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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es encontrar la condicion de oscilacién y frecuencia de
oscilacion de osciladores LC transistorizados. El método usado para encontrar estos
pardmetros fue la determinante de la matriz de impedancia o admitancia del circuito. El
analisis realizado incluye tres topologias comunes de osciladores y el oscilador diferencial,
modelo que no es estudiado explicitamente en los libros de osciladores. Las condiciones
encontradas funcionaron adecuadamente en la simulacién de PSpice de los osciladores. El
modelo tedrico se verific6 mediante la construccién de un oscilador diferencial que
funciond exitosamente a una frecuencia de 30MHz.

Palabras clave: osciladores LC, oscilador diferencial, Colpitts, Clapp, condicidn de oscilacion.



ABSTRACT

The objective of this project is to find the oscillation condition and the frequency of
oscillation of LC transistorized oscillators. The method used to find these conditions is the
determinant of the impedance of admittance of the circuit. The realized analysis includes
three common topologies of oscillators and the differential oscillator which is not explicitly
studied in oscillators’ books. The conditions founded worked properly in the PSpice
simulation of the oscillators. The theoretical model was verified through the construction of
a differential pair oscillator that worked successfully at a 30MHz frequency.

Key words: LC oscillators, diferential pair oscillator, Colpitts, Clapp, oscillation condition.
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INTRODUCCION

Los osciladores LC transistorizados son circuitos generadores de sefiales sinusoidales que
tienen aplicaciones en: generadores y moduladores de sefiales de radiofrecuencia,
mezcladores, entre otras. Los principales métodos para analizar este tipo de circuitos no
lineales son en el dominio de la frecuencia, en el dominio del tiempo y mediante software
especializado (Grebennikov, 2007).

Para el disefio de este tipo de circuitos la principal herramienta son los softwares de
simulacién como PSpice que permiten encontrar la respuesta en el tiempo y en la frecuencia
del circuito analizado. Pero debido a la necesidad de dar valores a las magnitudes de los
elementos discretos del circuito es preciso un conocimiento previo del funcionamiento del
oscilador a simular.

El objetivo principal de este proyecto es encontrar la condicién de oscilacién y
frecuencia de oscilacion de cuatro modelos distintos de osciladores: Colpitts, Clapp, base a
tierra, y con par diferencial. Para encontrar estos pardmetros se usara el método del
determinante de la matriz de impedancia o admitancia del sistema que permitird encontrar
soluciones explicitas con el suficiente grado de precision como para poder simular el circuito
con valores que aseguren el funcionamiento del oscilador en un software de simulacion
como PSpice. Ademas, se analizara el efecto que tienen las caracteristicas intrinsecas de los
transistores en los osciladores y como se puede disefiar el oscilador considerando estos
efectos. Para verificar los resultados se realizard simulaciones de todos los circuitos y se
construira el oscilador diferencial, que es una topologia que no se encuentra estudiada
explicitamente en la literatura. El correcto funcionamiento experimental servirda para

confirmar las condiciones tedricas obtenidas.
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DESARROLLO DEL TEMA

Determinante del Sistema

En circuitos autdnomos, en los que se obtiene una senal que varia con el tiempo a
partir de una entrada invariante en el tiempo y que depende de una retroalimentacién,
como es el caso de los osciladores (Sudrez, 2009), las ecuaciones de mallas que definen el
sistema pueden ordenarse para obtener la siguiente forma:

51

[an o Qip
ln

Ap1  *° Opn

Que se puede expresar asi:

[Z]x[1]=0] (2

[Y]x[V] = [0] (3)
En donde [I] representa el vector de corrientes, [V] el vector de voltajes del sistema
y [Z] es una matriz cuadrada que consiste en las impedancias del circuito. Entonces el
requisito para que la solucién del sistema de la ecuacién 1 no sea trivial es que el
determinante de [Z] sea cero (Lay, 2016). A partir de esta condicidn se procede a analizar los
circuitos osciladores propuestos.

det[Z] =0
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Osciladores LC transistorizados

Los osciladores LC transistorizados funcionan mediante la sintonizacién de un
circuito LC que junto a una red de realimentacién que tiene una funcién de voltaje de salida
y una realimentacion a la entrada. En estos circuitos idealmente la frecuencia de oscilacién
solo depende de la parte LC pero en la realidad también existe influencia de las
caracteristicas intrinsecas de los transistores como la capacitancia base emisor o la
capacitancia base colector. Para analizar estos efectos el modelo equivalente en pequefia
sefial del BJT usado como referencia es el siguiente (Boylestad & Nashelsky, 2013):

Cu

Base o i I o Colector
gmVp
Cp —— Vp Rp Ro

Emisor

Figura 1: Modelo en pequeiia sefial del BJT.

Oscilador Colpitts

En la figura 2 se muestra el esquema de un oscilador Colpitts configurado en colector
comun. Este circuito funciona mediante un divisor de voltaje capacitivo formado por Cly C2

gue estd en resonancia con el inductor L1.
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. W1
15 —
T § R3
7.3k
c3 =0 Q1
- 1 - -
Salida | = 1l 7 N
01u Q2MN3904
§ R4
= & 7.7k
L1 1n
0.056u .
® 0
- c2 ; R2
in 700
?U ?U ?ﬂ

Figura 2: Esquema de un oscilador Colpitts en colector comun.

Para obtener el determinante del circuito se obtiene el modelo en pequefia seial
gue se muestra en la figura 3. Para este modelo se considera la capacitancia Cp entre la
base y el emisor del BJT es lo suficientemente pequefia en comparacién a C1, ycomo Cly
Cp estan en paralelo la capacitancia C1 absorbe el efecto de Cp. También se considera que
la impedancia del capacitor C2 que estd en paralelo con la resistencia Ro, que se muestra en
el modelo de la figura 1, es lo suficientemente pequefia como para despreciar el efecto de

Ro.
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Cu
14
|
i1 12 ¥ * gmVp
——C1 \pRp <¢>
. vid
L

Figura 3: Modelo equivalente en pequeiia sefial del oscilador Colpitts

Entonces las ecuaciones obtenidas segun la ley de Kirchhoff son las siguientes:
. i | I3
1sSL+—+—=0
1 sC;  sC,

il_i4_i5_i2:O

A partir de las ecuaciones de mallas se obtiene la determinante del circuito que es:

1 1
1 —11 0 -1 -1
p=[0 &= 0 0 ~R,
0 1 -1 0 1+gnR,
1
sL 0 0 _E 0

La matriz del sistema también puede ser escrita empleando las ecuaciones de nodos

y voltajes. En este caso se obtendria la siguiente matriz:
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! + sC ! + sC
fsp T R, "1
B 1
sCy sC; +—+ gm + sC,
Ry

Sin importar la matriz que se use el resultado de la frecuencia de oscilacién y
condicidn de oscilacién obtenida es la misma. Al igualar la parte real del determinante a

cero, R{D} = 0, se obtiene la frecuencia de resonancia del circuito:

C; +C,
L(C,Cy + Cy(Cy + C))

El cdlculo del determinante y la frecuencia de oscilacién puede ser realizado de

manera rapida mediante al Toolbox Simbélico de Matlab. El cédigo usado es el siguiente:

clear, clc
syms gm Rp w R Cu Cl C2 L s real %declaracion de las variables a usar.
s=1i*w;
D=[1/(s*L)+s*Cu - (1/Rp+s*Cl); $matriz del sistema
S*C2 s*Cl+1/Rp+gm+s*C2];

detD=det (D); %calculo del determinante

egn=real (detD)==0; %se iguala a cero la parte real del determinante
[solw, params, conds]=solve(eqn,w, 'ReturnConditions', true); S%Scalculo de
W

simplify(solw(l)"2)%se expresa la solucion como w"2.

El resultado de este cédigo es:

ans =
(C1+C2)/(L*(C1*C2 + C1*Cu + C2*Cu))

Al igualar la parte imaginaria del determinante a cero,I{D} = 0, se obtiene la
condicidén de oscilacién del circuito:

G,
RpgnlEiE:

Por lo que la condicidn de oscilacién no depende de la capacitancia parasita, Cu,
entre la base y el colector del BJT. Ademas, esto concuerda con la condicién mostrada en

Gonzalez, (2006) en la que se la obtiene sin tomar en cuenta el efecto de Cu.
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Oscilador Clapp

Esta es otra topologia comun en los osciladores transistorizados cuyo modelo solo
varia del oscilador Colpitts en el hecho de que se agrega un capacitor en serie con el
inductor. Este capacitor funciona como medio para sintonizar la frecuencia de oscilacion

predefinida al construir el circuito. El modelo del oscilador Clapp se muestra en la figura 4.

. V1
15 — R3
-1 7.3k
=0 Q2
salida | - - E
Q2N3904
= C1 g R4
L1 1n 7.7k
0.56u
® _T_O
R2
= €3 = C2 700
2n 1in
=0 =0 =0

Figura 4: Esquema de un oscilador Clapp en colector comun.

Las ecuaciones del circuito son practicamente las mismas que el oscilador Colpitts

. 1 . . .
entonces solo se cambia sL a sL + o basandose en el esquema de la figura 3 se obtiene la
3

siguiente matriz del sistema:

Srast, - (gsa)
—+s —|(=—+s
Y=SL+E p
1
sCy sC; + N + gm + sC,

p
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Al igualar la parte real del determinante a cero, R{D} = 0, se obtiene la frecuencia

de resonancia del circuito:

C,Cy + C1Cs + CoCs + C1C,y + C,C,,
L " (61CZC3 + C]_C3Cu + C263Cu)

Al igualar la parte imaginaria del determinante a cero,I{D} = 0, se obtiene la

condicidn de oscilacidn del circuito:

G,
Rpgm = C_1

Que es la misma que el oscilador Colpitts, lo que implica que en el disefio no es
necesario tomar en cuenta la magnitud del capacitor C3 para estar dentro del rango de
oscilacion del circuito. Pero hay que tener en cuenta que en la frecuencia de oscilacion la
impedancia del inductor debe ser mayor a la del capacitor C3 para que se mantenga la
reactancia positiva en este segmento del circuito; ya que la suma de las impedancias de C1,

C2, C3y L1 debe ser cero (Gonzalez, 2006).

20v
/ \ wf .ﬁ ,./
18v T 7 f {
TN TN 1N [
|:P ki ,'I II| |'I II| .'I III
[ I| | Il [ I|I P I|
[ | [ 3 / \ | \
10v . 4 ] ' B ! ! 1
| \ | \ | | \
|I \ 1 I| II ﬁ: |I \
| \ ¥ | [ | [
| \ [ \ | \ | 1]
| | | | | | | |
f: | | l | | | |
| ki | | / | | \
sy 1 1 L 1
[ | T I I,' | Ip |
| \ I|I ﬁ: | | | \
| | | | :P I# | |
I \ { \ ( \ ( \
| \ f | / | / \
' J 1 J &
ov | 7 1 i T T T %
:In h |I II |I II |I II
| \ | \ | |I 4 \
| \ ||| | | \ i \
|l| \ | "If | | \
s f— 1 |1 ¢ Y \
/ : ” \
R/ \ \/ L7
=10V
29 _60us 29._€5usz 29.70us 29._75us 29 _80us 29.85us 29_9%0us 29.9%5us 30.00us
o V{Ll:2)

Figura 5: Resultado simulacion para capacitancias iguales.
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1ov

ov

0= 10u= 20us 30us 40us S0us
o V(R4:2)

Figura 6: Resultado de la simulacién para C2/C1=40
Como se observa en la figura 5 cuando los valores de los capacitores se encuentran a
un margen considerable de la condicidn de oscilacion se obtiene la maxima amplitud de las
oscilaciones. Mientras que en la figura 6 se observa el caso en el que la relacién de los
capacitores C1 y C2 todavia estan dentro de la condicidn de oscilacién, pero estan mas cerca
al valor de g,, - R, por lo que la amplitud de las oscilaciones obtenidas disminuye

considerablemente.

Oscilador con Base a Tierra

Como los osciladores transistorizados parten de los modelos de amplificadores,
también se puede usar la configuracion de un amplificador con base a tierra para construir
un oscilador. En este caso en particular se estudiara el oscilador Colpitts con base a tierra. El

modelo del oscilador con base a tierra a analizar se muestra en la figura 7.



L2
AW R3 10u
15 = 10k
T ®
— o salida
-0
Qz
S = Ci
s, 100n
Q2N3904
- 4 § R4
1u 10k
R2 = C2
2k2 10n
=0

Figura 7: Esquema de un oscilador Colpitts con base a tierra.
A partir de la figura 7 se obtiene el siguiente modelo en pequefia sefial del circuito.
En este modelo R es la resistencia obtenida de R2, resistencia del emisor, en paralelo con
Rp. Ademas, el capacitor Cp del BJT estd en paralelo con C2, por lo que se desprecia Cp

debido a que es muy pequefio en comparacion con C2.

gmVp 2 §

J —— Ct

h |

Cu ”— L

Figura 8: Modelo de pequeia sefial del oscilador Colpitts con base a tierra.

Entonces las ecuaciones del circuito son las siguientes:

llng+lz_l4,_15:O

18
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iz3—I1—i4—1i5=0
i3
LGLR+—=0
1 sC,
lSL+—2+i—3_0
4 C, sC,
is
i4SL ———=0
4 sCy

gmR 1 0o -1 -1
0o -1 1 1
R 0 ! 0 0
sC,
b= 0 ! ! L 0
sC; sC, S
0 0 0 L !
S sCy

Al usar las ecuaciones de los 2 nodos del circuito y los voltajes como variables se

obtiene la matriz:

1
—(gm +sCy) sCy +sC +—
D= sL

1
9m +sC; + R + sC, —sC;

El resultado al igualar el determinante a cero es el mismo al usar cualquiera de las
dos matrices anteriores, el Unico requisito es plantear un conjunto de ecuaciones
linealmente independientes que describan al circuito. Estas ecuaciones pueden ser como se
ha mostrado tanto de la matriz de impedancia o de admitancia. Al igualar la parte real del

determinante a cero, R{D} = 0, se obtiene la frecuencia de resonancia del circuito:

C,+C,
L-(C,Cy + C,Cy + C,Cy)

w =

Al igualar la parte imaginaria del determinante a cero,I{D} = 0, se obtiene la

condicién de ganancia del circuito:
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Gy

R'gm—C_Z

Para verificar la condicidn de ganancia se simula el circuito de la figura 7 es PSpice y

se obtiene lo siguiente:

3ov

2574 | { I‘" d |
| i I \
\ a. \ ] \ \

|I I
20V 4— :

- \ ¥ \ |

9.950ms 9.951ms 9.952ms
o V{Cl:2)

Time

Figura 9: Resultado simulacidn oscilador base a tierra para C1=C2.

3ov

25v

20v

15v

1ov

5v

ov

0s 2ms dms Eéms 8ms 10ms
o V(Cl:2)

Figura 10: Resultado simulacién oscilador base a tierra para C1/C2=10.
Se observa en la Figura 9 que la condicidn de oscilacidn se cumple con un margen

considerable por lo que se obtiene una amplitud de la onda mucho mayor a la del caso de la
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figura 10 en el que la condicion de oscilacidon se cumple pero con un margen mucho mas

cercano a Rp*gm.

Oscilador Diferencial

Este oscilador se basa en un amplificador diferencial como el que se muestra en la
figura 11 (Everard, 2001). En este amplificador se acopla el colector de un BJT con la base
del otro BJT mediante un transformador para crear una retroalimentacion positiva y

sustentar las oscilaciones (Grebennikov, 2007).

Figura 11: Amplificador diferencial.
El oscilador diferencial se muestra en la figura 12 y su respectivo modelo equivalente

en pequefia sefial en la figura 13.
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Vee

L1 ®

Figura 12: Esquema del oscilador con par diferencial

Cu
5
- b +
‘ ay I i 10 |
. idw 18 | X
. i2 gmVp 12
r 9
Cp—— Rp§ + Ro L1 C
[ ]
R § . |
i3¥ A7 dio JaiM
Ro§ 1 ng ——cp L2
gmVp
i6
] |
[
Cu

Figura 13: Circuito equivalente del oscilador con par diferencial
Debido al alto nimero de elementos en el circuito equivalente se usa su modelo
simplificado que permitira obtener férmulas analiticas para la frecuencia de oscilacién y
condicién de ganancia del circuito. El modelo simplificado del circuito se muestra en la

figura 14.
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~ Cu
3 ]
ov Il i6 8
i1 4 gmvp
Rp§ d L1 C
L]
R § |
F V) ° I
1 § Rp L2
gmVp
i4
y—| |
]
Cu

Figura 14: Circuito equivalente simplificado del oscilador diferencial.
A partir del modelo simplificado se obtiene las ecuaciones del oscilador y se las

ordena en de forma matricial:

1 ~1 -1 0 0 1 1 1
0 1+gmR, O 0 1+gmR, O 0 0
0 0 0 1 -1 0 -1 0 |-
0 —gmR, 1 0 0 -1 0 -1l
1 .
0 0 0 0 0 sy, sM  ——||'
sCllis
=0
1 1 1|;
0 0 — 0 0 0 o —||=
SCu sC lg
R 0 0 ! 0 M -sL, o ||
— E —S —SLy ig
R R 0 ! R 0 0 0
p SCu p

Al realizar la matriz de admitancia para obtener el determinante se obtiene el

sistema:
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-1 L —M 1 L,—M M-—1L, .
- 2" 2T ¢, —-sC 1
R S(MZ - Lle) Rp M2 - L1L2 S(Mz - Lle)
1 1 Y
0 —+g 0 —+g 1
R, ™ R, 7™ v,
C C L1 M L1 C 1 U3
Stu - Stu TS Mz Z L) s(M2 — L,L) sMZ—LLy) ~“ R,|LVs
0 + M C L +sC M
| Im T sM2—L,L) S s(ME—L,Ly) S(M2—L,L,) |

Teniendo en cuenta que la inductancia mutuaMes M = k - /L, - L,. Para encontrar
el determinante de este y de los anteriores osciladores se usa el Toolbox de Calculo
Simbdlico de Matlab ya que agiliza de manera considerable este proceso. El cddigo usado

para determinar la frecuencia de oscilacion es el siguiente:

syms Rp L1 gm C L2 w R Cu K real %declaracion de las variables a usar.
assumeAlso (L1, 'positive")

assumeAlso (L2, '"positive'")

M=K*sqrt (L1*L2) ;

s=1i*w;

den=s* (M"2-L1*L2) ;

gmatriz del sistema

d=[1/R (L1-M) /den-1/Rp (L2-M) /den-s*Cu-s*C (M-L1) /den;
0 1/Rp+gm 0 1/Rp+gm;
s*Cu s*Cu-L1/den M/den L1/den-s*Cu-1/Rp;
0 -gm+M/den s*Cu-L2/den+s*C -M/den];
detd=det (d) ;
egn=imag (detd)==0; %se iguala a cero la parte imaginaria del determinante

[solw, params, conds]=solve(eqn,w, 'ReturnConditions', true);
wos=simplify(solw(2)"2) %se expresa la solucion como w"2.

De este cédigo se obtiene como respuesta:

L, + 2C4RR,, — MR, g,
Li(C+C)H(L,(1—k?)+ 2CyRRy)

Wy =

Para el caso de k=1 se tiene la siguiente frecuencia de oscilacion:

Ly _9m
R+ 20— Bl )

2C, L, (C, + 0) Li(C+Cy)

Wy =
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En la formula de la frecuencia de oscilacion obtenida se observa que hay influencia
de la resistencia del colector, del inductor acoplado L2 y de gm. También se tiene que tener
en cuenta que el valor de R afecta directamente el punto de trabajo del BJT por lo que tiene
gue se escogido para que se cumpla la condicién de oscilacidn.

Para verificar con exactitud la frecuencia de oscilacion obtenida se grafica en

la figura 15 para varios valores del capacitor del circuito tanque y se compara el resultado

. 1 . . .
con el modelo comunmente usado de w, = N y la frecuencia de oscilacién obtenida
1

mediante la simulacidn del circuito en PSpice. En la figura 15 se observa que el modelo de la

frecuencia encontrado esta mas cercano a la respuesta obtenida en PSpice.

Comparacion Frecuencia de Oscilacién
T T T

EFD T T T

—— comun

L, =— matlab i
55 N Pspice

ED' - \\ T

Frecuencia (MHz)
i

a5 + =y --ﬂ-\'"--\.____ 4

30| -

25 Il 1 1 1 1 Il 1 1 Il
20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 Y

Capacitancia (pF)
Figura 15: Comparacion modelos de la frecuencia de oscilacién para la variacién de

la capacitancia C.



26

La frecuencia de oscilacion obtenida depende no solo de los elementos del circuito

tanque, sino que también del inductor L2 y de la resistencia R. Los efectos de la variacion de

estos parametros se los puede observar en la figura 16.

Variacion L2 para distintos valores de R
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Figura 16: Grafico del efecto de la variacién del valor de L2 para varios valores de R.

En el caso de la condicidn de oscilacidn se la obtiene al igualar la parte imaginaria del

determinante a cero, I{D} = 0, pero debido a que su expresidn es extensa como para usarla

de manera practica en el disefio se presenta su forma simplificada sin tomar en cuenta el

efecto de Cu en el oscilador.

Ly
Ry -gm=K- |—
Ly

Entonces para el caso de k=1, cuando los dos inductores estan fuertemente

acoplados, el valor de L—Z . Para verificar la condicion de oscilacién se simula dos casos del

1

oscilador en Pspice, un caso en el que se cumple la condicion de oscilacion propuesta y otro

en el que no se cumple.
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o V(R1:1)

Figura 17: Simulacién del oscilador diferencial con K=1, L1=0.1uH y L2=0.1uH
Como se observa en la figura 17 al no cumplir con la condicién de ganancia no se
obtiene oscilaciones. Ahora, para el caso en el que L1 es 10 veces mayor se obtiene el

resultado de la figura 18.

-5.0V

T T T T T T T 1
0s 0.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us 3.5us 4.0us
o V(R1:1)

Figura 18: Simulacién del oscilador diferencial con K=1, L1=0.1uH y L2=0.01uH
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Figura 19: Simulacién del oscilador diferencial con K=1, L1=0.1uH y L2=0.05uH

En los resultados de las simulaciones para valores de L2 menores que L1 que se

muestran en la figura 18 y 19 se obtienen oscilaciones estables, por lo que para asegurar

gue se obtengan oscilaciones se debe disefiar con la condicién L1>L2.

Construccion

Una vez se ha realizado el analisis tedrico del oscilador diferencial entonces se

28

disefid y construyd un oscilador de 30MHz. El esquema del circuito se muestra en la figura

20y el resultado de su simulacion en la figura 21.
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Figura 20: Esquema del oscilador diferencial construido.
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Figura 21: Resultado de la simulacién del oscilador diferencial a 30MHz.
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Los inductores fueron construidos sobre un nucleo de ferrita para procurar tener el
valor del coeficiente de acoplamiento (k) lo mas cercano a uno posible. La frecuencia de
oscilacion obtenida en la simulacion es de 29.6MHz que es lo suficientemente cercana a

30MHz como para ajustarla con un capacitor variable. El resultado del circuito construido se

muestra en la figura 22.

Respuesta Experimental Oscilador Diferencial

5 T

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 1860 180 200
tiempo (ns)

Figura 22: Resultado experimental del oscilador construido.
Se observa en la figura 22 que la respuesta del circuito construido no presenta

distorsiones significativas, pero para verificar esto se realiza la transformada de Fourier de la
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respuesta mediante el osciloscopio y se obtiene el grafico de la figura 23.

FFT de la salida del oscilador
30 T T T T T T

201 h

10 -

dBV

40T 7

-50 7

—ED i i i i i i
-50 0 50 100 150 200 250 300

frecuencia (MHz)
Figura 23: Transformada de Fourier de la respuesta del oscilador diferencial
construido.

A partir del espectro de la sefial, figura 23, se observa que predomina la frecuencia
de 30MHz. Al obtener la distorsion total armonica (THD) de la sefial tomando en cuenta los
primeros cuatro armdnicos se tiene que:

THD = 0.23%

Lo que significa que la distorsidn con respecto a la sinusoidal de 30MHz es muy baja.
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CONCLUSIONES

A partir del determinante de un sistema de ecuaciones homogéneo que describe un
oscilador se pudo obtener expresiones analiticas para su condicién de oscilacion y para su
frecuencia de oscilacidon. Estas expresiones explicitas obtenidas son esenciales para el
disefio y construccién de osciladores ya que permiten simular los circuitos dentro del rango
de funcionamiento estable del circuito. Ademads, las expresiones obtenidas sirven para
verificar los efectos que tienen los pardmetros intrinsecos de los transistores, como las
capacitancias parasitas y las resistencias de entrada y salida, en la frecuencia de oscilacién.
Y, como se observa en la figura 15, en el caso del oscilador diferencial el modelo encontrado
se apega al obtenido en PSpice.

Para el caso del oscilador diferencial, que es un modelo de oscilador que no se
encuentra particularmente estudiado en la literatura, se encontré que las expresiones
obtenidas fueron correctas al verificarlas con simulaciones en PSpice. Igualmente, el circuito
construido funciond satisfactoriamente con una sefial muy poco distorsionada de un THD
del 0.23%. Cabe mencionar que el uso de Matlab para el calculo de los determinantes y las
expresiones simbdlicas agilizé en gran manera el proceso de encontrar los pardmetros ya
que para el caso de matrices como la del oscilador diferencial se vuelve un proceso
considerablemente largo. Ademas, el uso de Matlab permite calcular el determinante de
circuitos mas complejos que pueden resultar de considerar modelos mas complejos de los
transistores.

En conclusidn, las condiciones de oscilacién y frecuencia de oscilacién pudieron
extraerse, de forma explicita, satisfactoriamente y la aplicacion del método para el disefio y

construccion del oscilador diferencial fue realizado con éxito.
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