelante con el siguiente bloque. Para aquellos conceptos con los que
tiene dificultad, consulte a su profesor o alguna otra fuente con conocimiento de la materia.
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6. Necesitard una buena calculadora cientifica con la cual llegard a dominar de manera mas facil los

aspectos numéricos de la solucién de problemas, de este modo tendra mds tiempo para concentrarse en
la teoria.
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