Oscilador de puente de Wien
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Esquema de un oscilador de Puente de Wien en el cual Rb es
una pequeiia ldmpara incandescente. Generalmente, RI=R2=R
y C1=C2=C. En condiciones normales, la ldmpara se calienta
hasta que su resistencia es igual a Rf/2.

Un oscilador de puente de Wien es un oscilador electr6-
nico que genera ondas sinusoidales, mediante un ampli-
ficador realimentado por un puente compuesto de cuatro
resistencias y dos condensadores, originalmente desarro-
llado por el fisico alemdn Max Wien en 1891, para la
medicién de impedancias. 112!

1 Historia

En 1937, el ingeniero estadounidense Larned Ames Mea-
cham solicité una patente para un oscilador basado en
el puente de Wien. 3/Posteriormente, Hermon Hosmer
Scott solicité una patente para osciladores basados en di-
versos circuitos de puente, incluido el de Wien. 41 B cir-
cuito moderno estd derivado de la tesis presentada por
William Hewlett, para obtener el master en la Universidad
de Stanford. Hewlett solicité una patente en julio de 1939
de su dispositivo, al cual denominé “generador de oscila-
cién de frecuencia variable”. O Hewlett y David Packard
fundaron posteriormente la empresa Hewlett-Packard cu-
yo primer producto fue el HP 200A, un oscilador de
ondas sinusoidales de precisién basado en el puente de
Wien. El 200A se convirti6 en un instrumento electréni-
co clasico conocido por su baja distorsion.

La primera patente para un oscilador de puente de Wien
a base de transistores bipolares fue concedida en 1962 a
los ingenieros estadounidenses Henry Herbig y Edward
Schmidt durante su trabajo en la empresa International

Telephone and Telegraph Corporation. [*/Este oscilador
era usado para la identificacion de los suscriptores en las
redes telefénicas. En 1965 Thomas McCall solicité una
patente para una mejora de los anteriores disefios que in-
cluia el uso de un diodo Zener para estabilizar la amplitud
de las oscilaciones. ["'Ese afio, el fisico japonés Izuo Ha-
yashi, residenciado en Estados Unidos, solicit6 una pa-
tente para su version del oscilador realizada con transis-
tores FET ®!la cual era un oscilador de desplazamiento
de fase con frecuencia variable.

2 Estabilizacion de amplitud

La clave del oscilador de baja distorsién de Hewlett
es una efectiva estabilizacién de amplitud. La amplitud
de los osciladores electrénicos tiende a aumentar has-
ta que la sefial es recortada o se alcanza alguna limita-
cién de ganancia. Esto lleva a una distorsién debido a los
armonicos de frecuencias altas, lo que es un efecto inde-
seado.

William Hewlett us6 una ldmpara incandescente en la re-
alimentacién del oscilador para limitar la ganancia. La re-
sistencia de las ldmparas incandescentes (asi como otros
elementos similares que producen calor) aumenta a medi-
da que su temperatura aumenta. Si la frecuencia de osci-
lacidn es significativamente superior que la constante tér-
mica del elemento que produce calor, la potencia irradia-
da serd proporcional a la potencia del oscilador. Debido
a que los elementos que producen calor son cuerpos ne-
gros, estos siguen la Ley de Stefan-Boltzmann. La poten-
cia irradiada es proporcional a 7% , por lo que la resisten-
cia aumenta a una mayor proporcion que la amplitud de
la sefial. Si la ganancia es inversamente proporcional a la
amplitud de la oscilacién, la ganancia del oscilador alcan-
za un estado estable en dénde opera como un amplificador
de clase A casi ideal, logrando de esta manera una baja
distorsion.

3 Analisis del oscilador

3.1 Primer Caso
Segtn la teoria del analisis de redes eléctricas en corriente

alterna, la impedancia (o mds exactamente, la reactancia)
de un condensador est4 dada por:!”!
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donde j es launidad imaginaria. Si Ry # Roy C1 # Co,
al observar la imagen que encabeza este articulo, se dedu-
ce que la relacion entre el voltaje de salida y el de entrada
de la red de realimentacién (y no del amplificador), estd
dada por:

Vo Z1
Vout N Zl + Z2
Ry (—jX1)
_ R —7Xy
Ry * (—jX1)
— 4+ (Ry — jX
Ri— X + (Ry — jX3)
2 .
@ —JjR1 Xy

4 ANALISIS DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA

Por esta razén, mediante una adecuada eleccion de resis-
tencias y condensadores, la atenuacion debe ser tal que se
cumpla la ecuacién:

(6)

Aeb= (148 w21
k = _ * =
v Rb

en la cual A, es la amplificacién. De forma equivalente:
Ry _ R C
MF=F+G

3.2 Segundo caso

Si las resistencias son iguales entre si al valor “R” y los
condensadores al valor “C”, al hacer la sustitucién en la
ecuacion (4) la frecuencia de resonancia es:

(Rl —le) * (R2 — jXQ) —leXl

R X

La atenuacion de la red de realimentacion, a la frecuencia

Ry X1+ (R — 5 X1)(Re — 7 X3 resonancia, segin la ecuacion (5), estd dada por:

R Xy

donde X7 y X5 son las reactancias de cada condensador.
Si el desfase total introducido por la red de realimenta-
cién es cero, la parte imaginaria del denominador de esta
ecuacion es cero también. Por lo tanto:

RiRy—X1Xo = 0
RiRy X1Xo
1 1
%
27Tf01 27Tf02
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Sustituyendo f por f,. (frecuencia de resonancia de la red
de realimentacién) en la ecuacién (3), se deduce que su
valor estd dado por:[1¥]

_ 1
(4) fT - 2w/ R1R2C1Co

Si el desfase es cero, es facil ver que la atenuacién que
introduce la red de realimentacioén a la frecuencia de re-
sonancia es:

R Xy
R X1+ R Xo+ Ro Xy

R,Cy
R1Cy + R C1 + Ro2Co

&)

Ry

Ri+Ry+ R C1
1 2 102

RX
(RiX1 + RiXo+ X1 Ro) + j(Ri Ry — 0VK5Y 5o =3

1

por lo que la ganancia de voltaje debe valer 3 para que
se mantengan las oscilaciones. Como la ecuacién de la
ganancia del amplificador es:

R
® A, =1+ 7!%{ =3
se infiere que:

) Ry = 2R,

4 Anadlisis de la impedancia de en-
trada
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Andlisis de la impedancia de entrada.

Si se aplica una tension directamente en la entrada no in-
versora de un amplificador ideal con realimentacion, la
corriente de entrada sera:
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Donde v;,, es la tension de entrada, v, es la tension de
salida, y Z¢ es la impedancia de realimentacién. Si defi-
nimos la ganancia de voltaje como:

Vout
A, =
Vin

Y la admitancia de entrada se define como:

Zy
Para el puente de Wien, Zf esta dada por:

1
Zy=R+——
f +ij

Sustituyendo y resolviendo:

(1 - A4,) (W2C?R + jwC)
1+ (wCR)?

}/—i:

Si A, es mayor a 1, la admitancia de entrada es
una resistencia negativa (NDR) en paralelo con una
inductancia. La inductancia es:

W?C?R? +1

Ln= Caerra, =1y

Si se coloca un condensador con el mismo valor de C en
paralelo con la entrada, el circuito tiene una resonancia
natural a:

1
W= —

v5Lin,C

Sustituyendo y resolviendo para la inductancia:

R2C
A, —2

Si necesita un A, con un valor de 3:

Li, = R*C

Sustituyendo:

L
RC

O también:

f=

1
27 RC

Similarmente, la resistencia de entrada a la frecuencia de-
terminada arriba es:
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