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CAPITULO XIV - Osciladores y L.azos de Enganche de Fase (A.C.R. TULIC)

XIV.1. - INTRODUCCION:

Las fuentes de excitacion senoidal son piezas fundamentales de muchos sistemas. Se utilizan de manera
extensa en sistemas de comunicaciones, asi como en casi toda aplicacion electronica lineal y son los circuitos
osciladores los que cumplen con la funcién de generarlas. Asimismo en ciertos procesos de sefial analdgica se
requiere el empleo de circuitos tales que excitados con dos entradas analdgicas el mismo produzca una salida
proporcional a su producto, son los llamadas circuitos multiplicadores analdgicos. En este Capitulo seran estudiados
ambos tipos de circuitos.

XIV.2.- CIRCUITOS OSCILADORES:

Se vio ya que un sistema realimentado oscilara si la funcion transferencia del lazo (producto . A) posee un
moddulo unitario cuando simultdneamente su fase es de -180 °. Bajo dichas condiciones tal sistema produce una salida
aln sin disponerse ninguna excitacion a su entrada. Para el caso de los amplificadores realimentados las técnicas para
determinar si un circuito puede llegar a oscilar derivaron en los conceptos de Margen Estabilidad.

El concepto de inestabilidad y realimentacion positiva es comtn para todos los osciladores, aun cuando
existen algunas variaciones del disefio basico. Existe otra metodologia para estudiar a los sistemas realimentados,
conocida como la técnica del lugar de raices e implica la determinacion de los ceros y los polos originales del
amplificador basico y su movimiento en el plano complejo a medida que la ganancia del lazo (Am . B de frecuencias
medias y bajas) se vaya modificando conforme varia la transferencia de la red de realimentacion que se introduce.

Mediante esta ultima metodologia se puede establecer que si dicha transferencia a lazo cerrado dispone de
sendos polos complejos conjugados el sistema es inestable y si el lugar de raices cruza al semiplano derecho el
sistema oscila . Para reexaminar esta caracteristica consideremos nuevamente un amplificador basico con dos polos
de alta frecuencia al que se lo emplea dentro de un sistema realimentado:

Avm - D1 - D2
Avm . D1 -D2 (s-p) . (s-p2)
Ay, = ; Avyr =
(s-p) . (s-p) Avm . P1- P2
1 +p.
conp =-m y pp= - (s-p) . (s-p)
Avm . D1 - D2 Avm . D1 - D2
Avar = =
(s-p).(s-p2)+ BAvm P1 P2 $ - s(pi+p2)+ (L+BAv P1 P2
1+BAwm)p P2 Aym
AVaf:

£ s (ptp)+ (+PAm) P P (1+PAvm)

si en esta ultima definimos:

Ay —(p1 + p2) Ot o
Aymf = mmmmmeenmmmeenooees ; o= NP Aw)prpal 5 = =
(1+BAVm) 2.0);1 2. D~P1~p2

2
Oy

AVaf :Ame . (XIVl)
$2 + 200, s + con2

Puede observarse que esta transferencia dispone también de dos polos que resultardn de resorver el
polinomio denominador de segundo orden:
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Si=-Q o, + o,.(¢° -1)"

$> + 290m, s + mnz = 0 por lo tanto:

szz—(po)n—con.(qo2 -1)0’5

Dado que ¢ depende de la cantidad de realimentacion (D), variando a esta ultima se puede modificar el
valor de ¢ . Entonces, partiendo desde la posicion de p; y p, para D =1 (sin realimentar) s; y s, se van corriendo
por el semieje real negativo (acercandose uno al otro) hasta que para ¢ = 1 ambos polos s; y s, son coincidentes y
equidistantes a p; y a p, (puede demostrarse que hasta alli no se registra realimentacion positiva fuera de banda, es
decir el sistema es completamente estable. A partir de tal condicidn, si continuamos aumentando la realimentacion,
para @ < 1 yporlotanto ¢* < 1 las raicess; y s, son complejas conjugadas, de modo que:

$S1=-9o, + jo,. (1 - (Pz)o’s
SE=-¢Qwy-jo,. (1 - (PZ)O’S

cuya interpretacion grafica se observa en la figura XIV.1. y de la cual se desprende que:
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Figura XIV.1.
(1),1.(1—(p2)0’5 - O, sen o (1-(;)2)0’5
sen § = I — ; tag & = =
[s1] [s1] cos & ®

Entonces, dada dicha transferencia, si tomamos como sefial de excitacion un impulso unitario, para este caso
la salida sera:
2
Vo (s) (o
Avyar = ----mm-—-- = Avnr - con Vis) =1
Vi(s) s+ 2 po, s+ conz

Ame . 0\)nz
Vo(s) = cuya antitransformada nos proporciona V(t) :
$2 + 200, s + wnz
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g Pont
AV e —— csen [0, (1 - ).t +8] (XIV.2)
(1-¢H)»

cuya representacion grafica se puede observar en la figura XIV.2. para tres casos diferentes, que corresponden a
diferentes valores del producto (¢ ®,) :

A V(b Yot AVo()

sen [0, (1- )% t+8 ]

> /.\/.\/‘\|>
SEERVAYAYAY

ot

AWANWAR
\

sen [, (1- )™ t+8 ] sen [, (1- )™ t+8 ]
=g
a) Caso en que (®,.9) >0 b) Caso en que (®,.9) <0 c¢) Caso en que (®,.90) =0
Figura XIV.2.

en consecuencia, en el dominio temporal (antitransformando) y aun sin sefial presente a la entrada (Vs = 0) ya que el
impulso puede ser interpretado a consecuencia de cualquier transitorio que se registre en el circuito, la tension de
salida resulta ser una sefial senoidal afectada por una funcién exponencial por lo que la amplitud de la misma se vera
afectada dependiendo del valor que adopte la parte real de dichos polos complejos conjugados pudiéndose observar
los tres casos representados en la figura precedente y que corresponden a sistemas realimentados con moderada
inestabilidad para el caso XIV.2.a) y con alto grado de inestabilidad para los casos XIV.2.b) y XIV.2.c).

La ultima de las posibilidades corresponde a una sefial senoidal de amplitud constante que es lo que se busca
en un circuito oscilador por lo que concluimos que todo oscilador deberd contar en su transferencia con polos
complejos conjugados ubicados en el eje imaginario (imaginarios puros y conjugados). Entre los osciladores
comunes se incluyen los osciladores con puente de Wien, de desplazamiento de fase, Colpitts y Hartlely, alguno de
los cuales seran examinados en el presente trabajo.

Asimismo y a través de este analisis comprobamos también que el estudio de la posicion de los polos de la
transferencia a lazo cerrado resulta ser otro método adecuado para estudiar la estabilidad de los sistemas
realimentados. Mas precisamente el método se conoce como el Lugar de Raices y consiste en determinar en un plano
complejo "s" cual puede ser la ubicacion de los polos de la funcion transferencia a lazo cerrado variando la cantidad
de realimentacion. De tal modo que si la misma dispone de polos complejos conjugados que puedan estar ubicados
en el semiplano derecho dicho sistema se debera considerar netamente inestable ya que daria lugar a oscilaciones con
amplitud exponencialmente creciente.

Volviendo a nuestro problema comenzaremos estudiando el circuito mostrado en la figura XIV.3 ya que
muchos de los osciladores estandar se pueden modelar de esta forma.

Si en dicha figura Z; y Z, son capacitores y Z; es un inductor, el circuito se conoce como oscilador
Colpitts, en cambio si Z; y Z, son inductores y Z; es un capacitor, el circuito es un oscilador Hartley. En este
circuito R, es en principio, la resistencia de salida del amplificador operacional.
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Z,

Figura XIV.3.

Si en dicha figura Z; y Z, son capacitores y Z; es un inductor, el circuito se conoce como oscilador
Colpitts, en cambio si Z; y Z, son inductores y Z; es un capacitor, el circuito es un oscilador Hartley. En este
circuito R, es la resistencia de salida del amplificador operacional que se prefiri6 sacar afuera del simbolo.

El diagrama dipolar oportunamente presentado (Capitulo VII) en la Figura VILS5. es también un buen
modelo para estudiar a los osciladores en su inicio, con aclaracion de que al contrario de la realimentacion negativa
mostrada en los amplificadores realimentados, en los osciladores la realimentacion debe hacerse positiva,
caracteristica ésta que es contemplada por el circuito de la figura XIV.3.

Muchos osciladores practicos, los mas comunes, se pueden modelar segin dicho esquema que para este
caso puede considerarse como un amplificador realimentado sin excitacion exterior y con una configuracion tipo
Tension-Serie (si la eventual excitacion exterior se volcara sobre el terminal no inversor), para la cual:

El amplificador bésico sin realimentar pero cargado con la red de realimentacion se observa en la figura
XIV 4.

¥ L

. (eventual Vs) |::|Z3

Z,

Figura XIV 4.

Aqui la Ganancia de Tension del circuito sin realimentar se puede determinar haciendo:
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Vo Z3 //(Zl+22) Z3 . (Zl+Zz)
N — - A . = A .
Vi Z}//(Z]"‘Zz)"‘RO 23 . (Z]+Zz)+RO.(Zl+Zz+Z3)
Vo Zy . (Zy+7Zy) Rid
NP p— = A .
Vs Z3 . (Z]“"Zz)“"RO.(Z["‘ZQ“"Z:;) (Z]//Zz)+R1d+R

En consecuencia la transferencia del 1azo ( Ays . ) :

Zy . (Zi+17y) Rid Zs

AVS'B:A' . .
Zy . (Zy+7Z2) + Ro. (Zi+Zy+Zs) (Z\ /| Z,) + Rid + R 7,+7,

Si se trata del oscilador Colpitts, tal como se dijo Z; y Z, son sendos condensadores C; y C, y Z; esta
conformada por un inductor L, de modo que considerando Rid mucho mayor que [(Z,//Z,) + R] y reemplazando
dichas impedancias en las ecuaciones anteriores:

1 1
s.L. (- + e )
S C] S C2 C[
AVS = A . 5 B: --------------
1 1 1 1 C+GC
s.L. (-----—-- + - ) + Ro. (------—-- + - +s.L)
S C1 S C2 S C1 S C2
C .G Avs
con lo que operando y llamando ~ Cyq = ------------- la ganancia a lazo cerrado  Ayg = ----------------
C+C, 1+B Avs
s. (L/Ro)
A .
s. (L/Ro) s.L.Cq +s.(L/Ro)+ 1
AVS = A. Ast -
s.L.Ceq +s.(L/Ro)+ 1 C s. (L/Ro)
1+A. .
Ci+C, §.L.Cq +s.(L/Ro)+1
A .s.(L/Ro)
Ast -
L (O] L
. L.Co 5. () +1+ A . s ( )
Ro C + G Ro

finalmente la transferencia a lazo cerrado resulta ser:

A .s.(L/Ro)
Avg = (XIV.3.)
L (o]
s L.Ceq +5. (- G . G — ) +1
Ro C, + G

y si en esta ultima se impone la condicion que la reactancia inductiva sea muy inferior a la resistencia de salida, para
lo cual en ocasiones debe agregarse un resistor fisico en serie con la salida del Op.Amp., la transferencia se reduce tal
como se indica seguidamente.
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1
A.s. -
Ro . Cy
AVSf = (XIV4)
1
P
L.Cq
vale decir que la misma dispone de polo en:
sSi=tjo, 1
s = asi: con @, = -mm-mmm-mo-es (XIV.5)

$H=-jO, \| L C

Vale decir que se tienen dos polos imaginarios puros y conjugados por lo que oscilard a la frecuencia de
dicho polos:
1
F, = (XIV.5’)
2.1t . \L Cgq

La condicion ( @ L/ Ro ) pequeiia significa que la parte real de tales polos sea despreciable, de modo que
el amortiguamiento o la exponencial asociada a la ecuacion:
-(L/Ro) t
Ke. e .sen(2.m.F,.t)

pueda despreciarse y la amplitud de la sefial senoidal a la salida permanezca constante. De esta forma un transitorio
en el circuito puede ser interpretado por éste como un impulso unitario para Vs, por lo que a la salida se tendra:

s 1
Vo (s)_= K ----oomommeeee con K =A. coommmeeeeee
s+ cooz Ro . Cq
por lo que para un antitransformando, la tension de salida resulta: Vo (t) = K . cos (o, t)

que era lo buscado, debiendo conseguirse que ademas de la amplitud K también la frecuencia f, sea estable.

Un ejemplo practico de este tipo de oscilador Colpitts se presenta en la figura XIV.5 El valor de los
componentes se seleccionan para una polarizacioén adecuada para el transistor. Como ejemplo supongamos que:

R =1, // R, = 1 KOhm , como el valor tipico de 1, = 1 KOhm esto supone que Rg >> 1 KOhm.
Si ademas suponemos que gm = 0,4 mA/V, lo cual implica una Icq =10 mA por lo que ello se puede lograr con
Rg=1KOhm - Ieq . Re = 10V - Vegg =5V y Vee = 15 V. Siademas hgg = 100 y Rg = 10 KOhm
Veg = Icqg - Rg + Vg, = 10 + 0,7 = 11V
El circuito equivalente de sefial se representa en la figura XIV.6.
Supongamos requerirse una frecuencia de oscilacion de 712 KHz. Como

1
F, =

2.m . \]L C .G /(Ci+Cy

se tienen solo una ecuacion y tres incognitas. Debemos adoptar dos de ellas. Supongamos C; = C,=1nF = 107 F
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I+\/CC
Bob.de
— R.F.
C:CE
| 0000 c
o Vo PF N . Vo
B 77C1
£ E —_

Figura XIV.5. Figura XIV.6.

entonces: 1
F, =

2.1 . (L.5.10"%)%

1 1
F, = por lo que L =
(628)".L.5.10" 39,44 .5. 10" . (712. 10%)

L = 100 pHy es un inductor realizable. Se puede comprobar que la transferencia valida para el lazo cerrado
/' Vb') se puede hallar considerando el circuito equivalente de salida de la figura XIV.7. en donde:

Vb -gm

Vb’ SSLRC; C,+s’LC+s(RC,+RC,y)+1
en nuestro caso:
LRC, C, =0,1.10°.10°. 10" = 1077

LC, = 01.10°.10° = 10"

RC, +RGC, = .10°.10°+10°.10° = 2.10°
Por lo tanto:

Vb -0,4

Vb’ $ . 107+ 10" +s .2.10°+1
que se puede factoriar haciendo:

Vb -0,4

Vb’ (2.10°.s +1) (s*.5.10M+5.25.10%+1)

observandose que esta expresion posee un polo real y negativo en 1
R — =-0,5.10°
2.10°

mientras que resolviendo la ecuacion de segundo orden:
$.5.10"+5.25.10%+1 = 0

7

(Vb
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surgen los otros dos polos complejos conjugados en:

-25.10% 2,5.10°8 1
Pia = ----m-mmmmmee- +/- ( : -
101" 101 5.10"

pr = -2,5.10° +j44.65.10°
P2 = -2,5.10° +/- \/-1993,75.10"  con:
P = -2,5.10° -j44.65.10°

notandose que la parte imaginaria es un orden de magnitud superior a la parte real (amortiguamiento despreciable) y
en donde la frecuencia de oscilacion es:

44,65 . 10°
F = comoeeee = 711 KHz que era lo buscado.
6,28
Ro Vo
0000 Vo K

15
n

R=
N R/ e Z, ] Z4D

Figura XIV.7. Figura XIV.8.
El oscilador Puente de Wien se consigue modificando la red de realimentacion, tal como se indica en la
figura XIV.8. Se observa que la conformacién de impedancia Z, , Z, , Z; y Z, establecen un circuito tipo puente en

donde la entrada del Op. Amp. se conecta como para amplificar algiin desbalance que se detecte en el circuito puente.

Como se dijo el oscilador tipo puente de Wien en el que las impedancias Z; y Z, son resistivas puras en tanto
que en las posiciones de Z; y Z, se colocan circuitos tipo R C tal como se indica en el circuito de la figura XIV.9.

Como en el circuito tipo puente la condicion de equilibrio del mismo se obtiene cumpliendo:

Zl Z3
= (XIV.6.)
Zz Z4
Para lograrlo se debera considerar que:
R; Z, 1
= = (1+sCiRy).(1+sCRy)
R4 Z, sCi R,
De modo que si, por ejemplo: C = C, = C, y R=R =R,
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R
Q Vo
A A
+.
R
1 RS
T
RE ::C c R4
41;
Figura XIV.9.
R; 1
= (1 +sCR)
Ry sCR
Entonces en el régimen armonico, llamando 1
O
C.R
R; 1 ® 1 ) o’
= (1 +] ) = (1 42 oo = s )
R4 (0] [ () ®, (002
J J e
o o
R3 [OR () ® ®o
-------- = -] e+ 2t e = 2 4 ] (em - )
Ry [0 W, W, o)
luego para R;
0= 0, ello implica que =~ ------- =2
R4

y el equilibrio significa que Vi = 0 y aun asi Vo a la salida es distinta de cero, lo cual implica que el circuito oscila
a la frecuencia Fo.

Esta topologia presenta una fundamental ventaja respecto a las configuraciones Colpitts y Hartley y es que
no emplea ningin componente inductor L, lo cual lo hace mas sencillo de realizar, menos pesado, menos voluminoso
y por fin, también menos costoso. Un circuito practico en este caso puede ser el que se indica en la figura XIV.10.
En dicho circuito, si por ejemplo:

R; = 100 KOhm y R, = 50 KOhm

entonces: R;
———————— =2 y si ademads: C = 159 pF y R =10 KOhm

Ry
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R3
R4 _
f— A . Vo
+.
R C
R _1C
i‘;
Figura XIV.10
resulta:
1 1
F, = = = 100 KHz
2.n.C.R 6,28.159.10"%. 10*

Para el estudio de la estabilidad o condicion de oscilacion consideraremos que el conjunto Op. Amp. R; y Ry
dan como resultado un amplificador tal que a lazo cerrado posee una ganancia en frecuencias medias que como
sabemos es:

Am R3
App = - =1+ - , una frecuencia de corte superior F.s = D . Fg
D Ry
y una resistencia de entrada de valor: Rir = D . Rs =D .[Ryy +(R;//Ry)]

siendo A, y Fs y Ry la ganancia, el ancho de banda y la resistencia de entrada diferencial del amplificador
operacional a lazo abierto en tanto que a lazo cerrado:

Entonces para un adecuado funcionamiento debera cumplirse que  F, < -------

10
Asi para una eventual sefial que estuviese aplicada en el terminal no inversor en conjunto con la red de
realimentacion, formada por el divisor R C serie, R C paralelo el circuito a estudiar seria el que indica en la figura

XIV.11. En dicho circuito se tiene: 1
I(s) = (Vi - Vg . (- +sC) (XIV.7.)
R
(vo - Vl)
I(s) = (XIV.8.)
1
(R + oo )
s C

10



XIV - Osciladores y Lazos de Enganche de Fase

[¢s R

oV

<
O

- |

L
j 47‘;
v, |
£
Figura XIV.11
Vo (S) Amf
= (X1v.9.)
Vi (s) S
(14-)
p1
entonces igualando XIV.7.) y (XIV.8.):
1 1
(Vi‘Vs)'( """ +SC) :(Vo‘vi)'
R 1
(R 4 oo )
sC
1 +sCR 1 +sCR sC sC
Vl( “““““““““ )'Vs( """"""""" ):Vo( “““““““““ )'Vl( """"""""" )
R R 1 +sCR 1 +sCR
reemplazando V; mediante la expresion (XIV.9.):
1 + (s/p1) 1 +sCR 1 +sCR sC sC 1 + (s/p1)
Vo[ ]( )'Vs( ):Vo( """""""" ) 'Vo( )[ ]
Ans R R 1 +sCR 1 +sCR At
agrupando y operando matematicamente:
1 +sCR 1 + (s/py) 1 +sCR sC sC 1 + (s/py)
A )= Vol 1( )= ( )+ ( ) 1}
R Amf R 1 +sCR 1 +sCR Amf

[1+(s/p)] (1 +sCR)Y -sCR Ay + sCR [1 + (s/py)]
V, (1+sCR) =V, { }
Ame (1 + sCR)

luego, la transferencia es:

V, (s) (1 +sCR)Y A

=1 }
V (s) [1+ (s/p)] (1 +sCR)Y -sCR Ay + sCR [1 + (s/py)]

11
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Vo (s) (1 +sCR) Apr

={ }
Vi (s) [1 + (s/p)] (S"C°R* +3sCR +1)-A, sCR

Entonces si solo se desea analizar dicha transferencia hasta frecuencias de solo una década por debajo de la
frecuencia de corte F ¢

[1 + (s/pp)] =1 y en consecuencia
V, (s) (1 +sCR) A
= ] (XIV.10.)

V (s) s?C?R* + sCR (3- Ayr) + 1

Cuyos polos son:
-(3 - Aw)CR (3 - A )* CPR? 4 C*R?
S12 = +/- -
2 C°R’ 4C*R* 4C*R*
-(3 - Aw) (3 - Aw) 1
S12 T mmmmmmmmememmmemee- +/- - (XIVI 1)
2 CR 4C°R C*R’
Para obtener polos complejos conjugados debe cumplirse que: I <Ay <5 en tanto que para que
los mismos sean imaginarios puros:
1
Ay = 3 y por lo tanto Si2 = t/- j----mm-
CR
y en consecuencia, para los componentes de nuestro ejemplo numérico comprobamos que:
An R; 100 KOhm
App = ------- =1+ - =1 4 - =3
D R4 50 KOhm
Con lo que
s; =+ 628 Krad/seg y s, =-] 628 Krad/seg

Un oscilador con redes de desplazamiento de fase se ajusta al esquema de amplificador realimentado como
se observa en la figura XIV.12. Se trata de una configuracion operacional inversor en la que la red de realimentacion
esta conformada por una red RC, tal que a la frecuencia de oscilacion produce una rotacion de fase de -180 ° a los
efectos de que a dicha frecuencia la realimentacion se transforma en positiva.

Figura XIV.12.
Como se tienen tres celdas R C, cada una debe incorporar una fase de -60 ° con lo que:

12
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arctag ((------------ ) = 60° por lo tanto (S ) = 1,73

En consecuencia: 1

2.n.1,73.C.R

En la practica, se requieren mas de tres redes R C debido a que cada seccion carga a la anterior y, en
consecuencia, cambia su caracteristica. Una alternativa a utilizar mas de tres redes R C es afiadir una etapa separadora
(buffer) entre cada par de redes con el fin de reducir los efectos de carga.

Otro circuito que responde a este tipo de oscilador es el que se indica en la figura XIV.13. Si en él, por
ejemplo R = 10 Rs entonces dado que el Op. Amp en conjunto con la red Ry y Rs forman un amplificador
operacional inversor en el cual la ganancia es:

Re
Rs _
L )
— A . Vo
=l :
C C C
R R R
Figura XIV.13.
R
Ay =- ———--=-10
Rs

en este caso las tres celdas R C deben introducir una atenuacion de 2,155 cada una a los efectos de que el modulo del
producto (. A )sea unitario a la frecuencia de oscilacion, con lo cual partiendo de la transferencia de cada celda
como si se tratara de un divisor de tension:

®
[ —
sCR (O] 1
—————————————————— que en el régimen armoénico es con W] = ----mm-mm-
I +sCR ) CR
1 +j ——mmmm-
O
que separando en modulo y fase resulta: ®,
(O] (O
= 2,155 por lo tanto ~ -------- = 0,57735
®o (OB
L (o)’

13



XIV - Osciladores y Lazos de Enganche de Fase

[N 1
¢ =90° - arctag -------- = 60° yenconsecuencia F, =
o 2.m.1,73.C.R

es decir idéntica expresion a la propuesta para el circuito precedente.

Entonces, si se desea una frecuencia de oscilacion F, = 100 KHz. por ejempo, si seleccionamos un
capacitor C =30 pF determinamos:

1
R = = 30 KOhm eligiendo R = 33 KOhm
6,28 . 1,73 .30 . 10" . 10°
entonces: 1
F, = = 160,8 KHz
6,28 . 30 . 10" . 33 .10’
F, 160.800
con lo cual la frecuencia de resonancia se ubicara en: F, = = = 93 KHz
1,73 1,73

Por tltimo, en la figura XII.14.a. se muestra un oscilador muy simple que se puede construir utilizando un
cristal piezoeléctrico, mejor conocido como cristal de cuarzo, y un inversor. Como el modelo eléctrico del cristal es
un circuito resonante, tal como se indica en la figura XI1.14.b., mediante el circuito propuesto se puede conseguir un
control muy preciso de la frecuencia, asi como estabilidades en el intervalo de varias partes por millon en la variacion
de frecuencia sobre un rango de temperaturas de operacion tipico. Para su realizacion se encuentran disponibles
cristales de cuarzo en frecuencias de 10 KHz a 10 MHz..

[nversor VDD
cMOsS I
Vo :‘L
TU
R | P
S M
Vo
10MONm I
& ||
= 1Cy H
100KOhm = — “ TU,
I
o L
Cristal p—
— 20pF ‘de 20pF :Z T —
C Cuarzo C ‘
! /|2 l Vi TU, TU vo

= - 0 ON OFF  +V,
+\pp OFF  ON 0

Figura XII.14.a. Figura XII.14.b. Figura XII.14.c.

A titulo informativo en la figura XII.14.c se presenta un circuito Inversor CMOS tipico que se podria utilizar
en el oscilador a cristal.
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XIV - Osciladores y Lazos de Enganche de Fase
XIV.3.- MULTIPLICADOR ANALOGICO A BASE DE TRANSISTORES BIPOLARES:

Cuando se estudio la linealidad de un amplificador diferencial se establecié que, dado el circuito indicado en
la figura XIV.15., y a partir de la ecuacion (IV.48.) el valor total de las corrientes en cada rama de dicho circuito
resulto ser:

(va/Vr) -(va/V1)

entonces la tension de salida diferencial entre ambos colectores resulta ser:

Voz(icl 'ic2)'RC:Aic-RC

y dado que matematicamente se puede demostrar que:

V4
Aic = ICQ3 . tanh ---—----
2.Vr
T+VCC k v,
cd l'ce Re Tea,
Ry Reo
1+1
— VO -~ f
] P vo‘
T To ‘ g
Vol T T
. - |
IC%/P Rog
7\/EE
Figura XIV.15. Figura XIV.16.

resulta que dicha tension de salida diferencial es:

Vo :RC . ICQ3 . tanh -———-—--

que representada en forma normalizada se presenta en la figura XIV.16. En ella y tal como se viera con anterioridad,
si la tension de excitacion de modo diferencial (v4 ) se limita por debajo de la tension térmica (Vi = 25 mV) dicha
curva de transferencia se puede aproximar a la linealidad de modo que con un error inferior al 20 % se puede
considerar:

Aip =Tcqs . -—------ y en consecuencia Vo =Re. Iegs . —mmmmen

Ahora, si con una segunda sefial hacemos variar la corriente de la fuente de corriente I3 cambiando la fuente
-Vgg por una segunda seial v;, se tendra que:

15
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Viz = Ve Vi2 = VBEu Va
Ies = o y entonces la tension de salida seré: Vo =Rc. .
R R 2.Vq
de modo que el circuito asi concebido funciona como multiplicador de las sefiales vj, y vq entre si y se puede
concretar con el esquema que se indica en la figura XIV.17. en donde v;; = vy
1 +\Vcc
ch Re >

T T To
Vi1 xl f

!

~VEe
Figura XIV.17.

Sin embargo dado que para que el esquema espejo salga de la condicion de corte se debe superar la tension
de umbral base emisor, la segunda sefial de entrada debe ser: v, > 0,7V por lo que el circuito puede multiplicar
solo a partir de dicho umbral y en consecuencia recibe la denominacion de multiplicador de dos cuadrantes, siendo
esta una importante restriccion en aplicaciones de sistemas de telecomunicaciones.

Dicha limitacion se puede subsanar mediante una configuracion circuital tal como la que se representa en la
figura XIV.18. , que es conocida como Multiplicador GILBERT. En este nuevo circuito se trata de producir una
multiplicacion entre dos sefiales que puedan variar en sentido positivo o negativo un cierto rango de tension operando
linealmente, principio operativo que se reconoce como multiplicador de cuatro cuadrantes.

En dicho circuito: Iel Iel
ic3 = mmmmmmmmmmmmmmmme— (5] ic4 = mmmmmmmmmmmmmmmme
-(vi/Vr) (vi/Vr)
1 +e 1 +e
y en forma similar:
12 ic2
lgg = ————=-=--mmmmmmm——- € legsg = =—=—===mmmmmmmmmmm—-
-(vi/V1) vi/V1)
1 +e 1 +e

16
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Ic3) | JTese

\/1
+
+
e

e ) Ro

~Vee
Figura XIV.18.
mientras que también:
Iep Iee
icl T mmmmmmmmmmmmmmm e € icZ = mmmmmmmemmmmmmemmeeee
-(v2/V1) (v2/V1)
1 +e 1 +e

En consecuencia:
Alc = 134 - les6 = 13 + 15 - (1c4 + 106)

Ale = (i3 - le6) = (lea - 1es)

IEE IEE
Ai, = - -
~-(vi/Vr) ~(vo/V1) ~-(vi/Vr) (vo/V1)
[I+e I[1+e I [M+e I[1+e ]
IEE IEE
-{ - §
(Vl/VT) -(Vz/VT) (V]/VT) (VQ/VT)
[1+e 1[1+e ] [l+e 1[1+e ]

con lo cual introduciendo la definicion de la tangente hiperbdlica se tiene:

Aig= Igg . tanh (-------- ) . tanh ( -------- ) (XIV.12)

Se pueden pensar tres aplicaciones diferentes segtin la magnitud de v, y v:

a) Siv;y v, son inferiores a 50 mV = 2.V, dado que

3 5
X X
tanh X = X + - + e + o con x < 1 resulta  tanh x = x aproximadamente
2 5
3

17
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Vi \'%)
Ale= T . ( ). ( )XIV.13.)
2.Vq 2.Vr

el circuito funciona como un multiplicador analdgico pero con la limitacion del rango dinamico en las tensiones de
entrada.

Si se deseara ampliar dicho rango se pueden colocar en las entradas algiin circuito cuya transferencia sea
inversa a la tangente hiperbolica, tal como por ejemplo se indica en la figura XIV.19.

A
Vi
.
wt
JrvCC
A) se?al modulante
\%
Ae
L™ e WL
R >
wt
\/BE7 \/BE8 AV
k) se?al portadora
W
o
/l\ /l\
L L
: A AT
, 1 i hwﬂu U%V -
- — U wt
CONVERTIDOR DE TENSION u U U U U U
DIFERENCIAL EN CORRIENTE
c) se?al modulada en amplitud

Figura XIV.19. Figura XIV.20

Para la entrada de v,, es decir para el circuito amplificador diferencial formado por los transistores T, y T,
la linealizacién de la funcion transferencia tangente hiperbolica puede lograrse introduciendo la realimentacion
corriente-serie mediante el agregado de resistencias en serie en sus circuitos de emisor. El mismo tipo de solucién no
puede incorporarse en las otras dos etapas diferenciales (T3 - T4 y Ts - T¢) ya que de hacerlo se anularia el principio
de funcionamiento multiplicador derivado de la caracteristica exponencial del diodo base-emisor.

b) Si solo una de las tensiones de entrada (v; por ejemplo) se mantiene dentro del régimen lineal y la restante
(en nuestro ejemplo v,) se hace una sefial de gran amplitud. En este caso se consigue lo que se denomina un

modemodulador balanceado, en el cual v; es v, denominada sefial modulante y v, es v, se la llama sefial
portadora o sefial modulada. Asi por ejemplo, si:

Vi = V(1) = Vinax . cos(ot)
y si v, es una seflal de onda cuadrada de gran amplitud y de mayor frecuencia que la correspondiente a la sefial

modulante ( ©. > ), tal como graficamente se indica en las figuras XIV.20.a. y XIV.20.b. , respectivamente, la
tension a la salida del modulador Gilbert es:

Vo = AIC . RC
18
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y si para v, empleamos la serie de Fourier para describirla:
ve (1) = A . cos (0.t) + Ay . cos 2oe.t) + Az . cos Bm.t) + Ay. cos (4o.t) +.........

en donde: 4 . sen (1.90°) 4 4 . sen (2.90° 4 . sen (n.90°)
Al = = ;0 Ay = e =0 ; Ay = e
1.t v 2. n.m

dicha senal de salida es:
Vo) = K [ve(®) . v (D]

Vo (1) =K. {A] .Viax. €0s (0c.t) . cos (@p.t) T Az . Viax. €08 (30c.t) oS (0Op.t) + As Vipax. €08 (5.t) . cos (op.t)

es decir, en general:

vo(t) =K. [ ZAH Vinax. €08 (n.@c.t) . cos (@p.t) ]

n=1
que también puede expresarse como:

An vmax
vo (1) =K. { 2 ————————————— . [cos (n.o.+ ©p)t] + cos [(n.o.- oy )t] } (XIV.14))
2
=1

que se representa en la figura XIV.20.c. y en donde K representa la ganancia diferencial de bajo nivel. El espectro de
esta sefal es de componentes ®,, por arriba de cada armonica de ®, y @, por debajo de las mismas, pero sin
componente alguna en la frecuencia portadora o pulsacién ®. que es una caracteristica especial de los llamados
moduladores balanceados, muy utilizada en los sistemas de telecomunicaciones con modulacion de Amplitud (AM)
ya que permite economizar energia al no irradiar portadora. Luego de la modulacion, la sefial es filtrada dejando
pasar solo aquellas componentes (o bandas laterales) que resulten de interés, como por ejemplo (®, + ®y, )y (© -
®p, ) (DBL o Doble Banda Lateral) o bien como ocurre en los sistemas denominados SSB (Single Side Band) o BLU
(Banda Lateral Unica) o BLI (Banda Lateral Independiente), todos ellos utilizados profesionalmente en la banda de
frecuencias de H.F. (High Frecuency) comprendidas entre los 3 y los 30 MHz. Aproximadamente.

En cambio si una componente de continua se superpone con la sefial modulante, es decir, ahora:
Vi = V() = Viax . [1+ M.cos (®t)]

el resultado es una modulacion tal que a la salida se agrega a lo ya descripto una componente a la frecuencia
portadora fundamental y sus correspondientes armonicas, tal como se indica a continuacion:

o
M M
v, (t) =K. A, Vi - {cos (n.oct) + ------- . cos [(n.o;+ oy )t] + ----——- cos [(n.o - Oy )t] }
n=1
en donde a M se lo conoce como indice o profundidad de modulacién..

La componente de C.C. puede ser introducida intencionalmente para con ello obtener una modulacion de
amplitud convencional o bien puede ser el resultado de una tension residual o de Offset en la salida del dispositivo
previo que provee a la sefial de informacion o modulante, lo cual produciria la presencia de portadora indeseable en
la salida del modulador balanceado o de portadora suprimida.

19



XIV - Osciladores y Lazos de Enganche de Fase

Estos circuitos actian en modo de trasladar la informacion originalmente contenida en la sefial modulante
Vo (t) y concentrada a la frecuencia F, hacia el espacio espectral sobre componentes ubicadas cerca de las
frecuencias de las componentes armonicas de la frecuencia alta correspondiente a la sefial portadora V. (t)

Pero asimismo estos circuitos moduladores balanceados pueden realizar la operacion inversa, es decir la
demodulacion, esto es la extraccion de informacion desde la banda de frecuencias cercana a la portadora y
reubicandola otra vez en su original baja frecuencia.

En dichas traslaciones de frecuencia (de la informacion) sefales de dos diferentes frecuencias y una de
amplitud suficiente, son aplicadas a ambas entradas del multiplicador analégico, y las componentes suma o diferencia
de las frecuencias son filtradas a la salida.

¢) Pero si al mismo circuito se le aplican a las entradas dos seiiales exentas de modulacién de amplitud alguna,
idénticas en frecuencia (F, ) y de gran amplitud, el mismo se comporta como detector de fase, dado que en su
salida la componente de continua obtenida a raiz de su producto, es proporcional a la diferencia de fase entre ambas
sefiales de entrada. Por ejemplo se pueden considerar las dos sefiales de onda cuadrada, en principio de igual
amplitud y de igual frecuencia, tal como las que se indican en la figura XIV.21.a y XIV.21.b. Debe notarse que
existe una cierta diferencia de fase @ entre ambas.

Am
: 143 a)
WE N
[
ﬁt A\/o
‘EE RC
b)
kv T T >
o 72 Cb
EEEEELR e R
1l
c)
Figura XIV.21. Figura XIV.22.

Consideramos que tanto Vi; como Vi, poseen amplitud suficiente de modo que todos los transistores del
circuito multiplicador operan como llaves pero sin llegar a saturarse. El resultado del producto se observa en la
figura XIV.21.c., notandose una cierta componente de continua derivada de que:

-1
(A -A)>0 vale decir que Voco, = === (A - Ay)

T

que en consecuencia, resulta proporcional a la diferencia de fase @, o sea:
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(Tc—(I)) IEE.Rc.q) 2.0
VoC.C. =- [ IEE .R C- - ] con lo cual VoC,C. = IEE .R C ( -------- - 1) (XIVIS)
T T T

expresion esta ultima que se ha representado graficamente en la figura XIV.22.

Esta técnica de demodulacion de fase es ampliamente utilizada en los dispositivos denominados Lazos de
Enganche de Fase o PLL.

En lo que precede se ha considerado que las formas de onda de las dos sefiales de entrada son ondas
cuadradas de gran amplitud, sin embargo si tales sefiales poseen una amplitud considerable, su forma de sefial no
reviste ninguna importancia con tal que el multiplicador simplemente conmute desde un estado al otro
inmediatamente con el cruce por cero de la misma. En el caso en el cual la amplitud de una o de ambas sefiales de
entrada es comparable con 0 menor que la tension térmica Vr, el circuito aun asi actiia como un detector de fase. Sin
embargo, la tension de salida en este caso dependera tanto de la diferencia de fase como de la amplitud de las dos
formas de senal de entrada. La operacion del circuito en esta modalidad sera considerada mas adelante.

XIV.4.- LAZOS DE ENGANCHE DE FASE (PLL):

Si bien el principio de funcionamiento de estos dispositivos fue concebido hace varias décadas atras, recién
comenzaron a ser comercialmente utilizados cuando la tecnologia integrada permitidé que fuesen realizados a
relativamente bajo costo. Entonces su utilizacidn comenzo a ser particularmente atractiva tanto en los demoduladores
de frecuencia (FM), en los demoduladores de stereo, detectores de tonos, sintetizadores de frecuencia, y muchos mas.
Lo que haremos en este capitulo serd una revision de su principio de funcionamiento, mas tarde analizaremos
analiticamente su desempefio bajo la condicion de lazo enganchado y finalmente discutiremos algunas aplicaciones
en base a alglin circuito integrado lineal PLL.

XIV.4.1.- Principio de Funcionamiento de un PLL:

En la figura XIV.23 se representa un diagrama en bloques correspondiente a un PLL basico. Los elementos
del sistema son un comparador de fase, un filtro de lazo, un amplificador y un oscilador controlado por tension
(VCO). Este ultimo es simplemente un oscilador en el cual su frecuencia de oscilacion es proporcional a una
diferencia de potencial externamente aplicada al mismo.

Cuando el lazo se encuentra enganchado y una sefial periddica ingresa al mismo, el VCO oscila a una
frecuencia igual a la frecuencia de la sefial de entrada. El detector de fase produce una sefial de continua o de muy
baja frecuencia, cuya amplitud resulta proporcional a la diferencia de fase entre la sefial de entrada y la sefial
generada a la salida del VCO.

Dicha sefial proporcional a la diferencia de fase es posteriormente filtrada al pasar por el filtro del lazo y
amplificada, y posteriormente aplicada a la entrada de control del VCO. Si por ejemplo la frecuencia de la sefial de
entrada al PLL cambia levemente, la diferencia de fase entre la sefial del VCO y la de entrada comenzara a
incrementarse con el tiempo (una pequena diferencia de frecuencia puede ser considerada como un desfasaje).

Esto producira un cambio en la tension de control aplicada al VCO en modo tal de modificar la frecuencia
de oscilacion del mismo para tratar de seguir a la frecuencia de la sefal de entrada. Esto quiere decir que el lazo se
mantiene enganchado y asi la tension de control aplicada al VCO resulta proporcional a la frecuencia de la sefial de
entrada. Esta caracteristica hace que el PLL sea particularmente 1til para la demodulacion de sefiales de FM, en
donde la frecuencia de la sefial de entrada varia en el tiempo conteniendo la deseada informaciéon. El rango de
frecuencias de la sefial de entrada a través del cual el lazo se mantiene enganchado se denomina rango de enganche.

Un aspecto importante en la caracteristica de funcionamiento de un PLL es el proceso de captura, mediante

el cual el lazo pasa a la condicion de enganchado partiendo de la condicidén de oscilacion libre del VCO hasta que la
frecuencia del mismo se engancha con la de la sefial de entrada. En la situacion previa, cuando el PLL no esta
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Figura XIV.23. Figura XIV.24.

enganchado atin, el VCO opera u oscila a la frecuencia que corresponde a una tension de control nula, esta frecuencia
es llamada frecuencia central o frecuencia de oscilacion libre. Cuando una sefial periddica de frecuencia proxima a la
frecuencia central del VCO es aplicada a la entrada del PLL, el mismo puede o no engancharse con ella, dependiendo
ello de un cierto numero de factores. El proceso de captura es inherentemente de naturaleza no lineal y seguidamente
pasaremos a describirlo de manera cualitativa.

Para ello, en primer lugar supongamos que el lazo permanece abierto entre el filtro del lazo y la entrada de
control del VCO y que aquella senal de frecuencia cercana, pero no igual a la frecuencia de oscilacion libre, se
encuentra aplicada a la entrada del PLL. El detector de fase es usualmente del tipo analizado precedentemente, pero
para el presente estudio cualitativo asumiremos que el detector de fase es simplemente un multiplicador analdgico, el
cual multiplica a las dos sinusoides entre si. De esta manera a la salida del multiplicador/detector de fase se tiene la
sumatoria de componentes de frecuencia suma y diferencia de sus entradas, asumiendo también que las componentes
suma de frecuencias son lo suficientemente altas que resultan filtradas por el filtro pasa bajos. Asi a la salida del filtro
pasa bajos se obtendra una sinusoide de frecuencia igual a la diferencia entre la frecuencia central del VCO y la
frecuencia de la sefal de entrada al PLL.

A partir de estas condiciones supongamos producir un inmediato cierre del lazo y en consecuencia la
sinusoide diferencia de frecuencia es ahora aplicada a la entrada del VCO. Su presencia a la entrada causara que la
frecuencia de oscilacion del VCO comience a variar siguiendo una ley senoidal en funcion del tiempo. Permitase
asumir que la frecuencia de la sefial de entrada al PLL es menor que la frecuencia central del VCO. De esta manera la
frecuencia de oscilacion del VCO es modificada como una funcion del tiempo moviéndose alternativamente de
manera de acercarse a la frecuencia de la sefial de entrada o alejandose del valor de la misma. La salida del detector
de fase es casi senoidal cuya frecuencia es la diferencia entre la frecuencia del VCO y la frecuencia de la sefial de
entrada. Cuando la frecuencia del VCO se aleje (con respecto a la frecuencia de la sefial de entrada) su frecuencia de
oscilacion se corre hacia arriba en frecuencias. Cuando la frecuencia del VCO se acerca a la de la sefial de entrada su
frecuencia de oscilacion disminuye.

Si examinamos el efecto que estas variaciones producen en la salida del detector de fase, nosotros veremos
que la frecuencia de esta forma de sefial casi sinusoidal se va reduciendo cuando su amplitud incremental es negativa
y por el contrario aumenta cuando su amplitud es positiva. Esto causa que la salida del detector de fase presente una
forma de onda asimétrica durante el procedimiento de captura, tal como la que se representa en la figura XIV.24.

Esta asimetria en la forma de sefial introduce una componente de continua en la salida del detector de fase
que hace cambiar la frecuencia media del VCO moviéndola hacia la frecuencia de la sefial de entrada al PLL, por lo
que dicha diferencia de frecuencia gradualmente va decreciendo.

Una vez que el sistema se encuentra enganchado, por supuesto, la diferencia de frecuencias cae a cero y
solamente una tensioén de C.C. queda presente a la salida del filtro pasa bajos.

El rango de captura del lazo es aquel rango de frecuencias de entrada alrededor de la frecuencia central,
dentro del cual el lazo puede pasar de la condicion desenganchado a la condicion de enganche.
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El tiempo de puesta a punto (pull-in time) es el tiempo requerido por el lazo para capturar la sefial, tiempo
este que depende tanto de la ganancia propia del lazo asi como del ancho de banda del filtro del lazo. Dicho filtro
cumplimenta ademas, el objetivo de frenar componentes de frecuencia diferencia resultado de la presencia de sefiales
interferentes a la entrada del PLL pero alejadas de la frecuencia central. Ello al mismo tiempo provee una memoria
para el lazo para el caso en que hallandose enganchado, momentaneamente pierda el enganche debido a una potente
interferencia. Reduciendo la banda de paso del filtro del lazo se mejora el rechazo de las sefiales fuera de banda, pero
al mismo tiempo disminuye el rango de captura y el tiempo de puesta a punto comienza a ser mas alto, y el margen de
fase del lazo se empeora.

XIV.4.2.- E1 PLL en la Condicién Enganchado:

Bajo las condiciones de lazo enganchado, una relacion lineal existe entre la tension de salida del detector de
fase y la diferencia de fase entre las sefiales de oscilacion del VCO y la de entrada. Este hecho permite que el PLL
pueda ser analizado usando los conceptos de los sistemas lineales realimentados, cuando el mismo opere en la
condicion enganchado. Una representacion o diagrama de bloques del sistema operando en dicha modalidad se
presenta en la figura XIV.25.

d)i CD@ \/O
- K (v/rad F(c) A

A 4

- KO< Rad/seqg ) €
® e Wosc v

Figura XIV.25.

En ella la ganancia del comparador de fase se ha denominado Kp (en V/rad. de diferencia de fase) mientras
que con F(s) se ha interpretado a la funcion transferencia del filtro del lazo y una ganancia en la transferencia directa
del lazo se reconoce con A.

Por su parte la "ganancia" del VCO se tiene en cuenta a través de la transferencia Ko (en Rad./ segundos por
volt). Si una tension de entrada constante es aplicada a la entrada de control del VCO, la frecuencia de oscilacion del
mismo permanece constante. Sin embargo, el comparador de fase es sensible a la diferencia entre la fase de la sefial
de salida del VCO vy la fase de la sefial de entrada al PLL. La fase de la salida del VCO es en esta instancia igual a la
integral en el tiempo de la frecuencia de salida del VCO. En consecuencia, mientras:

d dosc (1)

®osc (t) = ----mmmmmmmm-
dt

por lo tanto: t

dosc () = dosc (D=0 +/(Dosc () . dt
0

Esta integracion inherentemente tiene lugar dentro del lazo de enganche de fase. Esta integracion es
representada por el block ( 1/s) en el diagrama de la figura XIV.25.

Por razones de orden practico, el oscilador controlado por tension es en la actualidad disefiado de modo que
para una tension en la entrada de control ( por ejemplo V, ) nula, la frecuencia de la sefal de salida del VCO no es
cero. La relacion entre la frecuencia de salida del VCO wosc, y V, es entonces:
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Wosc = ®, + K, . V,
donde o, , es la frecuencia de oscilacion libre o frecuencia central que se genera cuando V, =0 .

De esta manera el sistema de la figura XIV.25. puede ser considerado como un sistema lineal realimentado,
en el cual la funcion transferencia a lazo cerrado resulta ser:

V, Kp . F(s) . A s.Kp.F(s). A

©; 1 +Kp.F(s). A. (Ko/s) s+ Kp.Kop. F@s). A

Usualmente estaremos interesados en la respuesta de este lazo frente a variaciones de frecuencia en la entrada, de
modo que la variable de entrada es la frecuencia con preferencia a la fase. Asi mientras

dd;
@ = —meememe entonces: @i ()= s . ¢i(s)
dt
y en consecuencia:
v, 1 V, s.Kp.F(s). A
(Di S d)i S+KDKOF(S).A

En primer término consideraremos el caso en el cual retiramos del circuito al filtro del lazo y en
consecuencia F (s) = 1 . El sistema en este caso es reconocido como lazo de primer orden, para el cual nosotros
tendremos:

Vo Ky 1
= . (XIV.16.)
; s+ Ky Ko

en donde:
KV = KO . KD A

De esta forma el lazo inherentemente produce una caracteristica de transferencia pasa bajos de primer orden.
Si recordamos que en dicha caracteristica nosotros consideramos como variable de entrada a la frecuencia de la sefial
de entrada, la respuesta calculada precedentemente, entonces, es realmente la respuesta que se obtiene a partir de una
modulacion de frecuencia en la portadora de entrada en donde la salida es la tension de salida del lazo, proporcional a
dicha modulacién de frecuencia.

La constante precedentemente descripta como K, es denominado ancho de banda del lazo. Si el lazo se
encuentra enganchado con la sefial portadora, y la frecuencia de dicha portadora se hace variar senoidalmente en el
tiempo al ritmo de sefial modulante de frecuencia ,, , entonces una sefial senoidal de frecuencia ,, serd obtenida a
la salida del PLL. Cuando o, se incremente por encima de K,, la magnitud de la sefial senoidal a la salida falla. El
ancho de banda del lazo ( K, ), entonces es el ancho de banda efectivo para la sefial modulante que debe ser
demodulada por el PLL. En términos de parametros del lazo, K, es simplemente el producto de la ganancia del
detector de fase, la ganancia del VCO y cualquier otra ganancia (en términos eléctricos) dentro del lazo. El lugar de
raices de este polo simple que dispone la ganancia del lazo K, , es presentado ahora en la figura XIV.26.a. en tanto
que la respuesta en frecuencia también se representa en la misma figura. El comportamiento del lazo frente a
variaciones en la frecuencia de la sefial de entrada es también ilustrada en la figura XIV.26.b., la cual se ha elaborado
en base al siguiente ejemplo numérico.

Para el PLL supondremos:

Ko =2.7m. (--—------ ) ; Ky = 500 (------- ) ; F, = 500 Hz
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En donde F, es la frecuencia de oscilacion libre, mientras que en el caso a) calculamos V, para sefales de entrada de
frecuencia de 250 Hz y de 1 KHz:

A — con w,=2.1n.F,

2.m.250 - 2.7.500
V, = =-025V

2.m.1000

Para 250 Hz :

2.m.1000 - 2.7.500
Vv, = =+05V

2.m.1000

Para 1000 Hz :

v°;dB

Posicion del polo
cde la ganancia a

‘ \ 1
8 biert
azo ohkierto | KO (\//Rod)
|

> kv l0g w

Q

Y,

Posicion del polo
de la ganancia a
lazo cerrado

&
A Vi
Wi =27 500 | =27 1000 ¥;=2m 250 ¥;=2 7 1000

A AN AR :
VWY AT |

wo= 27k,
Fo, = 500 Hz
Ko = 1 KHz/V AV(V) ‘
| |
+0,57 —
Ky = 500 1/seg. LW T W
+0,25F /4 K =0.5 v
T=—=2ms o
Ky \ \ >
0)4‘ — Wy t
v=—— % =025 v
-0,251 Ko
b)
Figura XIV.26.

En el caso b) consideramos que la sefial de entrada es una frecuencia modulada, o sea:
o () =2.m. 500(Hz).[1 +0,1.sen (2.7.100.1)]
y procedemos a determinar la sefial de salida V, (t) . A partir de la expresion (XIV.16.)

Vo(jo) Ky 1 1 500

o(o)  jo+ Ky Ko  2.m.1000 500 +]628
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V,(jo) 1
= . (0,39 -j0,48)
o;(jo) 2.m . 1000

La magnitud o médulo de o; (jo) es:

[0 (jo)] = 0,1.500.2.71 =50.2.7
por lo que
50 Hz
M) R —— (0,39 - j0,48) = 0,05 . (0,62 .e"")
1000 Hz
y finalmente:
Vo(t) = 0,031 .sen(2.7.100.t - 51°)

La operacion del lazo sin la incorporacion del filtro del lazo adolece de severas limitaciones de orden
practico.
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