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Resumen

En esta tesis se presenta los resultados de la aplicacién de la formulaciéon semianalitica a arrays
bidimensionales de osciladores acoplados. Esta formulacién se basa en la aproximacion de las res-
puestas de los circuitos a partir de series de Taylor con el objeto de realizar una caracterizacién
funcional de los sistemas. La ventaja de su uso radica en que, al reducir el ntmero y la compleji-
dad de las expresiones, esta herramienta permite disminuir el coste computacional de los analisis y

posibilita el abordar sistemas con mayor nimero de elementos.

En este trabajo también se presentan un conjunto de algoritmos que permiten caracterizar las
redes que interconectan a los osciladores en los arrays de forma sencilla. Estos se pueden integrar
con facilidad en el proceso de optimizacién para el calculo de las soluciones contribuyendo a reducir

el coste de resolucién de estos sistemas.

Para mejorar los resultados obtenidos de la aplicacion de la formulacion, se han incluido una
serie de modificaciones orientadas a ajustar las expresiones en aquellos casos en los que los circuitos
no cumplen con todos los requerimientos de la misma. Estas se presentan como un conjunto de
herramientas independientes con el propésito de realizar el minimo ntmero de cambios necesarios

en las expresiones, garantizando que el coste de los anélisis no se incrementa en exceso.

Para validar los resultados obtenidos, se ha disenado y fabricado un array bidmensional de 3x3
osciladores que puede ser configurado. Este se ha simulado empleando las herramientas desarrolladas

v se ha realizado una comparativa de los resultados con datos medidos en un laboratorio.

Todos los anélisis desarrollados se han acompanado de ejemplos que se presentan en un apéndice
final. En este se puede ver en detalle los casos resueltos con todos los ajustes empleados comparados
con los resultados obtenidos en un simulador comercial mediante las técnicas més habituales de

analisis de este tipo de circuitos.

Finalmente, se ha presentado un método que permite la caracterizacion de un oscilador a partir
de datos medidos en un laboratorio. Este se presenta con una valoraciéon teérica y una demostracion

practica sobre un circuito real.
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Introduccion

Los arrays de antenas, phased arrays por su nomenclatura en inglés, permiten configurar su
diagrama de radiacién de forma electréonica mediante el control de las fases de las corrientes que
alimentan a cada uno de los elementos radiantes que forman el sistema. Este efecto se logra mediante
la combinacion de los diagramas de radiacién de todos los elementos individuales [1], tal y como
se puede ver en el esquema de la figura 1. A efectos practicos se trata al conjunto como una tnica

antena cuyo haz es orientable electrénicamente.

Este sistema presenta numerosas ventajas ya que, al poder controlar el haz electrénicamente,
se eliminan la necesidad de emplear elementos de apuntamiento mecanicos reduciendo el coste de
mantenimiento y el consumo al tiempo que se aumenta la velocidad de respuesta. Por contra, el
control del sistema gana en complejidad al exigir el uso de sistemas de ajuste de fase entre los

elementos de los arrays.

Habitualmente, el control del apuntamiento en los arrays de antenas se ha realizado mediante
el empleo de desfasadores variables. Ello exige emplear un desfasador para cada elemento del array,
los cuales actian de forma independiente entre si, debiendo estar perfectamente caracterizados para
garantizar las relaciones de fases entre las antenas o, lo que es lo mismo, la correcta configuracion
v apuntamiento del haz. Ademas, cada desfasador requiere de un conjunto de lineas de control que

complican el diseno.

Angulo de
§9° apuntamiento
: del haz
del array

Ad = %sin(e") __________
= Frentes de
TS onda de
"/\'_mm igual fase
PV C=1 + " C=1 + 1
| | | | | | | | | Antenas

Figura 1: Esquema de funcionamiento de un array unidimensional de antenas uniformemente
distribuido.
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Red acoplo Red acoplo

VCO;

2 n-1
Vlctrl VT etrl

l

|
Puertos de control

Array de osciladores acoplados

Figura 2: Esquema general de un array de n osciladores acoplados conectados a un array de
antenas.

Una alternativa al empleo de desfasadores variables es el uso de sistemas sincronizados para
generar un conjunto de senales a la misma frecuencia y con una relacién de fase conocida entre ellas
de tal forma que sirvan para alimentar a los arrays de antenas. El sincronismo garantizara que se

mantenga constante en el sistema la relacion de fases entre las senales.

Una de las técnicas propuestas a partir de sistemas sincronizados es la de emplear un array de
osciladores acoplados [2-4]. Estos sistemas estan formados por un conjunto de osciladores controlados
por tension, VCOs, que se conectan entre si a través de una red pasiva (figura 2) de tal forma que,
variando las senales de control, se puede ajustar el desfase relativo entre sus salidas. Esto permite
utilizar a los osciladores directamente para alimentar un array de antenas y controlar la direccion
de apuntamiento a través de dichas tensiones de control. Adicionalmente, estos sistemas permiten el
sincronizarlos con una senal externa al conjunto, lo que aumenta las posibilidades de uso al permitir
emplear esta para la transmisién de senales moduladas, control de la frecuencia, reduccién del ruido

de fase, etc.

Los arrays de antenas pueden presentar diferentes configuraciones en funcién de la distribucion

espacial de sus elementos [1]. Asi, se puede tener

= Arrays unidimensionales o lineales. Son aquellos en los que los elementos estan dispuestos en
“linea” o a lo largo de una tnica dimensién permitiendo el ajustar el angulo de apuntamiento

respecto a la perpendicular de esta.

= Arrays planos o bidimensionales. Son aquellos en los que los elementos radiantes estan dis-

puestos sobre un plano. En este caso permiten el control del haz en dos dimensiones.

= Arrays conformados. Son aquellos arrays en los que elementos del sistemas estén distribuidos

sobre una superficie no plana como podria ser una semiesfera, cilindro, etc.

Para poder conformar los haces se debe determinar en funcién de la topologia, el nimero n de

elementos, la longitud de onda A y los desfases relativos necesarios a aplicar a cada una de las
2
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antenas individuales del sistema.

Para poder alimentar directamente a las antenas, los osciladores deben tener la misma disposicién
espacial porque de no hacerlo asf, habria que introducir elementos adicionales en los circuitos para
llevar las distintas sefiales a cada una de las antenas, lo que complicaria el diseno al tener que

garantizar las relaciones de fases.

De este modo, a los arrays de osciladores acoplados se les puede aplicar la misma clasificacién

segln sea la antena para la que han sido disefiados.

Sin embargo, a pesar de la sencillez de su estructura, los arrays de VCOs resultan muy complejos
de analizar y disenar, debido a que la no linealidad en la respuesta de los osciladores dificulta la

obtencién de unos modelos que permitan operar de forma 4gil y rapida.

Para poder resolver estos problemas se ha desarrollado modelos de orden reducido de estos
sistemas que permiten, mediante una caracterizacién funcional de los circuitos, aproximar el com-
portamiento de los osciladores mediante un pequefio grupo de pardmetros. Estos modelos se han

aplicado al anélisis de arrays de osciladores lineales en el pasado con buenos resultados [5-10].

Con el objeto de maximizar los beneficios que se obtienen del uso de esta formulacién simpli-
ficada se va a extender su aplicacion al caso de las topologias bidimensionales de forma que se
puedan obtener las soluciones en aquellos sistemas disenados para operar sobre un array de antenas

bidimensional.

Para validar los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta técnica de anélisis, se realiza-
ran numerosas simulaciones sobre diferentes circuitos y se compararan con los resultados obtenidos en
una aplicacién de software comercial mediante los métodos clasicos de analisis asi como se realizaran

medidas sobre un circuito real.

Por dltimo, se presentara un método para la caracterizaciéon de osciladores a partir datos obte-
nidos de medidas reales que, aunque no tiene una aplicacién directa en el anélisis de arrays, puede

ser empleado para obtener los modelos de los circuitos con los que estos se disefian.

A continuacion se expone brevemente el contenido de los distintos capitulos que forman esta

tesis.

En el primer capitulo se hard una breve introduccién a los fundamentos teéricos empleados a lo
largo de este trabajo, presentando los métodos clasicos de anélisis de circuitos, ademas de aquellos
elementos auxiliares como la sonda de medida, que sin formar parte de la formulacién se deben

conocer para su aplicacion.

El capitulo 2 presentard la formulaciéon semianalitica desarrollando las expresiones de forma
detallada para los distintos casos de uso y se explicard el modo de aplicacién a la resoluciéon de
los arrays de osciladores. También extenderéd el andlisis al estudio de estabilidad ,ruido de fase y

modulacién, a partir de las soluciones estacionarias obtenidas con dicha formulacion.

En el capitulo 3 se obtendran diferentes algoritmos que permiten caracterizar a las redes pasivas
3
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que interconectan a los osciladores centrandose principalmente en los arrays bidimensionales. Estos
algoritmos han sido desarrollados con el objeto de integrarlos en el proceso de resolucién de los

sistemas de ecuaciones de forma que contribuyan a reducir los tiempos y el coste computacional.

El capitulo 4 incluye en un conjunto de ajustes independientes que se pueden aplicar a la for-
mulacion con el objeto de adaptarla a aquellos sistemas que no cumplen con las simplificaciones
impuestas en el desarrollo de la misma, lo que permitird extender su uso a un nimero mayor de

sistemas.

Para estimar la respuesta de un circuito real a partir de la formulacién semianalitica, en el ca-
pitulo 5, se aplicarén las técnicas desarrollas en combinacién con esta sobre un array de osciladores
acoplados disenado y construido en el laboratorio. En este capitulo se expondrén las medidas reali-
zadas, asi como las modificaciones que se han hecho sobre las expresiones para poder adaptarlas a

las condiciones de trabajo del sistema.

Por dltimo, en el capitulo 6, se presentard un método para caracterizar la respuesta de un
oscilador a partir de datos medidos sobre el dispositivo fisico. Aunque dicha técnica no forma parte
de la formulacién, esta resulta ser un buen complemento pues permite el empleo de datos obtenidos

sobre el circuito real, en vez de depender de datos extraidos de un modelo simulado.
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Capitulo 1

Conceptos previos

A la hora de plantear el uso de la formulacion semianalitica [1-3] es necesario considerar las
ventajas e inconvenientes que esta presenta frente a los métodos convencionales de analisis. Para
hacer esto, se hace necesario realizar un repaso previo de los mismos con el objeto de poder comparar

los resultados obtenidos.

Para poder evaluar la precision de los resultados de las aproximaciones, en este capitulo se
presentaran los diferentes métodos que se han empleado como referencia en el desarrollo de este
trabajo. Estos son, principalmente, el balance arménico para el anélisis de soluciones estacionarias

v la envolvente compleja para estudiar la respuesta en el tiempo de los sistemas.

También se presentaran los fundamentos de la sonda de medida ya que, a pesar de que no
interviene directamente en el desarrollo de la formulacion, se ha realizado un uso intensivo de la
misma como elemento de apoyo. Esta es una herramienta muy versatil pues, en combinacién con
los métodos clasicos, facilita el analisis y diseno de circuitos asi como permite obtener las derivadas
de los distintos parametros caracteristicos de los osciladores. El empleo de la sonda se realizara
principalmente dentro del entorno de trabajo de una aplicacion de diseno software comercial, el
ADS [4], puesto que resulta muy sencillo su implementacioén y uso a partir de los elementos que esta

proporciona.

Por iltimo, se realizara un repaso de los fundamentos de ruido de fase a modo de introduccion a
los andlisis posteriores con la formulacién, asi como se realizard un breve resumen de la metodologia
empleada, en combinacién con los métodos de andlisis de circuitos y la sonda de medida, para la

estimacion del mismo en el ADS.

1.1. Meétodos de analisis

Son muchas las técnicas existentes para caracterizar el comportamiento de los circuitos electroni-

cos. En el caso de los circuitos de microondas las técnicas de andlisis mixto, aquellas que combinan el

7



1.1. Métodos de andlisis

analisis temporal con el frecuencial, resultan especialmente tutiles ya que permiten resolver circuitos

complejos con un menor coste computacional al emplear diferentes dominios.

Para la realizacién de este trabajo se han utilizado principalmente el balance arménico y la
envolvente compleja en combinacién con otros elementos de apoyo como el generador auxiliar. Las
soluciones obtenidas con estos métodos se tomaran como referencia frente a las calculadas con la
formulacién semianalitica pues, al poder emplear estos modelos més completos de los componen-
tes que conforman los circuitos, pueden contemplar comportamientos mas complejos permitiendo

determinar la precisién de las aproximaciones realizadas.

1.1.1. Balance armonico

El balance armonico [5-10] es un método mixto debido a que combina analisis frecuencial y tem-
poral. Actualmente, es la herramienta mas ampliamente utilizada en el anélisis, diseno y optimizacion

de circuitos de microondas debido a las ventajas de su aplicacion.

El método consiste en dividir el circuito en una parte lineal y otra no lineal y resolver cada una
por separado, la primera en frecuencia y la segunda en el tiempo, haciendo que la solucion coincida

en los puntos de conexién de ambas redes.

En la préctica, resulta més conveniente considerar las no-linealidades como fuentes dependientes
[2, 5], tal y como se muestra en la figura 1.1, de esta forma las tensiones y corrientes de control

pasan a formar parte de las variables de estado del circuito.

Tal y como se ve en la figura 1.1 los elementos del circuito se caracterizan mediante los vectores
g(t), T (t) ey(t) donde

» G (t) es el vector de generadores externos que excitan al circuito.

IOy = (91 (£) 92 (8) s g (1)) (1.1)

» T (t) es el vector de variables de estado que estd compuesto de las variables de control.

Z (Ol aaary = (@1 (8) 22 (8), o2z ()" (1.2)

= 7 (t) es el vector con las no-linealidades que se expresan como fuentes dependientes de las

variables de control.

7@ () 1wp) = 1 @ (1), 52 (T (1)), o yp (T (1)) (1.3)

Si las senales son periddicas, con periodo 7T, pueden ser desarrolladas en serie de Fourier
8
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Subred Subred
B Lineal B No lineal
NN o
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Figura 1.1: Divisién del circuito en dos subredes, una lineal y otra no lineal considerando las
no linealidades como fuentes dependientes.

OO . .
zi ()= > Xielwwt i€{1,2,..,M} wi = kw, = k2L (1.4)
k=—o00 °
donde los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier son calculados numéricamente mediante
la DFT (Discrete Fourier Transform).

Para poder resolver el sistema por métodos numéricos, el total de variables se limita a un conjunto
finito de coeficientes de forma que sea el menor posible que proporcione la precisién deseada. Si se

seleccionan L componentes, las senales se pueden representar como:

X[ emriny = (XL X) ooy (X, X01)
(1.5)

Y] eprin = (V2 Vi) oo (V2,0 YD)

Agrupando los coeficientes en 1.5 a cada frecuencia fj, se puede poner X e Y en funcion de 2L+ 1

subvectores de la forma

Xl anny = (XL, X1

leM
ke{-L,., L} (1.6)

?k|(1xP) - (Y—lka ~~7Ykp)t
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De esta forma, resolviendo la red por Kirchoff, es posible obtener la ecuacién de balance arménico
que relaciona las variables de estado X}, las fuentes dependientes Y, y los generadores externos G,

para cada una de las frecuencias.

A Xp— Ay Vi (Xp) = A Ge =0 ke {-L,..,L} (1.7)

siendo f:lxk, /Zlyk y f:lgk, las matrices que describen la parte lineal del circuito. De forma compacta

la ecuacion 1.7 de balance armoénico se puede escribir

H(X)=A,X-AY (X)-A4,G=0 (1.8)

Para obtener la solucién estacionaria del circuito se debe resolver la ecuacién 1.8 empleando

métodos numeéricos.

El balance arménico permite estudiar con facilidad los circuitos de microondas gracias a que los
elementos distribuidos, que son dificiles de analizar en el tiempo, se representan ficilmente mediante
funciones de transferencia o en forma de fasores en el dominio de la frecuencia. Ademas, cuenta con
la ventaja de precisar menos célculos para obtener las soluciones, al resolver parte del circuito con

un analisis frecuencial.

Este método no garantiza la estabilidad de las soluciones por lo que hay que recurrir a otros
analisis adicionales para poder verificar esta. Por otro lado, plantea dificultades para analizar oscila-
dores debido a su naturaleza auténoma pues, aunque la solucién de oscilacién resuelve la ecuacion de
balance armoénico, ésta suele estar lejos del valor inicial en las optimizaciones y un anélisis conven-
cional tiende a converger a la solucion trivial |2, 5], es decir, aquella en la que no hay oscilacion. Por
esta razon, es necesario combinar el método con otras técnicas adicionales, como la del generador

auxiliar, que faciliten la convergencia a las soluciones existentes en los circuitos.

1.1.2. Envolvente compleja

La envolvente compleja [2, 6, 11-14] es, al igual que el balance armoénico, un método mixto
que combina andlisis frecuencial y temporal para evitar los problemas que tienen cada uno de los
dominios. En este caso se trata a las senales como el resultado de una modulacién donde hay una
portadora en alta frecuencia modulada por una componente de banda base que se replica alrededor

de cada uno de los armoénicos, tal y como se ve en la figura 1.2.

La dinamica de la sefial de alta frecuencia se caracteriza a través de los coeficientes del desa-
rrollo en serie de Fourier dependientes del tiempo. Por otro lado, las componentes moduladoras se
caracterizan en el tiempo utilizando un método de integracién directa, tal y como se puede ver en la
figura 1.3. Con ello se logra evitar los graves problemas que tiene cada uno de los dominios cuando

se analizan senales moduladas, es decir, la necesidad de emplear un nimero elevado de componentes

10
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Figura 1.2: Espectro de una sefial modulada donde la sefial de baja frecuencia se replica en
cada arménico de la portadora.
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Figura 1.3: Esquema del anélisis con la envolvente compleja a una senal modulada.

espectrales en el caso del dominio de la frecuencia y los tiempos de integracion excesivamente largos

para el dominio del tiempo.

Al aplicar el método se caracteriza una senal limitada en banda, como la de la figura 1.2, alrededor
de cada portadora segin la ecuaciéon 1.9 donde Z (t) es la envolvente compleja dependiente del

tiempo o modulacién del k-ésimo armonico.

N

2(t) = > Zy (t) el (1.9)

k=—N

Asi, si se muestrea esta senal con un tiempo t1, diferente del tiempo to usado para la portadora,

es posible poner la expresién 1.9 segan 1.10.
11
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N

2tiyte) = Y Zy (tr) €Mt (1.10)
k=—N

De esta forma, se puede resolver esta expresiéon con métodos numéricos introduciéndola en la

ecuacién de balance armoénico del circuito.

La envolvente compleja presenta algunas ventajas con respecto a otros métodos. Tal y como se
puede ver en la figura 1.3, permite ver como varfan con el tiempo la amplitud y la fase de cada
una de las senales moduladoras. Ademas, es tan rapido como el balance arménico debido a que las
simulaciones se realizan en torno a las frecuencias de las portadoras y considera el resto del espectro
vacio. Sin embargo, posee el inconveniente de que las tensiones o corrientes se deben poder expresar
como una combinacién de una sefial de baja frecuencia con una de alta y en la que los anchos de

banda en cada armoénico no se solapen.

Este método presenta los mismos problemas que el balance armoénico al analizar circuitos auto-
nomos ya que, al no haber fuentes externas presentes, tiende a converger a la solucién de DC. Una
vez més, para resolver este inconveniente, se debe combinar la simulacién de envolvente compleja

con otras técnicas, como la sonda de medida, para encontrar las soluciones existentes en los circuitos.

1.2. Sonda de medida

La sonda de medida o generador auxiliar [5, 6, 15, 16] es una herramienta que, en conjunciéon
con otras técnicas, facilita el analisis numérico de los circuitos. Esta serd especialmente 1util en
aquellos sistemas que presentan problemas al aplicar métodos de andlisis clasicos como los circuitos
autonomos. Este es el caso de los osciladores ya que, al no haber generadores presentes en el circuito,
resulta complicado encontrar las soluciones mediante optimizacién pues normalmente el sistema

converge a la solucién trivial.

Entre otras aplicaciones, esta herramienta permite obtener de forma sencilla las soluciones esta-
cionarias al introducir un generador externo, cuyos pardmetros se pueden ajustar, el cual no afecta
al comportamiento de los dispositivos evaluados. A efectos de la resoluciéon del sistema de ecuacio-
nes, esta fuente actuard como una condicién adicional al fijar los valores de la frecuencia de trabajo
asf como la tensién o la corriente, segtin el tipo empleado, en uno de los nodos del circuito lo que

facilitard enormemente su resolucion al eliminar la incertidumbre en estas variables.

La sonda de medida también se puede emplear como herramienta de disefio si, en vez de las
variables del propio generador, se emplea para optimizar los pardmetros de los circuitos facilitando

la tarea de encontrar la solucién que mejor se ajusta al comportamiento deseado.

Por ultimo, hay que senalar que esta técnica cuenta como ventaja aniadida con una gran facilidad
de integracion en los simuladores comerciales, lo que permite el empleo de las herramientas que mejor

se ajusten a los distintos desarrollos.
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I5(og)
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Figura 1.4: Esquema de conexion de la sonda de medida a un circuito. (a) Sonda de tension.
(b) Sonda de corriente.

1.2.1. Fundamento

Una sonda consiste en un generador de corriente o tensién conectado en serie o paralelo respec-
tivamente a un nodo del circuito, a través de un filtro de banda estrecha que elimina la influencia

que pueda producirse en el resto de la banda, tal y como se puede ver en la figura 1.4.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del generador auxiliar vienen determinadas por la

forma en que este se conecta, segin el tipo empleado, al circuito.

Asi se tiene:

= Sonda de tension, figura 1.4.a

Z(w) = { Ow=w) g, = Llws) (1.11)

= Sonda de corriente, figura 1.4.b

Y(w) = { :o(zu;“:j)) S(ws) = Z*((Z:)) (1.12)

Para que las soluciones obtenidas al analizar el circuito con la sonda coincidan con las que se obtienen
del mismo en la préactica, esta no debe afectar al comportamiento estacionario del circuito. Por lo

tanto, se debe cumplir con la condicién de la ecuacion 1.13.

S(w) =0 (1.13)

Es decir, la inmitancia que presenta el generador auxiliar al circuito debe ser nula provocando
que tome el valor de tensién o corriente, segin el tipo utilizado, que este tendria en el nodo de

conexién de no estar conectada la sonda al mismo. De esta manera, se debe buscar una frecuencia
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1.2. Sonda de medida

de funcionamiento y una amplitud tales que hagan que se cumpla la condicién de la ecuacién 1.13.
Si esto es asi, los valores obtenidos al resolver el circuito con la sonda conectada mediante cualquier

método numérico valido coincidiran con la solucién del mismo en ausencia de esta.

1.2.2. CaAlculo de derivadas con la sonda de medida

La formulacién semianalitica se basa en la aproximacion del comportamiento de los osciladores
mediante polinomios cuyas expresiones se obtienen empleando series de Taylor. Estos se desarrollan
en torno a un punto conocido modelando la variacién de los mismos respecto a cada pardmetro del
sistema a partir de las oportunas derivadas. Por lo tanto, para poder hacer uso de este método,
serd necesario poder calcular las diferentes derivadas a los parametros del sistema en funcién de las

variables de interés.

Fl uso del generador auxiliar, ademas de la obtencién de las soluciones estacionarias, también
permite el calculo de las derivadas de la inmitancia en el nodo de conexién aplicando la expresiéon

de las mismas en diferencias finitas [5].

Para ello, primero hay que obtener una solucién en el circuito mediante optimizacién para de-
terminar los valores de amplitud y frecuencia que hay que emplear en el generador auxiliar. En ésta,
la fase de la sonda se puede fijar a un valor arbitrario debido a la naturaleza auténoma del sistema.
En este anéilisis se debe imponer la condicién de la ecuacion 1.13 para garantizar que la sonda no

esta alterando el comportamiento del oscilador evaluado.

A partir de la solucién estacionaria, sin realizar optimizaciéon alguna, se introduce una perturba-
cién de pequenia amplitud en la variable a derivar y se resuelve el circuito por balance armoénico de
forma que se obtiene el valor de la funcién de interés, admitancia, impedancia, etc. Por dltimo, se
aplica la expresion en diferencias finitas de la derivada a las soluciones perturbadas para el calculo

de las mismas.

De forma genérica, para una funcion de dos variables f (z, y), las derivadas en diferencias finitas

de primer y segundo orden se pueden obtener segiin

of fla+lbx,y) - flx— ALz, y)
dx 2Ax

68 _ flatBa,y)—2f @ 9)+f (2= Da,y)
dx? Az2

0f? _fletDa,y+Dy) —fla— Dz, y+Dy) = fa+ Az, y — Ay) + f (& = Da, y — Dy)
Sy 4Nz Ny

(1.14)

donde las expresiones de 1.14 permitirian obtener desarrollos de Taylor de orden hasta 2 de
14
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f (z, y). Adaptar dichas ecuaciones a funciones con un mayor nimero de variables es muy sencillo,
va que solo hay que perturbar las variables correspondientes a la derivada a realizar sin modificar el

resto.

Por ejemplo, aplicando el método a uno de los casos que se emplearén en los arrays, para obtener
la derivada parcial de orden 1 de la admitancia de salida de un oscilador en funcion de la amplitud
de la tensién en la sonda se debe, a partir de la solucién estacionaria, introducir una perturbacién
+ AV, de pequena amplitud en dicha tensién para, manteniendo constante la fase y la frecuencia,

obtener el valor a partir de la expresiéon 1.14. De esta forma, para este caso, se obtiene la expresion

5}/;)11,15 ~ Yout (Vt@ + A‘/t% ¢S7 ws) - Y;Ui (‘/S B AVS? ¢8’ ws) (1 15)
5V 2AV ‘

Donde, en 1.15, los términos You: (Vs + AV, ¢, ws) ¥ Your (Vs — AV, ¢s, ws) son la admitancia
de salida obtenida por balance armonico cuando la amplitud de la tension en la sonda vale Vi 4+ AV
y Vs — AVs respectivamente. Por su parte Vs se corresponde con la amplitud para el caso de la
solucién estacionaria, es decir, cuando se cumple en la sonda la condiciéon de la ecuacién 1.13. De
esta forma, se podra modelar el comportamiento de los parametros caracteristicos de los VCOs en

funcién de las variables del sistema operando sobre las mismas.

1.3. Ruido de fase

Para poder asegurar la correcta recuperacién de las sefiales transmitidas en los sistemas de
microondas y radiofrecuencias, el bajo ruido de fase [5] es un requerimiento importante. Por esto es
de gran importancia disponer de métodos que permitan estimar la respuesta de ruido de los sistemas
durante el proceso de disefio ya que, unos niveles de ruido excesivos, podrian invalidar disenos que,

a priori, se ajustaban al comportamiento deseado.

Si se obtiene el espectro de un oscilador ideal, se podré observar como este produce un tono puro
a la frecuencia fundamental y sus armonicos. Sin embargo, en el caso de los osciladores reales, se
produce un proceso indeseado de expansién de las componentes espectrales como consecuencia de
las fuentes de ruido en los dispositivos semiconductores y las resistencias presentes en los circuitos.
Es a través de este mecanismo como pequeiios ruidos existentes en los dispositivos podrian resultar
en componentes de potencia significativa a frecuencias cercanas a la fundamental del circuito y sus
respectivos armoénicos. Esto resulta especialmente perjudicial ya que, la transferencia de potencia
de la portadora a zonas préximas del espectro, puede dar como resultado interferencia de canal

adyacente en los circuitos de RF'.

Para entender el efecto del ruido en los osciladores se puede modelar este como una sefial senoidal
perturbada por una componente aleatoria en amplitud, ruido de amplitud, y otra de fase, ruido de

fase, tal y como se indica en la ecuacién 1.16.
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Figura 1.5: Efecto del ruido de sobre una senal oscilante. (a) Analisis vectorial. (b) Efecto
sobre el espectro.

Ay (1) = A+ Ay (1) = (Ao + AA (1)) o8 (wol + G0 + Ad (1)) (1.16)

Las perturbaciones AA (t) y A¢ (t) se suponen de baja amplitud en general. Ademés, se suele
considerar que el ruido de fase es dominante frente al de amplitud, pues este esta limitado por el
comportamiento no lineal de los osciladores [5]. Por esto, se suele centrar el analisis de ruido en este

parametro.

En la figura 1.5 se puede apreciar graficamente el efecto de las fuentes de ruido sobre las senales
de los osciladores. En 1.5. (a) se puede ver de forma vectorial como, al sumar a la sehal un vector
A, (t) que contiene las perturbaciones en amplitud y fase, las componentes de ruido desplazan al
vector suma a un punto aleatorio dentro de la superficie S. Esta va a ir rotando en cada instante de
tiempo con el vector A y su dimension dependera de las perturbaciones AA (t) y A¢ (t). El efecto
resultante més destacado es un ensanchamiento del espectro de salida, como se puede ver en 1.5. (b),

por el desplazamiento de parte de la potencia de la sefial a frecuencias adyacentes.

La caracterizacion del ruido de fase en un sistema se hace a partir de su densidad espectral
de potencia, L (f), referida a la portadora. Esta se obtiene como la diferencia entre la potencia de
senal y la de ruido, medido a una distancia en frecuencia determinada, para un ancho de banda de
1 Hz. La medida se realiza en dBe, decibelios sobre portadora (carrier), y es equivalente a calcular
la transformada de Fourier sobre la sefial de la ecuacidon 1.16 y medir su potencia a una distancia

especifica de la portadora.
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L(f)
A

Flicker FM noise 13

White FM noise 1/f2

Flicker PM noise 1/f

White PM noise

» Noisefrequency

Frequency offset from carrier

Figura 1.6: Espectro de ruido de fase. Diferentes regiones segiin las fuentes de ruido presentes
en los circuitos.

La distorsion del espectro de ruido en los osciladores es dependiente de la frecuencia y tiene,
tal y como se puede ver en la figura 1.6, mayor densidad espectral en las frecuencias préximas a
la portadora, debido al efecto de modulacién producido, decreciendo rapidamente a medida que se

aleja de la oscilacién.

El espectro de ruido de fase, como se ve en la figura 1.6, se puede dividir en diferentes regiones
[5] que pueden estar, o no, presentes en la respuesta de los osciladores, en funcion de las fuentes
de ruido propias de cada uno de ellos. Estas fuentes se pueden dividir a grandes rasgos en ruido
blanco o coloreado presentando estas tltimas, como ya se ha comentado, una respuesta inversamente
proporcional a la distancia respecto a la portadora de forma que la mayor potencia de ruido se

concentra en las frecuencias proximas a la oscilacion.

1.3.1. Simulacion de ruido en un oscilador

Para poder estimar el ruido de fase en los VCOs se aplicara un anélisis de pequena senial, en una
simulacion de balance armoénico, en la que se introducird una perturbaciéon de pequefia amplitud en
el oscilador mediante un generador ubicado en el nodo donde se desea evaluar el nivel de ruido. A
partir de aqui, se realizara un barrido en la frecuencia de la misma, alejandola de la de la oscilacién
fundamental para determinar el espectro de ruido del sistema. Esto permitird la aplicacion del
método basado en la matriz de conversion [17] y estimar la respuesta del circuito a partir de las

expresiones de la ecuacion 1.17 para cada offsset de frecuencia Af.

_ VEAHVe—Vu(AfHVS

PN (Af) - ‘Vo|2
(1.17)
AN (Af) = vg(Af)vT;XUmf)v:

En donde los términos Vi, y Vi son las tensiones de las bandas laterales en Af debidas a la
17
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perturbacién y V, es la tensién en el nodo de interés a la frecuencia fundamental del circuito.

Para una caracterizacién mas realista se pueden conectar al sistema fuentes de ruido blanco o
coloreado que modificaran el espectro de ruido resultante en funcién de la potencia inyectada. Otra
alternativa consiste en expresar la amplitud del generador a partir de la combinacién de las potencias

de ruido de las distintas fuentes contempladas en el andlisis.

En este andlisis, la potencia de ruido obtenida depende de la amplitud del generador de pequena
sefial de forma que se pueden obtener, para un mismo circuito, diferentes niveles de ruido sin alterar
la estructura o el comportamiento del sistema. Por esto, si se quiere obtener una caracterizacion

valida, se debe conocer el valor de amplitud que hay que emplear en la fuente de pequena senal.

Este método permitird el realizar una primera validacién del anélisis de ruido. Esto es posible
gracias a que lo habitual en los arrays de osciladores es comparar la respuesta de ruido de estos
cuando operan en el sistema respecto a la que presentan estando aislados y en las mismas condi-
ciones de trabajo. Por lo tanto, a partir de unas fuentes arbitrarias, siempre se puede realizar dicha

comparacion si se emplea la misma caracteristica de ruido en ambos circuitos.
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Capitulo 2

Formulacion semianalitica aplicada a

arrays de osciladores acoplados

En sistemas de osciladores acoplados formados por un gran ntimero de elementos, las simulaciones
a partir de los métodos clésicos de anélisis, como el balance arménico, pueden requerir mucho tiempo
debido al gran ntimero de operaciones necesarias para encontrar las soluciones en los circuitos. En
este sentido, es cierto que el aumento en la capacidad de computaciéon permite compensar en parte
el problema pero a costa de emplear equipos cada vez més potentes para el anélisis y disenio de los
sistemas y, en consecuencia, mas caros. Por esta razén resulta de interés disponer de un método que
simplifique la resolucién de los sistemas ya sea a partir de un nuevo enfoque o apoyandose en los ya

existentes.

En trabajos previos [1-4], se ha desarrollado una formulaciéon simplificada para poder analizar
arrays de osciladores acoplados. Esta se basa en la realizacién de una caracterizacién funcional de
los circuitos de forma que, a partir de una expresion analitica que modela el comportamiento de
los VCOs empleados en vez de una configuracion a nivel de componentes de los mismos, se pueden

obtener las soluciones del sistema global con un menor coste computacional.

La formulacion desarrollada se sirve de la sonda de medida [1, 5, 6] para poder realizar una
aproximacién lineal mediante desarrollos de Taylor de la respuesta de los osciladores en torno a un
punto de trabajo previamente calculado. Esto permite modelar, a partir de una tnica ecuacién para
cada oscilador, los cambios que se producen en la admitancia de los VCOs al conectarse a otras

redes.

A pesar de que el planteamiento inicial de la formulaciéon se basa en un analisis genérico, pues
en esta no se especifica la topologia que deben tener los circuitos, tradicionalmente se ha aplicado
al analisis de arrays lineales de osciladores acoplados [7-9] debido al menor nimero de elementos y
a que su estructura es mas simple ya que resultan mas sencillos de analizar tanto de forma tedrica

como practica.
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2.1. Andlisis de arrays de osciladores acoplados

Sin embargo, el sistema de ecuaciones global que caracteriza a todo el circuito es valido para
cualquier array, independientemente de la topologia del mismo, ya que la subred responsable de la
interconexion de los elementos se define en la formulacién de forma genérica a partir de una matriz
de admitancias. Esto resulta mucho més conveniente debido a que evita tener que replantear todo

el problema al resolver cada caso.

En este capitulo se va a realizar una presentacién de la formulacién semianalitica pero, en esta
ocasioén, considerando su aplicacién sobre un sistema genérico y sin tener en cuenta la topologia que

este pueda tener para su posterior aplicacion en el andalisis de los arrays bidimensionales.

Este planteamiento, ademads, cuenta con la ventaja de que permite desarrollar otros métodos,
como el andlisis de ruido o la envolvente compleja, sobre la formulacion empleada para el célculo de
las soluciones estacionarias considerando al sistema como genérico sin necesidad de preocuparse del
tipo de array del que se trata y, automaticamente, seré aplicable a cualquier topologia sin tener que

realizar ningin ajuste a las expresiones.

El capitulo se dividird en dos grandes bloques. En el primero se presentara la formulacién semi-
analitica exponiendo el proceso de calculo de las soluciones estacionarias en los circuitos. En esta
secciéon se diferenciard entre las soluciones de régimen libre, donde solo interactiian los osciladores
entre si, y las de régimen inyectado, en la que un generador externo al sistema introduce una senal

de pequena amplitud en uno de los elementos del array.

El siguiente gran bloque se basa en el desarrollo de métodos de andlisis que parten de una solucién
estacionaria conocida. Estos son el de estabilidad, envolvente compleja y ruido los cuales tratarédn
de determinar la evolucién de las soluciones para estudiar diferentes aspectos de la respuesta de los

sistemas.

2.1. Analisis de arrays de osciladores acoplados

Un array de osciladores se puede considerar, de forma esquematica, como un conjunto de VCOs,
con sus respectivas impedancias de carga, conectados entre si a través de una red comin [1, 10|
tal y como se muestra en la figura 2.1. Cuando dichos VCOs generan sefial esta se transmite entre
ellos a través de la red que los interconecta provocando que cada elemento del array actie como
un generador de inyeccién sobre el resto. Esto fuerza que se sincronicen las respuestas de todos los

osciladores cuando las frecuencias de oscilacién estan préximas entre si.

Al sincronizarse en frecuencia se fija la relacion de fase entre las senales de salida de los VCOs.
Esta variara al modificar las tensiones de control de los osciladores por lo que, si se conoce su
respuesta, se pueden generar diferentes distribuciones de fases dentro de unos margenes determinados
en funcién de las caracteristicas del sistema. Ademas, mediante un generador externo a modo de

referencia, se puede inyectar senal en el sistema para fijar, y controlar, la frecuencia de oscilacién.

Para su anélisis, por simplicidad, se representaré a los arrays de osciladores acoplados separando
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OSCILADORES ACOPLADOS

S Y]

Figura 2.1: Esquema general de un array de n osciladores conectados a través de una red de
acoplo definida a partir de sus pardmetros Y.

el circuito en diferentes bloques funcionales tal como se muestra en el esquema de la figura 2.1.

De forma general, un array como el de la figura 2.1, se considerara formado por los VCOs, en
nimero de n, que se agruparan con una impedancia de carga Ry, que actuara como el equivalente en
el circuito a la impedancia de entrada que presentan las antenas, de modo que es del nodo de salida
de estos, de donde recibirian las corrientes que las alimentaran. Los osciladores seran los elementos

que generaran las sefiales en el sistema actuando como fuentes de tension.

Por otro lado, estd la red, a la que se denominard red de acoplo de aqui en adelante, que
conecta a los VCOs entre si y permite la transmision de sefial entre estos. Este es el elemento
del sistema responsable de que se produzca la sincronizacién. Inicialmente, para la obtencién de
las expresiones, se desarrollaran las ecuaciones del sistema considerando a esta como una red de n
puertos caracterizada por sus parametros Y, sin definir los elementos de los que estd compuesta ni

la configuracién interna de la misma.

A pesar de tener una estructura relativamente simple, lo complejo de su dindmica de funcio-
namiento se traduce en que el disefio de estos sistemas es muy costoso, tanto en tiempo como en
recursos, por lo que, para poder aprovechar sus caracteristicas, resulta de interés disponer de herra-
mientas que simplifiquen su anélisis. Desde este punto de vista, la formulacién semianalitica permite
resolver el circuito con un menor coste computacional que los métodos tradicionales al reducir la
complejidad de las expresiones, siempre que se cumplan las condiciones de las aproximaciones em-
pleadas, asi como obtener los valores de los pardmetros del sistema que proporcionan las relaciones

de fase deseadas para poder aplicar las sefiales de los VCOs a un array de antenas [11-14].
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2.1.1. Reégimen libre

Se considerara régimen libre el caso en el que no hay fuentes de inyeccién presentes en el circuito,
por lo que los VCOs sincronizan sus oscilaciones entre si sin ninguna influencia externa. Desde el
punto de vista de las expresiones que modelan el comportamiento del sistema, este régimen es un
caso particular del que se denominara inyectado. Régimen en el que un generador de poca amplitud
inyecta senal en el sistema forzando la frecuencia de oscilaciéon de todo el array. Sin embargo, para
un primer analisis, se planteara el régimen libre de forma independiente ya que es un caso de uso
habitual en el andalisis de estos sistemas debido a que permite determinar el comportamiento de los

osciladores cuando estan sincronizados.

El esquema empleado para el andlisis de arrays en régimen libre es el mostrado en la figura 2.1.
Este es valido para cualquier topologia ya que, como se podré comprobar al caracterizar la red de
acoplo, la principal diferencia entre una topologia u otra radica en las conexiones entre los elementos

de los arrays que ya estdn consideradas al modelar la red comin mediante su matriz de parametros.

Si, en la figura 2.1, se plantean las ecuaciones de los parametros Y para la red de acoplo se

obtiene el sistema 2.1

I = Viyn + Vayiza + - + Vi
Iy = Viyor + Voyoo + -+ - + Viyon

(2.1)
I, = Viyn1 + Vayn2 + - - + Vo
y, también de la figura 2.1, se puede deducir, por la ley de Ohm, que
I =-Iyco, = -W/z = -1,
I = —Iyvco, = —V2/2, = —V2Ys
S (2:2)

I, = —Ivco, = —V/z, = -V,Y,

donde Y = 1/7 es la admitancia de los elementos conectados a los puertos de la red de acoplo;
en la figura 2.1, los bloques formados por los VCOs con sus respectivas cargas. Sustituyendo 2.2 en

2.1 queda el sistema de la ecuacién 2.3.

VY1 =Viyn + Vayio + -+ Vayin ViYi +Viyin + Vayio + -+ Vayrn =0
—VaYs = V1y21 + VQZ/QQ + -+ Vny2n N VoYs + ‘/1y21 + ‘/éyQQ + -+ Vny2n =0

(2.3)
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Particularizando para el armoénico fundamental y expresando cada V; como un valor complejo,

segun su modulo y fase para poder trabajar con estos por separado, resulta en la ecuacion 2.4.
Vied®Y; 4+ S Vied Py =0 (i=1---n) (2.4)
k=1

Donde las Y; se corresponden con las admitancias de cada bloque VCO-carga, las V;e?? son las

tensiones a la salida de cada VCO y los y;; son los pardmetros Y de la red de acoplo.

El sistema de ecuaciones de 2.4 modela las relaciones entre las tensiones de salida de cada VCO
del array con la del resto de elementos y permitird, fijada la relacién de fases entre las tensiones
Viel? y conocidas las admitancias de los VCOs asi como los parametros Y de la red de acoplo,

obtener la amplitud de salida, V;, de cada oscilador.

Asi, para poder aplicar la ecuacion 2.4 a la resolucion de los arrays, serd necesario conocer, o

poder calcular, los valores de las admitancias Y; asi como de los pardmetros Y de la red de acoplo.

La red de acoplo determinara, a través de sus parametros de admitancia, el tipo de array sobre
el que se estd trabajando por lo que se tratara a parte su caracterizaciéon considerando a partir de

este punto que su matriz de parametros Y es un dato conocido.

De esta forma, el tnico elemento que falta por modelar son los osciladores para, a través de su

admitancia de salida, poder obtener las soluciones de los arrays segin 2.4.

La respuesta de los osciladores en condiciones de acoplo débil, es similar a la que presentan
aislados y cargados con una impedancia de valor Ry, [1]. En esta situaciéon pueden modelarse las
admitancias Y; para cada oscilador como una funcién dependiente de la amplitud, frecuencia y
aquellos pardmetros de control de los VCOs que pudiese interesar mediante un desarrollo en serie
de Taylor de primer orden centrado en un punto de trabajo elegido en régimen de libre oscilacion.

Este desarrollo, de forma genérica, se puede expresar segin 2.5 .

Yilwm & Yo+ 51 (Vi = Vo) + 55 (wi = wo) + 5 (01 = 110) =

=0 (2.5)

=5 (Vi = Vo) + 55 (wi — wo) + 5 (mi — o)

Donde el punto central del desarrollo en serie de Taylor, caracterizado por los valores (V,, wo, 7o)
y correspondiente a la solucién de régimen libre, se obtiene a partir de un analisis convencional
de balance armoénico con la ayuda del generador auxiliar y, segin se explica en el capitulo 1, las
derivadas (%, %, %) se calculan por diferencias finitas sobre el VC'O base aislado y cargado con
Rr.

Por otro lado, Y, se corresponde con la admitancia del bloque V' C'O-carga para el punto de trabajo

elegido cuando no se perturba al sistema, esto es, cuando (V; =V, w = w,, 7; = 1) coincidiendo
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con la admitancia de salida en régimen libre que vale 0 [15] para el bloque V CO-carga aislado.

Considerando a todos los VC'Os del array iguales, es decir, todos poseen las mismas derivadas y
punto de trabajo se puede sustituir 2.5 en el sistema 2.4 quedando la respuesta del array caracterizada

a partir de las variables del desarrollo de Taylor.

Asf se obtiene la expresion 2.6 para analizar al sistema

(3 (V= Vo) + 85 (@ = wo) + B (s — o) ) Vie?®'+

+ iyikaej‘f’k =0 (i=1---n) (2.6)
k=1

En donde no se ha indicado el subindice de la frecuencia w por ser esta comin a todos los VCOs

va que estdn sincronizados.

En el sistema de ecuaciones de 2.6, las soluciones vienen dadas por los valores (V;, w, 1;) para
todo (i =1---n) cuando se conocen las relaciones de fases entre las tensiones de salida, ya que el

resto de parametros es conocido.

La expresiéon 2.6 se puede reescribir de forma matricial segin la expresién 2.7

— — oY = oYy = oY = =] == _
H n o =<{—A —A —A Y. ®V = 2
(V, 7, ,w)}(ml) {5\/ V+5w w+577 n+ } V=0 (2.7)
donde
(Vi = V) 0 0
_ 0 Vo—V,) - 0
AV = S |
(nxn)
0 0 (Vi = Vo)
10 0
_ 0 1 -
Aw( ):(w—wo) _ = (w—wp) I (n)
0 0 1
(771_770) 0
= 0 (772_770)
A =
0 0 ()
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Vi
— Va
V](ml) = . (2.8)
Va

son las matrices de incégnitas del sistema, ya que contienen los pardmetros a calcular, y

Yii Y12 Yiz .- Yin
= Y21 Y22 Y23 ... Yon
c p—
(nxn)

Ynl Yn2 Yn3 ... UYUnn

_ 0 eiP2 ... 0

0y = (2.9)

0 0 --- el

son las matrices de constantes, por ser valores conocidos. Recuérdese aqu{ que, para poder emplear
el array para controlar el haz de una antena, se han de fijar las relaciones de fases entre las tensiones
de salida por lo que estas, como se detallard més adelante, son una condicién en el sistema. Las
derivadas, al considerar a todos los VC'Os iguales, se tratan como coeficientes que multiplican a las

matrices.

El resultado de este anélisis serdn un conjunto de puntos solucién (V, w, ﬁ) para cada una de
las distribuciones de fases en el sistema, tal y como se puede ver en la figura 2.2 extraida del circuito

de ejemplo del apéndice A.1.

Este analisis permite, como se puede ver en la imagen de 2.2 y mas en detalle en el apéndice A.1,
determinar el rango de valores de trabajo de los parametros de control, los niveles de las tensiones de

salida de los elementos del array asi como los mérgenes de frecuencia sobre los que opera el circuito.

2.1.2. Régimen inyectado

Se denominard régimen inyectado a aquel en el que una fuente externa introduce senial en el
sistema a través de uno de los VCOs del array. En este modo la frecuencia de oscilacion del conjunto

se ajusta a la de dicho generador externo gracias al efecto del sincronismo.

Este modo de trabajo permitira controlar la frecuencia de oscilacién del circuito y la distribucién
de las fases en él de forma independiente ya que estas estan relacionadas entre si en régimen libre,

como se puede deducir de la respuesta del sistema del ejemplo del apéndice A.1 en la figura 2.2.
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Frecuencia de oscilacién array
en funcion del desfase
5.203
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O 52015+ i
s )
(=}
2 | 1 KR
2 5.2017**@%@& Mo
E ! *sﬁe 2l
| ** |
5.2005 i 4 |
1 1
I I
52p i |
I I
1 1

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Desfase entre filas (Grados)

Tension de salida VCOs array 3x3
(2° Columna)

* ADSVCO4
* ADSVCO5
* ADSVCO 6

FSA VCO 4
FSAVCO 5
FSAVCO 6
s ] i
3 1 1
2 * Zona estable oK
Eo03f = >y
I I
I I
*
0.2t# . |
I I
* | |
0.1r | |
I I
I I

0 i i i i i i i i i i i
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Desfase entre filas (Grados)

Coeficiente de control VCOs array 3x3
(2° Columna)

1.08

:< ;'I % ADSVCO 4
g Zona estable R % ADSVCOS
106 o™ % ADSVCO6
* o |* FSAVCO 4
1040 I % | ——FsAvcos
: : ——FSAVCO 6
2 1o2f i i *
Q
k) I I
© 13 7
8 i i !
5 1 1 *
T 098f | 1
1 1
0,96’6* | I ¥
1 1
%% 1 [
N
0.94 I} > y 1
Ko Kkl
1 1
o N S S S N B S

92 i i i i i
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Desfase entre filas (Grados)

Figura 2.2: Solucion del analisis de régimen libre, frecuencia de oscilacion (arriba), tension de
salida (centro) y parametros de control (abajo), para los elementos de la columna
central de un array de 3x3 osciladores. Comparacién con la obtenida mediante el
método de balance armoénico en el ADS.
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r——=-== A
v

|| vco, } L

| RL1 | 1

L __=_I
: VCO, : | Ve |
Q] L ] (Y]
e e e e e il

r——=-== A

| [ veo, L—t | vy |

| | 9y, <«¥oo _n,

| Rinl | |

L __=_I

Figura 2.3: Esquema general de un array inyectado de n osciladores donde la red de acoplo
esta caracterizada a través de sus parametros Y y se introduce sefial mediante un
generador externo conectado al puerto de inyeccién del g-ésimo VCO.

De esta forma seréd posible el mantener una frecuencia fija en todo el array y modificar las fases

0 viceversa.

En la figura 2.3 se ha representado el esquema del sistema para el régimen inyectado, el cual
incluye al generador de inyeccién conectado a uno de los osciladores del circuito. En este, se puede
obtener el sistema de ecuaciones a partir de la definicién de los parametros Y de la red de acoplo
considerando cada bloque VCO-carga como una Y; genérica conectada a una red de n puertas, al
igual que en el caso de régimen libre. Aqui el bloque que contiene a la fuente de inyeccién se considera

también una admitancia Y, genérica y se trata como el resto de los VCOs.

Trabajando de esta manera se llega a un sistema idéntico a 2.4 quedando la fuente de inyeccion
contenida en la admitancia del bloque al que estd conectado. Para contemplar el efecto de dicha
fuente externa se introducira la amplitud y fase de esta como parametros en el desarrollo de Taylor

correspondiente a la misma.

Para simplificar la exposicion de las expresiones se realizara este proceso en dos pasos. En primer
lugar se hard un desarrollo en serie en funcién de los valores del generador externo en torno al punto
de inyeccion nula. Tras esto se incluird el desarrollo en funcion del resto de variables respecto al

punto de trabajo elegido.

Si el generador es una fuente de corriente el desarrollo de la admitancia se puede plantear de la
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forma

Y . Y
NG (I —0)+ﬁ(1 —0) (2.10)

Y;;my (IT, IZ) ‘(IT,Ii) ~ Yg (0, 0) +

donde la corriente se ha separado en componentes segtin su parte real e imaginaria, ya que no es
posible determinar el valor de la fase en el punto de inyeccién nula [1].

Ahora si, para una frecuencia w = wjyy, la corriente de inyeccion es de la forma

m = Iinyej((bmy_(z)g) = Iiny (COS (¢zny - d)g) + ] sin (¢zny - ¢g)) =

(2.11)
= ljny COS (¢zny - ng) + ]I’my sin (¢1ny - ¢g)

Ir Ii

donde se ha expresado en 2.11 la fase de la corriente de inyeccion, ¢iny — @4, referida a la fase
de la tension de salida del VCO, ¢,.

Sustituyendo I” e I’ segtin 2.11 en 2.10 el desarrollo queda

Y™ (17, 1°) = Yy (0,0) + 8 Tiny €08 (Giny — Bg) + 2 Liny Sin (Giny — dg) =
(2.12)
=Y, (0,0) + Liny (gTYr COs (¢iny - ¢g) + % sin (¢zny - ¢g))

el término Y} (0,0), que se corresponde con la admitancia de salida en régimen libre para el caso
de inyeccién nula m =0, se puede aproximar a su vez por Taylor segin la expresion 2.5. Asi que,
sustituyendo Y (0,0) por 2.5 en 2.12, teniendo en cuenta que para este caso w = wipy, la admitancia
Y;ny se puede aproximar por
Yy~ 5 (Vo = Vo) + 35 (winy — wo) + % (g = 10) +
(2.13)
+iny (:SST); €08 (Piny — dg) + % Sin (Giny — ¢g))

que, si se sustituye en el sistema de la ecuaciéon 2.4, resulta en
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. n .
<% (Vi = Vo) + 55 (Winy — wo) + 55 (m — 770)) Viel? 4+ 3Ty Vie!? = 0
k=1
{3 (Vg = Vo) + 3L (@iny — wo) + 5% (g = m0) +

. | (2.14)
+1iny (—glyr o8 (Giny — ¢g) + % Sin (Piny — gbg))} Vge]% + > yngkeWk‘ =0
k=1

(% (Vo = Vo) + 55 (Winy — wo) + % (m — 770)) Vol 4+ 37y Vied P = 0
k=1

En 2.14 la expresiéon de la admitancia 2.13 solo se utiliza en la ecuacién del VCO que tiene
la fuente externa conectada. Para el resto se aplica la aproximacion de la ecuacién 2.5, lo que es
equivalente a emplear la aproximacion de la ecuaciéon 2.13 en todos los VCOs haciendo que Ijny = 0

en aquellos en los que no hay ningin generador externo conectado.

Para simplificar se puede escribir el sistema de 2.14 de forma compacta segin la expresion

{%(‘/i_VO)+%(wmy—wo)+%(ni_no)+

+1iny S (337 €08 (Giny — ¢i) + 3 sin (diny — 61)) } Vie?® + Zn:yikaej‘ﬁk =0 (i=1---n)
= (2.15)
donde, en 2.15, (5; vale 1 cuando ¢ = g y 0 en el resto de casos.
Expresando de forma matricial el sistema de 2.15
H(V, 0, ®, winy, Liny) ’(ml) = {%A:V + 5 Aw + %;A:U + Yo+
(2.16)

Loy (2 08 (Gimy — 63) + 2% sin (biny — 1)) 5} IV =0
donde, en 2.16, A:V, A:w, A:n, V, 1:/0 y ® estan definidas segun 2.8 y 2.9 respectivamente, haciendo
que w = Winy en Aw.

La matriz 0 es de la forma

=9

(nxn)

(=21l
~i

@) I(n)  (i=1---n) (2.17)

Q

que es, para el array de la figura 2.3, una matriz con todas sus posiciones a 0 excepto la posicion
de la diagonal principal correspondiente al indice del VCO conectado al generador externo, que se

ha indicado con la letra ¢’ y que vale 1.
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Elipses de sincronismo array 3x3 Coeficiente de control VCOs array 3x3

(2° Columna) (2° Columna)
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0654 FSA VCO 6 : :
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= g £
2 0.652f - = = Inestable 5 \ !
§ : -
S o065 % o ‘
H] : 5 L Zona
0.648 - T 0.998 * ADSVCO4| egaple
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0.996 % ADSVCO®6
0.646 - FSAVCO 4
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Frecuencia de oscilacién (Ghz) Fase de inyeccion (Grados)

Figura 2.4: Elipses de sincronismo, izquierda, y pardmetros de control, derecha, para los ele-
mentos en la columna central de un array de 3z3 elementos cuando el desfase es de
0° en los dos ejes. Comparacion con la solucién de balance armoénico en el ADS.

En el sistema de la ecuacién 2.16 se han incluido dos nuevas variables, I;,, v ¢iny, correspondien-
tes al generador externo. En este, la frecuencia toma el valor w = wjy,, correspondiente a la oscilacion
de dicho generador, que es comiin a todo el sistema a causa del sincronismo. Con esto, para una
potencia determinada en la fuente de inyeccion y unos desfases especificos entre las tensiones de
salida, se puede obtener los valores de las amplitudes de salida, V;, en cada VCO del array asi como

el valor de los parametros de control 7.

Al realizar un barrido en la fase del generador de inyeccion cuando estd conectado a un VCO
aislado, optimizando en este la frecuencia y amplitud de salida, se obtiene una curva cerrada en el
espacio de fases para valores pequenios de amplitud de la corriente de inyeccidon. En los arrays de
osciladores, al estar todos sincronizados, los elementos del sistema replican el comportamiento de
aquel que esta conectado a la fuente de inyeccion mediante el ajuste de sus parametros de control.
Esto resulta en la aparicién de una elipse de sincronismo en cada uno de los elementos del array tal

y como se puede ver en la figura 2.4 extraida del ejemplo del apéndice A.1.

De esta forma, se puede variar la frecuencia en el sistema, desplazando la solucién sobre una
elipse concreta, manteniendo constante la relacién de fases establecida realizando, como se puede
deducir de las soluciones de la imagen 2.4, los ajustes necesarios en los pardmetros de control del
resto de elementos o, también, mantener constante la frecuencia del sistema y modificar los valores

de control para cambiar las relaciones de fases entre los elementos del array.

La potencia de inyeccion y el nivel de acoplo entre los elementos del array serdn los que fijen
los margenes de sincronismo de forma que el rango de frecuencias que se puede barrer para una
determinada distribucién de fases que fijada por las caracteristicas del sistema, asi como el conjunto

de relaciones de fases validas para una frecuencia dada.
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2.1.2.1. Variaciones del sistema inyectado

La ecuacién 2.16 se puede plantear en términos de la derivada de la corriente de salida de los

VCOs en funcion de la de inyeccién aplicando la conversion

I Y & (I 161
= 2.1
<V) (2.18)

Y=v=sr "5 \V) Vi

Esta ecuacion es vélida si se considera que V es una constante lo que es cierto en nuestro analisis
pues, al resolver este empleando métodos numeéricos y estar determinado su valor, se pueden tratar

las variables a optimizar como un dato conocido.

Por lo que la ecuacién 2.13 se escribiria

ngy ~ % (Vg - Vi) + % (winy —wo) + % (77g =)+

(2.19)

+Vgejz<lbg (% CoS (qblny - ¢g) + (57[[1 sin (¢zny _ ¢g)>

en donde, las derivadas de la corriente de salida de los VCOs se pueden obtener directamente
por diferencias finitas con la sonda de medida, de forma idéntica a las de la admitancia empleando

el método indicado en el capitulo 1.

Al sustituir en el sistema de ecuaciones se tendria, para el array de la figura 2.3

{5 (V= Vo) + 35 (iny — w0) + 355 (= mo) } Vil

. n .
+1inyd, (2L cos (Giny — i) + % sin (giny — ¢i)) + 2 v Vi€ =0
=1

i=1---n) (2.20)

que, expresando 2.20 de forma matricial, pasa a ser

(2.21)
+liny ($ €08 ($iny — $1) + - sin (Giny — ¢1)) 6 =0
my \oI" iny [ ST mny % -
donde el vector § vale

El uso de la expresion 2.21 puede ser de utilidad en aquellos casos en los que la corriente de
salida presente un comportamiento mejor que la admitancia de salida, desde el punto de vista de la

optimizacién para el calculo de las soluciones.
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A su vez, si la funcion admitancia es tal que se cumplen las condiciones de Cauchy-Riemann, es

decir, que se cumple la ecuacién 2.23

O _(SY\T (YT (YN (OYNT oY (2.23)
orr —\orr) T2\orr) ~\6r) ~I\er) T 5T '

cuando se expresan las derivadas de la admitancia en funcién de la corriente de inyeccién segtn

Y _ (8Y\T | . (8Y\!
st = (57) +7 (577) } (2.24)
5Y SY\T | (8! :
s = (5rr) +3 (57)
se cumple que

Y _ Y 5T _ oI

By o_ o }:* s e } (2.25)

51" — J 8Ty 517 = J 8Ty,

Asi, si se sustituye 2.25 en 2.16 y 2.21, se puede simplificar aiin méas estas expresiones.

De esta forma, se puede escribir la ecuacién 2.26 para el caso de emplear derivadas de la admi-

tancia de salida en funcién de la corriente de inyeccion.

— §Y §Y §Y
H(V,7, @, wmy,lmy)\(ml) {WAV o Aw+5—An+Y +

Y —Iin el (Piny=i) § L SV =0
o iny Y
(2.26)

y, trabajando de forma anéloga con las derivadas de la corriente de salida en funcién de la

corriente de inyeccién, la expresion del sistema de ecuaciones quedaria.

I .
Iinyej(¢i7zy_¢i)5 — 0
iny
(2.27)

= _ = oY Y oY =) =—
H (V7 m, (1>a Winy, Iiny) ’(nxl) {5VAV ?AW + ?A’O + Y } PV +
donde las expresiones 2.26 y 2.27 permiten tratar la corriente de inyeccién a partir de una tinica

derivada.

Ademas de simplificar la expresion del sistema de ecuaciones el cumplimiento, o no, de la con-
dicién de Cauchy-Riemann tiene otra implicacién en la resolucién de los arrays de osciladores. Tal
y como se puede ver en la figura 2.5, cuando las derivadas en el nodo de interés cumplen con la
expresion 2.25 estas son independientes de la fase de referencia empleada para su obtencién. En esta

situacion la magnitud es constante y se mantiene una relaciéon de fase de 90° entre ellas.

Sin embargo, esto no ocurre cuando las derivadas tienen valores que no se ajustan al criterio de

Cauchy-Riemann, lo que afectard directamente a la resolucién de los arrays de osciladores. En este
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Magnitud derivadas de inyeccion Fase derivadas de inyeccion
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Figura 2.5: Derivadas de la admitancia en funcién de la corriente de inyeccién cuando se cum-
ple la condiciéon de Cauchy-Riemann (arriba) y cuando no (abajo) representadas
segun su modulo (izquierda) y fase (derecha).

caso sucede que los valores de las derivadas cambian con la fase de salida del oscilador inyectado,

que es la que actiia como referencia en las derivadas, cuando esta varia. Para resolver este problema

oY oY
ST FYERS
a la corriente de salida, a la fase de salida del VCO para el que se calculan. Esto obligaria a tener

serfa necesario ajustar en cada anélisis el valor de las derivadas 0 sus equivalentes respecto
que caracterizar la respuesta de los osciladores en funcién de la corriente de inyeccién para todos los

valores de fase posibles en la salida, esto es, entre 0° y 360°.

Para evitar tener que realizar esta caracterizacidén, en los anélisis realizados se ha optado por
tomar al oscilador inyectado como referencia de forma que su tensién de salida siempre tiene como
valor de fase 0°. De este modo, solo es necesario emplear el par de derivadas asociadas a la misma
cuando no se cumple Cauchy-Riemann en el nodo de interés. Esto es posible gracias a que se esta
considerando que solo hay un VCO inyectado en el array. En el caso de haber presente més de una
fuente de inyeccién en el sistema, debido a que solo un VCO puede actuar como referencia de fase,

habria que ajustar las derivadas g}/r g}; en aquellos osciladores que no cumplan la condicién de

Cauchy-Riemann y cuya fase variase en los diferentes analisis.
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2.1.3. Resolucién del sistema de ecuaciones de los arrays

Una vez definida la estructura de la red de acoplo y obtenida su matriz de parametros Y se
puede construir el sistema de ecuaciones del array completo para resolverlo obteniendo las tensiones

de salida de los VCOs para unas condiciones de trabajo dadas.

El sistema se ha definido para poder obtener del mismo cualquier solucién pero, para emplearlo
como alimentador de un array de antenas, las soluciones que interesan tienen unas distribuciones
de fase entre los VC'Os determinadas que dependerd de la topologia. Por ejemplo, para un array
lineal homogéneo haré falta que el desfase sea constante entre los elementos. Por esto serd necesario
ajustar el sistema para garantizar que se cumple dicha condicién y que las soluciones obtenidas

serviran para conformar el haz.

Fl sistema de ecuaciones final, independientemente del tipo de array, consta de n ecuaciones
complejas o 2n ecuaciones reales, siendo n el ntimero de osciladores en él. En estas los parametros a

considerar son

Amplitudes de salida V;: n valores reales.

= Fases, ¢;, de las tensiones de salida de cada VCO: n valores reales.

» Pardmetros de control n;: n valores reales (para cada parametro de interés considerado).
= Frecuencia de oscilacion w, régimen libre, o wjy,y, régimen inyectado: 1 solo valor real.

= Ademsds, en el caso del sistema en régimen inyectado, la amplitud y fase de la corriente de
inyeccion iy y Piny, asociadas al generador externo. Si se supone una potencia de inyeccién

fija: 1 valor complejo o, lo que es lo mismo, 2 valores reales.
Las derivadas de la admitancia de salida, %, % y %,

Vo, Mo ¥ we, asi como los parametros Y de la red de acoplo son considerados como constantes en el

los valores de la solucién de régimen libre,

sistema ya que son los datos conocidos de los VCOs y la red de acoplo.

En total se dispone de 3n + 1 variables en el sistema en el caso de régimen libre y, en el régimen
inyectado, de 3n + 3, supuesto un iinico parametro de control. Esto proporciona grados de libertad

debido a que es mayor el nimero de variables que el de ecuaciones.

Estos grados de libertad se emplearan para fijar las fases de las tensiones de salida garantizando
asi que se cumple con la distribucién de fases necesaria para conformar el haz en el array de antenas.
El resto de grados de libertad que queden se pueden emplear para fijar el valor de los parametros de

control en alguno de los VCOs, ya que estos se corresponden con variables que se pueden ajustar.

Para simplificar el tratamiento de las fases se van a definir estas a partir de un conjunto de
funciones que representan las relaciones necesarias entre las fases deseadas para el array de antenas

en cada elemento
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Figura 2.6: Tensiones de control en un array triangular de 4 elementos cuando se barre la
fase en el egje x, izquierda, e y, derecha. Comparacion con la solucién de balance
armonico en el ADS.

6i = f; () (2:28)

De forma que, en 2.28, el vector © son un conjunto de pardmetros comin a todas las fases. De
esta manera, conocidas todas las f;, si se fijan los valores de © se determina el valor de todas las

fases de salida, ¢;, del sistema.

Asi, por ejemplo, para un array lineal se podria definir las fases como

¢i = A + ¢ (2.29)

quedando fijadas las ¢; para todos los i-ésimos elementos de un array a partir de una constante
propia, x;, y un valor de referencia, ¢,, comtn a todos ellos. El vector de parametros © est4 formado

por un tnico valor, A¢, que al ir variando determina la distribucion de fases en el array.

Si se tiene un array tal que i =1---3con | x1 =—1, 20=0, 23=1 |y ¢, =0 las fases en

este quedarian definidas por

1 =—-A¢
$2 =0 (2.30)
¢3 = A¢

de esta forma se pueden obtener todas las fases en el sistema a partir de un unico valor (A¢).

Definiendo las funciones ¢; de tal forma que reflejen el comportamiento deseado de las fases
en el array es posible simplificar el analisis del sistema ya que, con un conjunto de parametros

relativamente bajos, se puede estudiar arrays de un gran ndmero de elementos.
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Para ilustrar esto en la figura 2.6, extraida del apéndice A.2, se puede ver una comparacion de
las soluciones de un array triangular variando el desfase en los dos ejes y como, en este caso, al no
ser el circuito simétrico las curvas en = e y proporcionan soluciones distintas. Sin embargo, al igual
que en el andlisis de arrays rectangulares, tan solo ha hecho falta fijar los valores de dos parametros,
A6 v Ap, para poder calcularlas. Debido a que estos valores determinaréan la relacion de fases entre

los elementos.

Lo més comodo al trabajar con arrays de osciladores es seleccionar las funciones de fases en base
a la distribucién espacial del array de antenas para el que se quiere disenar el circuito de forma que

las constantes reflejen las posiciones relativas de los elementos que los forman.

Una vez hecho el ajuste en los sistemas de ecuaciones se pueden resolver estos empleando los
métodos tradicionales de calculo numérico. De esta forma es posible emplear cualquiera de las he-
rramientas existentes para la obtencién de las soluciones. Por ejemplo, para el desarrollo de este
trabajo, las simulaciones se han obtenido en Matlab empleado la optimizacién por el método de

Gauss.

2.2. Analisis de estabilidad

El anélisis de estabilidad permitird determinar si las soluciones obtenidas en los sistemas de

ecuaciones se manifiestan realmente en los dispositivos fisicos.

En este, partiendo de una solucién estacionaria conocida, se introducird una perturbaciéon de
pequena magnitud en el dominio del tiempo para estudiar el comportamiento del sistema [16]. Si la
solucién obtenida es estable esta deberia converger de nuevo a la estacionaria tras la perturbacién

y, si es inestable, divergiria alejandose de la misma.

El desarrollo, por simplicidad, se realizara directamente sobre el sistema de ecuaciones del array
inyectado ya que, como se ha visto al desarrollar la formulacién en la secciéon 2.1, las expresiones son
las mismas que en el caso de régimen libre solo que incluyendo el efecto de la corriente de inyeccién.
Si se desea realizar este andlisis sobre soluciones de régimen libre bastara con hacer I;,, = 0 en las

expresiones.

El sistema de partida es el de la ecuacidon 2.4, que se puede obtener a partir de la figura 2.3
para el sistema en régimen inyectado siguiendo el mismo procedimiento empleado con el sistema en

régimen libre.

Para este analisis las tensiones complejas (X/iej¢'i), frecuencia (wjny), valores de control (1;) y
corriente de inyeccién (Imyemi”y), son conocidos para todo ¢ = 1---n, ya que se parte de una
solucion dada. En el caso de un andlisis en régimen libre habra que tomar I;,, = 0 desapareciendo la
fase ¢iny de las expresiones y, ademads, la frecuencia wjy,, se sustituird por w, la de oscilacién comin

a todos los VC'Os del array, sin que esté afectada por fuente externa alguna.
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Para modelar el efecto de la perturbacion se afiade un término adicional dependiente del tiempo

a los parametros del sistema. De esta forma, las amplitudes y las fases de los osciladores se expresan

segun

Vi(t) =Vi+ AV, (1)
(2.31)

¢i (t) = ¢i + Ag; (1)

En 2.31 los valores V; y ¢; corresponden a los de la solucién estacionaria mientras que los valores
AV; (t) y A¢; (t) son variables aleatorias.

Inicialmente, se expresard la perturbacion de frecuencia de la forma

w(t) =w+ Aw (t) (2.32)

siguiendo el mismo esquema que la amplitud y fase, ecuacion 2.31. Mas adelante en el andlisis

se sustituird este término mediante la aproximacion de Kurokawa [15, 17].

No se considerard perturbacién alguna en el pardmetro de control, n;, ya que se asume que se

garantiza su estabilidad al poder actuar directamente sobre el mismo.
A partir de las expresiones de las variables perturbadas se planteara el sistema de ecuaciones
2.4, que pasa a ser de la forma
Vi (£) 920y, (Vi () €90, w (1), iy Linge ) + 30 Vi (8) 22 Oyig (w (1)) =0 (i=1--n)
k=1
(2.33)

Donde, en 2.33, las tensiones, fases y frecuencia dependen del tiempo debido a las perturbaciones.
El término de admitancia de los osciladores y los parametros Y de la red de acoplo varian con el

tiempo a través de la dependencia que estos tienen con las variables perturbadas.

Para obtener la expresion de las Yy, (V; (t) eI W (t), ni, Iinye?®mv) se procederd de la misma
forma que en el andlisis estacionario, es decir, haciendo un desarrollo en serie de Taylor en funcion

de las variables de interés alrededor del punto de libre oscilacién.

Por simplicidad, tal y como se hizo en el andlisis estacionario, se puede obtener el desarrollo
en serie en dos pasos tratando por separado diferentes variables. Uno dependiente de las tensiones,
frecuencia y pardmetros de control, aplicable a todas las admitancias, ya sea en régimen libre o
inyectado. El en segundo solo se considera la dependencia con la corriente de inyeccién, y serd

aplicable tan solo al VCO en el que se conecta el generador externo.

Asi, para la admitancia dependiente de los parametros de régimen libre, se obtiene el desarrollo
en serie de Taylor de la expresién 2.34
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}/pi|V:VO7w:wmn:no ~ }/:7 + % (‘/'L (t) - ‘/:7) + % (w (t) - WO) + % (771 - 770) = (234)
=0

= (Vi + AVi (t) = Vo) + 55 (w + Aw (1) — wo) + 55 (i — o) =

Y oY oY . YAV (£) 4 O
=5y (Vi= Vo) + 5~ (w—wo) + o (i — 7o) + LAV, (1) + X Aw (t)

Y;

que, finalmente se resume en

oY oY
}/}71‘|V:VO7UJ:UJ0,T]:'HO ~ N Y , + WAV% (t) + EAW (t) (2~35)
sol est -
perturbacion

Como se puede observar en 2.35 la expresion resultante se puede dividir en dos partes. Una
primera que coincide con la solucién estacionaria y otra que depende de las variables aleatorias.
Esto tiene sentido pues, al tratarse de un perturbacion pequena, la solucién se puede expresar como
la propia estacionaria mas un término de desviacién consecuencia de la alteracién producida en el

sistema.

Ademas, hay que tener en cuenta que el punto de trabajo (V,,ws,7,) no ha sido perturbado
para obtener la ecuacién de 2.35. Por esta razoén, las derivadas del desarrollo calculadas en torno
a este no se ven alteradas, pudiendo emplearse las mismas con las que se obtuvieron las soluciones
estacionarias. Esto también tiene como resultado que el término Y, valga 0, al igual que en el anélisis

estacionario.

En la seccién 2.1, la dependencia con la corriente de inyeccién se obtiene a partir de la expresiéon
2.10 en donde se desarrolla la admitancia en funcién de la parte real e imaginaria de esta. Para el
andlisis de estabilidad se procedera de la misma forma pero expresando la corriente de inyecciéon en
funcién de las variables perturbadas.

Asi, para una frecuencia w = winy (t), la corriente de inyeccion se puede expresar de la forma

Timg = Iy @00 — (Biny=(O+B0) _ [ 0i(Biny—0=20(1) (2.36)

inyej

Donde, en 2.36, la perturbacion se manifiesta a través de la relacion de fases entre la senal de
inyeccién y el circuito no habiéndose considerado en este andlisis alteraciones en los parametros
propios de la corriente, salvo la frecuencia por ser comun a todo el array, debido a que esta es un

elemento externo al sistema.
En este punto se debe introducir la aproximacién de la ecuacion 2.37 ya que serd de utilidad a
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lo largo de este y otros anélisis para, cuando proceda, aplicarla a las distintas variables perturbadas

y poder asi linealizarlas. Esta serd valida cuando la magnitud de las perturbaciones AX y ¢ sea

pequena.

(X +AX) el 0F) ~ <1 + js + A;f) Xel? (2.37)

Asi, si a la ecuacion 2.36 se le aplica la aproximacion de la ecuacion 2.37, se puede expresar la

corriente de inyeccién como

[inyej(d’iny*e*Ae(t)) ~ (1 — ]AH (t)) Iinyej((ﬁiny*e) (238)

Donde, separando la parte real e imaginaria de 2.38 se obtienen los coeficientes I" e I

(1= A0 (1)) Linye! Pinv=0) = (1 = jAO (1)) Liny {c08 (Giny — 0) + j sin (diny — 0)} =

= Liny {08 (Giny — 0) + 7 sin (¢iny — 0) — FA0 (t) cos (Piny — 0) + A0 (t) sin (¢iny — 0)} =

= Iiny (co8 (¢iny — 0) + AG (t) Sin (Giny — 0)) + JLiny (S (Giny — 0) — AO (t) cos (¢iny — 0))

Ir I
(2.39)

Si se sustituye I” e I’ segtin 2.39 en 2.10 se obtiene la expresiéon de la admitancia en funcién de

la corriente de inyeccién que, tras reagrupar términos, queda de la forma

Y;oi (IT"I’L)

[r=0,Ii=0 Yy, (0,0) + Tiny (% COs (Qbiny — ¢i) + % sin (¢iny - ¢z)) +
(2.40)

+Iiny (% sin (¢lny - sz) - % COs (¢zny - ¢z)) A¢z (t)

Al igual que en el caso de la ecuacion 2.35, debido a que el punto central del desarrollo, Ii;ly =
0 + 40, coincide con el del analisis estacionario las derivadas en funcién de la corriente de inyeccién

empleadas son las mismas.

Por ultimo, se debe sustituir Y), (0,0) por la ecuacion 2.35 en 2.40. El resultado es la aproxima-
cion de la admitancia de los VCOs en estado perturbado cuando tienen conectados una fuente de

inyeccién. Con esto se obtiene la expresion de la ecuaciéon 2.41.
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Yy, = Y; 4+ LAV (t) + S Aw (£) +
+Iz’ny (% COS (d)zny - ¢Z) + % sin (¢zny - sz)) + (241)

+Iiny ((?TY; sin (d)zny - ¢Z) - % COs (¢zny - le)) A¢z (t)

Para simplificar las expresiones se puede definir

T%ny = Iiny {gTYr Ccos (d)my sz) + W sin (¢iny - (bz)}
(2.42)

Tpmy = Iiny {% sin (¢my QS’L) Mz COs (fbmy ¢z)}

Donde los coeficientes T}y, y Tp,,, son valores conocidos, ya que todos los pardmetros de estos

iny

pertenecen a la solucién estacionaria.

Con 2.42 se puede escribir la expresion 2.41 de la forma

oY oY
Y, =Y, + T —AV; (t)+ —A + T, Agp;(t 2.43
sol est P4
perturbacion

En donde la suma Y; + T;,, se corresponde con el valor de la admitancia de los VCOs para la
solucién estacionaria cuando estan inyectados, ecuaciéon 2.13, siendo el resto de la expresién debida

a las perturbaciones introducidas, resultando igual que en el caso de la ecuacién 2.35.

Asi, se debe emplear en el sistema de la ecuacion 2.33 el desarrollo de la ecuaciéon 2.43 para

aproximar la admitancia de aquel elemento con un generador externo conectado.

Por ultimo, si se observa la expresion del sistema en 2.33, se podra comprobar que los coeficientes
de la red de acoplo se han expresado como una funcién de la frecuencia angular dependiente del
tiempo w (t) por lo que hay que ajustar el valor de los mismos antes de resolver el sistema final.
Esto es asi debido a que, de forma general, estos coeficientes no tienen el mismo valor que para el
andlisis estacionario al plantear el sistema con los valores perturbados, debido al desplazamiento en

frecuencia producido.

De esta forma se aproximaran estos a partir de un desarrollo en serie de Taylor en torno a wipy.

Asi, los coeficientes y;x (w (t)) se pueden expresar segun

5yzk
ow

0y;
Yik (w (t))’w:wmy ~ Yik (Winy) + i (w () — winy) = Yik (Winy) + —— (Winy + Aw () — winy)

ow
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~ OYik
it (0 () oy 2 it (img) + 2 A (1 (244
sol est perturbacion

donde, en la ecuacion 2.44, los términos y;x (Winy), que se denominardn por y;;, para abreviar,
coinciden con los coeficientes de la red de acoplo empleados con la solucién estacionaria. Por su
parte el segundo término, al igual que en la expresién de la ecuaciéon 2.43 para la admitancia de los
VCOs, se corresponde con las variaciones debidas a las perturbaciones aunque, en este caso, solo
aparece la asociada a la frecuencia angular ya que es la tUnica variable que afecta a los parametros

de la red de acoplo.

Por lo que, sustituyendo 2.35, 2.43 y 2.44 en el sistema de la ecuacién 2.33 queda

k;il( (Y + 0, Tiny + §AV: (1) + 558w (1) + 6, T, A (1)) +
(i=1---n) (2.45)

i + 2k Aw (t)) (Vi + AV (1)) e @x+28:(0) = @

donde la delta 5; hace referencia al VCO donde estd conectado el generador de inyeccion al
igual que en el andlisis estacionario, ya que estos términos solo afectan a ese oscilador en particular.

Ademiés, las tensiones de salida se han expresado segun 2.31.

En el sistema 2.45 las tensiones de salida perturbadas se pueden lienalizar empleando la aproxi-
maciéon de la ecuacion 2.37 para poder extraer la perturbacién de la fase de la exponencial. Asi se

obtiene la expresién

S (8 (Vi 4 60 Thny + S AV; (8) + 5 Aw () + 6T}, A0 () +

k=1

g+ S Aw (1)) (14 jAdk (1) + 2ED) Vst = 0

y operando en 2.46 se pude escribir

43



2.2. Andlisis de estabilidad

n

30 (08 (4 0 Tam) (15800 (0 + S50 ) + FAV () (1+ 5200 () + 250) +

+& (Aéﬁk (t) - j—%;f“) + 88Ty, Adi (1) (1 + Ak (t) + —A‘&f“)) + (=1

e (1+ 700k (6) + 270 + 2 (A (1) — GO ) ) Vieite =0

(2.47)

Donde, en 2.47, se ha eliminado el término de la perturbaciéon en frecuencia aplicando la apro-

ximacion de Kurokawa [15, 17] lo que, de forma simplificada, equivale a sustituir Aw (¢) por el

operador — j%. Con esto, la ecuaciéon queda expresada tinicamente en funcién de las perturbaciones

de amplitud y fase, AV; (t) y A¢; (t), con sus respectivas derivadas en funcion del tiempo, AV (t) y
Agi ().

La ecuacion 2.47 se puede simplificar mas si se eliminan los términos de perturbacion de orden

dos ya que, al ser estas de pequena amplitud, su valor tiende a cero. Operando se obtiene

\

gl <6f ((Yz + 6. Tiny) <1 + jA¢y (1) + A\‘/;i;;(t)> + YAV (1) +

+35 (Adk (1) = 2D + 50, 801 (1)) + (i=1--n) (248)

e (1+ 780k (1) + 20 ) 4 8 (A (1) — 7230 ) ) Vielos = 0

Como se ha podido comprobar en el desarrollo de la formulacién, para la solucién estacionaria,
se tiene que cumplir

3

(511; (Yz + 5;Tmy) + yzk) Vel =0 (i=1---n) (2.49)
k=1

Esto permite eliminar del sistema los términos que forman 2.49, pues su suma vale cero. Asi, la
ecuacion 2.48 es equivalente a

3 (31 (0 +85Tm) (3800 () + 5E) + FAVi (0 +

+% <A¢k (t) _ jA.“//;;(t)) + 5§TpmyA¢i (t)) + (Z =1-- n) (2_50)

k

yie (00 (6) + 2V0) + % (A, (1) - 2D ) ) Vi =0
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por ultimo, operando y reagrupando términos en 2.50, el sistema queda de la forma

5 ((0F (V4 Ty + F72) + i) S+

+5 (65 (Yi+ 88 (Tony — §Tpny)) +vit) A () +  ( (E=1m) (2.51)

+ (9 + 2 (Mg (1) - J2TL) ) Veei =0
El sistema perturbado se puede expresar a partir de 2.51 con la siguiente ecuaciéon matricial
My AV + MyAg + My AV + MzAp =0 (2.52)
donde, en 2.52, los términos de incrementos son los vectores columna definidos por
A7‘/(n901) = (A‘/l (t) v AV, (t))t

A1y = (Ad1 (t) -+, Ay (1))

. . (2.53)
AViary = (AW (1), AV (1))
= . . t
A¢(nz’1) = (A¢1 (t) v Ay (t))
y las matrices de coeficientes tienen las siguientes expresiones
M|, = (58 (Vi 03Ty BV0) + i)
M (nam) = (6 (Yi+ 0 (Tiny — 1Tpin, ) + Yire) Viee??" i=1--n (fila)
M, oy = (55% i %k) IOk k=1---n (columna)
VI - — (kY L dyi ¢
qu (naom) = (51 50 + 5wk) V).l Pk
(2.54)

siendo los indices ¢ asociados a las filas de la matrices y los k los relativos a las columnas tal y

como se indica en 2.54.

Si se agrupan las matrices
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X

‘ (2na2n)

_ My M,
= (T
(2nz2n) v M¢
M. M
( _V =<jj> (2.55)
¢

se puede formar una nueva ecuacién matricial

MxAX + MyAX =0 (2.56)

y, operando en 2.56, se llega a la condicién de la ecuacién 2.57

~M My = AXAX ! (2.57)

La estabilidad viene dada por los valores propios de la matriz —]\:4;(1]\;[)( [1, 18]. Estos deben
tener parte real negativa para que las distintas soluciones sean estables ya que esto implica que las
perturbaciones se reducirdn con el paso del tiempo regresando la respuesta del sistema a la solucién

estacionaria.

Para las soluciones de régimen libre, el analisis de estabilidad es idéntico tomando la I;,, = 0.

Esto se traduce en que los coeficientes Tiy,y y T)p,,, valgan 0 en las matrices de la ecuacion 2.54 siendo

iny
el resto de términos igual.

Al realizar el anélisis de estabilidad, en el caso de los arrays de osciladores, resulta mucho més
practico asociar esta a las relaciones de fases entre los osciladores cuando se opera en régimen
libre. Esto permite determinar el rango de diferencias de fases que proporcionan soluciones estables
tal y como se ha hecho en la figura 2.7. Dicho rango dependera tanto del comportamiento de los
osciladores, como se puede ver en el ejemplo del apéndice A.6, como de las caracteristicas de la red

de acoplo.

Sin embargo, al realizar el anéalisis de estabilidad sobre soluciones inyectadas resulta més con-
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Tensiones de control VCOs array Tensiones de control VCOs array
triangular de 4 elementos triangular de 4 elementos
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Figura 2.7: Tensiones de control en un array triangular de 4 elementos cuando se barre la
relacién de fase en el eje x para distintos valores de diferencias de fases en el eje y.
y = 09, izquierda, y y = 60°, derecha. En la grafica se puede ver como el rango de
soluciones estables se comprime al incrementarse la relacion de fases en y a 60°.
Comparacién de los valores obtenidos con la solucién de balance arménico en el

ADS.

veniente referir estas a las fases de la corriente de inyeccién, ya que aparecen soluciones estables
e inestables para una misma relacion de fases entre los elementos del array. En este caso el rango
de soluciones estables se corresponde con una seccién, la superior o la inferior, de las elipses de
sincronismo como se puede ver en la figura 2.8, cuyas curvas han sido extraidas de los ejemplos de

los apéndices A.4 y A.7.

2.3. Envolvente compleja

La respuesta de los osciladores, generando una senal de banda estrecha para una frecuencia
fundamental y sus armoénicos, se ajusta perfectamente a las restricciones de la envolvente compleja
permitiendo aprovechar sus ventajas. El uso de este método en los arrays posibilita el evaluar la
respuesta de los mismos cuando se inyectan con senales moduladas ya que, al resolver parte del

andlisis mediante integracion directa, se puede determinar la evolucién de la respuesta en el tiempo.

Para la aplicacién de la técnica de la envolvente compleja a los arrays de osciladores acoplados
se deben emplear dos bases de tiempo diferentes, véase el capitulo 1, lo que equivale a emplear dos
frecuencias fundamentales en las series de Fourier. Una de ellas es la de oscilaciéon de la solucién

estacionaria sobre la que se quiere trabajar y la segunda se corresponde con la sefial de inyeccion.

Cuando se introduce en el sistema una senal modulada, la frecuencia de la fuente de inyeccion
sufrird pequefnias variaciones respecto a la fundamental sobre la que estd operando el circuito, a

consecuencia de los cambios introducidos por la modulacién.

Por esta razon, la aplicacién del anéalisis del método de envolvente compleja parte de las soluciones

estacionarias, que se corresponden con el andlisis de la senal de alta frecuencia, centrandose el
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Figura 2.8: Elipses de sincronismo de los elementos de la columna central de dos arrays de 3x3
en los que se han empleado dos osciladores distintos. En las elipses se han indica-
do las regiones estables correspondiéndose con la mitad superior en la figura de la
izquierda y la inferior en la de la derecha. Debajo las tensiones de control corres-
pondiente a cada circuito con los rangos de fases estables indicados. Comparaciéon
con la solucion de balance armoénico en el ADS.




CAPITULO 2. FORMULACION SEMIANALITICA APLICADA A ARRAYS DE
OSCILADORES ACOPLADOS

desarrollo de las expresiones en el analisis de la sefial de baja. Para ello lo que se hara sera incluir

la dependencia de las variables del sistema con el tiempo para obtener una expresiéon que se pueda
integrar en este, mediante la aplicacién de un método de Euler regresivo, y calcular asi la evolucion

de las tensiones en el circuito.

El analisis partird de la expresion de la ecuacion 2.4 correspondiente al sistema de la figura 2.3

v que representa al array inyectado.

Para la implementacion, las tensiones complejas (%ej¢i), frecuencia (winy), valores de control

(n;) y amplitud de la corriente de inyeccion ([;y) se tomaran como datos.

En este andlisis, ademaés, la fase de la senal de inyeccién ¢;,, también serd tratada como un
parametro conocido pero, de forma general, no se corresponderé con el empleado en la obtenciéon de
la solucién estacionaria, ya que debe incluir la variacién de esta con el tiempo, tomandose su valor

7 7

como una funcién @iy (t) = foed (t) que variard segin sea la modulacion en cada caso.

Las amplitudes y fases de las tensiones de salida se expresan segun la ecuacion 2.31 y la frecuencia
segiun 2.32. En estas AV; (t), A¢; (t) y Aw (t) representan la variacion del pardmetro correspondiente

en cada instante de tiempo debida a la modulacién en vez de una perturbacién aleatoria.

El procedimiento seguird el mismo esquema de los andlisis anteriores. Partiendo del sistema de
ecuaciones de 2.4, se sustituird la admitancia de los VCOs por un desarrollo en serie de Taylor
en funcién de los pardmetros del sistema para aproximar su valor y, al igual que en el analisis de

estabilidad, se incluird la dependencia respecto al tiempo en cada uno de ellos.

Al realizar el desarrollo de Taylor de la admitancia también se consideraran por separado aquellas

que no tienen conectada al generador externo de la que esté inyectada.

Si se hace el desarrollo para la admitancia en funcién de los pardmetros de régimen libre con
las variables de las ecuaciones 2.31 y 2.32 se obtiene una expresién idéntica a 2.35 pero, en este
caso, la dependencia de las variables con el tiempo se corresponde con la respuesta de la senales a

la modulacién.

Al desarrollar la admitancia en funcién de la parte real e imaginaria de la corriente de inyeccion

se llega a la expresién 2.10.

Sin embargo, al plantear la corriente de inyeccién como una sefial senoidal para incluirla en

la admitancia, tal y como ya se ha hecho en los anéilisis previos, se tomara la fase de esta como
¢iny <t> = fmod (t)
Si se desarrolla la expresion de la corriente de inyeccidon para obtener la parte real e imaginaria

se obtiene
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2.8. Envolvente compleja

Ting = Ly e? @0 — [, i (Frnoa®=(6+000) — [, o7 (Frnou(t)=6-D0(1) (2.58)

= Lliny {COS (fmod (t) —¢—Agp (t)) + jsin (fmod <t> —¢—A¢ (t))}
I" = Imy COS (fmod (t) - ¢ - A¢ (t))

Ii = liny sin (fmod (t) - ¢ - A¢ (t))

donde el término ¢ + A¢ (t) no puede ser extraido de la exponencial debido a que la fase puede

crecer indefinidamente a causa de la modulacién.

Asi, si se sustituye I” e I’ segtin 2.58, en 2.10 se obtiene la ecuacion 2.59.

Yo, (I7, 1)

rr=o0,1i=0 ~ Ym; (0,0) +
(2.59)
+I'L'ny {% COoS (fmod (t) - sz - A¢z (t)) + % sin (fmod (t) - ¢Z - A¢z (t))}

En esta ecuacion, Y, (0,0) es la admitancia en régimen libre para el caso de inyeccién nula
dependiente de la modulacién. Esta se corresponde, formalmente, con la expresién 2.35, por lo que
2.59 queda

Yo, (I7, 1)

r—ogizo © Yi+ SPAV () + S5 Aw () +

(2.60)
+Iz’ny {:;ST}: Co8 (fmod (t) — @i — Ag; (t)) + % sin (fmod (t) — @i — Ag; (t))}

Siendo 2.60 la aproximacién para el valor de la admitancia de los VCOs cuando estan inyectados

por una senal modulada.

Antes de plantear el sistema total se debe ajustar el valor de los coeficientes de la red de acoplo
va que, al variar la frecuencia debido a la modulacién, los pardmetros Y de la misma generalmente
cambiaran. En este caso se procedera de la misma forma que en el analisis de estabilidad haciendo un
desarrollo en serie de Taylor de dichos parametros supuestos estos dependientes de w (). El resultado
serd la expresion de la ecuacion 2.44 considerando, una vez mas, que la dependencia de w con t es

consecuencia de la modulacién y no una perturbacién aleatoria.

Por lo que, para el andlisis de envolvente compleja, el sistema 2.4 se puede aproximar por
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OSCILADORES ACOPLADOS
kg_jl (0F (Vi + S AV () + S Aw (1) +
+85 { Liny (837 €05 (fimod (t) — 6 — A (1)) +
(i=1---n) (2.61)

_|_

¢ — Agi (1)) }) +

g}/z sin (fmod (t) -

Ty + yzk ik Ay (¢ )) (Vi + AV}, (1)) 7 (@nt20k(0) — ¢

Aplicando la aproximacion de la ecuacion 2.37 a la variacion de amplitud, ya que la fase puede

crecer de forma indefinida al estar modulada, en los términos de las tensiones de salida se obtiene

la ecuacion 2.62.
2 (68 (Yt Gy AVi () + 578w (1) +

07 { Tiny (25 cos (frmoa () — ¢5 — Ay (£)) +

¢ — Agi (1)) }) +

+§}/z sin (fmod (t) -

+yin + 5yzk AW( )) <1 + A‘(/j);(ﬂ) Vke](¢k+A¢k(t)) =0

(2.62)

A partir de 2.62, se puede sustituir el término del desplazamiento en frecuencia Aw (t) aplicando

la aproximacion de Kurokawa [15, 17] par obtener 2.63

Zn:( ( <1+AVk(t)>+%A%<t>(1+Avk()>+

k=1

8 (A'cbk (1) (1 + AVk(t)) Ak )) +

+5; {[iny (gTYr COs (fmod (t) - ¢Z - A(bz (t)) +

+ 2 sin (frnod (t) — di — Adi (1)) } (1 n m@(t))) ik (1 N AVk(t)) N

9y (Ad> (1) < n A&( )) _jA'\‘//;;(t)» Vel ®r eiBDok(®) —

(i=1---n) (2.63)

y si se simplifica la ecuacion 2.63 eliminando los términos de perturbacién de orden dos se obtiene

2.64. En este caso, la simplificaciéon no afecta a los términos de las derivadas de fase ya que, al poder

crecer la fase indefinidamente, su derivada no se puede considerar de pequernia amplitud.
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£ (5124 s o

8 (Aéﬁk (1) (1 + AVk(t)) jA‘(}Z(t)> +

+5; {Izny (% Ccos (fmod (t) - ¢z - A(ZS’L (t)) +

+ 577 8 (Fmoa (1) = 65 = Adi (1)) } (1 + S ))> + Yin (1 + S )) +

6ylk (Agb (t) < + AVk( )) 7in‘//ch(t))) VieedPredB0k(t) =

tras reagrupar términos se pude escribir

M=

{8+ ya + (08 (Vi + Vi) + yar) 2004+
k

(0 + ) (Ade (1) (14 200) 4RO

1

+Liny 68 {25 €08 (fmoa (t) — i — Adye (1)) +

2250 (finoa (£) = 6k — Adp (1)} (1+ 22 ) | Vyertneon — g

para, a partir de 2.65, extraer las matrices de 2.66

M = SFY; + yik
My = (5F (Vi + 52V;) + yar)
My =—j (ymy i 5yzk)

1 dw

;= (845 + %)

7

—~
~.
I

(i=1--

1--

7:-'iny (t) = Izny(sg {% Cos (fmod (t) — ¢k — Agy, (t)) + g}/z sin (fmod (t) — ¢k — Agy, (t))}

y poder expresar todo el sistema en forma matricial
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’ﬂu

{M iny () + (ﬂ + Ty (1) + My 8o (1)) AVE) | My, AV | 37 A (t)} T eibeilolt) _
(2.67)

2.67 también se puede expresar segin la ecuacién 2.68 si se trabaja con las derivadas de la

ol oY
corriente 5 F y 37z en el término de inyeccion, en vez de las de la admitancia de salida 2 STF IT Y 5

{{ e+ (31 -+ 81,8 ) 42 4 21, 590 1 51,80 ()} Vet

Vv
(2.68)
AV (¢ -
+TL, (1) (1 + %) } ciSe() —
donde las matrices J\ch, ]\:4\/, Z\Z'/ y ]\:4(]-5 son las mismas de 2.66 y, el término Tl{w( ) vale
(2.69)

= IznyélC 5[r COS (fmod( ) — ¢p — Agy, (t)) + (;51[1 sin (fmod (t) — ¢p — Agy, (t))}

En el sistema final las incognitas son AV (t) y A¢ (t) que se corresponden con la variaciéon de la
tensiones y fases de salida de los VCOs respecto a la modulacién. Para obtenerlas se deberé integrar

en el tiempo las expresiones 2.67 o 2.68 a partir de los datos conocidos.

Para la resolucién del sistema, se ha empleado el método de Fuler regresivo obteniéndose las
derivadas respecto del tiempo AV (t) y A¢ (t) por su expresién mediante el método de incrementos
finitos entre dos instantes sucesivos, el anterior t;_1 y el actual ¢;, partiendo de una condicién inicial

para el instante t, = 0.

AV (t;) = SHL=L 020 AV, (o) = 0
= (2.70)
Ay, (t;) = Sl Renltl Ay (t) =0

De esta forma, se puede realizar una optimizacion del sistema en cada t; a partir de las soluciones
obtenidas en el instante ¢;_1, lo que permite estudiar el comportamiento del mismo cuando se
inyectan senales moduladas. Para comprobar el resultado de la aproximacién, se ha realizado una

simulaciéon de un array mediante la envolvente compleja en el ejemplo del apéndice A.3.

A partir de los datos obtenidos, se puede calcular el espectro de la envolvente alrededor de la
portadora mediante la FFFT (Fast Fourier Transform) o determinar el efecto sobre las fases de

las tensiones de salida de los elementos en los arrays, tal y como se muestra en la figura 2.9.
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Espectro de la envolvente array 3x3
(2° Columna)

Fase de la envolvente Array 3x3
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Figura 2.9: Espectro, izquierda, alrededor de la frecuencia de oscilacién para los elementos
de la columna central de un array de 3z3 elementos y evolucion de la fase de la
envolvente en el tiempo, derecha, cuando se inyecta al circuito una sefial modulada
en fase. Comparacion de los valores obtenidos mediante la F'S'A con la soluciéon de
la envolvente compleja en el ADS.

2.4. Ruido de fase

En el analisis de osciladores el ruido de fase es un pardmetro esencial que puede afectar muy
negativamente a los sistemas, debido a que su efecto es muy complicado de suprimir al trasladar
parte de la potencia de la sefial a las proximidades de la frecuencia fundamental. Por este motivo, se
hace especialmente necesario el disponer de métodos que permitan poder estimarlo de forma fiable
y que posibiliten el garantizar que se cumplen con las especificaciones de ruido deseadas durante el

proceso de diserno.

Los arrays de osciladores sincronizados producen una reduccién en el ruido de fase global. Este
fenémeno se produce por trabajar en régimen sincronizado. En este régimen, la interacciéon en el
sistema entre los VCOs produce que cada elemento del array se oponga a la variaciéon aleatoria de

la fase en las senales del resto [1, 2, 8, 19|, reduciéndose asi las desviaciones en todo el conjunto.

La formulaciéon semianalitica permite estimar la respuesta de ruido del array completo [1, §]
a partir de una caracterizacién previa del elemento base del circuito. Esto servird para garantizar
que se cumplen con las especificaciones deseadas en los sistemas o para poder encontrar aquellas

topologias que producen menores niveles de ruido.

Al igual que en los andlisis de estabilidad y de envolvente compleja, la respuesta de ruido se
estima introduciendo una perturbacién, en este caso debida al ruido, en las variables del sistema
sobre una solucién estacionaria previamente calculada. Por lo que las tensiones, las variables de
control, la frecuencia angular y, en el supuesto de régimen inyectado, la corriente de inyeccién se
consideraran datos conocidos. También serd necesario introducir los valores propios de las fuentes

de ruido en los sistemas, toméandose estos de una caracterizaciéon previa de los osciladores base.

En el anélisis de ruido se distinguiré entre el caso de régimen libre e inyectado ya que las fuentes
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Figura 2.10: Esquema general de un array en régimen de libre oscilacién, conectado a través
de una red de acoplo, con fuentes de ruido presentes en el circuito.

de ruido consideradas para cada uno son diferentes. En las simulaciones de régimen libre se incluira
el efecto de las fuentes de ruido blanco y las de tipo flicker [1]. Por otro lado y para simplificar el
andlisis, para el régimen inyectado solo se contemplara el ruido blanco presente en el circuito, que
permitird caracterizar la respuesta lejos de la oscilacion, y el ruido de fase de la senal de inyeccién.
Este ultimo se trasladara a la salida del circuito en la proximidad de la frecuencia fundamental como

si de una modulacion se tratase [1].

2.4.1. Ruido de fase en régimen libre

Para el analisis de ruido de fase en los arrays de osciladores lo que se hard serd introducir una
fuente de ruido a la salida de cada VCO como se puede ver en la figura 2.10. Esto es posible gracias
a que, en trabajos previos [1, 20|, se ha comprobado que es posible el sustituir las fuentes de ruido

presentes en un circuito por una dnica fuente equivalente.

En el analisis del ruido en régimen libre dicha fuente, cuyo valor debe haber sido obtenido para el
oscilador base con anterioridad, estd compuesta por dos senales: una fuente de ruido blanco, I,,, (t),
que afecta a todas las frecuencias y una fuente de tipo flicker que se modela como ruido coloreado,

limitado en banda, en torno a DC'y a la que se denominaré I, (t).

Se puede ver que el esquema, de la figura 2.10 es muy similar al de la figura 2.1, correspondiente al

analisis de las soluciones estacionarias en régimen libre, siendo la principal diferencia la presencia de
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las fuentes de ruido en los nodos de andlisis para cada VCO. Gracias a estas similitudes, el analisis

del circuito se puede plantear siguiendo el mismo esquema.

Considerando el efecto de las fuentes de ruido se puede ver que en cada puerto de la red de

acoplo se cumple la ecuacién 2.71.

I; "‘IVCOi = INi = I, = INZ- — [VCOZ- (i =1-- n) (2.71)

También, si se aplica la ley de Ohm, se puede escribir

Ivco, =Vi/z; =V;Y; (i=1---n) (2.72)

En la figura 2.10, los pardmetros Y para la red de acoplo son los mismos que en la figura 2.1,
correspondiéndose con la ecuacién 2.1. Si se sustituye 2.72 en 2.71 y el resultado en el sistema 2.1

se obtiene

INl =Y + Viyn + Vayia + -+ - + Voyin
IN2 =WYs + Viyar + Vayaa + - - - + Vyon

(2.73)
In, = VYo + Viym + Vaynz + -+ + VaYnn
0, lo que es lo mismo
n
ViYi + kZ::leyik = In, (1=1---n) (2.74)

La expresion 2.74 se puede particularizar para la frecuencia fundamental pero, debido a la pre-
sencia de la fuente de ruido coloreado, se debe extender también al armoénico de DC'. Asi se obtiene

el sistema

n
E ((55Gl + gik) Ak = IS%‘ + Icoi
k=

—

(i=1---n) (2.75)
Z (5ZkYz + yik) Vkejm = I&}i
k=1

Donde ya se han indicado las fuentes de ruido correspondientes a cada armoénico en 2.75.

Para poder resolver el sistema de la ecuacién 2.75, una vez mas, es necesario conocer el valor de
las admitancias de los VCOs pero para los dos arménicos G; e Y;. Para obtener una expresién que
permita estimar estas se procedera de la misma forma que en los andlisis anteriores, esto es, a partir

de un desarrollo en serie de Taylor en cada frecuencia.
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Desarrollando la admitancia para los dos armoénicos se obtiene
Gi(Aia Via Wo, ni) ~ Go +g%(Az_Ao)+§£(m %)‘F%(W_wo)""%(m_no)
=0
(2.76)

}/% (A’Lv V;a Wo, Th) ~ }/O

=0
En 2.76, se ha anadido la amplitud de la tensiéon en el arménico de DC, A;, al conjunto de
variables en ambos desarrollos. Esto obliga a introducir una derivada adicional, %, a la expresiéon
de la admitancia Y;, la cual no aparece en la ecuacién 2.5 obtenida en el andlisis estacionario. Los

términos de orden cero de los desarrollos de Taylor valen 0 ya que, para el oscilador aislado, la

condicion de admitancia nula [21] se puede extender a todas las frecuencias armonicas.

De forma similar a como se hiciera en el anélisis de estabilidad, para analizar el ruido se intro-
duciré una perturbacién aleatoria que contemplara la dependencia con el tiempo de las variables del

sistema. Asi, estas pasan a expresarse segun 2.77.

Ai(t) = Ai + AA; (1)
Vi(t) =Vi+AVi(?) (2.77)
b (t) = ¢s + Agpy (t) + 6 (t)

En 2.77 AA; (t), AV; (t) representan las perturbaciones aleatorias debidas al ruido de las ampli-
tudes en los distintos armoénicos. Ademas, para facilitar el anélisis, se ha dividido la perturbacion de
la fase en dos: A¢; (t) que es una componente de pequena amplitud especifica de cada VCO y 0 (t)
que es una perturbacién comtn a todos los osciladores. Esta ultima puede crecer indefinidamente

debido a la naturaleza autéonoma de los elementos del sistema [§].

La frecuencia angular se perturbard con una expresion formalmente idéntica a 2.32, considerando

que Aw (t) es debida al ruido, para hacer mas adelante la sustitucion segin el analisis de Kurokawa.

Si se sustituye las variables perturbadas de las ecuaciones 2.77 y 2.32 en el desarrollo de Taylor
de la ecuacion 2.76 se obtiene la expresion 2.78, equivalente a 2.35 pero para los dos armoénicos
considerados. En esta expresion, el desarrollo en funcién de las variables perturbadas se puede dividir
en dos componentes: una coincidente con el valor de la solucién estacionaria y otra correspondiente

a un término adicional dependiente de la perturbacioén.
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0G 0G 0G
sol est
perturbacién
(2.78)
oY Y oY
Yi (Ai, Viy wo, mi) = Vi + HAAI' (t) + WAVI' () + aAw (t)
sol est
\ pertubacion

En 2.78 las derivadas coinciden con las de la ecuacién 2.76 al realizar el desarrollo sobre el mismo

punto que para el analisis estacionario.

Para poder seguir el analisis se debe caracterizar el efecto de las perturbaciones sobre los pa-
rametros de la red de acoplo. Una vez mas, para ello se desarrollaran los parametros Y mediante
un desarrollo en serie de Taylor, esta vez en cada uno de los armoénicos. Esto permitira obtener la
ecuaciéon 2.79 donde, al igual que en 2.78, resulta en dos términos, uno que se corresponde con la

solucién estacionaria y otro que es debido a la perturbacion en el sistema a causa del ruido.

0gik
gir (W) = gix + S w (t)

sol est .,
perturbacion

(2.79)

0Yik
Yir (W) = Yir + 5 w (t)

pertubacién

sol est

En 2.79, al igual que en 2.44, solo se considera la dependencia con la frecuencia angular ya que,
al ser la red de acoplo pasiva, se considera que es la tinica variable que afecta a la respuesta de esta

en el sistema.

Sustituyendo 2.78 y 2.79 en 2.75 se llega al sistema

;;1 (68 (G + S AA; (t) + SSAV; (1) + $C Aw (1)) +

+ (g + 2200 (1)) (Ar + AAC(1) = 19, + 13

121 (OF (Vi + $5 A4 (1) + FFAV () + §5Aw (1) +
n (zﬁk + Sk A (t))) (Vi + AV (1)) ed (r+Aon(+6() — 11

donde, si se aplica la aproximacion de la ecuacion 2.37 a las tensiones de salida en el primer

armoénico en 2.80, permite escribir
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08 (G + SGAA; (1) + SSAV; (1) + 5S¢ Aw (1)) +

(g0 + 22 A0 (1) ) (1+ 2460) 4 = 19, + 10

NIE

i=1---n) (281
>0 (0F (Vi + §1AA (1) + AV (1) + 5 Aw (1)) +

+ (yzk + ik Ay, (t))) (1 + i AG (t) + AVT’Z“)) Vied?ed00) = 11|

En 2.81 , no se ha aplicado la aproximacion a la componente comun 6 (¢) en las fases de salida de
los VC'Os debido a que esta puede crecer indefinidamente, por lo que no se puede linealizar respecto

a ella.

En este punto serd util aplicar la expresion 2.82 a los términos asociados a las perturbaciones en

frecuencias, ya que tiene en cuenta la dependencia de ¢ con t al calcular la derivada.

4 : AX O 0000 | [ (c 2 d) o DX yoitorow)
= [<1+3§(t)+ = )Xe = (j(s+0)+ = | xe (2.82)

Eliminado el término Aw (t) empleando el anélisis de Kurokawa [15, 17| y, aplicando la apro-
ximacién de la ecuaciéon 2.82 a la derivada en el tiempo de la tensién perturbada se puede, tras

reorganizar términos, escribir el sistema

2.

n

((35Gi + gie) (1+ 2550 4 oF (854, (1) + 3EAV. (1)) -

k=1 .
—J (55% + %k) Lﬁi(t)) Ap =TI, + I,
(i=1---n)
Py (05 + i) (1+ 5800 () + 20 ) + 6% (A4 (1) + HAV; (1) +
+ (55% + %) (A'gzsk () + 6 (t) - j%)) Viei9hed® = 1
(2.83)

donde, en 2.83, se han simplificado los términos de la ecuacién 2.84, pertenecientes a la solucién

estacionaria en cada armoénico, ya que suman 0.

> (6FGi+ gin) A =0
k=1
(i=1---n) (2.84)
> (67Yi + yir) Vel =0
k=1
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tras reorganizar términos para separar las incognitas (AA4; (t), AV; (t), A¢; (t)) y sus respectivas

derivadas, el sistema queda

2. (( (Gi+ Ai5G) + gar) S50 + SFSEAV; (1) -

k=1
(55((555 + 5(?;1@) AAk(ﬂ) Ay = IO —i—IO
(i=1---n)
> (55 SEAA; () + (6F (Vi + Vish) + k) Y + 5 (0FY; + yir) Ay (1) +
o+ (OF5E + 2) (A (1) + 0 (1) - 2D ) ) Vyedte = I}, e300 )

(2.85)

que, de forma matricial, se puede expresar con el sistema de ecuaciones de 2.86

MYAA + MYAV + MIAA = I + I0

(2.86)

MAYAA + MyAV + MAG + MLAV + 1\7[;5(;5 + M} (t) = I}e=7%0

donde las incégnitas, con sus respectivas derivadas temporales, estan contenidas en los vectores

AAmaty = [AAL (£) -+, AA, (1)) A?l(nx1) = [AA1 (t), -, A4, (t)l
A:Vv(ngcl) = [AVI (t) o AV, (t)]t A_‘/(nml) = |:A‘/1 (t) st aAVn (t)} (287)
APy = [Aer (1), Agy (1)) Ab(nar) = [A%bl (), Ady (t)}

y las corrientes de ruido agrupadas segin

jB](nml) [Igjl’ e ’Igjn]t
=] (2.88)
Ry = oI

las matrices de coeficientes, para la ecuacién de DC, toman los valores

]\:491(”1”) =0 (Gi + 5§ Ai) + gk
i=1-n (fila)
MY = 6F9G A, (2.89)
k=1--n (columna)
MY == (9F5 + )
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y, para la ecuacién del armoénico fundamental, se tienen las matrices

V2! koY i
MA(mn) J; MVe”5
My = 08 (Yt Vi) + i) %
- . i=1---n (fila)
M¢(nm) ((5 Y + yzk) Vel Pk (2.90)
_ k=1---n (columna)
iy = (R ) o
(nzn)
M;}(mn) (51]C 5o T %) Vkej(bk
junto al vector
n
Moo= (59% + 2 ) Vied®e (i =1--n) (2.91)
nT k:

Reagrupando las matrices se puede escribir el sistema en una dnica ecuacion

MxANX + MgAX +Tyf (1) = Iy + I (2.92)
donde los términos son
AA AA
AiX(3nzl) =| AV AX(Z&nwl) = | AV
A¢ Ao
MYy MY 0 :g 0 0
Y Y Y Y Y A 7l yal
MX(Z}nzlin) = M}& ]7\4‘]} MQ]; X(Bn;v?m) = O V ¢
1% 71k Vet A Vil 1%
M A Myt M, s 0 v 3

0
_ _ -1
0(377,11) 0
Vet
0
I I
Iw(Snzl) = j’lile_‘je() C(3nzx1) = 6 (293)
(TLe-00)* 0
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Teniendo en cuenta que My es singular [8], se puede definir un vector V1(3m,1) tal que cumpla

VitMx = 0" (2.94)
con lo que la ecuacién 2.92 queda
0=V, + VL (2.95)
tras imponer las condiciones
VT, =1 ViEMyAX =0 (2.96)

El espectro de ruido de fase es la convolucién de la componente debida a la fuente flicker con la
debida al ruido blanco que, lejos de la portadora, viene dado por:
. W -
(0(Q) = 57 [ () +Tu] V1 (2.97)
donde, en 2.97, I'; es la correlacion de las fuentes de ruido que deben ser introducidas como un

dato en el sistema.

Para obtener el espectro de ruido se debe multiplicar 2.92 por el proyector ]3(3,”3”) = I(3na3n) —
V"
MxAX + MyAX = PIL, + PI. (2.98)
Que se puede expresar, al convertirla al dominio de la frecuencia, segin

AX (Q) {]\:4)( +]Q]\=4X} :ﬁ{fw Q) + L (Q)} =

(2.99)
_ - - 1-1 - _ _
= AX (Q) = [MX + jQMX} P{l,(Q)+1.(Q)}

donde se puede definir la matriz 2.100

- - .

Ty () = [Mx +jON | P (2.100)
y, a partir de 2.99 y 2.100, se puede escribir

AX () = Ta () {1, () + L. ()} (2.101)
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Para el analisis del ruido se desea conocer por separado las componentes AV y A¢. Para ello se

usan los proyectores PVWD%) y ]5¢(n13n> que permitirdn extraerlas a partir de AX ().

Se tiene entonces que, a partir de estos, se cumple

AV = PyAX
(2.102)
Ad = DyAX
Las componentes de ruido son
AU; = AV + jVidgi  (i=1---n) (2.103)
y el vector de ruido queda
AU (1) = [ﬁv n jf/ﬁg] AX = QasnyAX (2.104)
por lo que la distribucién espectral de potencia de este vale
(AU (Q) AU ()) = QTa () {T¢ (2) + T} Ta (V) QF (2.105)

En el analisis de ruido de fase en los arrays de osciladores lo habitual es comparar los niveles de
ruido de los elementos del sistema con los que presentan estando aislados. Esto permite determinar
el efecto del sincronismo en la respuesta de ruido. Este se suele representar en forma de potencia
relativa al nivel de sefial, ya que las potencias de salida no suelen coincidir, obteniéndose una curva

como la de la figura 2.11 que ha sido calculada en el ejemplo del apéndice A.4.

FEn esta imagen se obtiene una reduccién minima del ruido de unos 10dB respecto a la esti-
macién realizada en el VC'O aislado, incrementéndose en aquellos elementos con un mayor ntimero
de conexiones. Tal y como se puede ver en la figura 2.11, la posibilidad de reducir los niveles de
ruido como consecuencia de la interaccién entre los VCOs es una ventaja anadida de este tipo de

estructuras.

2.4.2. Ruido de fase en régimen inyectado

Al introducir una fuente de inyeccién en el circuito el ruido de fase de esta afecta, debido a la
sincronia en fase entre la inyeccion y el VCO, a las sefiales de salida y, por el mismo fenémeno, se

extiende al resto de elementos del array.

Asi, el espectro de ruido de los VC'Os en régimen inyectado resulta de la combinacién entre

el ruido de fase de inyeccién, en la proximidad de la portadora, y el ruido de fase propio de cada
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Ruido de fase en reg libre
para un array de 3x3 elementos

B e A e A ettt st e ]

VCO Aislado
—VCO0s 1,3,7y 9 [
—VCO0s2,4,6y8
—VCO5

Potencia de ruido (dBc/Hz)
5 5 & &
o o o o
T T T T
| | |

|
=
N
o

T

|

-160 Lol N | N | N | N | | N | |
0 1 2 3 4

10 10 10 10 10 10° 10° 10 10 10
Frecuencia sobre portadora (Hz)

Figura 2.11: Ruido de fase en régimen libre de cada oscilador de un array de 323 elementos
para la solucién con desfase 0°. En el calculo de ruido se ha considerado tanto
la presencia de ruido de flicker, tramo de pendiente de 10dB/dec, como blanco.
Comparacién con la respuesta de ruido del oscilador aislado obtenida con las
mismas fuentes en ADS.

oscilador lejos de la misma [1]. Por esto, si la senal de inyecciéon presenta un espectro de ruido de
fase mejor que el de los VCOs en torno a la portadora, el sistema inyectado mejora la respuesta del

sistema reduciendo la potencia de ruido de fase a la salida.

A su vez y al igual que en el analisis de ruido en régimen libre, al estar los VCOs sincronizados,
se produce una reduccién del ruido de fase en la senales de salida de los osciladores respecto a la

que estos presentan cuando estan aislados.

Para modelar el sistema en presencia de fuentes de ruido se pueden obtener las ecuaciones del
mismo a partir de un esquema como el de la imagen de la figura 2.12. En esta se han incluido dos
tipos de fuentes de ruido: por una parte una fuente de ruido blanco conectada en el nodo de salida
de cada oscilador donde se unen con la red de acoplo que, a la frecuencia fundamental, presenta
una corriente de valor I, y, por otro lado, la perturbacién debida al ruido de fase de la senal de

inyeccion, que en la figura 2.12 se ha indicado con el superindice 'p’ en la corriente de inyeccion, Ilpny.

Al igual que al analizar el sistema en régimen libre, la fuente de ruido blanco en la salida de cada

oscilador es equivalente al conjunto de todas las fuentes de ruido propias presentes en los mismos.

A partir de la figura 2.12 se empleard un anélisis similar al realizado en el caso del andlisis de
ruido en régimen libre para obtener el sistema de ecuaciones que representa al circuito. Para ello,
se consideraré que el generador de inyeccion estd contenido en la admitancia Y, al resolver el array.

De esta forma, procediendo de la misma manera que con el circuito de la figura 2.10, se llega a una
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T e M

Figura 2.12: Esquema general de un array, conectado a través de una red de acoplo, con fuentes
de ruido presentes en el circuito.

expresion idéntica a 2.74. Esta queda expresada segtin 2.106 si se particulariza para el armoénico

fundamental.

Vied®Y; + S Vied Py, = I, (i=1---n) (2.106)

k=1
El anélisis de ruido en régimen inyectado consistird en introducir el ruido en el sistema como un
conjunto de variables aleatorias dependientes del tiempo para, tras operar, poder obtener a partir

de los parametros conocidos una expresién que nos permita estimar la potencia de ruido.

Una vez més, partiendo de la expresién 2.106 se obtendra una aproximaciéon de las admitancias
de los elementos mediante un desarrollo en serie de Taylor, centrado en el punto de trabajo de

régimen libre elegido y dependiente de los pardmetros del sistema.

Al introducir las fuentes de ruido como variables aleatorias las variables del sistema quedan
d)iny (t) = ¢iny + 7/) (t)

(2.107)
Vi(t) =Vi+ AV (t)

w(t) =w+ Aw(t)

¢i (1) = ¢ + Aoy (t) + 9 (1)
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Donde 2.107 es formalmente equivalente a las ecuaciones 2.77 y 2.31 en los andlisis anteriores en
los que se introducian componentes dependientes del tiempo. Ademas, para este caso, se ha incluido
la componente ¥ (t) de ruido en la fase de la sefial de inyeccion. Este término se traslada a la salida

de los VCOs como consecuencia del sincronismo entre los osciladores y el generador auxiliar.

El procedimiento que se seguira en este punto es andlogo al empleado en los andlisis de estabilidad
v envolvente compleja aplicando las perturbaciones en el tiempo de las variables en el calculo de los

desarrollos de Taylor de la admitancia.

Tal y como se ha venido haciendo hasta ahora se separarén las admitancias de los VCOs en
dos tipos diferenciando entre el elemento inyectado y el resto de osciladores que no tienen ningin
generador externo conectado. De este modo, la expresion de la admitancia de los osciladores libres
dependiente de las variables perturbadas se corresponderd con la ecuaciéon 2.35, cambiando en la

expresion el significado de las perturbaciones y no su forma.

Por otra parte, inicialmente, se considerard que la admitancia del oscilador inyectado esta afec-
tada por el ruido de fase del generador. Por esta razon, se debe plantear el desarrollo de la expresion
de la corriente para determinar el modo en el que el término 9 (¢) influye. La expresion de de la

corriente de inyeccion se puede escribir, para una frecuencia w = winy (t), segin la ecuacion 2.108.

TP = [y @ Omy0=00) = [ ci(@iny H ()~ (0t Adi()H4(1)) =

ny
(2.108)

(Piny T (t)—¢i—Adi (t)—1(t)) (Piny—di—Ai(1))

= inyej = inyej

En esta ecuacion, el término v (¢) desaparece al referenciar la fase de la corriente respecto a la
de salida del oscilador ya que los desplazamientos debidos al ruido se trasladan directamente de un
nodo a otro, manteniéndose la diferencia de fase entre estas sefiales. A la ecuacion 2.108 se le puede

aplicar la aproximacién de la ecuacién 2.37 para linealizarla reescribiendo la corriente como

Ii'rLyej((Z)iny_qj_A(ﬁ(t)) ~ (1 _ ]A¢ (t)) Iinyej(¢iny_¢) (2109)

Por lo que, en 2.109, la corriente de inyeccién resulta idéntica a la que se obtiene en el anélisis de
estabilidad, ecuacion 2.38, con lo que el desarrollo de la admitancia dependiente de esta es el mismo.
Ademas, como la expresion de la admitancia de los osciladores en régimen libre también coincide

con la obtenida en dicho anélisis, la expresion final resultante se corresponde con 2.43.

Tras obtener las expresiones de la admitancia y antes de plantear el sistema perturbado por
las fuentes de ruido hay que ajustar la expresion de los coeficientes de la red de acoplo. Estos
normalmente, cambiaran de valor al desplazarse la frecuencia debido al ruido. Para ello también se
plantean dichos coeficientes a partir de un desarrollo en serie de Taylor resultando, como se ha visto
en los anélisis previos, en la ecuacién 2.44 que tiene una componente debida a la solucién estacionaria

y otra como consecuencia del ruido, al igual que la admitancia de los VCOs.
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Asi, si se sustituye 2.43 y 2.44 en el sistema de la expresion 2.106 se obtiene el sistema para el

array inyectado.

kZ (08 (Vi + 6 Tiny + SLAV; (8) + £ Aw (t) + 61T}, Adi (1)) +
=1

Fyi + 5(%/;/9 Aw (t)) (Vi + AVi (1)) 7@t 20 (O+0(0) — 1)

En 2.110, también se han incluido las perturbaciones en la amplitud y la fase de las tensiones
de salida y, una vez maés, la delta 5; hace referencia al VCO donde est4 conectado la fuente de
inyeccion, ya que estos términos solo afectan a ese oscilador en particular. Aqui se puede ver que el

ruido de fase del generador se ha trasladado a las tensiones a través de la expresion de su fase.

Para poder operar se lienalizan las tensiones de salida perturbadas segtn la aproximacion de la

ecuacion 2.37 de la misma forma que se ha hecho con la corriente de inyeccion.

3 (8% (Vi + 6 Tony + LAV () + S5 Aw (t) + 6T, Adi () +
=1
(i=1---n) (2.111)

ik + 8w (1) (147 (Aor (1) + ¥ (1) + 2L Vil = Iy,

Operando en 2.111, tras aplicar Kurokawa [15, 17| para eliminar los términos Aw (t) y asi poder
expresar el sistema en funcién unicamente de las perturbaciones de amplitud, AV} (t), fase, Ag; (1),
y el ruido debido a la sefial ¢ (t), con sus respectivas derivadas en funcion del tiempo AV; (t), Ae; (t)
v (t), se llega al sistema 2.112.

<

. AV (t)

(55‘ ((Yi + 6. Tiny) (1 + 7 (Agy (t) + () + T) 4

k=1

AV (145300 )+ () + S0) 1 2 (8 ()5 ()~ 1259 4

(i=1
+00 T, A (1) (1 + 7 (Ady (£) + 1 (1) + AVT';“))) +
i (147 (Agk (1) + 1 (6) + 270 + 2 (Agy (1) + 46 (1) — 72D ) Vil = Iy,
(2.112)

La ecuacién 2.112 se puede simplificar eliminando los términos de perturbaciéon de orden dos.

67



2.4. Ruido de fase

> (85 (% + 83Ty (147 (A (6) + 9 (1)) + 2TD) + AV (1) +
k=1

(8 () + 5 (60— J2H0) £ 51T, Ad (1) +

k

e (145 (An (6) + v (1) + 250 ) + % (20 (1) + 4 () - 72HY) ) eer™ = Iy,

(2.113)

Ademas, se tiene que cumplir la expresion 2.114 ya que los términos del andlisis estacionario

suman 0 y el sistema es invariante frente a desplazamientos globales de fase.

n

(14500 () D (0F (Vi + 04 Tiny) + yin ) Vie™® =0 (i =1+-m
k=1

(2.114)

Por lo que se puede simplificar el sistema 2.113 eliminando estos términos. De esta forma, queda

la expresion 2.115.

M=

(3% (Vi + 05Ty (720K (1) + 22 ) + LAV (1) +

k=1

35 (80 (0) + 9 (1) — 52V + 61T, 80 (1)) +

yin (00k () + 2D ) + 5 (A (6) + 9 (1) — j2ED)) e = Iy, |

Operando y reagrupando los términos de 2.115 el sistema, finalmente, queda
1;1 ((55 (Yi + 05 Tiny + Vi) + vin) %Jr

+5 (68 (Yi+ 0 (Tiny — iTpi,)) + vire) A (1) +

+ (452 4 8 (860 () — 72RO ) ) Vet = Iy, — () 3 (485 + B ) Veedtn

k=1
que se puede escribir de forma matricial como

My AV + MyAp + My AV + MyAg = Iy + M)
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OSCILADORES ACOPLADOS

El vector 1/1 estd asociado a la potencia de ruido de fase de la fuente de inyeccién que serd incluida

como un dato del sistema, ya que se debe conocer. A su vez, el vector de fuentes de ruido blanco Iy
estd asociado a la potencia del mismo y también es un dato de entrada necesario para poder resolver

el sistema de ecuaciones.

Los términos de incrementos son los vectores columna definidos segtiin
AV = (AVL (1), AV, (1))

A6 1y = (A61 (), Ay (1))

. . . (2.118)
av| o= (AVi @), AV ®)
- : . t
y las matrices de coeficientes son
]\?V (nan) - (55 (YZ + 5;Tiny + %VZ) + yik) ej¢k
v _ s (Sk ) ; j
MaS‘(nm) =5 (6F (Yi+ 04 (Tiny — 3 Tpin,)) + vir) Viee? % i=1---n (fila)
]\:4V ) =—j (55% + %) eI Pk k=1---n (columna)
M, . (9595 + 2 ) Vieios
(2.119)
El término M , €S un vector de coeficientes cuyo valor es
M - —i 5k OV | Qik ) v i (2.120)
¥ (nzl) 1 ' dw dw F .

La ecuaciéon 2.117 se puede reducir atun més si se agrupan las matrices. Por lo que el sistema se

pasa a expresar segln la ecuaciéon 2.121.
]quiij]\:fXAiX: MN+MQ’¢ (2.121)
En esta
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(2.122)

><:-§H

~
3
8
no
S
Il
N
Il in
<-x <
Il Il
% -
~ ~

Suponiendo que las fuentes estdn incorreladas entre si, la matriz de correlacion de las perturba-

ciones es:

(AX (@) AX (9)") = T () (M (@) My (9)7) T () + T, (@) Ty () ((@)?)  (2124)

FEl término <w (Q)2>, que es la potencia de ruido de fase de la senal de inyeccién a una distancia §2

de la portadora, es un dato conocido. Por otro lado, se puede obtener el término (My (2) My (Q)+>

70



CAPITULO 2. FORMULACION SEMIANALITICA APLICADA A ARRAYS DE

OSCILADORES ACOPLADOS

Ruido de fase en reg inyectado
para un array de 3x3 elementos
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Figura 2.18: Ruido de fase en régimen inyectado para el array de 3x3 elementos. El ruido se
ha obtenido para el punto de desfase 0° en el array con una corriente de inyeccion
de amplitud f;;,, = le —3 A. Comparacion con la respuesta de ruido del oscilador
aislado obtenida para las mismas condiciones de inyeccion.

como

<MN (Q) My (Q)+>‘(2nm2n) =

In,

Iss
(1, v
In

n

*
Iy,

Lij

Gy = 2n

G11 G12 Gln
Ga1 G2 Gon
I;’n In. )Z : :
Gnl Gn2 Gnn
G
(2.125)

(1)

donde I';; es la correlacion entre las fuentes de ruido blanco 7 y j, que se introduciré en el sistema

como un dato en lugar de los términos Iy;.

Al igual que en el anélisis del ruido de fase en régimen libre, el de inyeccion se evaltia comparan-

dolo con el que presentan los osciladores aislados operando en las mismas condiciones. En este caso

se obtiene una grafica similar a la que resulta de un anélisis en régimen libre pero con la respuesta

modulada por la fuente de inyeccién. Esto se puede ver en la figura 2.13 que ha sido calculada en el
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ejemplo del apéndice A.4.

Como se puede observar en la imagen de 2.13, los osciladores replican en el array la respuesta del
generador de inyeccién cerca de la portadora no aprecidndose mejora en el nivel de potencia pero, al
alejarse en frecuencia, se puede ver el efecto de reduccion en la respuesta de ruido como consecuencia

del sincronismo entre los VCOs.
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Capitulo 3
Red de acoplo

Al presentar la formulacion para la resolucion de los arrays se ha desarrollado el sistema de
ecuaciones considerando que todos los VCOs estan conectados entre si a través de una red comun
que se modela a partir de sus parametros Y. Esta formulacién, tal y como ha sido expuesta, al
considerar la red de acoplo como un tinico bloque permite el anélisis tanto de arrays lineales como
bidimensionales, ya que la principal diferencia entre estos radica en la caracterizaciéon de esta. Tra-
dicionalmente, con objeto de simplificar el analisis y facilitar asi la compresion de los fendémenos que
ocurren en estos circuitos, se ha abordado el problema de su diserio centrandose tinicamente en los
arrays lineales [1-5] tratandose el diseflo de los arrays bidimensionales de forma independiente [6, 7]

como un caso diferente.

Sin embargo, tal como ya se ha comentado y puede verse de forma gréafica en la figura 3.1,
dos arrays aparentemente muy distintos se pueden representar como un conjunto de n elementos
interconectados a través de un dnico bloque, siendo la principal diferencia entre ambos el esquema

de conexionado de las redes.

El poder generalizar la descripciéon del sistema permite abordar el anélisis de un mayor ntimero
de casos sin necesidad de modificar la formulacién. Esto es gracias a que los cambios se daran en
los valores de los pardmetros Y de las redes de acoplo y no en las relaciones entre los elementos que
forman el circuito. A pesar de esto, el calculo de las soluciones requiere conocer dichos valores por
lo que resulta de interés disponer de métodos que permitan obtener dichas matrices de pardmetros

de forma rapida.

Un primer paso para reducir el coste computacional al diseniar las redes de acoplo podria con-
sistir en la simplificacion de la estructura de dichas redes, empleando en su configuracion elementos

sencillos que permitan realizar el anélisis en menos tiempo.

No obstante, aun simplificando la estructura de estas redes, la cantidad de posibles combinaciones
que se pueden obtener para conformar estos sistemas es tan grande que resulta poco practico calcular

la matriz de parametros para cada caso aislado, ya que obliga a replantear el problema cada vez.
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Figura 3.1: Ejemplos de topologias lineal, izquierda, y bidimensional, derecha. En este ejemplo
se pueden ver dos arrays con el mismo ntimero de elementos que, al cambiar sus
conexiones, dan lugar a dos tipos diferentes.

Por esto, para poder trabajar con la formulacidon semianalitica y partiendo de los analisis ya
realizados sobre los arrays lineales, se han desarrollado un conjunto de algoritmos que permiten
obtener, de forma sencilla, la matriz de pardmetros de admitancia para multiples topologias sobre

una estructura base simplificada de la red de acoplo.

Estos algoritmos, integrados en el proceso de optimizaciéon para el calculo de las soluciones,

permitiran la aplicaciéon de la formulacién semianalitica sobre un gran nimero de topologias distintas.

En este capitulo se abordara el desarrollo de dichos algoritmos enfocando el problema desde el
punto de vista del analisis computacional ya que, a efectos del analisis teérico, el problema se reduce

al calculo de los pardmetros Y de la red global.

Inicialmente, tras plantear la estructura de la red de acoplo que se propone, se partira del analisis
de un array lineal con el objetivo de entender las relaciones entre los elementos que la forman para,
a partir de este, plantear métodos que permitan resolver el calculo de los parametros Y de las redes

de acoplo en otras topologias més complejas.

3.1. Estructura de las redes de acoplo

Elegir la estructura de la red de acoplo es una parte importante del proceso de disefio |8, 9], debido
a la influencia que esta tiene sobre el funcionamiento de los arrays de osciladores. Habitualmente este
elemento se ha implementado empleando subredes formadas de lineas de transmision cargadas en los
extremos mediante resistencias |1, 2, 5, 6, 10| de forma que conectasen tunicamente dos osciladores

entre si.

Sin embargo, al realizar el analisis de la estructura completa resulta mas conveniente, dada

la naturaleza del sistema, trabajar a partir de los valores de las admitancias que estas subredes
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Figura 3.2: Ejemplos de diferentes estructuras de redes de acoplo para diferentes topologias
formadas a partir de cuadripolos de interconexién y monopolos de ajuste de carga.

introducen el mismo [5].

Por esta razon, en este capitulo se abordara la estructura de las redes de acoplo considerando
que estas resultan de la unién de los osciladores del array entre si mediante cuadripolos, pudiendo

estos estar constituidos por diferentes configuraciones de elementos.

FEn algunas ocasiones también se introduciran una serie de monopolos, caracterizados tinicamente
por su admitancia, en puertos concretos de la red con el objetivo de ajustar la impedancia total que
ven los VCOs en el sistema. Esto se hace asi para que todos los osciladores manifiesten el mismo

comportamiento ya que la respuesta de estos es sensible a las variaciones de carga [11].

Tal y como se puede apreciar en la figura 3.2, al pasar de un esquema unidimensional a otro
bidimensional la cantidad de posibles configuraciones aumenta de forma significativa, no estando
limitada la distribucion espacial de los elementos a un caso especifico [12]|. En este sentido, como
también se puede ver en la figura 3.2, la estructura propuesta es lo suficientemente versétil para
definir multitud de topologias diferentes para los arrays de osciladores, al mismo tiempo que permitira

simplificar el calculo de los parametros Y de las redes globales.

En la resolucién de los sistemas se caracterizari a cada cuadripolo de interconexién por medio
de su matriz de parametros Y para, a partir de estos, obtener los valores de la red completa. Esto
resultard en que se operaré sobre una matriz como la de la ecuaciéon 3.1, de tamano fijo al representar

siempre a un cuadripolo, lo que simplifica su tratamiento.
v’ _ | Yy Y1z Yr Yt (3.1)
(222) Y21 Y22 Yt Yr
——

Red reciproca y simétrica

Esta estructura permitird poder tratar los cuadripolos de forma aislada reduciendo los célculos a
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Cuadripolo interconexion

Figura 8.3: Ejemplo de la estructura de un cuadripolo de interconexién.

realizar. Por otro lado, si todos los cuadripolos en la red de acoplo son idénticos, sera posible obtener
la matriz global calculando tan solo 4 valores, ya que una vez resuelto uno de ellos el resto tendran

los mismos pardametros independientemente del ntiimero total de elementos.

Si, ademads, los cuadripolos empleados son reciprocos y simétricos estos quedarian caracterizados
inicamente a partir de 2 valores, y, e y;, simplificando ain més el tratamiento de los datos en el

calculo de la matriz de pardmetros Y global.

3.1.1. Resolucién de cuadripolos

Aunque en el analisis de la red de acoplo resulta méas conveniente el trabajar con los parametros
Y de los cuadripolos de interconexion, para poder resolver los circuitos es necesario poder calcular

estos.

Una de las opciones implementadas en las aplicaciones desarrolladas consiste en la descripcion de
estos a nivel de componentes. Esta alternativa resulta ttil ya que permite relacionar a los elementos
de la red de acoplo directamente con el comportamiento del sistema, lo que posibilita el analizar las

variaciones de las respuestas frente a los cambios en los circuitos.

Para poder calcular los pardmetros Y de estas redes se aplica un proceso basado en el célculo de
la matriz de parametros de transmision (ABC D) para, a partir de esta, obtener los de admitancia
mediante conversiéon directa. Estos pardmetros resultan més apropiados para el calculo debido a la

disposiciéon serie de los elementos de las redes empleadas.

Por ejemplo, para resolver el cuadripolo de la figura 3.3 se calcula la matriz de parametros ABC D
como el producto de las matrices de transmision asociadas a cada uno de los elementos que forman

la red. Esto da como resultado la expresion de la ecuaciéon 3.2.
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Figura 3.4: Estructura general de un array lineal de VC'Os de n elementos interconectados
mediante cuadripolos y con monopolos de ajuste de carga.
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cos [ w (1) jZ,sin <w%(1g°)>
1 R, [1 ] (“) wo [10] 1 R,
_ 1 Yo 1”% 1
- lo 1 w1 jsm(w Z:O ) cos <wwo(w1();))> R—pv 1 0 Vl
R, Ry R, R,
Lin;(:Tx.
(3.2)

Para, a partir del valor de f, obtener la matriz de parametros Y’ mediante la conversion de la

ecuaciéon 3.3.

1

_1[ D —det(T)
B

Y (w) I )

(3.3)

De esta forma, a partir de los valores de R, R, y los pardmetros caracteristicos de las lineas de

transmision, ¥,, Z, y w,, se puede obtener la matriz de parametros Y a una frecuencia w determinada.

3.2. Array lineal

Es, para un array de osciladores, la topologia mas simple que se puede implementar y permite,
mediante el control del desfase entre los elementos [13-16], ajustar la direccién de apuntamiento en
un array de antenas lineal sobre un eje. En esta los VCOs se conectan entre s a lo largo de una

unica dimension formando una ‘linea’.

En la figura 3.4 se muestra, a partir de la configuracién propuesta, la estructura de la red de
acoplo resultante para los arrays lineales. Los puertos de la red son los nodos donde se conectan los
VCOs. Entre cada dos osciladores se coloca un cuadripolo de interconexién y, si hace falta, en los

elementos de los extremos se conecta un monopolo de ajuste de carga.

El objetivo de los monopolos en la red es igualar las condiciones de carga de aquellos elementos

con menos conexiones para que todos los VCOs en el array se comporten igual, debido a que estos
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Figura 3.5: Array lineal de 3 elementos.

son sensibles a las variaciones de la impedancia en su salida.

Si se obtienen los pardmetros Y para esta topologia, tomando como puertos los nodos donde se
conectan los VCOs, esta es una matriz de nzn donde se puede comprobar cémo, de forma general,
solo son no nulos los términos que relacionan dos VCOs adyacentes junto a los elementos de la

diagonal principal.

Asi, para el array de 3 elementos de la figura 3.5 la matriz global de pardmetros Y, numerando

los puertos de la red con el indice del VC'O al que se conecta, es de la forma

11 12
— 21 22 23
gl (323) = | Yq ygg ygg (3-4)

1
g

conexion a través de un cuadripolo, no habiendo transferencia de sefial directa entre estos elementos.

donde, en 3.4, los términos y ? v yg’ll valen 0 ya que entre el VCO 3 y el VCO 1 no habria ninguna

Con esta topologia es muy fécil extraer la estructura de la matriz de acoplo genérica para un
array de n elementos ya que cada k-ésimo elemento esta conectado tnicamente al elemento anterior,
k — 1, y al posterior , k + 1, quedando los extremos con una tnica conexién. Por lo que, de forma
general, para un array lineal cuyos elementos estan conectados a través de cuadripolos la matriz de

pardmetros Y global de su red de acoplo se puede escribir

yil wi 00 0 0
vol v v 0 e 0 0
0 woi Yo Yo 0 0
: 43 44
ol (mm): 0 0 Yo Ygl 0 0 (3.5)
L (-2)m-1)
o ey e
— n— n— n
o --- yg‘ 1 Yyl
L0 0 0 0 - gV yor

La estructura propuesta permite, a partir de la matriz de parametros Y de los cuadripolos de
interconexion, obtener los valores correspondientes a la red global. Inicialmente, para simplificar
el andlisis, se considerard que todos los cuadripolos son iguales y, por la misma razén, todas las

admitancias de los monopolos de ajuste de carga valdran lo mismo.

Siguiendo con el ejemplo de la figura 3.5 si se calcula los parametros Y de la matriz 3.4, en
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funcién de los coeficientes de los cuadripolos de interconexiéon y la admitancia de los monopolos,

esta pasa a valer

B (Y11 + Yia) Y12 0
Yy (323) = Yo1 (y22 + y11) Y12 (3.6)
Y21 (y22 + Yia)

Donde los términos de la diagonal principal se calculan como la suma de las admitancias que
presentan todos los elementos de la red conectada al nodo correspondiente, en la figura 3.5 la suma
de la admitancias cuyas flechas entran hacia los nodos, mientras que los términos de transferencias
coinciden directamente con el de los cuadripolos entre los puertos evaluados, en la figura 3.5 las
admitancias cuyas flechas atraviesan los cuadripolos en el sentido de la conexién. Una vez mas la
extrapolacién a una red genérica de n elementos es muy sencilla, quedando la matriz de la expresiéon
3.5 de la forma

[ (y11 + ia) Y12 0 0 0 0 ]
Y21 (y11 + y22) Y12 0 0 0
0 Y21 (y11 + y22) Y12 0 0
Yyl = 0 0 Y21 (y11 + y22) 0 0
Y12 0
(y11 + y22) Y12
i Y21 (Y22 + Y1a) |

(3.7)

Tanto en 3.6 como en 3.7, se puede observar que los términos correspondientes a la admitancia
de los monopolos solo aparecen en la diagonal principal. Esto es debido a que a través de estos no
se realiza ninguna conexion. Ademsés, estos coeficientes solo aparecen en los términos asociados a los
extremos del array en el caso de los lineales, posiciones (1,1) y (n,n) en la matriz global, debido a
que los osciladores internos tienen todos dos conexiones y solo hace falta compensar en el primero y

el dltimo.

Si los cuadripolos de interconexién de la red, caracterizados con la matriz de la ecuacion 3.1, son
reciprocos y simétricos, ademads de todos idénticos, y se cumple que y;, = v, en los monopolos, se
puede expresar las matrices de la red global en funcién de tan solo dos valores y, e y;. Asi, para un

array lineal de n elementos, la matriz 3.7 quedaria de la forma
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3.8. Array bidimensional rectangular

2y, Yy 0 0 0 0
ye 2yr yr O 0 0
Yt 2y Ut 0 0
Yy I B O 0 0 (3.8)
Yt 0
2yr Yt
i Yo 2yr

Donde se puede ver que, gracias a que todos los cuadripolos son idénticos y al efecto de los
monopolos conectados en los extremos del array, todas las posiciones de la diagonal principal valen
los mismo consiguiendo asi que el sistema presente a todos los VCOs la misma impedancia de carga
lo que, supuestos estos iguales, garantizard que todos operen sobre el mismo punto de trabajo en

condiciones de acoplo débil.

3.3. Array bidimensional rectangular

Es la extension natural del array lineal. En esta topologia los elementos del array estan distri-
buidos sobre un plano formando un ’rectdngulo’, en vez de a lo largo de una tinica dimensién como
el caso lineal, de forma que al conectarse a una antena bidimensional se puede, mediante el control
de las relaciones de fases de salida entre los elementos |6, 7|, ajustar la direccion de apuntamiento

de la misma sobre dos ejes.

En la figura 3.6 se puede ver la estructura que se propone para un nimero, n = M N, genérico
de elementos. La composicién de la red es igual al caso lineal haciendo que los VCOs se conecten
entre s{ a través de un cuadripolo de interconexién y anadiendo, en donde convenga, un monopolo

de ajuste de carga.

Por comodidad, para establecer la correspondencia con la formulacién semianalitica, se ha deci-
dido indexar a los elementos del array con un valor de 1 hasta n, numerandolos en la matriz formada
por la estructura de forma secuencial, empezando por la posicion (1,1) y avanzando por columnas

hasta el n-ésimo elemento en la posicion (M, N).

Esta estructura se puede tratar, tal como se ve en la figura 3.7, como la combinacion de dos grupos
de arrays lineales, uno con las uniones por filas y otro con las uniones por columnas, sumando las

contribuciones de ambos para la obtencién de la matriz Y total.

Asi, para obtener la matriz de parametros Y global, lo que se ha hecho es calcular las matrices
de parametros Y de las subredes de la figura 3.7 y sumarlas. Se puede ver en 3.7 que el namero
de elementos de cada subred es NM, igual a la red de la figura 3.6, por lo que sus matrices de

parametros Y tienen las mismas dimensiones, (nan) = (M NxMN).
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Yia Yla Yia
Y12 _112
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Figura 3.6: Estructura general de un array bidimensional rectangular de VCOs interconecta-
dos mediante cuadripolos y con monopolos de ajuste de carga.
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Figura 8.7: Separacién en filas y columnas de la red de acoplo de un array bidimensional para

el calculo de la matriz de parametros Y global.
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Para resolver las matrices de parametros Y de las subredes se tratan de forma andloga al caso
lineal. Los términos de la diagonal principal se calculan como la suma de las admitancias de los
elementos de la red conectada al nodo correspondiente. Por otro lado, los términos de transferencias

coinciden con el de los cuadripolos de interconexién en el sentido de la unién.

Ya que se ha considerado que todos los cuadripolos de interconexién entre si, asi como los

monopolos, son idénticos se puede simplificar el célculo de las matrices de parametros.

Para facilitar la exposicion, el calculo se realizard por separado obteniendo primero los términos
de reflexién y después los de transmision, ya que estos ultimos se corresponden con los valores de
los parametros de transmision de los cuadripolos de interconexién directamente mientras que los

términos de reflexién se obtienen como suma de admitancias.

Si se calcula para cada elemento el término de reflexién correspondiente se obtiene una matriz

de dimension N M para cada subred.

(Y11 +Ya) (Y11 + y22) (Y11 +y22) (Y22 + Yia)
(Y11 + Ya) (Y11 + y22) (y11 +y22) (Y22 + Yia)
(yi1 +via) (Y11 + y22) (y11 +y22)  (y22 + Yia)
(i1 + Ya) (Y11 + y22) (y11 +y22) (Y22 + Yia)
(NzM) elementos
por filas
(Y11 +%a) (W11 + Yia) (Y11 + %) (W11 + Yia)
(y11 +y22) (Y11 + y22) (y11 +y22) (Y11 + y22)
(y11 +y22)  (y11 + y22) (y11 +y22) (Y11 + y22) (3.9)
(Y22 + Yia) (Y22 + Yia) (Y22 + Yia) (Y22 + Yia)

(NzM) elementos

por columnas

Asi, sumando elemento a elemento las matrices en 3.9 se obtendria la expresién 3.10 para todo

el array.
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(2y11 + 2y14) QCyir+y22+yia) - Quir+y2+ya) (Y1 + y22 + 2y1)
(2y11 + Y22 + Yia) (2y11 + 2y22) e (2y11 + 2y22) (y11 + 2y22 + Yia)
(2y11 + y22 + Yia) (2y11 + 2y22) e (2y11 + 2y22) (y11 + 2y22 + Yia) (3.10)
(Y11 +y22 +2u1a) (Y11 +2y22 +Yia) -+ (Y11 + 2y22 + Yia) (2y22 + 2y14)

(NzM) elementos
para todo el array

Se puede ver que, en las submatrices de 3.9, las filas o columnas son idénticas, segin la orientacion
de la subred, por lo que tan solo hace falta resolver una de ellas y replicarla en el resto de posiciones.
Tras obtener la suma de estas solo faltaria sustituir en la matriz global los valores de los parametros
calculados en las posiciones correspondientes. En 3.10, cada término se corresponde con el pardmetro
de reflexion asociado a su indice, es decir, el término del nodo 1 se coloca en la posicion (1,1) en la
matriz global y el M N en la (M N, MN). Esto se consigue vectorizando la matriz 3.10 por columnas

coincidiendo dicho vector con la diagonal principal de la matriz Y global.

Para obtener los términos de transmisiéon, también a partir de la subredes de la figura 3.7, tan
solo hay que asignar directamente los pardmetros yi2 e y21 de los cuadripolos de interconexién de
cada subred en las posiciones correspondientes de la matriz global. Debido a que estos no hay que

calcularlos, solo hace falta conocer las posiciones de la matriz donde ubicar dichos términos.

Para ello, a partir de los indices de los nodos de las subredes de la figura 3.7, tomando los
elementos por parejas y avanzando de uno en uno, recorriéndolas por filas y columnas segin sea las
conexiones en cada subred, se obtendré las posiciones correspondientes a la matriz de parametros Y

global donde se deben introducir los coeficientes 1o .

Por lo que, para las uniones en sentido P1 — P2, quedaria

Y(]_,N‘l‘l):le Y(N+172N—|—1):y12 Y((M—Q)N+1,(M—1)N+1):y12
Y (2,N +2) = y12 Y(N+22N+2) =y - Y(M=2)N+2,(M—1)N+2)=uyn
Y(N-1,2N 1) =yis YN -13N -1 =y1p - Y((M-1)N—-1,MN —1)=yp
Y(N,2N):y12 Y(QN,?)N):le Y((M—l)N,MN):ylg
filas
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3.8. Array bidimensional rectangular

Y(1,2)=y2 YN+LN+2)=yp -+ Y(M-1)N+1,(M—-1)N+2) =y
Y (2,3) = y12 Y(N+2,N+3)=y12 -+ Y(M—-1)N+2,(M—-1)N+3) =1y
Y(N-1,N)=y12 Y@2N-1,2N)=y12 - Y (MN —1,MN) =y
columnas
(3.11)

Debido a que todas las conexiones son reciprocas y a que la orientacién de los cuadripolos es
la. misma para cada subred invirtiendo los indices ¢ y j de cada posicién para los términos de los
coeficientes y19 obtenemos las posiciones correspondientes a los términos yo1. Por lo que, a las uniones

P2 — P1, les corresponde las posiciones

Y(N+1,1) =yn YCN+1,N+1)=y9 -+ Y(M—-1)N+1,(M—-2)N+1) =y
Y(N+2,2):y21 Y(2N+2,N+2):y21 Y((M—I)N+2,(M—2)N+2):y21
Y(2N—1,N—1):y21 Y(3N—1,2N—1):y21 Y(MN—I,(M—l)N—l):ygl
Y (2N,N) =y Y (3N,2N) = ya Y (MN,(M —1)N) =yn
filas
Y(2,1)2y21 Y(N+2,N+1):y21 Y((M—l)N—I—Z,(M—l)N-I—l):le
Y(3,2):y21 Y(N+3,N+2):y21 Y((M—l)N+3,(M—1)N+2):y21
Y(N,N—l):y21 Y(2N,2N—1):y21 Y(MN,MN—l):ygl
columnas
(3.12)

De esta forma, combinando 3.10 con 3.11 y 3.12, se determinan los valores no nulos de la matriz
de pardmetros Y global para un array bidimensional rectangular conectado con una red de acoplo

constituida mediante la unién de cuadripolos.

A modo de ejemplo y para que se vea la estructura final de los pardametros Y de una red
bidimensional se expone la matriz resultante para el caso de una red de 9 elementos, (3z3), con
cuadripolos simétricos, matriz 3.1, y con monopolos de ajuste de carga, los cuales presentan una
admitancia de valor y;, = y, a la frecuencia de oscilacion, conectados a los VCOs del perimetro del

array.
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dy oy 0 yo 0 O

vy Ay oy 0 oy O

0 w 4y 0 0 w

y 0 0 4y y 0  y

v 0 w 4y w0y

y 0 oy 4y 0 0y
v 0 0 4y y O
0 v 0 w 4y w

0O 0 0 wyw 0 w A4y |

o o o O

o O O o O

= 1
gl (929) (3.13)

o O O o O
o O O O

FEn 3.13 se puede comprobar como, al igual que en el caso del array lineal, los monopolos de
ajuste de carga contribuyen a que los términos de reflexion sean todos iguales. Esto garantizara que
los osciladores vean la misma impedancia de carga en condiciones de acoplo débil. Ademads, si se
comparan los valores de dichos términos de reflexién se podré observar que, para el caso en el que
se emplean cuadripolos simétricos, estos valen Cy,. donde C es el nimero maximo de conexiones
directas en el array, 2 en el lineal 4 en el rectangular bidimensional, para un solo elemento. Esto se
traduce en que, para un mismo cuadripolo, el término de reflexién de cada oscilador en la matriz de
pardmetros Y global es mayor cuantas més conexiones se realicen en la red de acoplo lo que, como
se podra comprobar en los ejemplos que se presentardn en los siguientes capitulos, afectard de forma

significativa al funcionamiento de los arrays.

3.4. Array con topologia genérica

El método planteado en la seccién 3.3 aprovecha la simetria de una topologia concreta para
simplificar la obtencién de los pardmetros Y de la red de acoplo a partir de los pardmetros de los
cuadripolos de interconexién. Sin embargo, como también se comenta en dicha seccién y se puede
ver en la figura 3.2, esta topologia es solo una de las posibles distribuciones que los elementos de los

arrays de osciladores pueden tener sobre un plano.

En la practica, existen arrays de antenas bidimensionales con diferentes distribuciones [12, 17, 18|.
Por esto se ha desarrollado un algoritmo que permite el obtener los pardmetros Y de una red de
acoplo, formada a partir de la unién de sus puertos mediante cuadripolos, independientemente de

su topologia.

Aunque, computacionalmente, es mas costoso que los algoritmos desarrollados para topologias

especificas su versatilidad hace que su uso esté justificado a nivel de disefio de sistemas.

Este algoritmo se basa en el hecho de que, entre dos topologias distintas, la principal diferencia
para el calculo de los parametros de la red de acoplo son las conexiones entre sus elementos, como

se puede ver en la figura 3.1 al principio de este capitulo. Asi, conocidas dichas conexiones en la red,
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Figura 5.8: Ejemplo de transformacion de una red de acoplo triangular conectada por elemen-
tos de tres puertos en una red conectada mediante cuadripolos de interconexién.

<&> Cuadripolo interconexién ()]

P> Monopolo djuste carga (¥}q)

Figura 8.9: Array bidimensional triangular de 6 elementos. Se han indicado los indices asig-
nados a cada puerto de la red de acoplo asi como la orientacién de los cuadripolos
sefialando la posicion de los puertos P1 y P2 en cada uno de ellos.

se puede caracterizar esta independientemente de la distribucién de los elementos.

Asi, para la obtencién de la matriz de pardmetros Y de una red genérica, se partird de la matriz
de conexiones del sistema. Esta no es més que una matriz de naxn, siendo n el nimero de elementos
del array asi como el niimero de puertos de la red de acoplo, en la que se indica si existe una conexién
directa, a través de un cuadripolo de interconexidn, entre el elemento ¢ con el j para cada posicién

(7,7) de la misma.

Este algoritmo ademas es aplicable a otras redes méas complejas ya que, a partir de los parametros
Y de los elementos que interconectan los distintos puertos de la red, es posible extraer una estructura
formada mediante la unién de cuadripolos, como se puede ver en el ejemplo de la figura 3.8, que se

puede resolver a partir de su matriz de conexiones.

A modo de ejemplo, en la ecuaciéon 3.14, se presenta la matriz de conexiones que representa a la

red de acoplo del array correspondiente a la figura 3.9.
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(123456)

1 010100
:gl = 2 101 110 (3.14)
(626) 3 010010
4 110011
5 011101
6 000110

En 3.14 se puede ver cémo lo que se ha hecho es poner a 1 las posiciones de la matriz que
representan las conexiones existentes en la red mientras que el resto de posiciones estd a 0. Si
se compara la matriz de conexiones de la red con la de pardmetros Y es posible observar que
las posiciones no nulas fuera de la diagonal principal son las mismas, ya que no se considera la
existencia de ninguna conexién de un elemento consigo mismo. Esto tiene sentido ya que la matriz
de parametros Y se puede considerar, en la practica, como una matriz de conexiones que modela la

transferencia de senal entre los puertos de la red.

Si se observan las matrices resultantes de los casos de las secciones 3.2 y 3.3 los términos de
transferencia, aquellos que no pertenecen a la diagonal principal, de la matriz de parametros Y toman
el valor y12 0 y21 del cuadripolo de interconexién correspondiente a la unién evaluada directamente
y sin necesidad de ningin calculo. A partir de aqui, se puede deducir que obtener lzfgl a partir de la

matriz de conexiones resulta muy sencillo.

Para obtener la matriz de pardmetros Y lo que se ha hecho es sustituir los valores no nulos en
la matriz de conexiones por los valores de admitancia correspondiente a la conexién a la que hace
referencia. De esta forma, la unién entre dos puertos n y m en la direcciéon P1 — P2, correspondiente
a una de las posiciones (n,m) o (m,n) en la matriz de interconexion, esta caracterizada por el
coeficiente y1o mientras que la conexién reciproca, en direccion P2 — P1, se caracteriza con el
coeficiente yo1. Asi, sustituyendo directamente estos en la matriz de interconexién se puede construir

la matriz Y global.

Los términos de reflexion, correspondiente a las posiciones de la diagonal principal en la matriz
Y global, se calculan, tal y como se puede deducir de las secciones 3.2 y 3.3, como la suma de las
contribuciones de cada uno de los cuadripolos conectados a un puerto especifico. Esto quiere decir
que cada posicién no nula en la matriz de conexiones, que se corresponde con un término yi2 0 y21
en la matriz de parametros Y, contribuye a la diagonal principal, término (4,4) en cada i-ésima fila,
con un coeficiente y11 si el VCO evaluado, al que le corresponde el indice ¢, estd conectado al puerto

P1 del cuadripolo o 799 si se conecta al puerto P2.

Siguiendo con el ejemplo de la figura 3.9 se tiene que se ha decidido, para el calculo de los

pardmetros Y, orientar los cuadripolos de tal forma que el puerto P1 de estos estd conectado al
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puerto de indice n menor, quedando en consecuencia el puerto P2 del cuadripolo conectado al m
de indice mayor, es decir, que siempre se cumple (ind_puerto(P1) < ind_puerto (P2)). Esto se
traduce en que a todos los coeficientes no nulos por encima de la diagonal principal corresponde un
coeficiente 12 mientras que a sus reciprocos corresponde el yo1. Asi, si ubicamos los términos de

transmisién, la matriz de pardmetros Y queda

0 w12 0 w2 0 O
y21 0 w12 w12 yi2 O
2} e _ 0 21 0 0 wy2 O

(626) y21 y21 0 0 w12 w12
0 w21 %21 y21 0 w12
0 0 0 wyau ya O

(3.15)

A partir de aqui se calcula los términos de reflexion como la suma de las contribuciones de cada
cuadripolo conectado a cada puerto de la red. Para ello se puede, recorriendo la matriz por filas y
gracias a la orientacién elegida para los cuadripolos, sumar un término y;; al valor de la posicion
(i,7) por cada posiciéon (i,7) no nula con j > i esto es, por encima de la diagonal principal, y un
término y9o por las (i,7) para j < i. En 3.16 se puede ver el resultado de realizar esta operacion
sobre 3.15.

2y11 Y12 0 Y12 0 0
yo1  (3y1r + y22) Y12 Y12 Y12
T areiat _ 0 Y21 (Y11 + y22) 0 Y12 0 (3.16)
(626) Y21 Y21 0 (2y11 + 2y22) Y12 Y12
0 Yo1 Yo1 Y21 (Y11 + 3y22) Y12
0 0 0 Y21 Y21 2y22

Por ultimo, para terminar de calcular la matriz de pardmetros Y global, faltaria considerar los
monopolos de ajuste de carga conectados a la red. Como estos solo afectan a los términos de la
diagonal principal tan solo es necesario sumar su contribucién a los valores correspondientes a los
puertos en los que han sido conectados. En el ejemplo de la figura 3.9 hay 2 monopolos conectados
en los puertos 1,3 y 6 por lo que hay que anadir, considerando que todos los monopolos son iguales,
un término 2y, en cada una de las posiciones asociadas a estos nodos de la red, que son la (1,1),

(3,3) v (6,6) respectivamente.

De esta forma, a partir de las admitancias de las subredes, la red de acoplo del array de la
figura 3.9 presenta la matriz de parametros Y de la ecuaciéon 3.17, supuestos todos los cuadripolos

y monopolos iguales entre si.
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9 (626)
(2y11 + 291a) Y12 0 Y12 0
Y21 (3y11 + y22) Y12 Y12 Y12
B 0 Y21 (Y11 + Y22 + 2¥1a) 0 Y12
a Y21 Y21 0 (2y11 + 2y22) Y12 Y12
0 Y21 Y21 Y21 (y11 + 3y22) Y12
0 0 0 Yo1 Yo1 (2y22 + 2y14)

(3.17)

Si, como se ha hecho en las secciones 3.2 y 3.3, se emplean cuadripolos simétricos y, ademas, la
admitancia de los monopolos es y;, = y, a la frecuencia de interés, la matriz 3.17 se puede escribir

en términos de y, e y; segun 3.18.

dy y¢ 0y O
vy dyr w YUt U
0 4y, 0 0
(626) v Yy 0 4y oy oy
vy oy oy 4yr e

0O 0 v w A4y

En donde, al igual que en las redes lineal y bidimensional rectangular, el efecto de los monopolos
ha permitido, una vez més, que todos los términos de reflexién sean iguales contribuyendo a lograr

que todos los VCOs vean la misma admitancia de carga en condiciones de acoplo débil.

3.5. Consideraciones finales

En este capitulo se han propuesto una serie de algoritmos que permiten el calculo de las matrices
de parametros Y de las redes de acoplo més comunmente empleadas en el diserio de arrays de
osciladores [5, 6, 10, 14, 19, 20]. Estos permitiran, al integrarlos en el proceso de optimizacion del
sistema, de ecuaciones en la formulacién semianalitica, reducir tanto el coste computacional como el
tiempo de procesado en el célculo de las soluciones al aprovechar las caracteristicas propias de las

redes para reducir el ntmero de operaciones necesarias para su parametrizacion.

Sin embargo, al tratarse de sistemas fisicos, es posible hacer algunas consideraciones précticas
adicionales sobre el disenio de las redes de acoplo que pueden resultar utiles para simplificar el manejo

de las estructuras propuestas.

En primer lugar, se puede senalar que, debido a la naturaleza del array y al empleo de elementos
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pasivos en la implementacion de las redes de acoplo, las matrices de conexiones suelen ser reciprocas,
es decir, simétricas respecto a la diagonal principal ya que toda conexién entre los puertos n y m

debe existir en ambas direcciones.

Ademas, las limitaciones fisicas a la hora de implementar estos sistemas hace que, al aumentar
el tamafio del array, la relacién entre el nimero de conexiones méximas para los nodos de la red y
el nimero de elementos global en los mismos tienda a cero, esto es, la cantidad de conexiones que
se pueden realizar sobre un tnico VCO en el array es pequena comparada con el namero total de
elementos. Esto tiene como consecuencia que, salvo casos particulares, la mayoria de las posiciones

de la matriz valen cero a medida que se aumenta el tamano de los arrays.

Aprovechar estas caracteristicas de los sistemas permitiria simplificar el tratamiento de las matri-
ces al posibilitar almacenarlas en menos memoria, si se aprovecha la reciprocidad, asi como reducir
el coste computacional al operar con estas, si se aprovecha el hecho de tener muchas posiciones
nulas, resultando en una reduccién adicional del coste computacional y tiempo de procesado en la

resolucién de los arrays.
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Capitulo 4

Métodos de ajustes aplicables a la

formulacion semianalitica

Aunque la aplicacion de la formulacién seminalitica a ofrecido buenos resultados [1-7], su uso
estd condicionado por las limitaciones propias de las aproximaciones. Debido a esto, al emplearla
se deben ajustar los circuitos utilizados o las condiciones de trabajo para garantizar que los re-
sultados se corresponden con las respuestas reales de los dispositivos. Este hecho se ve agravado
en aquellos sistemas que, como los arrays de osciladores acoplados, tienen muchos elementos, pues
resulta complicado garantizar que se cumplen los requisitos que se exigen para el correcto célculo
de las soluciones en todos sus subsistemas. Por esta razéon, disponer de herramientas que permitan
ajustar las expresiones a las caracterfsticas de los circuitos permitiria la obtencién de resultados méas

precisos.

De hecho, ya se han realizado algunas variaciones sobre la formulacién para adaptar las expre-
siones al comportamiento de los circuitos en trabajos anteriores [8]. Estas modificaciones permiten
adaptar la caracterizacién desarrollada a distintas situaciones. Con esto se logra dotar de mayor fle-
xibilidad a los analisis descritos permitiendo simular casos que, a priori, no cumplen las condiciones
necesarias para la aplicacién de las aproximaciones y presentan problemas a la hora de analizarlos

debido a la naturaleza de los sistemas.

En este capitulo se van a plantear algunos ajustes sobre la formulacién con el objetivo de obtener
unos mejores resultados. Esto proporcionara una serie de herramientas adicionales que permitiran
adaptar el modelo a las caracteristicas propias de los distintos sistemas, de tal forma que su uso se

pueda extender a un mayor ntmero de arrays.

A modo de resumen se enumeran a continuacion el conjunto de modificaciones que se proponen.

= Aumento del orden de los desarrollos de Taylor. El objetivo de esta modificacion es el de
mejorar la precision de la aproximaciéon de la admitancia de salida de los VC'Os incluyendo en

el sistema de ecuaciones derivadas de orden superior a 1 al desarrollarlas en series de Taylor.
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= Linealizacién a trozos o por tramos de los pardmetros de los VCOs. Esta variante, que se
puede considerar equivalente a incrementar el orden de las series de Taylor, permite mejorar
la aproximacion de orden 1 al compensar el hecho de que esta solo es vilida en un entorno
relativamente cercano al punto central del desarrollo. La modificaciéon consiste en realizar un
proceso de aproximacién a trozos en el que se calculan las derivadas para un conjunto de
puntos dentro de un rango especifico de funcionamiento. Una vez hecho esto, se debe emplear
la funcién més préxima al punto evaluado al resolver los arrays. Con ello se consigue disminuir
los errores al reducir la distancia entre los puntos a calcular y el valor central de las series de

Taylor.

= Particularizar las derivadas y los puntos solucion de régimen libre para cada VCO del array en
vez de considerarlos todos iguales. Al resolver el array se ha considerado que todos los VCOs
son idénticos por lo que los pardmetros asociados a estos, derivadas y solucién de régimen
libre, son comunes al conjunto. En los circuitos reales los VCOs presentaran diferencias entre
ellos debido a los propios procesos de fabricacién, por lo que se puede replantear los sistemas
considerando cada VCO como tnico, con su propio grupo de parametros, para mejorar la

precision de las soluciones.

= Particularizar los parametros Y de cada uno de los cuadripolos de la red de acoplo. Esta es
una modificacion previa a la obtencion del sistema de ecuaciones de los arrays. En esta, lo
que se propone es obtener los parametros Y de la red de acoplo considerando que entre los
cuadripolos de interconexién pueden haber diferencias, lo que permitird evaluar su efecto sobre

las soluciones.

= Ajustar la respuesta de los VCOs en funcion de la carga total equivalente. Al conectar un
oscilador a una red de acoplo la impedancia de carga sobre la que opera se ve alterada debido
al efecto de la misma, lo que a su vez modifica su comportamiento respecto al que presenta
estando aislado. Esto provocard que aparezcan errores en las soluciones obtenidas mediante la
formulacién semianalitica, puesto que no se corresponden las condiciones sobre las que se han
obtenido los modelos de los VCOs con las de operacién en el array. Para corregir este efecto
serd necesario realizar un andlisis de las condiciones de trabajo de los osciladores en los arrays,

de forma que se pueda ajustar el proceso de modelado de los mismos.

= Aumento del nivel de acoplo. Una de las limitaciones que se imponen al aplicar la formulacion
semianalitica es que los arrays deben operar en condiciones de acoplo débil. Sin embargo,
aumentar el nivel de acoplo en estos podria resultar util en algunos casos ya que los margenes
de sincronismo son mayores en estas condiciones. Por esto, seria interesante el poder obtener
las soluciones en funcién de distintos niveles de acoplo lo que, ademés, proporcionaria una

mayor flexibilidad en el diseno de sistemas al disponer de mas opciones.

Estas modificaciones que se proponen tienen como objetivo, sin pretender cubrir todas las posibili-

dades, dotar de una mayor flexibilidad a la formulacién al permitir ajustar el nivel de complejidad
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del modelo a los requerimientos de cada caso especifico. Aunque muchas de ellas se podrian haber

presentado al desarrollar la formulacién para proporcionar una visién mas amplia, se ha optado
por exponerlas en un capitulo aparte. El motivo de hacerlo asi es que se considera que resulta més
practico su uso como un conjunto de herramientas independientes que se deben emplear cuando los
sistemas sobre los que se trabaja lo requieran, ya que el objetivo final de trabajar con un modelo de

orden reducido es disminuir el coste de los andlisis al resolver los circuitos.

Por otro lado, estas modificaciones son directamente aplicables a todas las topologias al haberse
desarrollado sobre un esquema genérico, cumpliendo con el objetivo de este trabajo de extender el

modelo basado en la formulacién semianalitica a los arrays bidimensionales.

4.1. Aumento del orden de los desarrollos de Taylor de la admitan-
cia de los V(COs

Cuando se emplean desarrollos en serie de Taylor para realizar aproximaciones de funciones es
necesario encontrar un compromiso entre el nivel de complejidad de las expresiones y la precisién
deseada. Por simplicidad, en el desarrollo de la formulacién semianalitica se ha truncado dichas series
en los términos de orden 1, lo que supone trabajar en una regién lineal de la funcién que se desea
aproximar alrededor del punto central del desarrollo. Sin embargo, la respuesta de los osciladores
no es, en general, lineal |7, 9] debido a los componentes que los forman. Puesto que, a priori, no se
conoce el rango de operacion de los arrays puede suceder que las soluciones de interés se salgan fuera

de dicha zona lineal provocando la aparicién de un error en la aproximacion.

Una forma de reducir este error consiste en el aumento del orden en los desarrollos en serie
de Taylor [8], esto es, truncando la funciéon en términos de orden superior o, lo que es lo mismo,
aniadiendo maés derivadas al polinomio empleado para aproximar la funcién de interés. Esto permite
considerar las variaciones no lineales de las variables de andlisis en el calculo de las soluciones a costa

de incrementar la complejidad de las expresiones.

Para poder afadir términos adicionales a los desarrollos de Taylor es necesario conocer las de-
rivadas que actian como coeficientes en el polinomio. El método de calculo mediante diferencias
finitas permite, combinado con la técnica del generador auxiliar, la obtencién de las derivadas de
orden superior a 1, lo que posibilita el plantear aproximaciones de orden mayor para modelar las
admitancias de los VCOs.

En el capitulo 1 se han presentado las ecuaciones en diferencias finitas que permiten aproximar
las derivadas de orden 2. Estas, se calculan a partir de soluciones perturbadas de forma analoga
a las de primer orden. A partir de estos valores, tan solo hace falta plantear la expresion de la
admitancia como un desarrollo de orden 2 e incluirla en las ecuaciones del sistema para resolver

estos por optimizacion.

Si, para contemplar el caso més complejo, se considera a la admitancia de los VCOs como una
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4.1. Aumento del orden de los desarrollos de Taylor de la admitancia de los VCOs

funcién dependiente de 5 variables como son: la amplitud de salida V, la frecuencia de oscilacion w,
un pardmetro de control 7 y la parte real e imaginaria o, lo que es lo mismo, el médulo Iy, y la fase
¢iny de la corriente de inyeccién para una fuente externa. Se puede escribir su desarrollo de Taylor

de segundo orden segiin la expresién 4.1.

Y & S (V= Vo) + 55 (0 —wo) + 5 (11— 110) +
+Iiny{%cos (¢lny *Qbo) + %Sin (Qbmy *d)o)}TL
2 2 2
G v -V + 35 (w—wo)® + 3 (n—m0)* +

2, .
+122ny {5]r2 C052 (¢my - ¢0) + gl% SIHQ (¢iny ¢0> + 251r5[z COs <¢zny - (Z)o) S (¢zny - (bo)}} +

2 2 2
+avss (V= Vo) (0 — wo) + 225 (w0 — wo) (1= 10) + 305 (V = Vo) (1= 10) +

Liny {(V Vo) |:§V5[r cos (¢my bo) + 5(‘5/12211 sin (¢fmy - ¢o):| +

2 2 .
+ (w — wp) [% cos (Giny — ¢o) + 5‘2;[2. Sin (Piny — (i)o)] +

+ (1 — 1) [5776]*“ COs (¢my bo) + 5(%; sin (Qbmy - ¢0)} }
(4.1)

Siendo la expresion de la ecuacién 4.1 la que habria que incluir en el sistema de ecuaciones del
array para aproximar la respuesta de los osciladores, haciendo que I;;,, = 0 en aquellos que no tengan
ninguna fuente externa conectada. Aunque se podria evaluar la posibilidad de simplificar la misma
eliminado términos poco significativos, en funcién del grado de no linealidad que presente la funcién

Y respecto a las distintas variables.

En la ecuacién 4.1 se puede ver que las variables de la funcién son las mismas que para el desarrollo
de orden 1. Gracias a esto, incrementar el orden de la funciéon no afectard al procedimiento de
resolucién del sistema ni a su ajuste. Sin embargo, la complejidad de las expresiones se incrementara,

lo que supondri un mayor coste computacional al obtener las soluciones.

Para ilustrar el efecto que tiene el incremento de orden en los desarrollos en serie de Taylor sobre
las soluciones obtenidas mediante la formulacién semianalitica, se han calculado para un mismo array
bidimensional de osciladores la respuesta empleando distintas aproximaciones en el apéndice A.5.
En la figura 4.1 se muestran algunas de las curvas obtenidas comparando los resultados al aumentar

el orden de las series de Taylor.

Como se puede ver en la grafica 4.1, al incrementar el orden de la funcién de aproximacién, se
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Figura 4.1: Elipses de sincronismo para los elementos de la columna central de una array de 3x3
elementos calculadas empleando una aproximacién de Taylor de orden 1, izquierda,
y de orden 2, derecha, Comparacién con las soluciones obtenidas mediante balance
armonico en ADS.

consigue ajustar mucho mejor las soluciones obtenidas respecto de las que resultan de un anélisis de
balance armoénico, ya que los polinomios contemplan las variaciones no lineales en las variables del

sistema gracias a los términos adicionales.

4.2. Linealizaciéon por tramos de los parametros de los V(COs

Otra alternativa frente a incrementar el orden de las series de Taylor consiste en realizar una
caracterizacion mediante una aproximacién por tramos, o a trozos, de la funcién de interés. Para
ello se debe muestrear dicha funcion dentro un rango de trabajo determinado. El objetivo de este
método es el de dividir la funcién en secciones y emplear una aproximacién de Taylor en cada una
de ellas de forma que el error cometido se reduzca. Este efecto se puede apreciar de forma grafica en

la figura 4.2.

De forma general, cuando el sistema no es lineal aparece un error lejos del punto central del
desarrollo de Taylor al emplear una aproximacion de orden 1. Este efecto, tal y como se muestra en
4.2.a , limita el 4drea de validez del mismo. La aproximacién por tramos, 4.2.b, emplea varias series
de Taylor para modelar el comportamiento de la funcion de interés en diferentes zonas de la misma.
Para aplicarla, se debe utilizar la funcién Ti1 que mejor se ajusta en base al valor de n que estamos

empleando.

Al disenar los arrays de osciladores puede suceder que, aunque se tome como punto de operacion
una regiéon de la admitancia con respuesta lineal respecto a los parametros de control, en régimen
sincronizado las soluciones de interés desplacen el punto de trabajo a una regién no lineal, lo que

provocaria que la aproximacion inicial sobre la que se resuelve el circuito pierda validez. Ademas,
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Figura 4.2: Aproximaciéon mediante series de Taylor de una funcién: ¢ mediante un solo punto,
b a tramos mediante varios puntos.

aunque solo uno de los VCOs entrase en zona no lineal los errores en la solucién se propagarian al
resto del sistema, pues se verian afectados por la interdependencia de los valores al aproximar mal

la respuesta de uno de ellos.

Aplicando la aproximacién por tramos se puede modelar este efecto en las ecuaciones del sistema
sin aumentar la complejidad de las mismas. Para ello se modela a los VCOs con un conjunto
de funciones de Taylor en vez de con una misma aproximacion para todos. Estas funciones estaran
caracterizadas a partir de sus derivadas y punto de operacién parametrizadas respecto a una variable
de interés. Esto es equivalente a sustituir en el sistema de ecuaciones del array cada pardmetro de
los desarrollos en serie de Taylor por una funcién dependiente de la variable muestreada, por lo que

el sistema pasa a expresarse segin la ecuacién 4.2.

Y1) (Vi — Vi (1)) + 2% () (wing — o (1)) + ‘f;; (ms) (s — o)+

(i=1---n)
0

+Iiny0,, (f;;}i (n:) cos (Piny — i) + % (i) Sin (Ging — ¢:)) } Vied?i + kZ Yir, Vieedr =0
—1

(4.2)

Si se observa la ecuacion 4.2, ahora cada oscilador del sistema tendrd sus propias derivadas y
punto de operacion que dependeré del valor n; en la solucién evaluada. Ademas, al centrar en todo
momento el desarrollo de Taylor en el valor n; empleado, el término asociado a este parametro
desaparece debido a que el factor en diferencia se anula siempre. En la practica, lo que se ha hecho
es trasladar la dependencia de la admitancia con el parametro 7 a las derivadas en vez de expresarla

con un coeficiente propio. De este modo, la no linealidad en la respuesta, respecto a esta variable,
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se expresa en las variaciones del resto de parametros con 7.
Al pasar el sistema a forma matricial este queda segiin se expresa en 4.3.
H (Vv 7, @, Winy, Imy) ‘(n:r:l) = {%sz + %Azw + ffC"‘
(4.3)

+I'my (% COS (¢zny - (Z)z) + % sin ((Z)zny - d)l)) 3} E)V - 6

donde las derivadas ya no son constantes comunes a todos los elementos. Estas se pueden agrupar

en matrices de la forma

X m) O 0
5Y B 0 &) 4)
5X( ) : )
0 0 - ()

siendo, en 4.3, el resto de matrices formalmente idénticas a las calculadas en el capitulo 2,

anadiendo la dependencia con n en AV y Aw.

El sistema de la ecuaciéon 4.3 se puede resolver mediante optimizacion actualizando, en cada ite-
racion del proceso de calculo, el valor de las variables correspondientes en funcién del valor propuesto

para el pardmetro 7 en cada oscilador.

La linealizacién a trozos es aplicable en la practica a cualquier elemento del oscilador cuyo valor
se pueda ajustar. Asi, se podria disponer de un modelo funcional paramétrico de los VCOs si se gene-
raliza el procedimiento empleindolo sobre otros parametros tales como: resistencias, condensadores,
longitudes de lineas, etc., lo que proporcionaria unos resultados més préoximos a una simulacién a
nivel de componentes. Esto puede resultar util si se desea emplear el mismo modelo para diferentes
arrays ajustando los parametros apropiados en cada caso o si se quiere introducir diferencias entre
sus elementos para estudiar el efecto de las asimetrias, lo que resultaria en un sistema de ecuaciones

equivalente al expuesto en la seccién 4.3.

El principal inconveniente de realizar la aproximacién a tramos radica en que hay que obtener
las derivadas de los VCOs barriendo cada variable considerada de interés, lo que complica el modelo
del mismo cuantos més elementos se quieran parametrizar, asi como su tratamiento. Por todo esto,
se deberia tomar un compromiso entre flexibilidad de uso y complejidad del modelo. Por otro lado,
cuenta con la ventaja de que se pueden aproximar respuestas complejas empleando tnicamente
funciones de Taylor de orden 1, siempre que el muestreo de las variables sea suficientemente fino.
Esto permite el uso de la formulacién tal y como se ha desarrollado sin necesidad de adaptar las

expresiones.

En el apéndice A.5 también se han calculado las soluciones del circuito empleando series de

Taylor a tramos en funcién de la tensién de varactor, ademads de las aproximaciones de orden 1 y 2.
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Elipses de sincronismo array 3x3
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Figura 4.3: Elipses de sincronismo para los elementos de la columna central de una array de
3z3 elementos calculadas empleando una aproximaciéon de Taylor de orden 1 de
un solo punto, izquierda, y a tramos en funcién de la tension de varactor, derecha,
Comparacion con las soluciones obtenidas mediante balance arménico en ADS.

Para comparar se han representado las soluciones respecto a las que se obtienen con los desarrollos

de orden 1 en la figura 4.3.

Al haber parametrizado la respuesta respecto a la tension de varactor, la aproximacion a tramos
presenta el inconveniente de que pueden seguir apareciendo errores en las aproximaciones si la no
linealidad es causada por otra variable, como la amplitud de la corriente de inyeccién. Sin embargo,
la. dependencia respecto a los parametros de control se convierte en la principal fuente de error en
los VC'Os cuando operan en condiciones de acoplo débil, debido a que tan solo 1 de los osciladores

en el array esta inyectado.

4.3. Empleo de miltiples V(C'Os base

Para simplificar el desarrollo de la formulacién se ha considerado que todos los VC'Os en el siste-
ma son iguales, es decir, todos operan sobre el mismo punto de trabajo y se caracterizan empleando
los mismos pardmetros. En la practica, los osciladores presentan diferencias en sus respuestas debido
a los propios procesos de fabricacidon. Estas se trasladaran a los arrays cambiando las soluciones
respecto a las que presentarian de ser todos idénticos. Por esto, una forma de aproximar mejor las
soluciones mediante la formulacién semianalitica, consiste en incluir las diferencias propias entre la

respuesta de los distintos osciladores en el sistema.

Plantear la formulacién considerando que los VCOs no son idénticos permitird emplear una
caracterizacion especifica para cada elemento de los arrays. Ademds, también posibilitara estudiar

el efecto que tiene en la respuesta de los arrays las diferencias existentes entre los osciladores.

Para contemplar en las ecuaciones del sistema el efecto que producen dichas diferencias entre los
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VCOs, tan solo hay que particularizar sus pardmetros en el desarrollo de Taylor de las admitancias

cuando estos son distintos entre sf, tal y como se ve en 4.5.

{1, V= Vol) + 35, (iny — woly) + 5| (= mo) +

n .
+Izny52 (5p~ ; COS (¢Zny ¢’L) + g[i Z-Sin (¢lny - ¢1)) } ‘/iej@ + Z yikaej¢k =0
k=1

(i=1--n)

(4.5)

donde las derivadas y los valores del punto de operacién, excepto 7, que al ser una variable de

control se puede ajustar, se definen para cada i-ésimo elemento del array asociando cada derivada

‘gg’ a un VCO especifico, ademés de a la variable sobre la que se deriva. De esta forma, el sistema

en forma matricial queda

(V7 7, o, winyaliny) ’(nxl) = { AV + (ESYAUJ + 6YA77 + Y—{—

|

(4.6)

+Iiny (% COs (¢iny - ¢z) + % sin ((bzny ¢Z)) } 77 =0

en donde se puede ver que las derivadas ya no son tratadas como constantes comunes a todos

los elementos, agrupandose en matrices de la forma

oY
i sxl; 0 0
5Y 0 Wb o 0
X o : : : (4.7)
0 0 5%

siendo el resto de matrices de la misma forma que las calculadas en el capitulo 2, ajustando los

términos de las matrices AV y Aw para cada oscilador del array.

La particularizacion de los desarrollos de Taylor para cada VCO del sistema permite evaluar el
efecto que tendria las diferencias en la respuesta entre ellos sobre las soluciones. También abre la
posibilidad a poder realizar el diseno de arrays formados por osciladores con diferentes topologias.
Si bien es cierto que el empleo de osciladores idénticos obedece al deseo de maximizar el ancho de
banda de sincronismo disponible, un array con osciladores distintos, podria resultar de interés con
objeto de mejorar otros parametros del sistema como, por ejemplo, la respuesta de ruido. Asi, se
podria intentar combinar osciladores con distintas caracteristicas de ruido para conseguir un sistema

con mejores prestaciones a un coste menor.

A modo de ejemplo, en el apéndice A.6, se ha obtenido las curvas que se muestran en la figura
4.4. Estas se corresponden con las tensiones de salida de un array lineal de 3 elementos en el que

uno de los osciladores presenta una respuesta distinta al resto.
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Tension de salida VCOs array 3 elementos

|
r |
09 e ™ e S * ADSVCO 1
T i sy * ADSVCO 2
0.8F L Frkx * ADSVCO3
| ——FSAVCO 1
071 f —FSAVCO 2
S ——FSAVCO 3
'g 0.6 I
= [
3 |
Eos ‘
|
0.4 | *
‘ *
0.3r% : %
* Zona estable | .
< I I }M i i ;

0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i
-90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
Desfase entre elementos (Grados)

Figura 4.4: Amplitudes de las tensiones de salida de los VCOs para un array lineal de 3
elementos en el que se uno de ellos es diferente al resto. En la grafica se puede
comprobar céomo se ve afectado el rango de soluciones estables a causa de la asi-
metria. Comparacion con las soluciones obtenidas mediante balance armdnico en

ADS.

En este ejemplo, ademas de los cambios evidentes en las tensiones de salida, se puede ver como la
asimetria producida por las diferencias entre los VCOs también afecta al rango de soluciones estables
en circuito, lo que podria resultar perjudicial para una aplicacién préactica. De esta forma, disponer
de la posibilidad de resolver los circuitos caracterizando la respuesta de cada uno de los elementos
que los componen de forma independiente permitirfa prever posibles problemas que puedan surgir

en su implementacion.

4.4. Redes de acoplo con cuadripolos distintos

Al igual que en el caso de los osciladores, los cuadripolos que forman la red de acoplo pueden
presentar respuestas diferentes entre si, lo que se traduciria en variaciones en el comportamiento
global del sistema. Por otro lado, también puede ser de interés la posibilidad de plantear arrays
donde las uniones entre los elementos que los forman estén implementadas mediante distintas redes,

lo que incrementaria notablemente el abanico de posibilidades a la hora de afrontar un diseno.

Por todo esto, al plantear la simulacién de los arrays, también resulta de interés disponer de
métodos que permitan resolver redes de acoplo formadas por cuadripolos que no sean idénticos de

forma rapida.

Si se observa la estructura de las expresiones de la formulacién semianalitica, se puede ver que

los cambios en la configuracién de la red de acoplo se traducen en modificaciones sobre los valores
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4p .+ VCo

. . . .z .

3 <> Cuadripolo interconexién tipo 1 (VT’C)
) <> Cuadripolo interconexién tipo 2 (VTZC)
,HOH.S <> Cuadripolo interconexién tipo 3 (Y™,

P> Red ajuste carga 1 (Y",)
. B> Red ajuste carga 2 (Y'%,)

OO a <

< b

Figura 4.5: Array bidimensional triangular de 6 elementos construido con tres tipos de cua-
dripolos y dos tipos de monopolos.

de los pardmetros Y sin alterar el andlisis global. Por esta razén, de la misma forma que cambiar la
topologia del array no afecta al desarrollo de la formulacion, modificar entre si la estructura de los
cuadripolos tampoco. De este modo, el problema se traslada al calculo de la matriz de parametros

de la red de acoplo.

Por todo ello, se propone una modificacion en uno de los algoritmos propuestos para resolver el
problema del empleo de cuadripolos distintos. Concretamente en el algoritmo basado en la matriz
de conexiones. Mediante esta modificaciéon se podra contemplar este problema, sin que ello suponga

un incremento excesivo en el coste computacional al resolver la caracterizacién de la red de acoplo.

La modificacién consiste en la inclusién de la informacién referente a los distintos cuadripolos
en la propia matriz de conexiones de forma que, ademéas de las uniones, se indique en la misma, el
cuadripolo empleado en cada puerto. Para ello se pueden indexar los diferentes tipos de cuadripolos

con diferentes valores y senalarlo en las posiciones apropiadas en la matriz.
Para ilustrar el procedimiento se desarrollard un ejemplo sobre un array triangular

En la figura 4.5 se muestra una red triangular implementada con diferentes tipos de monopolos

v cuadripolos. Ademas, para este ejemplo, se asumird que la orientacion es la misma en todos.

Esto se hace asi para que todos los términos por encima de la diagonal principal se correspondan
siempre con el parametro ;2 de su correspondiente cuadripolo, contribuyendo al término de reflexion

con el valor de yj1, resultando al revés por debajo de la diagonal.

Asi, la matriz de conexiones del array de la figura 4.5 se puede escribir

(123456)

1 010200
. P 101320
R 010030 (48)
4 2300 1 2
5 023101
6 000210
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donde, en 4.8, se ha indicado con un indice diferente cada tipo de cuadripolo en las posiciones de
las distintas conexiones de la red de la figura 4.5. Como también se pueden emplear diferente tipo
vy nimero de monopolos en los puertos de la red, para dar méas generalidad, se puede almacenar en
una segunda estructura los monopolos conectados a cada elemento del array. Esta podria tener la

expresion de la ecuacién 4.9.

M 62)

S U R W N =
_ o O N O =
N OO N O

Con 4.8 y 4.9 se puede construir la matriz de pardmetros Y. Para ello, tan solo hay que seguir
el procedimiento que se ha aplicado al desarrollar el método en el capitulo 3, particularizando los

pardmetros Y de cada cuadripolo en las posiciones oportunas.

La matriz de pardmetros quedaria entonces

(vt +yi? + 2y yly 0
il (il + vl + i +v3s) yis
= N 0 Y (i + v3s + 297
gl’(6x6) N yT2 yI3 0
0 T Y3
0 0 0
yi? 0 0
yis Yl 0
0 yiz 0 (4.10)
(y'{ll + y{12 + yg;? + ngB) y'{21 y'{'22 ’
yil (il + 33 +vas +v35) yis
iz yat (35 +y35 + uia' +ul?)

Aunque, por simplicidad, se ha considerado que todos los cuadripolos estan orientados siguiendo
el mismo criterio, también se puede resolver aquellos casos en los que hubiese redes no simétricas en
el array con orientaciones diferentes. Asi, si el puerto P1 esta conectado al elemento de indice n < m
en algunos casos y al revés en otros para un mismo cuadripolo, se puede definir cada orientacién como

un tipo de red diferente. Esto se consigue identificando en la matriz de conexiones la orientacion
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P1— P2 con un indice y la P2— P1 con otro y empleando, tras corregir segtn la orientacion, la misma

matriz de parametros en ambos casos. Esto es lo que se ha hecho en el ejemplo del apéndice A.7
donde, ademas de disefiar una red de acoplo con diferentes cuadripolos, uno de los tipos empleados

para conectar a los VCOs no es simétrico.

Por lo tanto, este método permite obtener los parametros Y de, practicamente, cualquier topo-
logia. Esto es gracias a que se puede definir tanto las conexiones en el sistema como los distintos

elementos que lo forman.

4.5. Ajuste de la respuesta de los VCOs al nivel de carga total equi-

valente

Al resolver los arrays se ha modelado el comportamiento de los osciladores estando aislados y
sobre una carga Rp, normalmente de 50 (2. Para que este modelo sea valido es necesario que la
respuesta de los VCOs en el sistema no se vea alterada de forma significativa como consecuencia de
la influencia del resto de elementos del mismo. Hasta ahora, para garantizar que el comportamiento
de los osciladores en los arrays se corresponde con el que presentan de forma aislada se ha impuesto
la condicién de acoplo débil, lo que implica que las corrientes de sincronismo que afectan a cada

elemento del sistema deben ser pequenas.

Sin embargo, el hecho de limitar la amplitud de las corrientes de sincronismo, no garantiza que el
comportamiento de los osciladores en el array se ajuste al que estos presentan al operar aislados sobre
una carga de valor Ry. Esto se debe a que la red de acoplo puede introducir cambios en los valores
totales de carga en funcién de los pardmetros Y de los cuadripolos de interconexién, alterando la

respuesta de los VCOs.

Para poder entender el efecto que la red de acoplo tiene sobre la respuesta del circuito y como
afectan los distintos parametros a esta, se va a presentar un esquema alternativo del sistema al
empleado hasta ahora. Esta representacion permitird determinar con una mayor facilidad las con-
diciones en las que operan los osciladores, lo que posibilitara el ajustar la aproximacién de Taylor

para mejorar la precision de las soluciones.

En este analisis el array se modelara segiin el esquema mostrado en la figura 4.6 que, como se
podra comprobar, es equivalente a la empleada en el capitulo 2. Para la construccién de este esquema
se ha empleado el equivalente Norton en cada uno de los osciladores del array, de tal forma que en
él se equipara a los arrays de osciladores acoplados con un conjunto de n VCOs independientes

inyectados por n fuentes de corrientes sincronizadas.

La representacion del sistema de la figura 4.6 es util por dos razones. Por un lado, permite aislar
a los VCOs unos de otros si se trata a las fuentes equivalentes de Norton como generadores externos.
Por otro lado, posibilita el conocer cuales son las condiciones de trabajo reales sobre las que opera

cada oscilador al poder determinar la impedancia de carga asi como las corrientes de inyeccién de
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Figura 4.6: Esquema general alternativo para el andlisis de un array de osciladores empleando
una caracterizacion a partir de la aplicacién del equivalente Norton.

cada uno de ellos.

En el circuito de la figura 4.6 las fuentes de corriente que inyectan a cada oscilador dependeran
de las tensiones de salida de los deméas VCOs, asi como de los pardmetros Y de la red de acoplo.
También se puede apreciar como las impedancias equivalentes de carga se han situado entre el
oscilador y la red de acoplo. Esta representacion pretende dar idea de que dichas Zgg, dependen
tanto de los parametros Y de la red de acoplo como de las cargas Y7, de los VCOs asociadas al array

de antenas, tal y como se ha senalado en el capitulo 2.

Para comprobar la equivalencia entre esta representaciéon y el esquema original, se puede ob-
tener de forma sencilla la expresion del sistema de ecuaciones del array a partir del calculo de los

equivalentes de Norton.

A partir del esquema propuesto en 4.6, para cada VCO, se cumple

(Yweo, + YeQ,) Vi—Int;, =0  (i=1---n) (4.11)

ecuacion que se corresponde con el anélisis de un oscilador inyectado |7, 10, 11] y que resulta de
la suma, total de las corrientes en el tinico nodo de los n subsistemas. Esta, por la ley de Kirchoff,
debe valer cero. Para obtener los valores de las admitancias Ygg, y las corrientes Iny, se aplica el

meétodo de cédlculo del equivalente de Norton a cada VCO del array.
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a) Impedancia equivalente Norton b) Corriente Norton

Figura 4.7: Calculo de la resistencia equivalente, a, y de la corriente de Norton, b, para el
primer VCO de un array de osciladores acoplados.

En 4.7 se ha representado de forma grafica el proceso de célculo para la obtencién del equivalente

de Norton en el primer VCO del array a modo de ejemplo.

Para el célculo de la impedancia, 4.7.a, se ha considerado que los VCOs son fuentes de tension
independientes por lo que se han anulado, sustituyéndolas por cortocircuitos, salvo aquella conectada
al nodo sobre el que se quiere calcular. Al estar en paralelo las cargas Y7, no afectan al analisis salvo

la del oscilador evaluado. La impedancia equivalente se puede obtener para el primer VCO como

Zig, = (/vi) " = (Y, + Nae/v3) ™! (4.12)

donde, la relacion, f1ec/v; cuando el resto de los puertos de la red de acoplo estan cortocircuitados,
por definicién, coincide con el valor del parametro y11. Quedando la ecuaciéon 4.12 expresada seguin
4.13, tras extenderlo a todos los VCOs del sistema.

Zpg = (Yo, +vu)  (i=1---n) (4.13)

Por otro lado, en 4.7.b se ha cortocircuitado el nodo de interés para el célculo de la corriente de

Norton. Una vez mas, se consideraran el resto de osciladores como fuentes independientes de tensién.
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La corriente In¢, coincide con —/Ii4., ya que Y7, estd en paralelo con un cortocircuito, y se puede
obtener a partir de la expresién de los pardmetros Y de la red de acoplo y las tensiones de salida
del resto de VC'Os tomando V; = 0.

n

Int = —liae = —Zkauc (4.14)
k=1
kA1

que, generalizando 4.14, para cada VCO del sistema se puede poner

n

Int, = = Vi i=1-n

Nt, k; Wik ( ) (4.15)
ki

sustituyendo 4.13 y 4.15 en 4.11

n
Yveo, + YL, +vii) Vi + > Viyir =
=1
i
7 (4.16)

n
= Yvco, +Y,) Vi + > Viyi =0 (i=1---n)
k=1
donde 4.16 es la ecuacién del array sobre la que se ha desarrollado toda la formulacién semiana-
litica. Esto confirma que el esquema, de la figura 4.6 es equivalente al empleado hasta ahora. A partir
de este punto habria que aproximar la admitancia Yy co, + Yz, mediante un desarrollo en serie de

Taylor para poder calcular las soluciones de interés empleando métodos de optimizacion.

Si se analizan las expresiones obtenidas del equivalente Norton, se puede determinar la influencia
que cada uno de los pardmetros del circuito tiene sobre la respuesta de los osciladores en el array.
Esta informacién seréd de utilidad para entender la dindmica del sistema, lo que facilitaré el proceso
de disenio al permitir identificar los elementos sobre los que se debe actuar para obtener las respuestas

deseadas.

La corrientes del equivalente Norton estan directamente asociadas al nivel de acoplo, ya que se
corresponden con las corrientes de inyeccion que afectan a cada oscilador del array. Si se analiza
su expresion, ecuacion 4.15, para determinar los pardmetros que influyen en estas se puede ver que
dependen tanto de los pardmetros de transmision de la red de acoplo, coeficientes y;, (i # k), como
de las tensiones de salida de los VCOs.

La dependencia con los pardmetros Y estd asociada tanto al valor de estos, pues la corriente
equivalente varia de forma proporcional, como a la cantidad de coeficientes no nulos en la matriz.
Estos, como se ha visto al analizar las redes de acoplo propuestas en el capitulo 3, son igual al namero
de conexiones directas en cada oscilador, de forma que las corrientes de sincronismo resultantes serdn

mayores cuantas mas conexiones tengan los elementos en el array.
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Por otro lado, las tensiones de la expresién 4.15 son variables complejas, por lo que las relaciones

de fases entre estas afectaran al resultado. Debido a esto, para cada solucién se produciran corrientes
de sincronismo diferentes en cada oscilador, las cuales dependeran de las distribuciones de fases en

los nodos del array.

FEl anélisis de la expresion de la impedancia equivalente de Norton, ecuacién 4.13, ayudard a
determinar como la red de acoplo puede afectar al comportamiento de los osciladores al modificar

la impedancia de carga sobre la que operan.

Por simplicidad, se considerara que todas las Y7, son constantes idénticas y de valor Y7,. Ademas,
como ya se ha comentado en el capitulo 3, resulta de interés que los coeficientes y;; sean iguales en
la red de acoplo para garantizar que todos los osciladores operan sobre el mismo punto de trabajo.
Asi, sise cumple y; =y, (w) (i =1---n) ,se puede expresar la admitancia equivalente de Norton

de la ecuacién 4.13 segiin

Zpg, = Zpg = Yo 4y (W)™ (i=1---n) (4.17)

por lo que las Zgg, ya no tienen un valor constante sino que son funcion de la frecuencia a través
de su dependencia con los pardmetros Y de la red de acoplo, como se puede comprobar en 4.17. Esto
provocaré que la impedancia de carga sobre la que operan los osciladores se pueda ver afectada por

los desplazamientos en frecuencia de las soluciones.

Para que el modelo de los osciladores obtenido mediante series de Taylor, actuando sobre una
carga Zy, = 50 {2, sea valido se debe cumplir y, (w) < Y7, lo que se traduce en que el valor de Zgg
resulta proximo a Y} L' = Z; vy, de esta forma, la aproximacion del desarrollo en serie se ajusta al

comportamiento que los VCOs tendrén en el array.

Por otra parte, si la admitancia y, (w) es comparable en valor a Y7, el paralelo resultante es una
impedancia menor que la carga de referencia Zy,. Esto provocara que la respuesta de los VCOs se vea
modificada por el efecto que la red de acoplo tiene sobre la carga que estos ven. Como consecuencia,
debido al cambio en los valores de las derivadas y el punto de operacién, la aproximacién mediante
desarrollos en serie calculados sobre una carga Zy ya no se ajustara al comportamiento. Para que la
funcién de Taylor se corresponda con la respuesta de los circuitos, se debe modelar al VCO aislado

sobre una carga de valor Zpg = Ygé, que es la que ven los osciladores al conectarse al array.

Asi, para modelar la respuesta de los VCOs en los arrays cuando operan sobre una impedancia
equivalente de Norton distinta de Zp, se obtendran las derivadas en el oscilador aislado cargado con

dicha impedancia tal y como se muestra en la figura 4.8.

Para simplificar el anéalisis, se puede eliminar el efecto de las variaciones en w, fijando la parte de
la. admitancia correspondiente a la red de acoplo al valor que esta presenta a la frecuencia de libre
oscilacion. Esto resulta en que la admitancia equivalente de Norton se aproxima segiin la expresion
4.18 en vez de 4.17
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Auxiliary Generator (AG)

our . K - S |

VCo = A

i 27, En B ©
e s L S ebeon |

Figura 4.8: Esquema de cédlculo de las derivadas con la sonda de medida para la simulacién
de arrays cunado la impedancia de carga equivalente de Norton es distinta de Zp.

Zpg ~ (YL +yr (o))~ (4.18)

En aquellos casos en los que no se pueda aplicar la expresién 4.18, sucederd que la carga que ven
los osciladores cambiara de valor modificando la respuesta de estos al desplazarse el valor de w en las
soluciones de interés, debido a la dependencia en frecuencia de Zpg. Este efecto se puede modelar
de multiples formas como, por ejemplo, muestreando la respuesta de los osciladores en diferentes
niveles de carga. Esto permitiria ajustar las derivadas en funcién de la frecuencia de las soluciones
en el proceso de resolucion de los sistemas, incluyendo en el modelo de los VCOs el efecto de los

cambios en Zgg de la misma forma que se ha hecho con el parametro de control en la seccion 4.2.

Por simplicidad, se ha considerado para el desarrollo de este andlisis que la red de acoplo empleada
posee unos parametros y;; cuyas variaciones respecto al valor en w, son pequenas, lo que garantiza que
la aproximacién de la ecuacién 4.18 es suficientemente buena aunque la frecuencia de las soluciones

en los arrays se desplace.

Asi, se puede plantear el desarrollo de Taylor de las admitancias implicadas en la figura 4.8

alrededor del punto de libre oscilacién segin

 §Y 5Y , sY

on Zvo (ng - 770) +

+Iiny (% ZBo sin (‘bzny - (z)g))

Zpg COos (¢zny - ¢g) + %
(4.19)

en donde las derivadas y el punto de operacioén estan directamente asociadas al valor de Zgq. El
valor 1,, al ser un parametro de control, se puede ajustar por lo que no depende de la impedancia

de carga.

Si se observa la expresion 4.19, la aproximacién modela el comportamiento del conjunto de
admitancias, Yy oo, Y7 e vy, presentes en el circuito de la figura 4.8 pero, en la expresion 4.16 del

array, se desea modelar tan solo el término Yy co + Yr. Para ello se ajusta el desarrollo en serie de
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Taylor despejando dicho término directamente en 4.19

[ [ )
(Vreo +Y2) = =g (w0) + g (Vo = Volizpo) + $ gy (im0 = ol ) + 551, (0 —0) +

+Iiny (% Zpo COoS (¢iny - (bg) + % Zpo sin (d)my - ¢g))

(4.20)

Por lo tanto, para ajustar los cambios en la impedancia de carga equivalente, se puede expresar

el sistema de ecuaciones del array segin

{_yr (wo) + % Zpo (V; - V0|ZEQ) + %‘ZEQ (wmy - W0|ZEQ> + % Zio (i —mo) +

+Liny 5 ( Lo S0 (Giny = 6)) | Vie® 4+ 3 yaVee?: = 0
k=1

oY
K

Zrg cos (¢zny - ¢Z) +
que se puede escribir segin 4.22 de forma matricial.

(V’ ; (I)’ wi”y’lmy) ‘(nxl) - {_yr (wo> I:(’I’L) + %

|

. oY v oY Y v L &1
| 250 AV + 55| 200 B0 + 5 - An+Yc}¢>V+

+Iiny (fTIr Zpo COS (¢2ny - sz) + 56111 Zpo sin (Qbmy - sz)) S = 6

(4.22)

A partir de 4.21 o 4.22 se puede obtener las tensiones de salida, frecuencia y valores de control
mediante optimizacién, de la misma forma que en el anélisis de las soluciones estacionarias presentado

en el capitulo 2.

Para ver el efecto del ajuste en los desarrollos de Taylor segtin el nivel de carga, en el ejemplo
del apéndice A.7, se han calculado las soluciones para un array de 3x3 en el que la red de acoplo

reduce la impedancia de carga de los VCOs a 30 {2.

En este circuito, para poder obtener los valores de las variables, ha sido necesario calcular las
derivadas de la admitancia de los osciladores sobre el valor de la impedancia equivalente de Norton,

de 30 £2, y ajustar el desarrollo de Taylor en las expresiones del sistema con el término —y, (w,) =
—1/75 271,

Por dltimo, hay que senalar que la aproximacion de la expresion 4.19 se ha obtenido sobre el
punto de libre oscilacién. Esto implica suponer que las corrientes equivalentes de Norton se siguen
considerando de pequefia amplitud. Si esto no se cumple y la contribucién de los VCOs resulta en

valores de potencia relativamente altos, para osciladores cuya respuesta no es lineal, podria suceder
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Tension de salida VCOs array 3x3 Tensiones de control VCOs array 3x3
(2° Columna) (2° Columna)
1.397 * ADSVCO 4 * ADSVCO 4
1.396 o ; : * ADSVCO5 * ADSVCO5
y e + ADS VCO 6 + ADS VCO 6
1395 S ——FSAVCO 4 ——FSAVCO 4
1.394] . k N.F | ——FsAvcos . ——FSAVCO5
g © | ——FSAVCO®6 < ——FSAVCO 6
< 1.303 5
T £
2 1392 S
[=% \g
g 1.391 3
1.39 2
1.389
1.3881/ Zona estable \ - Zona estable
1.387 = I —— 2 i — ——

F—— F— 39 | | FR—
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Desfase entre filas (Grados) Desfase entre filas (Grados)

Figura 4.9: Tensiones de salida, izquierda, y de control de varactor, derecha, para los elemen-
tos de la columna central de un array bidimensional de 3z3 osciladores cargados
con una impedancia equivalente de Norton de 30 {2. Comparaciéon con la solucién
obtenida mediante balance armonico en el ADS.

que se pierda precisién en la aproximacion al alejarse del punto de trabajo empleado en el desarrollo

en serie de Taylor, esta vez a causa de las corrientes de sincronismo.

4.6. Aumento del nivel de acoplo

Tradicionalmente, debido al comportamiento no lineal de los osciladores, se ha procurado en el

disefio de arrays que estos presenten un nivel de acoplo bajo pues asf su anélisis resulta mas sencillo
[12-14].

Ademas, el incremento de las corrientes, normalmente, distorsiona el comportamiento de los
circuitos al aproximar la respuesta de los VCOs en la formulacién semianalitica, invalidando la
aproximacién de Taylor de los mismos. Por esta razoén se ha limitado su aplicacién a aquellos circuitos

que presenten un nivel de acoplo débil.

A partir del esquema del sistema en base al equivalente de Norton de la figura 4.6 se puede
comprobar que, en la practica, la influencia del resto de elementos se traduce en una corriente de
inyeccion para cada oscilador que, junto al resto, fuerza la sincronizaciéon de todo el array. A partir de
esta figura, resulta evidente entender que estas corrientes de sincronismo tienen el mismo efecto en
el calculo de las soluciones que las empleadas en los generadores externos para controlar al sistema,
alterando la respuesta de los osciladores al aumentar su amplitud |[7]. Aunque, con la diferencia
de que dependen de multiples factores propios del sistema tales como las tensiones de salida, los

pardmetros de la red de acoplo, el ntiimero de conexiones de cada elemento, etc.

Sin embargo, el poder aumentar el nivel de acoplo en los arrays podria resultar interesante en
algunos casos ya que, en estas condiciones, los margenes de sincronismo son mayores aunque para

ello se sacrifique parte de la potencia de salida de los VCOs en la red de acoplo.
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Vo Q *************** *
Yeq,| | |

Red Ver
de
carga
V, |7 !
VCO —* — |
T Yer,
Ynszn
V, | |

VCO — 1
vsq@ 10! Y=V

Figura 4.10: Esquema general alternativo para el anélisis de un array de osciladores empleando
una caracterizacion a partir de la aplicaciéon del equivalente Norton en condiciones
de acoplo fuerte. En este se considera a las fuentes de corrientes equivalentes como
admitancias.

Por todo esto, para poder obtener una aproximacién valida del comportamiento de los arrays en
condiciones de acoplo fuerte, se propone el realizar una modificacién al modelo de los VCOs que

permitira el calculo de las soluciones en los arrays.

Para el desarrollo de esta variante se parte del esquema de la figura 4.6 en base al equivalente
de Norton, ya que este permite tratar a los osciladores de forma independiente. A partir de este se
puede obtener un nuevo sistema equivalente si se trata a las fuentes de corrientes como admitancias

tal y como se muestra en la figura 4.10

Tal y como se puede apreciar en 4.10 la admitancia de las fuentes equivalentes pasa a valer

Y i = ff; (i=1---n) (4.23)

donde las corrientes Iy, se corresponden con las resultante del analisis con el equivalente Norton,
ecuacion 4.15, v dependen de las tensiones de salida de los VCOs y los parametros Y de la red de
acoplo. De esta forma se modela el efecto de las corrientes de sincronismo como variaciones de la

admitancia de carga de los osciladores.

Asi, a partir de la expresion 4.23 junto a la ecuacion 4.13 de la admitancia equivalente de Norton,

se puede obtener el valor de la admitancia efectiva total que afectan a los VCOs segtn
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Yers, = YeQ, + Yy N, (i=1--n) (4.24)

Quedando el array de osciladores equiparado a un conjunto de n VC'Os independientes operando

a la misma frecuencia de oscilacion.

En este sistema se puede obtener las soluciones en el array, independientemente del nivel de
acoplo, si se modela el comportamiento de los osciladores en régimen libre sobre una admitancia de

valor Yy, para los distintos valores de los parametros de control fijados en el mismo.

Por lo tanto, a partir de la figura 4.10, se puede reescribir la expresién del sistema de ecuaciones

del array como

choi + YEffi =0 (Z =1-- n) (4.25)

Qué, si se desarrollan los términos (Yyco, + Yeyys,) correspondientes a los osciladores con su

admitancia de carga mediante un desarrollo en serie de Taylor queda

S Yers mi) (Vi= Vo (Yags, 1) + 55 (Yers, 1) (@ing — wo (Yags,, i) +
(i=1---n)
+LinySy (377 (Vg g0 1) €08 (9iny = 01) + §1x (Vg g0 1) sin (Gimy — 64)) = 0
inyOqg \s77 \YEff;s Ti) COS(Qiny i 51t \YEffi> i) S (Qiny i
(4.26)
donde, en 4.26, se ha incluido la dependencia de las derivadas y los valores relativos al punto
de trabajo elegido respecto a la admitancia de carga y el pardmetro de control, lo que permite

contemplar el efecto que las variaciones de estas variables producen en el sistema.

Al modelar la respuesta de los VCOs en funcion de la admitancia de carga se consigue que, a
partir inicamente de soluciones de régimen libre, se pueda aproximar el comportamiento que pre-
sentaran los osciladores en el array en régimen sincronizado, contemplando el efecto de las corrientes

de sincronismo independientemente de su valor.

Esto supone realizar una caracterizacién de los osciladores en funciéon de la carga, que es un
valor complejo, y sus pardmetros de control. Para ello se puede operar de forma andloga a como
se ha hecho con las tensiones de varactor en la seccién 4.2, muestreando la respuesta en un rango

determinado de los parametros de interés.

Esto se ha hecho con el array del anexo A.8 que se ha formado con una red de acoplo ideal
para que solo se manifiesten en las soluciones los comportamientos asociados a las variaciones en
las corrientes de sincronismo. En la figura 4.11 se puede ver las tensiones resultantes calculadas

mediante la expresion 4.26 en el circuito.

Para realizar el célculo ha sido necesario el caracterizar la respuesta del oscilador sobre distintos

116



CAPITULO 4. METODOS DE AJUSTES APLICABLES A LA FORMULACION
SEMIANALITICA

Tension de salida VCOs array 3 elementos
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Figura 4.11: Tensiones de salida de un array lineal de 3 elementos en condiciones de aco-
plo fuerte calculadas mediante la formulaciéon semianalitica. Comparaciéon con la
solucion obtenida mediante balance armoénico en el ADS.

valores de admitancia de carga. Este ejemplo permite comprobar cémo, Gnicamente a partir de las

soluciones en régimen libre, se puede modelar la respuesta de los VCOs inyectados.

Esta metodologia tiene el inconveniente de que puede requerir caracterizar a los VCOs en un
gran nimero de puntos para obtener las soluciones deseadas. Sin embargo, se podran obtener con
precision todas aquellas soluciones que estén dentro de las regiones de trabajo si el muestreo es

suficientemente fino.

Ademss, si bien es cierto que el método exige un mayor esfuerzo para caracterizar a los VCOs,
este proceso, que es previo a la resolucion de los arrays, solo se realiza una vez. Contando con la
ventaja de que el modelo obtenido para un oscilador en particular es aplicable a cualquier array

sobre el que se quiera trabajar con él.

Por dltimo, hay que tener en cuenta que el analisis realizado en esta seccién se ha centrado
dnicamente en ajustar la formulacién para contemplar el efecto del nivel de acoplo. Por esta razon,
se ha mantenido, como se puede deducir de los desarrollos de Taylor empleados, la caracterizacién
de las admitancias en funcién de la corriente de inyeccion Iy, tal y como se ha empleado hasta
ahora, es decir, préoxima al punto de inyeccién nula. Esto supone que el nivel de inyeccién en dicha

fuente debe ser de pequena amplitud para que los resultados sean validos.
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Capitulo 5

Aplicaciéon practica de la formulaciéon
semianalitica a un array de osciladores

acoplados

Con el objeto de verificar la validez de la formulaciéon semianalitica se ha implementado esta
en Matlab de forma que se puedan simular arrays bidimensionales a partir de los datos de una

caracterizacion previa de los VCOs empleados.

Ademas, se ha disenado, construido y medido un array de osciladores acoplados de forma que las
soluciones de la simulacién se puedan comparar con datos reales y no simulados como los expuestos

hasta ahora.

El array se disené inicialmente como un sistema de 3z3 elementos en configuraciéon rectangular
unidos por filas y columnas. Para una mejor estimacién de las soluciones se decidié desarrollar un
sistema capaz de determinar la relacion de fases en el circuito a partir de una muestra de las senales
de salida de los osciladores. Durante el proceso de desarrollo de este sistema, que forma parte de
otro trabajo de tesis, se opt6 por reducir el array a una estructura lineal de 3x1 elementos debido
a problemas de implementacién, ya que esto simplifica enormemente el proceso de correccion de

errores.

Por esta razon, a falta de disponer de un sistema que permita evaluar las fases en un circuito
bidimensional y a pesar de que ya se ha hecho en trabajos previos [1, 3, 9], las medidas realizadas

en este capitulo finalmente se han obtenido sobre un array lineal de 3 elementos.

Desde el punto de vista de la aplicacion practica de la formulacion estas medidas permitiran,
como novedad, aplicar algunas de las modificaciones desarrolladas en este trabajo para el ajuste de

la formulacién posibilitando el poder evaluar los resultados que se obtienen al usar las mismas.

El capitulo se dividira en dos partes. En la primera se expondra brevemente la estructura elegida

para la implementacién de la formulacién en Matlab para pasar a presentar los resultados medidos
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Parametros
propios de la
Simulacién

Analisis Estabilidad

estacionario

A 4

Veo Ly < Reg. Libre Solucién
Base Estacionaria
Envolvente
Reg. Compleja
1 (Solo Reg.

Inyectado)

Datos salida

Solucién
No Estacionaria

Array

Figura 5.1: Esquema de las aplicaciones implementadas en Matlab para el calculo de las so-
luciones de los arrays de osciladores.

en la segunda.

5.1. Sistema implementado

El sistema de ecuaciones del array se ha implementado en Matlab mediante un conjunto de
scripts. En estos se obtienen los valores de control para las distribuciones de fases deseadas mediante

optimizacién por el método de Gauss a partir de un grupo de pardametros que definen al sistema.

Se han desarrollado varias aplicaciones que permiten simular la respuesta de los arrays en di-
ferentes supuestos. En cada una de ellas se puede definir las caracteristicas de los mismos a partir
de los diferentes parametros considerados en el desarrollo de las expresiones como, por ejemplo, el

numero de elementos, cuadripolos de la red de acoplo, topologia, etc.
A partir de estas especificaciones es posible calcular las soluciones de los distintos tipos de analisis.

Para ilustrar la estructura del entorno de simulacion, se puede apreciar en la figura 5.1 el esquema

elegido para el desarrollo de la implementacion de la formulacién.

En todos los anélisis es necesario definir una serie de parametros de entrada que describan al

sistema. Para tener una mayor flexibilidad se han dividido estos en tres grupos.

= Pardmetros propios de la simulacién: son los que permiten definir caracteristicas de la simu-
lacién no relacionados con la estructura del circuito como, por ejemplo, el namero de puntos

que se quieren simular.

= VCO base: son los datos de la caracterizacion de los osciladores tales como las derivadas,

tensiones de salida en régimen libre, frecuencia de libre oscilacion, etc.

= Array: son los parametros que definen la estructura y composiciéon del array propiamente dicho.

Aqui se incluye el nimero de elementos del array, los cuadripolos empleados, etc.

El separar los parametros de entrada de esta forma simplificara la definicién de los circuitos al mismo
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Red de Carga

Figura 5.2: Esquema del array de osciladores desarrollado.

tiempo que permite realizar variaciones en los elementos del sistema con facilidad.

El flujo de trabajo sigue el mismo esquema que el empleado para exponer la formulacién en el
capitulo 2. Este consiste en obtener primeramente las soluciones estacionarias ya sea en régimen

libre o inyectado para, a partir de estas, poder realizar los demas anélisis.

La implementacién se ha hecho de forma que permita que todas las soluciones se puedan guardar
en ficheros para su posterior andlisis y representacion o, en el caso de las soluciones estacionarias,

reutilizarlas como un parametro més de entrada en otras simulaciones.

Por simplicidad en la programacion, se han realizado varias versiones del software a medida
que se proponian variaciones sobre las expresiones o modificaciones que alteraban las estructuras
de datos sobre los que se realizan los calculos. Por esta razén, no se han implementado todas las

variantes propuestas sobre todos los métodos de anélisis.

En el desarrollo se ha intentado cubrir el mayor ntamero de casos posibles de forma que aquellos
aspectos que son configurables como la estructura de los cuadripolos, senales moduladas, caracteris-
ticas de ruido, etc. pueden ser definidos de multiples formas incluyendo la opcién de definir funciones

propias por parte del usuario.

5.2. Caracterizaciéon de un array lineal de 3 elementos empleando

la formulacién semianalitica

Para evaluar de forma practica la aplicacién de la formulacién se va a comparar los resultados
de la formulacién con las medidas obtenidas en una array lineal de 3 elementos, aunque inicialmente

se habia disefiado el circuito como un array bidimensional de 3z3 elementos.

El esquema elegido para implementar al array es el mostrado en la figura 5.2. En la imagen se
puede ver que el circuito se compone de los 3 VCOs conectados entre si a través de un cuadripolo

de interconexién en 7 con una linea central y dos monopolos conectados en los extremos con una
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Injection Substrate: RO4003C
input L (mm)
port W (mm)
Auxiliary
Vad output Ou(:f:‘t
Lg=5.87 port p
Wg=1.15
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Figura 5.3: Modelo del VCO empleado en el array de osciladores. El condensador Cyy no esté
presente en el circuito empledndose tnicamente en simulacion.

estructura igual a “la mitad” de un cuadripolo.

Durante el proceso de diseno se decidié emplear lineas de ¥, = 360° v Z, = 50 {2 a 5,0 Ghz en los
cuadripolos. Las resistencias elegidas tienen un valor de Ry = 120 2 y R, = 220 {2 para garantizar

un nivel de acoplo que se pueda considerar débil.

A partir de las caracteristicas del cuadripolo elegido se diseni¢ la placa de acoplo. Esta esta
formada por la red bidimensional y los conectores para los VCOs y las antenas. Para la realizacion
de estas medidas se emplearon iinicamente 3 osciladores en linea en una seccién horizontal, retirando
de la placa las resistencias que unian los puertos elegidos con aquellos que no se iban a emplear. Més
adelante, en la figura 5.8, se puede ver el aspecto final de la red de acoplo tal y como fué empleada

en el circuito.

El VCO usado es el de la figura 5.4 cuyo esquematico se muestra en la figura 5.3. Para facilitar el
manejo y control se incluyeron los 9 VCOs que se pretendian utilizar en el mismo circuito impreso,
junto a un sistema de activacién automético que permite habilitar y deshabilitar a los osciladores de
forma independiente. Esta placa se puede ver en la imagen de la figura 5.7 junto con la red de acoplo.
Finalmente, después de comparar el comportamiento para diferentes combinaciones, los osciladores
empleados en las medidas han sido los correspondientes a la fila inferior por ser los que presentaban

menos diferencias entre sus respuestas.

Los osciladores se han realizado sobre un sustrato de tipo RO4003C utilizando un transistor
NFE3210501 y un diodo varactor M A46 HO70 como elemento de ajuste. La entrada de inyecciéon

empleada para sincronizar al circuito estd conectada al terminal de puerta del transistor. En este
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input
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Figura §.4: Foto detalle del VC'O empleado en el array de osciladores.

puerto se ha incluido un atenuador para mejorar la robustez de la oscilacién cuando se realicen las
conexiones y desconexiones aumentando el aislamiento y reduciendo, por tanto, la sensibilidad a las

variaciones de carga.

Para poder determinar las diferencias de fase se ha conectado un acoplador integrado M BD —
20 — 63H P+ en la salida. Este elemento permite extraer una muestra de la sefial de salida sin que

se vea afectado el comportamiento del VCO.

La tensién de alimentacién Vg se ha fijado a 4,0V y la de varactor V;; se puede ajustar entre
0V ybV.

Este circuito ha sido simulado en el ADS aunque, para ello, se ha implementado el acoplador
mediante lineas de transmisiéon. Con estas condiciones se obtiene en simulacién para este oscilador,

sobre una impedancia de carga de 50 (2, una f, = 4,739 Ghz y V, = 1,83V cuando Vi = 1,55 V.

Fl condensador C,,; que aparece en la figura 5.3 no esta presente en el circuito. Este serd empleado

mas adelante para introducir asimetrias entre los osciladores en el array a nivel de simulacion.

El entorno en el que se han realizado las medidas es el que se muestra en el esquema de la figura
5.5. En este se puede apreciar como el sistema esta formado por la placa de VCOs, que contiene a

los osciladores aislados entre si, y la de acoplo. Ambas, unidas, conforman el array.

Los osciladores estan conectados al sistema de medida de la fase a través de sus correspondientes
salidas auxiliares. Este compara las senales y, mediante un dispositivo de adquisicién de datos, se

comunica con un PC donde una aplicacién desarrollada a tal efecto determina la relacién de fases.

Desde el PC empleando una interfaz implementada en Matlab se puede controlar las tensiones

de varactor de los VCOs para poder buscar las distintas soluciones.
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Figura 5.5: Esquema del entorno de medida de las soluciones empleado para el array de osci-
ladores.

Figura 5.6: Foto del sistema con el array completo. En la imagen se puede ver el aspecto final
del sistema al conectarlo. Por orden las placas se corresponden con la red de acoplo,
arriba, la placa de VCOs, en medio, y el sistema de medida de fases, debajo del
todo.
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Figura 5.7: Foto de las placas que componen el array. Placa de VCOs, izquierda, y la red de
acoplo, derecha.

Figura 5.8: Detalle de la red de acoplo tras adaptarla al array de 3 elementos. En la imagen se
puede ver la red central desacoplada del resto, uniones verticales, y las resistencias
serie y paralelo en las uniones con los osciladores.
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Espectro de salida VCO aislado con Vtt=1.55 V y ZI=50 Ohm
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Figura 5.9: Espectro de salida de los VCOs en régimen libre cargados con 50 {2 para una
Vi =155V.

Por dltimo se puede introducir una senal de inyeccién en el array empleando para ello un gene-

rador de senal a través de la entrada de inyeccién de los osciladores.

La respuesta del sistema se monitoriza mediante un analizador de espectros que, conectado al
PC, proporciona informacion sobre la frecuencia de oscilacién en el circuito al sistema de medida

de fase.

En la imagen de la figura 5.6 se puede ver el aspecto del circuito montado con las placas que

forman el array conectadas al sistema de medida.

5.2.1. Medida de las soluciones estacionarias

El primer anélisis que se ha realizado en el array consiste en la medida de las soluciones estacio-
narias presentes en el circuito. A partir de estas se puede determinar la frecuencia de oscilacién en

el array, margenes de sincronismo, rangos de fases estables, etc.

Como un paso previo al mismo se ha medido la respuesta de los osciladores aislados para de-
terminar la frecuencia de oscilacion de estos en régimen libre. Los espectros obtenidos para cada
uno de los osciladores se pueden ver en la figura 5.9. En esta medida aparece la primera divergencia
respecto a las suposiciones que se realizan en el desarrollo de la formulacién semianalitica, esto es,
la respuesta de los osciladores no es la misma pues, como puede verse en la figura 5.9, la frecuencia
de oscilacién de cada uno es diferente para el mismo valor de la tension de control y en las mismas
condiciones de carga. Esto implica que no se puede emplear el mismo modelo para los tres osciladores

debiendo caracterizar a cada uno por separado.

Otro efecto que se producira a consecuencia de las diferencias entre los VC'Os es que las soluciones

va no presentaran la simetria habitual pues, para conseguir la misma frecuencia de oscilacién, serd
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necesario realizar un ajuste diferente en las tensiones de varactor de los osciladores 1 y 3. Este

desajuste, ademas, limitaré el rango de tensiones de control sobre el que puede trabajar ya que, al
oscilar los VCOs 1 y 3 a frecuencias mayores que el 2, en el extremo inferior del rango de variacién

de la Vj; no se puede lograr el sincronismo.

También se pudo comprobar en la medida que los valores de tensién de control en los que existe
solucion en cada oscilador eran diferentes a los estimados en la simulacién, quedando limitados en
los VCOs a un rango inferior a los 5V previstos. Esto obligd a encontrar un valor de tension de
control que permitiese maximizar el rango de variaciéon para obtener el mayor margen de desfase
posible sin que se manifiesten comportamientos indeseados por estar en los limites de las regiones

estables. Finalmente se decidi6é tomar como valor de referencia Vi = 1,55 V.

Al conectar los osciladores entre si a través de la red de acoplo, el primer efecto que se produjo
fue el desplazamiento de la frecuencia de la oscilacién a un valor en torno a 5,0 Ghz. Ademas, el
rango de desfases progresivo se gener6 alrededor de 180° y no del punto de fase como se esperaba a

partir de los datos obtenidos en el analisis teérico.

Para determinar las causas de estas desviaciones se realizé una medida de los parametros S de la
red de carga con un analizador de redes, con el objeto de calcular los Y a partir de estos y determinar
los valores reales sobre los que estan operando los VCOs. El resultado de los pardmetros obtenidos

de esta medida se puede ver en la figura 5.10.

A partir de 5.10 se pudo determinar que la admitancia de carga sobre la que operan los osciladores,
pardmetros Y (i,4), si bien presentan una magnitud préxima a 1/50 Ohm™~! tienen una fase, alrededor
de —40°, que provoca que los osciladores desplacen su frecuencia de funcionamiento respecto a la

que presentan sobre una carga de 50 2.

Por otro lado, la fase de los parametros de transmisién, que deberia ser un valor real negativo para
ajustarse a las simulaciones, se encontraba en torno a 0° en el rango de frecuencia de la oscilacién

provocando el desplazamiento del conjunto de las fases estables alrededor de 180°.

5.2.1.1. Reégimen libre

A partir de las medidas previas se determiné que, para reproducir el comportamiento de los
VCOs en el array, era necesario realizar una caracterizaciéon empleando una carga de valor 50 {2
con una fase de 40° para el calculo de las derivadas ya que es sobre la que estos, aproximadamente,
operaban al conectarse a la red de acoplo. Ademaés, debido a las diferencias existentes entre las
respuestas de los 3 osciladores se decidi6é introducir una asimetria mediante el condensador Cly,
ver figura 5.3, en los VCOs 1 y 3 empleando los valores de 3pF y 4pF respectivamente. Este
condensador produce un incremento de la frecuencia de oscilacién resultando en una distribucion de

las seniales en régimen libre similar a la que se puede apreciar en la figura 5.9.

Tras realizar la caracterizacion de los osciladores se simulé mediante la formulacién semianalitica
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Figura 5.10: Parametros Y medidos de la red de acoplo. Magnitud, izquierda, y fase, derecha.
Parametros de reflexion, (1,1),(2,2) y (3,3), arriba parametros de transmision de
las conexiones directas, (1,2),(2,1),(2,3) v (3,2), medio y conexiones indirectas,
(1,3) y (3,1), abajo.
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el array empleando los pardmetros Y medidos de la red de carga de la figura 5.10 obteniéndose

las curvas de la figura 5.11 para el caso de libre oscilacion. En esta se puede comprobar como la
frecuencia de oscilacién se ha incrementado respecto a las medidas de la figura 5.9 y como el rango

de estabilidad aparece en torno a los 180° tal y como ya se ha comentado.

Hay que senalar que, en la figura 5.11, las tensiones simuladas se han reducido 25dB. Esto se
ha hecho asi porque las potencias que proporciona el sistema de medida de fase se corresponden con
el nivel detectado en la salida auxiliar de los osciladores, que estd 20dB por debajo de la senal, y
que en simulacién se obtiene un nivel de potencia de salida unos 5 dB superior respecto a la medida,
posiblemente como consecuencia de pérdidas no consideradas en la misma. Esta diferencia, que ya
aparece al comparar la simulacién de ADS con la respuesta de los osciladores fabricados, no es un
efecto de la formulaciéon semianalitica sino una consecuencia de los modelos empleados y que se

hereda al calcular las derivadas.

Desde el punto de vista del analisis con la formulacién semianalitica, una vez corregido el modelo
de los osciladores, se puede predecir la zona de trabajo del sistema asi como el comportamiento
del mismo a grandes rasgos. Al emplear los parametros de la red medidos también se puede prever
cuéles son las fases estables e incluso se puede apreciar la asimetria que estas presentan respecto al
valor de 180°.

En la figura 5.11, las tensiones de varactor de los osciladores 1 y 2 estan por debajo del nivel de
referencia debido a la diferencia de frecuencia entre las senales de salida de los VCOs, ya que los
valores proximos a 0V son los que proporcionan las frecuencias de oscilacién con las que se puede

sincronizar el VCO 2.

5.2.1.2. Reégimen inyectado

Tras corregir el modelo de los osciladores para poder obtener una aproximacion valida mediante la
formulacién semianalitica se realizaron las medidas de las soluciones inyectadas. En estas se introdujo

una senial de inyeccién a través del VCO 2 para evaluar el efecto sobre la respuesta del array.

En este caso se realizaron dos medidas. Una primera anéloga a las simulaciones presentadas en
las que se obtienen las elipses de sincronismo, solo la zona estable por tratarse de una medida, para
diferentes potencias de inyeccién y un valor de desfase constante. Debido a que es el punto que mejor
se aproxima en la simulacién se han medido las elipses para una relacién de fase de 180° entre los
VCOs.

Esta medida se puede ver en la figura 5.12. Como no se dispone de la fase de la sefial de inyeccién,
se han representado los resultados tanto de las amplitudes de salida como de las tensiones de control
respecto a la frecuencia de inyeccién. También se han incluido los valores de diferencias de fases

medidos para poder verificar que los puntos se corresponden con la elipse de 180°

El segundo caso que se evalud consistié en determinar el rango de desfases estables que existen
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Figura 5.11: Medida de las soluciones en régimen de libre oscilacién del array de osciladores.
Comparacién con la formulacién semianalitica empleando los modelos corregidos

de los VCOs.
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Figura 5.12: Elipses de sincronismo medidas en el array de osciladores para una inyeccion
de —25dBm, izquierda, y —20dBm, derecha. Tanto las amplitudes de salida
(arriba) como las tensiones de control (medio) se han representado respecto a la
frecuencia al no disponer de la fase de inyeccidon. Abajo diferencias de fases para
cada uno de los puntos medidos. Comparaciéon con la formulacién semianalitica
empleando los modelos corregidos de los VCOs.

133



5.2. Caracterizacion de un array lineal de 3 elementos empleando la formulacién semianalitica

Potencia de salida detectada VCOs array 3 elementos

(Piny=-25 dBm) l.GTEHSIOH [ii control VCOs array 3 elementos (Piny=-25 dBm)
-10r ¥
*’**wf;ﬁﬁ* ——FSAVCO 1 ——FSAVCO 1
" - aals s ——FSAVCO2 140 ——FSAVCO 2
-105 y\\ ———FSAVCO 3 ——FSAVCO 3
B ffiﬂ* —*—VCO 1 Medida —*—VCO 1 Medida
[ N g —*—VCO 2 Medida 12r © | ——VCO 2 Medida
s —#—VCO 3 Medida < —#— VCO 3 Medida
® <
& 1150 :é 1r
(7] )
°
° -
S 12t 0.8
]
o
a
_125h 0.61
-13 i i i i i i 0.4 i i i i i i
90 120 150 180 210 240 270 90 120 150 180 210 240 270
Desfase entre elementos (Grados) Desfase entre elementos (Grados)

Figura 5.18: Medida de las soluciones con desfase progresivo constante para una senal de
inyeccion de frecuencia 5,05 Ghz y —25 dBm de potencia. Solo se ha representado
las amplitudes de salida, tzquierda, y las tensiones de control, derecha, ya que la
frecuencia es constante. Comparacién con la formulacién semianalitica empleando
los modelos corregidos de los VCOs.

para una frecuencia de inyeccién constante. Esta medida se muestra en la figura 5.13 para una
frecuencia de inyeccion de 5,05 Ghz. En esta figura se puede apreciar que el rango de diferencias
de fases medidas es mayor que el simulado. Esto se debe a que, en simulacion, las elipses se van
desplazando en frecuencia con los diferentes desfases y, a partir de cierto valor, la sefial de inyeccién
queda fuera del ancho de banda de la misma. En el circuito real este desplazamiento de la elipse
no es tan acusado y la frecuencia de inyeccién seleccionada queda contenida dentro de las diferentes

elipses para un mayor rango de diferencias de fases.

5.2.2. Medida del ruido de fase

Una vez medidas las soluciones estacionarias en el array se realizé un analisis de la respuesta de

ruido de fase del sistema.

Como ya se ha comentado en el capitulo 2 el anélisis del ruido de fase en los arrays habitualmente
se realiza por comparacion con el objeto de determinar el efecto que tiene sobre la respuesta de ruido

el trabajar en régimen sincronizado.

Por esta razoén es necesario disponer de una caracterizaciéon del ruido de los VCOs empleados
como un paso previo al andlisis en el array. Para hacer esto se realizé una medida de la caracteristica
de ruido en los osciladores aislados conectados a una carga de 50 {2 para, a partir de esta, determinar

los valores de potencia necesarios para simular la respuesta de los arrays.

Sin embargo, al realizar las simulaciones en el ADS para obtener la misma respuesta que la
resultante de esta medida, la potencia equivalente obtenida no permitia replicar el comportamiento

observado cuando se aplica en la simulacién del array.

Para poder obtener la respuesta de ruido del array se decidi6é realizar el ajuste de la respuesta
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de ruido de fase directamente en la simulaciéon del mismo para, a partir de la potencia de ruido

obtenida, tratar de reproducir el comportamiento del oscilador aislado.

Tras esto se comprobé que al simular a los osciladores cargados con la red de acoplo, con el resto
de los puertos cortocircuitados como en el andlisis del equivalente Norton para considerar solo los
efectos de carga, la respuesta del circuito cambiaba de forma significativa respecto a la que se obtiene
con los VC'Os operando sobre una carga ideal, aunque no sea de 50 {2. Esto llevé a concluir que el
efecto de la respuesta en frecuencia de la red de acoplo en la proximidad de la portadora resultaba

critico en este anélisis de ruido.

Por esta razén se opto6 por realizar la comparativa de la respuesta de ruido en el array con la que
presentan los osciladores aislados cuando estan conectados a la red de acoplo, para garantizar que

se mantienen las mismas condiciones de carga, tanto en medida como en simulacién.

5.2.2.1. Ruido de fase en régimen libre

Para el andlisis de ruido de fase en régimen libre ha sido necesario calcular las derivadas del
armonico de DC de los VCOs. Al haber introducido asimetrias entre estos, dichas derivadas se han

calculado para cada uno por separado.

Por otra parte, ya que la formulacién no lo contempla ni se ha adaptado para ello, la caracteri-
zacion del ruido serd la misma en todos los osciladores, lo que se traducird en errores a la hora de

aproximar el comportamiento de los VCOs.

En la figura 5.14 se pueden ver los espectros medidos de las seniales de salida en los osciladores

para uno de ellos aislado y la respuesta de los 3 en régimen sincronizado.

Al medir el ruido de fase en régimen sincronizado, por cémo estd configurado el sistema de
media, ha sido necesario realizar conexiones y desconexiones para cambiar de un oscilador a otro.
Estos cambios en el sistema junto con la deriva propia de los osciladores provoca el desplazamiento de
la frecuencia de oscilacion que se puede ver en la figura 5.14. Esta deriva afecta de forma significativa

a la medida de fase ya que limita el rango de frecuencias sobre la que este se puede obtener.

Junto con el espectro de la figura 5.14 se ha medido el ruido de fase, empleando un analizador
de senales E5052B de Agilent.

A partir de las medidas de ruido en el array se ha caracterizado la respuesta de ruido de los
osciladores. En este caso, por simplicidad, se ha aproximado la componente de ruido de continua

con una fuente de pendiente constante resultando el ruido total en la expresién de la ecuaciéon 5.1.

k 5,0el
Iy (£2) = ﬁg+kw= IE

+0,5¢ — 19 (5.1)

Con esta caracterizacion se ha simulado el modelo del VCO 2 con las mismas fuentes de ruido

v en las mismas condiciones de carga para poder comparar. El resultado de este anélisis se presenta
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Figura 5.14: Espectro de los osciladores en régimen de libre oscilacién conectados a la red de
acoplo. A la izquierda el VCO 2 aislado. A la derecha salida de los tres VCOs
en régimen sincronizado. Las frecuencias de las curvas sincronizadas no coinciden
debido a que se han obtenido en instantes de tiempo distintos y la deriva de la
respuesta de los circuitos desplaza a la oscilacion.

en la figura 5.15.

Al comparar la respuesta de ruido medida con la simulada se puede comprobar cémo, al haberse
obtenido con las mismas condiciones de carga la respuesta del oscilador aislado se ajusta a la medida.
Por otra parte si bien las curvas de ruido en el array estan a un nivel distinto hay que recordar que
se ha empleado la misma caracterizacién de ruido en los tres osciladores a pesar de ser diferentes

por lo que es de esperar desviaciones en la respuesta.

En la figura 5.15, también se puede ver una mejora de aproximadamente unos 3dB en el ruido,
tanto medido como simulado, para el oscilador 2 respecto al obtenido en el mismo cuando este esta
aislado y en las mismas condiciones de carga, lo que se ajusta con los valores estimados a partir de

los analisis de ruido para un array de 3 elementos [4].

En la medida de ruido se puede ver un incremento de la potencia de ruido en las frecuencias
intermedias que exigirian una caracterizaciéon més compleja de la componente de continua para poder

reproducirla.

5.2.2.2. Ruido de fase en régimen inyectado

En el analisis del ruido de fase en régimen inyectado presentado en el capitulo 2 solo se contemplan

dos fuentes de ruido: el del generador de inyeccién y el ruido blanco presente en el array.

Para realizar este anélisis se ha medido la respuesta de los osciladores con una serial de inyeccién
de —20dBm a una frecuencia de 5,05 Ghz cuando estan sincronizados y 5,03 Ghz sobre el VCO 2

aislado ya que, con este nivel de potencia de inyeccién, no se pude sincronizar en 5,05 Ghz.
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Figura 5.15: Ruido de fase medido en régimen libre para los VCOs sincronizados comparado
con el del VCO 2 aislado en las mismas condiciones de carga. Comparacion con
la formulacién semianalitica.

El espectro de salida se puede ver en la figura 5.16. En esta se puede apreciar el cambio en
la respuesta de ruido respecto al caso de régimen libre producido por el generador de inyeccién.
Ademas, al ser la senal de inyeccion mucho méas estable se eliminan los problemas asociados a la

deriva que limitaban la medida en el caso del régimen libre.

Para la estimacién del nivel de ruido se ha realizado una caracterizacion a tramos de la respuesta
del generador de inyeccién a partir del ruido medido en el mismo y se ha ajustado en el array. Tras
este ajuste se ha realizado la simulacién de VCO 2 aislado en las mismas condiciones de carga y con

las mismas fuentes de ruido.

El resultado se muestra en la figura 5.17 donde se ha incluido ademés el ruido de fase del

generador de inyeccion.

Si se observa la respuesta de ruido medida se puede ver un incremento de la potencia en las
frecuencias intermedias de la banda similar al que se obtenia en el andlisis de ruido en régimen libre.
Sin embargo, las curvas obtenidas en simulaciéon no manifiestan este comportamiento sino que siguen
al generador de inyeccion [5] hasta un of fset de casi 106 Hz. Esto se debe a que, al no contemplar

mas fuentes de ruido, este efecto no puede ser reproducido por la simulacién propuesta.

Por otro lado, al simular la respuesta de ruido del VCO aislado, el of fset en el que empieza a

reducirse estd desplazado respecto al obtenido en el resto de curvas. Esto puede ser consecuencia de
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Figura 5.16: Espectro de los osciladores en régimen inyectado conectados a la red de acoplo
para una senial de frecuencia de inyeccion 5,03 Ghz, VCO aislado, y 5,05 Ghz,
array sincronizado, y potencia —20dBm. A la izquierda el VCO 2 aislado. A la
derecha salida de los tres VCOs en régimen sincronizado.
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Figura 5.17: Ruido de fase medido en régimen inyectado para los VCOs sincronizados com-
parado con el del VCO 2 aislado en las mismas condiciones de la figura 5.16.
Comparacién del nivel de ruido con la respuesta del generador de inyeccién y las
soluciones obtenidas con la formulacién semianalitica.
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Figura 5.18: Esquema del montaje realizado para la medida de las soluciones con senales de
inyeccion moduladas.

haber sido obtenido en puntos diferentes de la elipse de inyeccion, ya que la respuesta de ruido se

ve alterada al acercarse a los extremos de las elipses de inyeccion [6].

5.2.3. Medidas de soluciones con inyeccién de senales moduladas

Uno de los anélisis presentados en el capitulo 2 es el de la envolvente compleja. Este permite

determinar la respuesta de los arrays cuando se sincronizan con una sefial de inyeccién modulada.

Este anélisis no ha sido implementado en Matlab para emplear diferentes V COs. Por esta razon,
en esta seccién solo se presentaran medidas tomadas en el circuito con el objeto de realizar una
caracterizacién cualitativa del comportamiento del mismo para comprobar si estdn en consonancia

con las simulaciones ya realizadas.

Para realizar esta medida se ha empleado el montaje de la figura 5.18. En este, las senales de los
osciladores 1 y 2 se suman a través de un combinador de potencia de forma que, al ser estable la
solucién de desfase 180°, se cancelen proporcionando informacién de la relacion de fases. Por otro
lado mediante un acoplador se puede tomar una muestra de la sefial de salida del VCO 3 que esta
sincronizado con los dos primeros. De esta forma, también se puede medir el espectro de la senal

sincronizada y, con un tercer analizador de redes, se puede monitorizar la senal de inyeccién.

Ademas, en la imagen de la figura 5.19, se puede ver el entorno de medida de la figura 5.18 en
el laboratorio. En esta se han senalado los elementos mas importantes empleados para realizar las
medidas como son: el array con el sistema de medida de fases, analizadores de espectros y el sistema

de adquisicién de datos que permite controlar al circuito desde un PC.

Este esquema permitird por una parte determinar cémo afecta la modulacién al sincronismo a
través de la sefial medida en el VCO 3 al mismo tiempo que posibilita el saber la influencia de la

senial inyectada en la relacién de fases entre los osciladores a partir de la sefial combinada.
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Figura 5.19: Montaje realizado en el laboratorio para la medida de las soluciones con senales
de inyecciéon moduladas.

La primera medida que se ha realizado se corresponde con las curvas de la figura 5.20. Estas
han sido obtenidas con una sefial de inyeccién sin modular variando la frecuencia de la misma para
determinar los margenes de sincronismo. Esto es equivalente a emplear una modulacién de F'M con

una desviacién de frecuencia muy baja.

Para la obtencién de las curvas de la figura 5.20 se fij6 la relacién de fases en 180° para una
frecuencia de inyeccién de 5,05 Ghz. Como se puede apreciar en las medidas el nivel de cancelacion es
minimo en este valor y se va incrementando al alejarse del mismo, hasta que se pierde el sincronismo
en el array, debido a que no se mantiene constante la relacién de fases con los cambios de frecuencia.
En las graficas también se puede apreciar la sefial de salida del VCO 3, atenuada 20dB debido al
acoplador y un atenuador conectado a la salida del mismo, lo que permite comprobar el sincronismo

en el sistema.

La siguiente prueba realizada ha consistido en evaluar el efecto de la modulacién sobre la relacion
de fases en el circuito. Para ello se ha empleado una sefial modulada en fase donde la frecuencia de
inyeccion (5,05 Ghz) y la de modulacion (500 K hz) son constantes y se han evaluado la respuesta
del sistema para diferentes valores de desviacion de fase. Los resultados de esta medida se pueden
ver en las curvas de las figuras 5.21, 5.22 y 5.23 donde se representan las sehales canceladas, la salida

del VCO 3 y la senal de inyeccién empleada respectivamente.

De este experimento se puede resaltar cémo, al incrementarse el ancho de banda de la senal
modulada debido al aumento de la desviacién de fase, la potencia global de la senal cancelada
aumenta, por lo que la modulacién podria afectar a la conformacion del haz en las antenas al afectar

a las relaciones de fases. Este efecto también se puede apreciar en las simulaciones realizadas con la
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envolvente compleja del apéndice A.3. También se puede senalar que para una desviacion de fase de

580° se pierde el sincronismo en el array como consecuencia de la modulacién.

La ultima medida que se va a presentar es similar a la de la figura 5.20 pero, esta vez empleando
en inyeccién una senal modulada en fase con una frecuencia de modulacién de 500 Khz v 90° de
desviacion de fase. Esto permitird comprobar como afecta las variaciones de la frecuencia de inyeccion

con senales moduladas.

Esta medida se representa en las figuras 5.24, 5.25 y 5.26 donde, al igual que en el caso anterior,
se puede apreciar el efecto tanto sobre la senal sincronizada como sobre la diferencia de fases a través

de la senal cancelada.

En esta medida al igual que en la de la figura 5.20 se puede ver como el nivel de la senal
cancelada se incrementa al alejarse del punto de desfase 180° y, al llegar al extremo de la banda de

sincronizacion, aparecen componentes indeseadas como consecuencia de la pérdida de sincronismo.
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Figura 5.20: Soluciones obtenidas al variar la frecuencia de inyeccién en el array alrededor del
punto con fi,, = 5,05 Ghz y desfase entre elementos 180°. Suma de las salidas
de los VCOs 1y 2, izquierda, y muestra tomada a través de un acoplador de la
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Figura 5.21: Medida del nivel de cancelacion en la suma de las sefiales de los VCOs 1 y 2
para una sefial de inyeccién con finy = 5,05 Ghz y Py = —6 dBm modulada en
fase con fp0q = 500 K hz y diferentes desviaciones de fases en el punto de desfase

180°.

143



5.2. Caracterizacion de un array lineal de 3 elementos empleando la formulacién semianalitica

Muestra sefial salida oscilador 3 Muestra sefial salida oscilador 3
_10 -
—— Desviacion fase 90° =201 : : Desviacion fase 300°
_20 L
_30 L
-30
_40 L
~—~ _40 —~
uEJ nE: =50+
T 50 kA L
© o 90
%) o
g 60 S -70f
S IS
& 70 * g0 W
_80 w _90 |- -
_90 _100 . ] N N N
~100 i i i i i i ~110 i i i i i i
5.044 5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056 5.044 5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)
Muestra sefial salida oscilador 3 Muestra sefial salida oscilador 3
-20r : -207 :
l — Desviacion fase 540° l Desviacion fase 580°
=30 =301
__—40r __—40r
£ £
os] i3]
ko) Z
® -50F 8 -50r
Q (5}
c c
Q Q
° °
o _gol & —60r
’ %W
60 oA | ‘ WWW 8o ‘ ‘ ‘ ‘
5.04 5.045 5.05 5.055 5.06 5.04 5.045 5.05 5.055 5.06
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)

Figura 5.22: Muestra tomada a través de un acoplador de la salida del VCO 3 sincronizado
en régimen inyectado para una sefial de inyeccion con finy = 5,05 Ghz y Py =
—6 dBm modulada en fase con f,,,q = 500 Khz y diferentes desviaciones de fases
en el punto de desfase 180°.

144



CAPITULO 5. APLICACION PRACTICA DE LA FORMULACION SEMIANALITICA A UN
ARRAY DE OSCILADORES ACOPLADOS

Sefial de inyeccion Sefial de inyeccion
0 - .
Desviacion fase 90° -10r Desviacion fase 300°
_10 L
_20 L
_20 L
_30 L
g 5
g o =
S —s0r 3
c c
I} 2
2 -60r IS
_70 L
80 M W ’VJ »&MW Mw
_90 N
5.044 5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056 5.044 5.046 5.048 505 5052 5.054 5.056
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)
Sefial de inyeccion Sefial de inyeccion
—20+ : l Desviacién fase 540° —20t l Desviacion fase 580°
=30 -30
£ 40 € -40
m o
k) Z
o -501 © -50
(5] (%)
c c
2 2
S -e0f & -60
N «J(M 7
-80 -80 V’W“/J
5.04 5.045 5.05 5.055 5.06 5.04 5.045 5.05 5.055 5.06
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)

Figura 5.23: Senal inyectada en las medidas de las figuras 5.21 y 5.22 con los distintos valores
de desviacién de fase.
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Figura 5.24: Medida del nivel de cancelaciéon en la suma de las seniales de los VCOs 1 y 2 para
una sefial de inyeccion modulada en fase con f,,,q = 500 Khz y una desviacion de
fase de 90° en el punto de desfase fi,y = 5,05 Ghz y 180° al variar la frecuencia
de inyeccion.
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Figura 5.25: Muestra tomada a través de un acoplador de la salida del VC'O 3 sincronizado
en régimen inyectado para una senal modulada en fase con f,,q = 500 Khz y
una desviaciéon de fase de 90° en el punto de desfase fi,y = 5,05Ghz y 180° al

variar la frecuencia de inyeccion.
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Figura 5.26: Senal inyectada en las medidas de las figuras 5.24 y 5.25 con los distintos valores

de frecuencia de inyeccién.
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Capitulo 6

Caracterizacion experimental de un

oscilador

En los sistemas de comunicaciones los osciladores son elementos fundamentales tanto en régimen
libre como inyectado, pues de sus caracteristicas depende el buen funcionamiento de los mismos.
Sobre estos circuitos, miltiples autores han propuesto nuevos métodos en los que aplicarlos en los
dltimos afios. En estos trabajos, los circuitos basados en el uso de osciladores han resultado ser
una alternativa valida frente a otras soluciones méas convencionales en tareas como la conversion
de frecuencia [1-7], apuntamiento de haz y combinacién de potencia [8, 9|, amplificacion de senal

[10, 11] o incluso en aplicaciones de modulacion y demodulaciéon en fase o frecuencia [12-15].

Sin embargo, los esfuerzos dedicados a su estudio son limitados a pesar del potencial observado,
debido a que la compleja dinamica de funcionamiento de estos circuitos dificulta su anélisis como
consecuencia de su naturaleza autonoma. Ademas, a la complejidad intrinseca de estos circuitos debe
anadirse el hecho de que al aumentar el tamafio de los sistemas el coste computacional y la dificultad

de su analisis también se incrementa.

En este sentido, el empleo de la sonda de medida y la formulacion semianalitica [16] facilitan
el estudio de estos sistemas mediante la obtencién, a través de desarrollos en serie de Taylor, de
modelos de orden reducido alrededor de un punto de trabajo conocido. Hasta ahora estos modelos
se habian obtenido de forma numérica aplicando diferencias finitas. Sin embargo, este procedimiento
estd condicionado a la disponibilidad de unos modelos suficientemente buenos, ya que de lo contrario
se perdera precision en el calculo de las derivadas que caracterizan el comportamiento de los circuitos,

resultando en una mala aproximacion de las soluciones en los sistemas globales.

Por esta razén, se propone en este capitulo una caracterizaciéon experimental de los osciladores
a partir de su respuesta en condiciones de baja inyeccion [17]. Este método permitira calcular las
derivadas de primer orden de forma indirecta, a partir de las tensiones medidas a la salida de los

circuitos, lo que posibilitaré la estimacién del comportamiento de estos en estructuras més complejas,
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6.1. Cadlculo de las derivadas a partir de soluciones sincronizadas

como los arrays de osciladores, a partir de su respuesta real mediante el uso de la formulacién

semianalitica.

Este capitulo se dividird, a grandes rasgos, en dos partes. La primera estard dedicada a presentar
los fundamentos teodricos sobre los que se basa el procedimiento y su validacion. En la segunda, se
propondra un entorno de medida para realizar la caracterizacién en un laboratorio detallando el

proceso de calibracién necesario para su empleo.

Por altimo, se obtendran las derivadas a partir de las medidas tomadas en un VCO a 4,97 Ghz

y se presentaran los resultados a modo de validacion final.

6.1. Calculo de las derivadas a partir de soluciones sincronizadas

En régimen de libre oscilacién un V C'O presenta una admitancia nula en cualquiera de sus nodos
[18]. En condiciones de baja inyeccién, o acoplo débil si estd conectado a uno o mas osciladores,
la. admitancia total puede sufrir pequenas variaciones. Estas se pueden predecir a partir de una
linealizaciéon de la funcién admitancia alrededor de un punto de trabajo en régimen libre empleando
un generador auxiliar [16] conectado al nodo de interés. Para ello, se expresa dicha admitancia
mediante un desarrollo en serie de Taylor en donde las derivadas de la misma se han calculado
por diferencias finitas sobre una solucién estacionaria, tras perturbar los distintos parametros en
la sonda. Sin embargo, trasladar este esquema de medida a un entorno real no es posible debido a
que la sonda no puede ser implementada mediante elementos fisicos. Por esta razén se propone el
calculo de las derivadas empleando los valores obtenidos en régimen sincronizado. Esto permitira

caracterizar a los VCOs a partir de datos medibles.

Para el desarrollo de este método, inicialmente se trabajaré sobre el esquema que se muestra en
la figura 6.1. En este esquema se emplean dos generadores, uno que actia como fuente de inyeccion

y otro utilizado para implementar al generador auxiliar.

Este circuito permitird determinar las relaciones entre las diferentes variables del sistema y
las derivadas de la admitancia, lo que permitird encontrar una expresiéon para cada una de ellas
dependiente tinicamente de los parametros de las soluciones sincronizadas. De este modo, tinicamente
a partir de estas soluciones, las cuales se pueden medir con relativa facilidad, se podra determinar

los valores de dichas derivadas.

Para facilitar el analisis se trabajara sobre dos situaciones diferentes. La primera 6.1.a, es aquella
en la que un generador de inyeccién se conecta al mismo nodo que la sonda de medida, lo que
permitird obtener las derivadas respecto a la tensién en el nodo, frecuencia de oscilacién y aquellos

parametros de control que sean de interés.

Asi a partir del circuito de la figura 6.1.a se tiene que la respuesta de un VCO se puede expresar

segin 6.1 para un nivel de inyeccién pequeno.
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CAPITULO 6. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE UN OSCILADOR

Auxiliary Generator
1 ct VS
our c s R 4G
Vii=Vio
. Injection -
fing Sjource Rioad ViV,
1 1 1 Y=Y,
V=f(VA(:7¢AG’wA(I)
(a)
OUT ” Auxiliary Generator
VCO >
IN It I % AG
Injection V=Vt _
Source m] Rioad ViV,
Y,~Y=LV,
Lin =141 VAV 010010
(b)

Figura 6.1: Esquema para el célculo de las derivadas de un VCO. (a) Fuente de inyeccion co-
nectada al mismo nodo que el generador auxiliar. (b) Fuente de inyeccion conectada
a un nodo diferente al del generador auxiliar.

Y, = @ej(@njﬂbs) (6.1)

Vs
En esta expresién, al igual que se ha hecho en los desarrollos de la formulacién semianalitica al
trabajar en los arrays, la admitancia Y; se puede aproximar empleando un desarrollo serie de Taylor

[16] de orden uno. De esta forma la ecuaciéon 6.1 se puede reescribir como

0Y oY Ling 4. .
“ (Vs —V,) (Winj — Wo) = g 3 (ing—bs) (6.2)
1% (Va, wo) ow (Va, wo) ‘/:‘;

ecuacion que permite aproximar los valores de las tensiones (V) y la frecuencia de oscilacion

(winj) a partir de un valor de la corriente de inyecci6n (Imjej (Ding _¢S)) conocido.

Las derivadas mediante las que se modela la admitancia se pueden considerar como constantes
siempre que se opere en régimen de baja inyecciéon, debido a que la corriente no perturba de forma
significativa las condiciones de trabajo del VC'O. Por lo que se puede asumir que todas las soluciones
que se obtengan en este régimen deben cumplir la ecuacién 6.2. Esto permitiré construir un sistema
de ecuaciones a partir de multiples puntos solucién en el que las derivadas sean las incégnitas a

calcular.

Sin embargo, la ecuacién 6.2 tiene el inconveniente de depender de la solucién de régimen libre

del oscilador (V,, w,). Esta solucion, si bien es cierto que se puede medir en un laboratorio, en
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6.1. Cadlculo de las derivadas a partir de soluciones sincronizadas

general suele presentar peor estabilidad que las soluciones sincronizadas, ya que los generadores de

inyeccién empleados para producir estas proporcionan senales de menor variabilidad.

La dependencia de la expresiéon 6.2 con las variables de régimen libre se puede eliminar a partir de

. . . . ., 1
dos soluciones (Vi1, ws1) v (Vs2, ws2), correspondientes a los niveles de inyeccion (Im], i wsl)
(Ifn], i wsg). Para ello, se debe calcular la diferencia entre las admitancias resultantes para

cada una de ellas. De esta forma, tal y como se puede comprobar en 6.3, ya no aparecen las variables
(‘/m Wo)-

0Ys 0Ys

Yjsl—YtQﬁW(Vsl—VQ)‘FE

(wsl - WSQ) (63)

La ecuacién 6.3 permitird obtener cada una de las derivadas de la admitancia en el nodo de
interés implicadas en la misma a partir de las variables (Vs1,ws1) v (Vs2,ws2), correspondientes a

distintas soluciones sincronizadas, si se seleccionan los valores apropiados.

Asi, se deben elegir dos soluciones con distinta amplitud de inyeccion que cumplan que wg; = wgo
para el célculo de la derivada en funcién de la amplitud de salida. Con ello se logra que el término
asociado a la derivada de frecuencia en 6.3 se anule, ya que (ws1 — ws2) = 0. Esto permitira despejar

la derivada y obtener la expresién

oYy, Yo Yo
oV Vg — Ve

(6.4)

A partir del valor de la derivada de amplitud calculada en 6.4 se puede obtener ?:j. Para ello

. ’ ’ ’ ’ ’ ’ .
se emplean dos nuevas soluciones, (Vl,wsl) y (VQ,w32>, que cumplen que w,; # wy, pudiendo

s s
dYs
%

pertenecer a la misma elipse, en la ecuaciéon 6.3. De este modo, despejando se obtiene

oY, }/s,l - }/;,2 - % (Vsl1 - VZ2>
57 = / ’ (65)
w Wg1 — Weo

Las derivadas de la admitancia en el nodo de interés respecto a cualquier otro parametro de
control dado, como la tensiéon con la que se sintoniza al V C'O, puede obtenerse incluyendo el efecto
de esta nueva variable sobre la respuesta del circuito en el desarrollo en serie de Taylor de Y, [16]

mediante la inclusién del correspondiente término en diferencias

oY, oY, oY,
Ys = (V V) (5(,0 (ij Wo) + E (775 - 770) (6.6)

oV

Para obtener la nueva derivada se procederd de la misma forma que con las calculadas en funcién

de la tensién y la frecuencia. Es decir, a partir de los resultados obtenidos en 6.4 y 6.5 y dos nuevos
puntos solucion (V.1 w!) y (V. ,w’5), en los que se ha variado el parametro de interés 7, se despeja

s s
8 YS

el valor de en 6.6 en funcion de los datos conocidos. De esta forma se obtiene la ecuacion 6.7
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CAPITULO 6. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE UN OSCILADOR

(3Yg Y
5}/5 - Ytﬁl B Y:;g B (V VZ;) %w (wsl — w;g)

“ 6.7
on m—1"n2 ( )

Por ultimo, para el caso de la figura 6.1.(b), en la que el VCO esté inyectado por un generador
externo en un nodo diferente del de interés, la admitancia Y; siempre vale 0, debido a que esta

conectada tinicamente a la carga. Esta se pude desarrollar por Taylor segin la expresion 6.8 [16] .

0Ys oYy 0Ys 0Ys .
Y = 5V (V V) 50.) (wm] wo)"’L’nj (5117«”] Cos (‘bm] ¢s) 51;71] sin (¢inj - ¢S)> =0 (6-8)
donde 56[}/5 y 56111/8 son la derivada de la admitancia en funcién de la parte real e imaginaria de

la corriente de myecmon.

Al igual que en el caso de la ecuacion 6.2 en 6.8, no interesa que la expresion dependa de la

solucion de régimen libre (V,, w,). Asi, para eliminar la dependencia con estas variables se toman
. . ., 1 1 2 2 . .

dos valores para la corriente de inyeccién (Imj, Wsl, ¢mj> y <Imj7 Ws2, (bmj) y, tras sustituirlos,

se restan las expresiones de sus correspondientes admitancias. Operando se llega a la expresion

X (Vo1 — Via) + 52 (w1 — wy2) =
(6.9)

= 561?;:7 ( inj COS (A¢2) zn] cos (A¢1)) 56[}:; ( nj sin (A¢2) zn] sin (A¢1)>

donde A¢1 = ¢, — bs2 ¥ Dby = ¢, — ds2 en 6.9.

Para obtener los valores de las derivadas 5‘5}/5 y 55[2/3 serd necesario emplear 4 puntos (VSl, wst, 1 m], ¢zn])
mn,

inj

(Vsz, wsa, 1 mw (;Smj> <V53, wsz, 1 mj, qu]> y (VS4, ws4, 1 m], (;5mj> dos por cada derivada. Esto es
consecuencia de que resulta demasiado complicado que se anule alguno de los términos en diferencia

que multiplican a las mismas en 6.9, debido a que es necesario tener control sobre las fases en el
circuito. De esta forma y a partir de los puntos seleccionados se debe construir un sistema con dos
ecuaciones; una correspondiente a los puntos 1 y 2 y otra con los 3 y 4.

Asi, si se opera en 6.9, queda el sistema

6Yg 0Ys
517,' 6]1 /81
6Y5 Y
5]1_7‘ 5[1 ﬁQ

donde las constantes, «;, 5; v C;, valen
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6.2. Modificaciones en el circuito, entorno de medida y simulacion

o = Iian cos (Aga) — Iilnj cos (A¢r)

ag = Ifnj cos (Agpy) — If’nj cos (Ag3)

B = I2, .sin (Ago) — I .sin (A¢p)

inj inj
(6.10)
B = Iy, sin (Ady) — I} ; sin (Ags)
Chr = (Vi — Via) + %= (wa1 — we2)
Co = (Vi3 — Vi) + 5= (wig — wea)
Por lo que las derivadas estdn dadas tras resolver el sistema por
0Ys _ Cifa — Cofh 0Ys _ a1Cy — axCy (6.11)

0l;,;  o1f2—asf anj a1 B2 — anf

Como se puede observar a partir de las expresiones obtenidas, el procedimiento propuesto requiere
del célculo de multiples puntos solucién para la obtencién de las derivadas. En este sentido, es
importante sefialar que todas ellas son facilmente medibles en el circuito sincronizado, lo que no es

posible a partir de la aplicacién por diferencias finitas con la sonda de medida.

6.2. Modificaciones en el circuito, entorno de medida y simulacién

El esquema de la figura 6.1 tiene el inconveniente de que no puede ser implementado en un
laboratorio, ya que los equipos de medida podrian sufrir dafios a causa de las corrientes de inyeccion
producidas entre los distintos elementos. Por esto es necesario realizar modificaciones al mismo para

obtener un entorno de medida mas realista y que este sea asi fisicamente reproducible.

En este sentido, en esta seccién se propone una modificacién en la configuracion del sistema de

la figura 6.1 para obtener un entorno que permita la realizaciéon de las medidas necesarias.

Para el calculo de las derivadas de régimen libre se introduce en el sistema un circulador, tal y
como se muestra en la imagen 6.2. Esto se hace asi debido a que la senal de inyeccién no puede ser

aplicada directamente al nodo de interés, pues podria danar a los equipos.

En 6.2, el generador auxiliar sigue conectado al circuito iinicamente como elemento de apoyo a la

simulacién y no para obtener las derivadas, ya que se extraeran a partir de soluciones estacionarias.

Debido a que la inyeccion se realiza a través del circulador la corriente de inyeccién que llega
al circuito es diferente a la del esquema original de la figura 6.1.(a), no coincidiendo con el valor

empleado en el generador externo. Esta corriente se puede obtener a partir del cdlculo del equivalente
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our| 1 V.=V 14 I
ct ct™ Vs load ‘load
— 1/
VCO e
IN 1=
Vit TS 0 Vinjt|4 R
T injt load
Rterm AG
X R =
L ~ &
Injection
VaG=Vet Source
il YyG=Ys=0 VIV gen$gen ©gen
Vi Vi i6 @)

Figura 6.2: Modificaciéon del circuito donde se ha conectado un circulador en el nodo de interés.

4_IN t Vcl‘ Ji f/“‘\ 3 Vload _”00

| ;

N Vinjt Ilz’njt Ripad
Reen =
Injection
Source

V=1V genbgen @gen)

Figura 6.3: Circuito de carga para el calculo de la corriente de inyeccién. Este esta compuesto
del circulador, la fuente de inyeccién y la resistencia de carga.

de Norton del circuito de carga, formados por los elementos mostrados en la figura 6.3.

A partir de la figura 6.3, se puede ver que las corrientes Iny, Linjt ¥ lioad ¥ 1as tensiones Vi, Vinjt
v Viead estan relacionadas entre si a través de la matriz de pardmetros Y del circulador. De este
modo, cuando se imponen las condiciones Vipad = ljoadRicad ¥ Vet = 0 del equivalente de Norton y

teniendo en cuenta que Iiyj; = (Voen—=Vinjt)/Ryen, se puede definir la corriente de Norton segtn 6.12.

_ Y13Y32Ri0ad — Y33y12Rioad — Y12
Ine = _‘/ge

(6.12)
ny23y32Rloangen - y33y22Rloangen - y33Rload - y22Rgen -1

De forma que la Iy calculada segiin 6.12 es la que se empleard para la obtencion de las derivadas
en las expresiones desarrolladas en el caso del analisis en régimen libre, ecuaciones 6.4, 6.5 y 6.7. Para
el célculo de las derivadas de la admitancia en funcién de la corriente en el generador de inyeccién
(figura 6.1.(b)) no hace falta modificar el circuito. Sin embargo, se conservara al circulador conectado

en la salida para no modificar las condiciones de carga del VC'O durante el proceso de medida.

Esta modificacién del circuito requiere de una caracterizacién precisa del circulador asi como

de otros componentes pasivos que se empleen en su conexionado para garantizar que el calculo de
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Injection
input Substrate: RO4003C
port L (mm)
W (mm)

Auxiliary

L11=5.87
Wi=1.15

Attenuator
20Q 20 Q

56 Q

L¢=3.71  L;=2.92
We=0.90  W=1.15

NE3210S01 S=0.50
MA46H070
i e
L4=0.51 10 pF
W,4=0.70 56 Q
Li=15.03 —h
T W,=0.70 Ve 100pF

Figura 6.4: VCO empleado para validar el método propuesto para la medida de las derivadas.
El punto de trabajo elegido, con una tensién de control Vi, = 2,5 V, para el caso
de oscilacion libre es, en simulacién, f, = 5,02448 Ghz y V, = 1,83654 V.

las derivadas es correcto pues los errores en sus parametros resultarian en valores de corriente de

inyeccién incorrectos.

6.2.1. Validacién

Para validar el método se han obtenido en un VC'O las derivadas por el procedimiento propuesto,
a partir de las soluciones sincronizadas en régimen inyectado, y por diferencias finitas, mediante
simulaciéon en el ADS, para poder comparar los resultados obtenidos con las soluciones calculadas

mediante balance armoénico, también en el ADS .

El circuito sobre el que se hara la validacion es el de la figura 6.4. Este VCO se ha realizado
sobre un sustrato de tipo RO4003C empleando un transistor NFE3210501 y un diodo varactor
M A46 H0O70 como elemento de ajuste. La entrada de inyeccion empleada para sincronizar al circuito
estd conectada al terminal de puerta del transistor. En este puerto se ha incluido un atenuador para
mejorar la robustez de la oscilacién cuando se realicen las conexiones y desconexiones aumentando
el aislamiento y reduciendo, por tanto, la sensibilidad a las variaciones de carga. El dispositivo
presenta en la salida un puerto auxiliar para tomar muestras de tensién de la misma, aunque este

no se empleara en este analisis.

Al VCO de la figura 6.4 se le han calculado las derivadas respecto a la amplitud de la tension de
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Derivada de la admitancia de salida respecto a la amplitud de la tensién de salida ‘

Ryen 500 Rioad 50Q Parametros Y ideales del circulador
Vgen 0,005£0°V AV 0,005V

le—7 2e—2 —2e—2
Vi1 1,862/18.,9° Vo 1,860219,0° —2e—2 le—7 2e — 2
2e—2 —2e—2 le—7

AVy 2,4302e — 3V fgen 5,02448 Ghz

oY

Y |59le—4Z—189° | Yo |538e—4£-190° |

2,28¢ — 2/ — 17,93°

Tabla 6.1: Resumen de los datos necesarios para el calculo de la derivada de la admitancia de
salida respecto de amplitud de la tension de salida.

salida, la frecuencia y la tensién de varactor, que es utilizada como parametro de control, empleando

el esquema de medida de la figura 6.2.

El primer paso es la obtencién de la solucién de libre oscilacién empleando un generador auxiliar
en combinaciéon con el método de balance arménico, fijando las tensiones de alimentacién Vyg y Vi
a 4,0V y 2,5V respectivamente. Para este sistema, tras optimizar para garantizar que se cumple la
condicién de no perturbacién en la sonda Y 5 = 0, se ha obtenido como soluciéon f, = 5,02448 Ghz
y V, =1,83654V.

0Ys
oV

se seleccionan dos soluciones sincronizadas a la misma frecuencia pero para diferentes niveles de

A partir de aqui se aplicard el procedimiento propuesto en 6.1. Asi, para la obtencién de

inyeccién, manteniendo la potencia de la senal inyectada a un nivel relativamente bajo. En este caso
se han elegido las tensiones de Vyen1 = 0,006V y Viena = 0,01V y se ha tomado wgen1 = Wgen2 =
w, = 27 f, coincidiendo con la frecuencia obtenida en libre oscilacién para garantizar el sincronismo
de las soluciones. Por dltimo, por simplicidad ya que no afecta al cdlculo de esta derivada, se ha
mantenido constante el valor de la tensién de control Vi = Vi, en ambos casos. Las soluciones se
han obtenido con la ayuda del generador auxiliar para los dos puntos seleccionados, optimizando el
sistema, para cumplir la condicién de no perturbacién, de forma que la amplitud de la sonda coincida
con la de las soluciones sincronizadas. Aplicando la ecuaciéon 6.12 se calcula la corriente equivalente

para cada caso, obteniendo In;1 e Iy, con lo que se puede calcular Yy = % A partir de estos
St

datos se aplica la ecuacién 6.4 para calcular el valor de ?(;.
En la tabla 6.1 muestra un resumen de los datos obtenidos en el calculo de ?{;‘.

Siguiendo con el esquema planteado, a partir del valor de ?‘} v otras dos soluciones es posible

calcular la derivada de la admitancia en funcion de la frecuencia, (?:j, aplicando la ecuacién 6.5. Las
soluciones seleccionadas en este caso se toman a distinta frecuencia, pudiendo pertenecer a la misma

elipse, debiendo determinar por optimizacién las amplitudes.

Para el célculo de esta derivada, se ha empleado un nivel de inyecciéon de 0,05V con fase 0°

para aumentar el margen de frecuencias en la elipse y se han tomado las frecuencias f, + Af para
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’ Derivada de la admitancia de salida respecto a la frecuencia de la oscilacién ‘

Ven 0,0520°V Af 1,0 Mhz fo 5,02448 Ghz
|78 1,860213,9°V | Vo, 1,860219.0°V | AV, 6,6530e — 4V
/7 ! 6Y
Y | 537e—4Z—139° | Yy, | 538 — 42 —19,0° | | 8,041e — 12/91,25°
w

Tabla 6.2: Resumen de los datos necesarios para el calculo de la derivada de la admitancia de
salida respecto de la frecuencia de la oscilacion.

Derivada de la admitancia de salida respecto a la tensién de varactor ‘

Vyen 0,005£0°V AVy 0,001V fo 5,02448 Ghz
Var | 1,8394—-89,9°V | Vs | 1,839£—89,9°V | AV, —2,3987e -6V
oY
Yo | 5,437e —5489,9° | Yy | 5,437e — 5£89,9° 5V 6,303e — 42 — 84,04°
tt

Tabla 6.3: Resumen de los datos necesarios para el calculo de la derivada de la admitancia de
salida respecto de la tensién de varactor.

. . . / ! "
garantizar el sincronismo. Con ello se puede calcular los valores de Y, e Y,, , de forma anéloga

a como se hiciera con la derivada en funcién de la amplitud de salida. Por ultimo, se resuelve la

ecuaciéon 6.5 para obtener ‘?3’. En este caso, tampoco hace falta cambiar la tensiéon de varactor

manteniéndose a Vi, durante todo el proceso.
En la tabla 6.2 se puede ver el resumen de los datos para el calculo en el circuito de la figura 6.4.

El célculo de la derivada de la admitancia respecto a la tensién de varactor servird como ejemplo
del procedimiento a seguir para modelar la respuesta respecto a un parametro de control. Este se
puede extender a cualquier otro elemento del sistema que resulte de interés; una resistencia, tension

de polarizacion, etc.

En este caso se mantienen la frecuencia, amplitud y fase de inyeccién constantes y se varia
dinicamente el parametro a evaluar, Vi para el VCO elegido, resolviendo el circuito con la sonda
de la misma forma que con las derivadas anteriores. Asi, a partir de los valores calculados para
Vi = Vg, £ AV se determinan las admitancias Y1 e Yio, calculadas de la misma forma que para

‘?‘}' ‘?;5, para poder aplicar la expresion de la ecuaciéon 6.7.

En la tabla 6.3 se muestra el resumen de los datos resultantes.

Debido a la forma en la que se han calculado las expresiones, la tnica condicién que hay que

imponer al calcular gé; es la de variar V4 una vez obtenidas las derivadas anteriores. El motivo por

el que se ha decidido mantener constante la frecuencia de inyeccién es por simplificar el proceso, ya
que es perfectamente posible el obtener la derivada con soluciones a frecuencias distintas. En este

caso, al tomar las soluciones con la misma frecuencia el resultado es que se anula el término que

multiplica a la derivada % en la ecuacién 6.7, por lo que esta desaparece de la expresion. Esto,

tiene como ventaja anadida que elimina del valor de la derivada g‘ﬁ los posibles errores que pudiese
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Vingt Tt OUTV Iy VeV Vioad lloag
]/.\‘ oa oa
—-— VCO — Oy——
TIS:O 2
Vit Rioad
i~ AG =
% Rterm
VaG=Ver
Vgen’¢gen'wgen) 1 Yy g=Ys=0
VAG=AV 16,100 ,40)
Figura 6.5: Esquema de medida para el calculo de las derivadas 5‘5};&" e 5‘?/5' donde se ha re-
ing in,

ubicado el generador de inyecciéon en el puerto del VCO designado para introducir
sefiales externas. En el esquema se ha mantenido el circulador en la salida para no
alterar las condiciones de carga del circuito.

haber en el cdlculo de la derivada en funcion de la frecuencia de oscilacion.

Por ultimo, faltaria por obtener las derivadas de la admitancia de salida respecto a la corriente de
inyeccion. Para ello es necesario cambiar de posicién el generador de inyeccién intercambiandolo por
la carga que se habia conectado al mismo en todo el proceso realizado hasta el momento y ubicindolo
en el puerto de inyeccién, tal como se puede ver en la figura 6.1.(b). Al hacer esto, el sistema queda
segun se muestra en la figura 6.5. Como ya se ha comentado, se ha optado por mantener el circulador
conectado a la salida para no modificar las condiciones de carga del VC'O y que asi este no varfe su

respuesta al cambiar el circuito para calcular las derivadas de inyeccién.

Una vez reajustado el circuito para el cdlculo de las derivadas se deben elegir 4 soluciones variando
la corriente de inyeccién de tal forma que, a partir de estas y las derivadas %% e 2 ya calculadas, se
’ % ow ’
0Ys 0Ys

puedan obtener los valores de 57 e 5= resolviendo el sistema de la ecuacion 6.11. En este caso, se
m, m

ha optado por recorrer la elipse variando la fase Agge, del generador de inyeccién en saltos de 45,0°.
Esto es posible en simulacién ya que al emplear el generador auxiliar se puede optimizar los valores
de la frecuencia y amplitud correspondientes a una fase determinada. Ademaés, este procedimiento
presenta la ventaja de que es independiente del ancho de banda de las elipses, no teniendo que
verificar previamente que las frecuencias seleccionadas estian dentro del mismo. Este problema no
aparece en un entorno de medidas real, ya que se puede verificar in situ si las frecuencias elegidas
generan una solucién sincronizada o no antes de tomar los datos para el cilculo de las derivadas.

8Ys
ol ing

dYs

En la tabla 6.4 se presentan los datos obtenidos al calcular las derivadas S
inj

€

y sus

correspondientes valores.

FEn la tabla 6.5, se presenta a modo de resumen una comparativa de las derivadas obtenidas a
partir de las soluciones sincronizadas con las que se calculan mediante diferencias finitas con la sonda
de medida. En esta se puede comprobar que los valores resultantes son muy similares, quedando los

errores relativos entre ambos métodos en niveles aceptables.
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Derivadas de la admitancia de salida
respecto de la parte real e imaginaria de la corriente de inyeccién

Vgen 0,005£0°V Adgen 45,0°
Ver | 1,83660£0,0°V fi 5,0236 Ghz A¢y | —2,5594e — T°
Vea | 1,83665£0,0°V fo 5,0247Ghz | A¢y | 7,8540e — 1°
Ves | 1,83663£0,0°V f3 5,0257 Ghz | A¢s 1,5708°
Vea | 1,83658£0,0°V fa 5,0259 Ghz | A¢y 2,3562°
Ch 5,6111£90,09° Co 1,2023£96,46° | [ —7,07le — 5
o 2,929¢ — 5 o9 7,07le — 5 Ba 2,929¢ — 5
oY, oY,
6,176 — 1/ — 90,53° = 4,251e — 1/92,26°
5Iinj 5Iinj
Tabla 6.4: Resumen de los datos necesarios para el calculo de las derivadas de la admitancia
de salida respecto de la parte real e imaginaria de la corriente de inyeccién.
Valor de Valor Error de | Error de | Error
Derivada Referencia Método Magnitud fase total
Sonda Medida Propuesto (%) (%) (%)
oY,
(5VS 2,328¢ — 2/ —19,26° | 2,281e — 2/ — 17,93° 2,02 6,93 3,07
oY
5 7,724e — 12/90,24° 8,041e — 12/91,25° 4,12 1,12 4,50
w
oY
5V 6,126e — 44 — 83,66° | 6,303 — 44 — 84,04° 2,88 0,46 2,96
tt
oY
. 5,935e —1£ —91,87° | 6,176e — 14 — 90,53° 4,06 1,46 4,71
0L},
5}/; o 0
5T 4,053e — 192,30 4,251e — 192,26 4,86 0,04 4,86
inj

Tabla 6.5: Errores relativos de las derivadas calculadas respecto a las obtenidas con el genera-

dor

auxiliar.
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Synchronized ellipses for different values of Vgen

1.8378

Vite=Vito

1.8374

1.837

1.8367

Amplitude (V)

1.8363

. HB derivatives
: : : — ——- Calculated derivatives
1.8359 ! | { —— ADS VCO simulation

5.012 5.0168 5.0216 5.0264 5.0312 5.036
Frequency (Ghz)

Figura 6.6: Elipses de sincronismo obtenidas para diferentes valores de potencia de inyeccion.
Comparacién entre los resultados obtenidos con las derivadas calculadas por el
método propuesto, por diferencias finitas y mediante simulacion directa en el ADS.

Para terminar de completar la verificacién, en la figura 6.6 se muestran las elipses que se obtie-
nen a partir de las derivadas calculadas por el método propuesto, empleando diferencias finitas y
mediante simulacién de balance armoénico en AD.S para diferentes niveles de inyeccion. En esta se
puede observar como las elipses resultantes a partir de las derivadas para los dos casos evaluados
proporcionan practicamente las mismas soluciones, a pesar de las pequenas diferencias de valor entre

las derivadas obtenidas por uno y otro método.

6.3. Medida de las derivadas. Procedimiento y validacion

Una vez que se ha validado el método de calculo de las derivadas a partir de soluciones sincro-
nizadas en simulacién se propone el procedimiento para la realizacion de las medidas que permitan
el calculo de las mismas respecto a los diferentes parametros de los circuitos. Para ello se hara uso
del material que esta disponible en los laboratorios de la ULPGC (Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria) donde se han realizado los experimentos, por lo que no se deben descartan otras

alternativas.

De esta forma, en esta seccion se discutird en detalle las caracteristicas y requerimientos mas
importantes de los equipos, la metodologia de medida as{ como las modificaciones necesarias sobre

los circuitos empleados.

En este sentido, las modificaciones que haya que realizar se aplicaran a los esquemas presentados

en la seccion 6.1.
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ouT| 1 V. Lout alcy)
veo [t =
1
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45
R
Gl Rgy G2 RGo
Injection =
Source $G2=bourt180°
i | Adooy =0 -
V=fVG1.9G1.0G1) Peen=9G24G1 V=1V G2 b 0Go)

Figura 6.7: Diagrama de bloques del sistema propuesto para realizar la medida.

Para la realizacion de la medida se empleara el sistema de la figura 6.7. Este consiste basicamente
en dos generadores de frecuencia coherentes en fase y un analizador de espectros, que en el esquema
se corresponde la resistencia Ry,. El generador G1 acttia como fuente de inyeccién y su fase se tomara
como referencia en el sistema. Por su parte, el generador G2 serd empleado para calcular la amplitud
v fase de la tension de salida del VCO.

Tal y como se puede ver en la figura 6.7, la sefial del generador G2 se suma a la de salida del VCO
a través de un combinador de potencia. Esto permitirda determinar el valor de la tensién compleja

V., en el terminal 1 del circulador, mediante una técnica de busqueda de minimos.

La medida de la tensién Vs consiste en buscar un minimo en Vi variando la amplitud y fase
del generador G2 para una potencia y frecuencia de inyeccién fija en G1. Para ello es necesario
que los dos generadores estén sincronizados. Este punto es aquel en el que las dos entradas del
combinador estan en contrafase, esto es, con amplitudes muy similares, Vo,y = V,or y desfasadas
entre si @out — ¢rey ~ 180°. Cuando se da esta situacion, el punto donde se produce el minimo de
senal en V7, queda identificado por los valores Voo = Vg2 min ¥ ¢G2 = ¢G2_min de amplitud y fase

respectivamente.

Se considerard que Vo = Viep para Voo = Va2 min Y ¢G2 = 9G2 min €D G2, por lo que es
posible obtener el valor de V,; v ¢, correspondiente a la senal de salida del oscilador en el puerto
1 del circulador, a través de la matriz de parametros Y. del mismo. Para ello, esta matriz ha sido

obtenida previamente empleando un analizador de redes.

En este esquema hay que prestar especial atencion a la coherencia en fase entre los dos generadores
y su deriva temporal para procurar que los desplazamientos de fase sean minimos. Esto permitira el

reducir los errores en la medida.

Los procedimientos descritos hasta ahora permiten la obtencién de Vs en el nodo de interés lo
que, a su vez, posibilitara el obtener las derivadas respecto los parametros del circuito a partir de

las distintas soluciones sincronizadas.
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Para el calculo, la secuencia de valores a usar se debe fijar en funcién de la derivada que se quiere

determinar, siguiendo para ello el orden mostrado en la secciéon 6.1.

6.3.1. Derivada de la admitancia en funcién de la amplitud de salida

Para el célculo de la derivada de amplitud a partir de la expresién 6.4 se debe seleccionar dos

soluciones a la misma frecuencia y diferente nivel de potencia de inyeccion.

Al emplear el montaje de la figura 6.7 en el cdlculo de estas soluciones es necesario primero
el ajustar la amplitud (Vgi,i, ¢¢1,i), con @ = [1,2], del generador G1 a un nivel relativamente
bajo. La frecuencia de ambos generadores, G1 y G2, se ha de ajustar al mismo valor seleccionando
preferentemente uno préximo a la fundamental del VCO en régimen de libre oscilacién de forma

que wg1 = Wge = Wy, para garantizar el sincronismo con la sefial de inyeccién.

A partir de esta situacién se debe determinar V,u; ¥ ¢out para cada uno de los niveles I;,;; de
inyeccién seleccionados, ajustando la amplitud y la fase del generador G2, de forma que se obtenga
un minimo en la salida del combinador. Esto proporcionaré informacién tanto de la amplitud como
de la fase. Posteriormente se debe obtener Vi ; y ¢ ; empleando la matriz de pardmetros Y del

circulador.

Eligiendo las amplitudes de inyecciéon de tal forma que se garantice que se cumplen las condiciones
para que sea valida la aproximaciéon de Taylor, se debe proceder de la misma forma para las dos
soluciones elegidas.

Una vez calculadas las tensiones Vi ; y ¢ct i es posible obtener ?‘} a partir de la expresién 6.4.

6.3.2. Derivada de la admitancia en funcion de la frecuencia de oscilacion

El célculo de la derivada en funcién de w requiere que la medida de las dos soluciones sincronizadas
se haga en frecuencias distintas. Para ello se debe mantener constante el nivel de inyeccién y variar
unicamente esta en los generadores G1 y G2. Al igual que en el caso de la derivada de amplitud, se ha
de ajustar el generador G'1 a un nivel relativamente bajo de forma que se garantice que se cumplen las
condiciones de la aproximacién de Taylor. De esta forma, se debe hacer que wg1 = wge ~ w, = Aw en
ambos generadores. Empleando un valor de Aw relativamente pequeno para garantizar el sincronismo

de las soluciones

En estas condiciones se debe variar Vigo v ¢go para minimizar V, en la salida del combinador de
potencia, garantizando que las sehales a la entrada tienen una amplitud similar y estan desfasadas

180°. Por ultimo se ha de obtener V. y ¢ para cada solucién empleando la matriz de pardmetros

Y del circulador y aplicando la expresion 6.5. Con esto, empleando el valor de ‘?‘/j previamente

calculado se puede obtener %YS.
w
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Figura 6.8: Diagrama de bloques del sistema propuesto para realizar la medida de las derivadas
de la admitancia respecto a la corriente de inyeccién.
6.3.3. Derivada de la admitancia en funcién de la tensién de varactor

El procedimiento de calculo de esta derivada es similar al de ‘?{; y ‘?:j , pero aplicando la ecuacion

6.7. En este caso se han de obtener los valores de las tensiones y frecuencias a partir de dos soluciones
elegidas con Viy = Vi, 2 AV}, y, al igual que en los célculos anteriores, ajustar G2 para minimizar V7,
v obtener Vout v @out. Esto permitird calcular Vi v ¢o a partir de los parametros Y del circulador

para cada solucion.

6.3.4. Derivadas de la admitancia respecto a la corriente de inyecciéon

Para el calculo de las derivadas 55}/5_ y 5?/5_ se debe modificar el circuito de medida de la misma
wmj wmyj

forma que se ha hecho en la figura 6.5, intercambiando el generador de inyeccién con la carga ubicada
en el puerto de entrada del VC'O, ya que la fuente de inyeccién se ubica en un nodo diferente en

este caso. De esta forma, queda el sistema del circuito 6.7 tal y como se ve en la figura 6.8.

En la figura 6.8, se puede ver que la carga introducida en el lugar del generador no afecta
al comportamiento del sistema si todos los elementos estan adaptados, pues la sefial del VCO se
traslada al combinador de potencia a través del circulador. En este sentido, su principal funcién es la
de mantener las condiciones de carga en el sistema para que este presente el mismo comportamiento

que en el célculo de las derivadas anteriores.

Como ya se ha visto en 6.1 para la obtencién de estas derivadas se plantea un sistema de
ecuaciones de forma que se calculan ambas al mismo tiempo. Por esta razén se deben tomar 4 puntos
solucion, 2 por cada derivada a obtener. Para esta medida se pueden plantear varias alternativas
pudiendo tomar los cuatro puntos de una misma elipse de sincronismo o de varias, teniendo siempre
presente que el nivel de inyeccién debe ser bajo para garantizar la validez de la aproximacién al

mantener al VCO en el mismo punto de trabajo.
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Figura 6.9: Sistema implementado para estimar V,; e I; a partir de la medida en el ADS.

Por otro lado, los valores seleccionados para obtener las soluciones deben estar suficientemente

separados para evitar los efectos que se producen debido a las incertidumbres propias de la medida.

En este caso se considerara que se toman 4 valores equiespaciados en frecuencia ya que en la
medida, al contrario de la simulacion, resulta més sencillo fijar la frecuencia que trabajar con las

fases de la senal inyectada, como se ha comentado al validar el proceso en el apartado 6.2.

Para cada punto solucién se procedera de la misma forma que con las derivadas anteriores, esto
es, minimizando Vg, para obtener Vot v dour- De esta forma se debe calcular la tension Vi a la salida

del circuito a partir de los pardmetros Y del circulador.

El célculo de la tension V,; a la salida del circuito se realizara en el ADS a partir del sistema de
la figura 6.9. Para ello se sustituira los valores de amplitud y fase obtenidos en los generadores G1
vy G2 y, mediante optimizacion, se forzard que se cumpla la condiciéon Vi, = 0 en la resistencia Ry,.

De esta forma, se determinara el valor de Vi, correspondiente a la tensién a la salida del VCO.

Este procedimiento tiene la ventaja de que permite una caracterizaciéon realista de los elementos
pasivos, implementados como redes de 2 o 3 puertos, empleados en la medida. Esto permite tener
en cuenta la influencia de cables, adaptadores, atenuadores, circuladores, etc. los cuales han sido
caracterizados con precisiéon a partir de sus parametros S, obtenidos mediante un analizador de

redes o proporcionados por el fabricante en formato digital.

Cuando se calculan las derivadas de inyeccion el circuito de la figura 6.9 no se corresponde con
el esquema que se debe emplear, por lo que es necesario modificarlo. En este caso, al igual que en
los esquemas anteriores, se sustituye el generador G'1 por una carga. Sin embargo, este se emplea a
parte para calcular la corriente de Norton que entra al oscilador en vez de ubicarlo en otro nodo del
circuito, debido a que al calcular la tension de salida V,; se considera al VCO como un generador.

Esta corriente serd la que se sustituya en las expresiones como valor de inyeccién.

Este nuevo esquema se puede ver en la figura 6.10 en donde el generador G1, que ha sido
remplazado por una carga, se ha ubicado aparte para poder realizar el calculo de la corriente de

inyeccién para cada solucion.
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Figura 6.10: Sistema implementado para estimar V,; e I; a partir de la medida en el ADS
cuando se inyecta por el puerto de inyeccién.

A modo de resumen se puede dividir el proceso de obtencion de las derivadas en los siguientes

pasos

= Ajuste de la amplitud y fase de los generadores G1 y G2 para los diferentes puntos solucion

seleccionados para garantizar que se tiene un minimo en V7.

= Optimizacién del esquema equivalente al empleado en la medida para estimar la tensién de

salida del VCO a partir de los datos obtenidos en el paso anterior.

= Célculo de las corrientes de Norton para cada solucion sincronizada segin las derivadas a
calcular, a través del circulador para las de régimen libre y directamente para las derivadas de

la admitancia en funcién de la corriente de inyeccién.

= Célculo de las derivadas a partir de las expresiones propuestas en 6.1.

6.4. Montaje final en el laboratorio y calibracién

Una vez realizado el andlisis a nivel tebrico y de simulacién del método propuesto se realizara
una validacion experimental en un circuito real. Sin embargo es necesario discutir los aspectos y
consideraciones practicas del montaje propuesto para realizar la misma antes de abordar el proceso
de medida.

Para mejorar la precision se han calibrado los subsistemas entre 4 Ghz y 16 Ghz, para cubrir al
menos la banda de frecuencias hasta el tercer armoénico de la oscilacion, en torno a f, =~ 5,0 Ghz,
del VCO disenado (figura 6.1).

Entre el circulador y el VC'O se ha conectado un atenuador para reducir posibles efectos en la

carga debidos a pérdidas de retorno en los diferentes armoénicos.

Se ha realizado una calibracién rigurosa del analizador de redes empleado para caracterizar a

los elementos pasivos presentes en el sistema, debido a la necesidad de un alto nivel de precisién en
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Figura 6.11: Sistema de medida final empleado en el laboratorio para la obtencién de las
tensiones y corrientes en el nodo de interés. En la imagen se han indicado las
conexiones y los distintos subsistemas.

las fases de los parametros a medir. Ademas, también se ha medido la respuesta en fase debida a la
torsion de los cables usados para calibrar y conectar los esquemas propuestos. Estos mostraron una

desviacion de fase inferior a 0,25° en un entorno a una temperatura constante de 22°C.

Debido a la necesidad de realizar multiples conexiones y desconexiones durante el proceso de
medida, se ha empleado un atenuador en el puerto de inyeccion del VCO para incrementar el

aislamiento y la robustez del sistema.

Los generadores han sido elegidos en base a su capacidad para operar en un modo de fase cohe-
rente. Estos muestran una desviacion de 0,05°/dia en 5,0 Ghz, lo que se considera suficientemente
estable y despreciable en comparacion al ruido y la inestabilidad en frecuencia del VC'O a analizar.
En este sistema se ha comprobado que es necesario realizar una calibracién en fase antes de poder
realizar operaciones con los generadores, debido a que al reiniciarlos la referencia sobre la que estos

trabajaran toma un valor diferente en cada ocasion.

En la figura 6.11 se muestra una imagen del sistema final donde se han indicado los principales

elementos del sistema. Se puede apreciar las conexiones empleadas para sincronizar a los dos gene-
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radores en la esquina inferior izquierda. Estos, para poder trabajar en régimen sincronizado, deben
permitir el uso compartido de los mismos osciladores internos como el de referencia, que opera a
10,0 M hz, y el oscilador local de RF' empleado para realizar mezclas. En la zona central de la imagen
de la figura 6.11 se muestra el VCO junto a dos atenuadores adicionales, tal y como estd descrito,

uno conectado a la entrada de inyeccién y el otro a la salida entre el oscilador y el circulador.

En la parte méas baja se puede apreciar el divisor de potencia empleado para monitorizar la suma
de las senal de salida del VCO y la de referencia del generador G2 en el analizador de espectros y
un medidor de potencia. El analizador de espectros y el medidor de potencia se corresponden con
la carga Ry de las figuras 6.9 y 6.10. Estos estdn conectados a través de un cable a la salida del

combinador de potencia, tal y como se puede ver en las mismas figuras.

El generador G2 se conecta a una de las entradas del combinador a través de un cable mientras
la otra va al puerto 3 del circulador. En lo alto de la foto de la figura 6.11 se puede ver la alimen-
tacion de continua del diodo varactor. Al realizar el conexionado se ha tenido que poner especial
atencion en la flexion de los cables, procurando que haya radios de curvatura pequenos y usando
conectores en angulo recto cuando convenga, para evitar en las medidas los efectos indeseados que
pudiesen producirse debidos a la torsion. Aunque los cables empleados para conectar las sefiales de
referencia entre los generadores presentan una curvatura significativa el efecto que pudiese provocar

esta contemplado en la calibracion de los equipos, por lo que no suponen un problema en la medida.

6.4.1. Calibracién de los generadores

Una vez que todos los elementos pasivos como cables, combinador de potencia, etc. han sido
caracterizados e incluidos en el proceso de calibracién lo primero que se ha de verificar en los
generadores es que las amplitudes de salida cumplen con las especificaciones del fabricante, esto es,
que presentan menos de 0,02dB de error para cualquier valor de amplitud seleccionado. Esto se

puede hacer empleando un detector de potencia.

Tras configurar los generadores, habiéndose realizado las conexiones necesarias para operar en
modo de fase coherente, hace falta una calibracién adicional para garantizar la precisiéon de la medida
en las fases. FEsta es necesaria debido a que el valor de la fase individual de cada generador es puesta
a 0° por el firmware de los mismos en cada reinicio, independientemente de la diferencia de fases
que exista entre ellos, resultando en que no se pueda garantizar que estén operando en fase cuando

sus respectivos displays muestran el mismo valor.

Para realizar esta calibracién adicional, se deben fijar los generadores al mismo valor de amplitud
mediante un proceso de busqueda de minimos con la ayuda de un combinador de potencia. Con ello
se podrd determinar la relaciéon de fase existente al iniciar los equipos, una vez que estos estén
operando en modo de fase coherente. De este modo se puede asegurar una correcta interpretacion

de las medidas en el sistema.

Se ha podido comprobar que a pesar de que la diferencia inicial de fases es arbitraria esta se
170



CAPITULO 6. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE UN OSCILADOR
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Figura 6.12: Esquema del montaje empleado para la calibracién de los generadores.

mantiene constante una vez que los generadores estan sincronizados, aunque se modifique el desfase
entre las senales de salida de los mismos. De esta forma, cuando se ha determinado la relacién de
fase inicial entre los generadores y el of fset ha sido corregido, ajustando el valor en uno de ellos, se

puede garantizar que los dos generadores estin operando con 0° de desfase.

En la figura 6.12 se muestra el sistema empleado para la calibracion de los generadores. En este
esquema se ha considerado al combinador de potencia perfectamente simétrico y se han eliminado

los cables y transiciones, para centrar la atencién en los elementos mas importantes.

Ajustando el nivel de salida en los dos generadores al mismo valor se hace una busqueda del
minimo en la salida del combinador variando la fase de uno de ellos, monitorizando la potencia de
la senal suma en el analizador de espectros. Si se considera que las sefiales tienen la misma amplitud
en las entradas del combinador, cuando la potencia es minima a la salida, idealmente nula, se puede
asumir que la relacién de fases entre las entradas es de 180°. Por lo tanto, el procedimiento para
determinar ¢,.¢ consiste en emplear la misma amplitud en los dos generadores y ajustar la fase en
®G2 hasta que el display muestre 180° para, a partir de aqui, variar ¢g1 en busca de un minimo de
potencia en la salida del combinador. La fase resultante permitira calcular el desfase inicial entre los

dos generadores, tal y como se puede deducir de la figura 6.13.

De esta forma, el desfase corregido viene dado por la ecuaciéon 6.13

(bGlicorrect = 91 — (¢G2 - 1800) - ¢ref (613)

en donde @1 y Pgo son las fases indicadas en los displays de los generadores G1 y G2 respecti-

vamente.

Ademis, los generadores incluyen la opcion de emplear un sistema de control de nivel automético,
o ALC por su nomenclatura en inglés, que consiste en un conjunto de atenuadores internos que se
van combinando a medida que el nivel de senal se modifica. Como consecuencia de ello, determinar
el of fset inicial en la fase es solo el primer paso en el proceso de calibraciéon de los mismos. Esto
se debe a que si el nivel de potencia se modifica, debido al sistema ALC), la relacién de fases entre
los generadores se ve alterada cuando se produce un cambio automatico en los atenuadores internos,

invalidando la calibracién previamente establecida.
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V., 180°

VGI) ¢GI

o |
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Figura 6.13: ¢res es la diferencia entre la fase inicial de G1, (Vg1,0°), v la de G2,(V2,0°) . Si
se detecta un cero de potencia en (Vg1, ¢g1) entonces el desfase corregido debe

ser ¢G1 - ¢7'ef-

Esta calibracién adicional resulta especialmente necesaria ya que, tal y como ya se ha visto en
las secciones anteriores, el generador G'1 se empleara como fuente de inyeccion mientras que el G2 se
utilizard para determinar la fase de la senal de salida del VC'O mediante la busqueda de un minimo
de potencia a la salida del combinador. Esto se traducira en que el nivel del generador G1 puede
variar en un rango de —40,0 dBm hasta 0,0 dBm mientras que la sefial del generador G2 va a ser la
misma en la mayoria de las medidas (4,0 dBm para el VCO de prueba). Debido a esto, se produciran
cambios en las relaciones de fases debidas a la seleccién de diferentes atenuadores en funcién de la

potencia de trabajo.

Afortunadamente, los atenuadores internos cubren rangos de variacién muy amplios por lo que
solo han hecho falta unas pocas calibraciones correspondientes a los cambios necesarios para cubrir
los niveles utilizados en las medidas. En concreto, para la aplicaciéon propuesta, se han empleado
tres atenuadores distintos para cubrir el rango de —40,0 dBm hasta 0,0 dBm. Estos son, segtn los

niveles empleados, los siguientes:

] Attl :—14.70 dBm, ceey 5.30dBm
u AttQ : —26.65 dBm, ceey —6.65dBm

m Ays:—42.04dBm, ..., —22.04dBm

Asi, serd necesario conocer cuanto desfase introduce cada uno de ellos para determinar en cada

momento la relaciéon real entre las senales generadas.

En los generadores no es posible calibrar de forma aislada los desfases para cada atenuador pues
solo se dispone de la diferencia de fase entre estos, la cual ya incluye el desfase anadido por los

atenuadores que se estan empleando. Por esta razén hay que determinar este por comparacion, al
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Va1 dBm ¢G1 Voo dBm ¢G2 Atte | Attas
4,0 Oref 11 4,0 180° | A A

—10,0 | ¢rey 22| —10,0 | 180° | Ao | Apeo
—25,0 | ¢rep 33| —25,0 | 180° | Aus | Aus
—10,0 | @ref 21 | —10,0 | 180° | Ayo | A

—25,0 | drey 32 | —250 | 180° | Auz | Auo

Tabla 6.6: Parametros de los generadores empleados para obtener las fases de referencia a una
frecuencia especifica.

Ver180°, 4,

¢ref71 1 =¢reL 22 =¢re/;33

Vi»180°, A,

VGI! 00} A 12

Figura 6.14: Referencia de fase cuando se fuerza el uso del mismo atenuador en los dos gene-
radores.

margen de los atenuadores. Para hacerlo se ha de ajustar ambos generadores al mismo nivel de
potencia forzando, mediante los niveles de amplitud en cada uno de ellos, el uso de los mismos

atenuadores en los dos.

En la tabla 6.6 se muestran los niveles empleados asi como los atenuadores seleccionados en las
diferentes comparativas. Para ello, los valores de potencia elegidos deben estar incluidos en el rango
de los atenuadores involucrados en la medida. A partir de estos datos se ha comprobado que mientras
que la fase absoluta de cada generador cambia la relacion de fase entre ellos se mantiene constante
cuando se emplean los mismos atenuadores en la medida, lo que lleva a la conclusién de que estos

introducen el mismo desfase. Esto se ha representado de forma grafica en la figura 6.14.

Por su parte, el desfase entre los generadores cuando se da el caso de emplear los atenuadores
A1y Ays no puede ser medido directamente, ya que no existe ningin valor de amplitud en sus
rangos que coincida para ambos atenuadores. Por esta razén, la referencia de fase cuando se emplean

estos se debe obtener a partir de otras combinaciones, como las mostradas en la tabla 6.6.

Concretamente, el desfase al emplear los atenuadores Az v Asez deberia ser el que se obtiene a
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|
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- Inerements | _ N V,(4,)=~42.04 dBm, ..., 22.04 dBm_; V, 32=-25.00 dBm
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¢ref_ 31 =¢ref_32+(¢re_/'_21-¢ref_ 1 I)

Figura 6.15: Fase de referencia cuando los atenuadores Ay y Ays son forzados en cada gene-
rador.

partir de la expresién 6.14, como se desprende de la figura 6.15.

¢ref_31 = ¢7"ef_32 + (¢Tef_21 - d)ref_ll) (614)

Para terminar, se ha querido tener en cuenta el error que se puede producir en la medida de las
fases al caracterizar a los generadores. En teorfa, para dos seniales de la misma amplitud y desfasadas
entre ellas 180° se deberia medir en la salida del combinador de potencia —oo dBm mientras que
cuando la senales estan en fase la medida debe ser maxima. Sin embargo, si la amplitud o la fase se
ven ligeramente modificada la condicién de amplitud nula en la salida ya no se cumple cuando las
senales estan en contrafase. Por esta razén, se han medido algunos valores de error relativo para los
casos en que las amplitudes y las fases se alejan de las condiciones ideales. Estos se han presentado

en la tabla 6.7 para tener una estimaciéon de los posibles errores en la caracterizacién.

De hecho, cuando el VCO y el generador de senales estén presentes a la entrada del combinador,
las fluctuaciones propias de la amplitud y la fase de la oscilacion del VCO introduciran errores al
medir las soluciones para el célculo de las derivadas. Estos errores seran trasladados a las derivadas
a través de las expresiones para el cdlculo de las mismas, por lo que la tabla 6.7 también puede servir

para tener una estimacién del error méaximo en las medidas.
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’ AV dB ‘ Val,det/\/alidetimax dB H A¢G1O ‘ Val,det/Validetimax dB ‘

0,00 —83,0 0,0 —83,0
0,01 —56.,0 0,1 ~59,0
0,05 —43,0 0,2 —53,0
0,10 —36,7 0,5 —44.7
0,15 —332 1,0 —38,5
0,20 31,7 15 —34,9
0,25 —20.7 2,0 32,0
0,30 —27.7 3,0 —29,0

Tabla 6.7: Nivel de potencia detectado relativo al nivel maximo a la salida del combinador
frente a variaciones en la amplitud y fase de una de las entradas.

6.4.2. Problemas de la medida

Al pasar de las soluciones simuladas a las medidas diferentes efectos no considerados podrian
llegar a convertirse en una posible fuente de error ya que, en el proceso de calculo en las simulaciones,

no se han tenido en cuenta.

Por una parte se tiene que se debe emplear un nivel de inyeccion relativamente bajo [16] para
que las derivadas sean validas, ya que el desarrollo en serie de Taylor pierde precisién al no poder
aproximar bien el comportamiento del circuito al aumentar la potencia de inyeccién. Sin embargo,
si se emplean niveles de inyeccién muy bajos resultard en margenes de sincronismo muy reducidos
que, combinados con la baja estabilidad propia de la frecuencia del VCO asi como el ruido de fase

de este, haran que sea muy dificil obtener mediciones fiables.

Por otro lado, las frecuencias proximas a los puntos de retorno, extremos de la banda de sincro-
nismo, son sensiblemente méas ruidosos que los puntos centrales de la misma [19], lo que obligara
a que las frecuencias seleccionadas para la obtencion de las derivadas estén proximas al centro del
margen de sincronismo. Esto forzard a aumentar el nivel de inyeccién con el objetivo de ampliar el
rango de frecuencias vilidas para la medida. Sin embargo, para niveles de potencia relativamente
grandes la linealizacién en torno a la oscilacién de régimen libre deja de tener validez, debido a que

las elipses se alejan del punto de trabajo 6ptimo.

Todo esto resulta en que las condiciones que exigen las aproximaciones empleadas y las necesarias
para garantizar la validez de las medidas se oponen unas a otras, obligando a encontrar un com-
promiso entre las condiciones éptimas que fijan los fundamentos tedricos para garantizar la validez
de las expresiones y los requisitos minimos necesarios para asegurar la correcta realizaciéon de las

medidas.

Ademas, la baja estabilidad del VCO tiene una gran influencia en el nivel detectado usado para
validar los parametros del generador. Tal y como se ha descrito, cuando se obtiene un minimo en la
salida del combinador de potencia se toman las amplitudes, frecuencia y fases de los generadores, ya

que se asume que las senales a la entrada del mismo tienen la misma amplitud y estan desfasadas
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Figura 6.16: Fotografia de la placa del VCO empleado para la verificacién con medidas reales
del procedimiento de célculo de las derivadas a partir de soluciones sincronizadas.
En la imagen, se han senalado las distintas partes del circuito para facilitar la
correspondencia con el esquemético de la figura 6.4.

180°. En la practica, el minimo nivel medido en contrafase debe ser al menos de 35,0 dB inferior al
méximo, esto es, cuando las sefales estan en fase. De acuerdo a la tabla 6.7 esto se corresponde con

un error inferior a 2° en fase y 0,2dB en amplitud, cuando las sefiales presentan un desfase de 180°.

De hecho, a pesar de estar obligados a fijar un nivel de inyecciéon que se aleja del punto éptimo de
trabajo y aunque existan errores del orden de 2° y 0,2 dB para la fase y la amplitud respectivamente,

los resultados obtenidos son suficientemente buenos para caracterizar el comportamiento del VCO.

6.4.3. Medidas y resultados finales

Empleando el montaje de la figura 6.11 se han realizado medidas para caracterizar al VCO de

la figura 6.16 , que se corresponde con el esquematico de la figura 6.4,

Debido a que se han anadido algunos pasos adicionales a los ya comentados al final de la seccion
6.3 el proceso de medida ha sufrido modificaciones, de forma que este queda resumido en los siguientes

pasos

= Calibracion de los generadores en la frecuencia de trabajo y para los niveles de potencia

empleados.
= Medida de la solucion del régimen libre del VCO. Vi, Viz, v fo.

= Medida de las soluciones sincronizadas cuando se inyecta al circuito a través del circulador.
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| Atte | Attgs | Phase_ref, (°) | Freq_ref, (Ghz) | Phase_slope (°/Mnz) |

A A 262 4,9377 —2012,35
Ao A 324 4,9377 —2246,91
Ay A 101 4,9377 —2152,17

Tabla 6.8: Datos para el calculo de la fase de referencia en funcién de la frecuencia y a partir
de los atenuadores internos.

= Medida de las soluciones sincronizadas cuando se inyecta al circuito a través del puerto de

inyeccion.
= Calculo de las tensiones de salida del VC'O mediante optimizacion a partir de los datos medidos.

= Calculo de las derivadas mediante las expresiones propuestas a partir de las tensiones de salida.

Tal y como ya se ha mencionado, los generadores manifiestan una relacién de fase arbitraria cuando
se inicia el sistema, la cual variara en cada reinicio. Por lo que el primer paso es la obtenciéon de
dicho desfase en funcién de la frecuencia y los atenuadores internos configurados en cada caso,
empleando para ello el sistema de la figura 6.12. Siguiendo el procedimiento explicado en la seccién
6.4, se han tomado multiples valores de la referencia de fase para tres combinaciones de atenuadores
y frecuencias de interés. A partir de estos se ha extrapolado la funcién que caracteriza la fase de

referencia que se corresponde con la ecuacién 6.15, cuyos parametros estan detallados en la tabla 6.8

¢ref = Phase_ref, + Phase_slope (Freq_med — Freq_ref,) (6.15)

Fl siguiente paso es la medida de la solucién de régimen libre. Para ello se ha determinado la
amplitud asi como la frecuencia de oscilacién en la salida del circulador para el valor de la tensién
de control elegido en el varactor, justo antes del combinador de potencia. El motivo por el que se
ha realizado esta medida es para tener una estimacién inicial del nivel de potencia requerido en el
generador G2, al tiempo que proporciona un mejor valor inicial para la bisqueda de minimos en las
medidas posteriores. Ademés, el sistema de la figura 6.12 puede ser utilizado para determinar con

precision la potencia de salida del VCO, sustituyendo el generador G1 por el oscilador.

En este punto se pueden obtener las medidas de los datos requeridos para el calculo de las deriva-
das siguiendo el proceso detallado en 6.2. Los valores obtenidos para las derivadas de la admitancia
en funcién de la tension de salida, la frecuencia y la tension de control del varactor se muestran
en la tabla 6.9. En esta, por simplicidad, se han referido las frecuencias, fases y potencias a la de
los generadores. En 6.9 también se muestra el valor de fase corregido tras aplicar 6.15 a los valores

medidos.

Siguiendo el procedimiento de la seccién 6.2, los datos de la tabla 6.9 se introducen en el ADS
para obtener los valores de la tensién de salida en el VCO por medio de una optimizacién. Tras

calcular las corrientes Iy de Norton, se utilizan estas en las ecuaciones de la seccién 6.1 obteniendo
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’ Parametros del generador y del VCO en régimen libre ‘
[ fo (Ghz) [ 49647 [Vgz (dBm)[ 40 | Vi, | 2,5 |

Datos para el calculo de la derivada respecto a la amplitud de salida
fg1 (Ghz) | Vg1 (dBm) g1 () Attga Vit

Ad)genicorregido

o —20 326 Ays Ve, 243
fo —25 347 Ao Vi, 264
fo —15 315 Ao Vi, 9232

Datos para el calculo de la derivada respecto a la frecuencia
fe1 (GhZ) Vai (dBm) d)Gl (O) Attga Vit Ad)genicorregido
fo—1Mhz —20 373 Ao Vit, 290
fo +1Mhz —20 287 Att2 Vtto 204
Datos para el calculo de la derivada respecto a la tensién de control del varactor
fa1 (GhZ) Vg (dBm) d)Gl (O) Attga Vit Ad)gen corregido
fo —20 304 Ao Vi, — 0,05 221
fo —20 345 Ao Vit, + 0,05 262

Tabla 6.9: Datos medidos para el cdlculo de las derivadas en funcién de la amplitud, frecuencia
y tensién de control del varactor.

los valores estimados de las derivadas. En la tabla 6.10 se muestran un resumen de los datos medidos

en el circuito de la figura 6.16.

El calculo de las derivadas respecto a la corriente de inyeccién requiere modificar el esquema de
medida por el de la figura 6.8, donde se cambia el generador G1 al puerto de inyeccién del VCO
intercambidndolo con la carga conectada en dicho puerto. Las medidas, tomadas para una potencia
de inyeccién de —30,0 dBm asi como las derivadas obtenidas aplicando las expresiones de la seccién

6.1, se muestran en las tablas 6.11 y 6.12.

Una vez calculadas las derivadas se han obtenido las curvas de sincronismo a partir de la formu-
lacién semianalitica para distintos niveles de inyeccién, en la salida del VCO y a través del puerto
de inyeccién. Para verificar la validez, se han medido las soluciones para las mismas potencias de

inyeccién y se han representado en las figuras 6.17 y 6.18 para poder comparar.

En las figuras 6.17 y 6.18 las medidas coinciden tinicamente con parte de las curvas porque debido
al efecto de los puntos de retorno que separan la parte superior de la inferior en las elipses solo la

mitad de estas es estable y, en consecuencia, medible en el circuito.

Las curvas de la figura 6.17 han sido obtenidas para una potencia de inyecciéon de —15,0dBm
v —10,0dBm. En este caso, las curvas calculadas a partir de las derivadas se ajustan muy bien a
las medidas. Por otro lado, las derivadas de la admitancia en funcién de la corriente de inyeccién
se han calculado a partir de soluciones obtenidas con una potencia de inyeccién de —30,0 dBm. De
hecho, la potencia real de inyeccién es unos 7,0 dB inferior debido a las pérdidas en los cables y al
atenuador de 6,0 dB conectado en el puerto de inyeccion. Aunque, se han referido todas las curvas

v los datos a la potencia del generador de inyecciéon para mayor claridad.
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Derivada de la admitancia en funcién de la amplitud

Vs1 | 1,33564 —116,3° V | Vo | 1,332 —105,0° V | AV 2,950e — 3V
oY,
Y1 7,77e — 4/38,5° Yo 6,52e — 4/23,6° 5Vs 7,525e — 2/87,1°
Derivada de la admitancia en funcion de la frecuencia
Vs1 | 1,3234 —146,0° V | Vo | 1,3384 —57,9°V | AV, —1,527¢ — 2V
Y.
Y1 5,05e — 4/34,1° Yo 7,42e — 4/£7,7° i ® | 1,080e — 10£101,1°
w
Derivada de la admitancia en funcién de la tensién de varactor
Va1 | 1,336£4 —86,9°V | Vio | 1,330£ — 127, 7° V | AV 8,475 — 3V
oY,
Y1 7,0le —4/17,3° Yo 5,76e — 4/30,2° (5Vs 7,318¢ — 34 — 78.,9°
tt

Tabla 6.10: Datos empleados para el calculo de las derivadas de amplitud, frecuencia y tension

de control del varactor y valores obtenidos para las mismas.

|

Derivada de la admitancia respecto a la corriente de inyeccién

fa1 (GhZ) Va1 (dBm) d)Gl (O) Attgz | Vit (V) A¢gen corregido
41,9634 —30 330 Ao Vit, 160
4,9637 —30 320 Ay Vit, 151
4,9642 —30 290 Ao Vit, 122
4,9647 —30 262 Apo Vit 95

Tabla 6.11: Datos medidos para el calculo de las derivadas de inyeccién.

Derivada de la admitancia respecto a la corriente de inyeccién

Va1 | 1,3485£172,6° V | £1 | 49634 Ghz | A¢, | —3,611°

Va2 | 1,3484/163,2° V | f3 | 4,9637 Ghz | Agpy | —3,455°

Vss | 1,3484/4133,5° V | f3 | 4,9642 Ghz | A¢s | —2,952°

Va1 | 1,34847105,8° V | £4 | 4,9647 Ghz | Ag, | —2,483°
Iinj 1,8806 —4 A

(“.{S 5,928/101,19° & 3,780£101,11°

Tabla 6.12: Datos empleados para el célculo de las derivadas de inyeccién y valores obtenidos

para las mismas
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Figura 6.17: Elipses de sincronismo cuando se inyecta al VCO por la salida a través de un
circulador. Comparacién entre las elipses obtenidas a partir de las derivadas cal-
culadas y los datos medidos para las mismas potencias de inyeccién. Noétese que
las derivadas se han obtenido a partir de soluciones sincronizadas para una po-

Figura 6.18: Elipses de sincronismo cuando el generador de inyeccién esté conectado al puerto
de inyeccion del VC'O. Comparacion entre las elipses calculadas con la formu-
lacién semianalitica y los datos medidos para la misma potencia de inyeccién.
Noétese que, en este caso, las derivadas se han obtenido a partir de soluciones
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CAPITULO 6. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE UN OSCILADOR

En la figura 6.18, las respuestas se han obtenido para las potencias de inyecciéon de —20,0 dBm
vy —10,0dBm. En estas se puede observar pequenas discrepancias entre las medidas y las curvas
obtenidas, siendo el error mayor en las proximidades de los puntos de retorno. Debido a la pequena
variacion de la amplitud de salida estas diferencias parecen grandes. Sin embargo, la magnitud de
las mismas esté en el orden de microvoltios siendo similar a las obtenidas en la figura 6.17. Esto se
podria explicar por el hecho de que las derivadas de la admitancia respecto a la corriente de inyeccién
dependen de los valores de las otras, lo que produce un error acumulado. A pesar de todo esto se

puede ver como los resultados obtenidos se ajustan a las medidas con bastante precision.

6.5. Conclusion

En este capitulo se ha presentado un nuevo método para la caracterizaciéon experimental de
osciladores a partir de las derivadas de su admitancia de salida en funcién de los parametros rele-
vantes de los circuitos. El nuevo método, basado en la medida de soluciones sincronizadas, permite
la aplicacion de la formulacion semianalitica a osciladores comerciales y/o a disenos de terceros cu-
yos esquematicos no estén disponibles, en los que solo se puede acceder a las soluciones de estos

Unicamente a partir de los datos obtenidos directamente de los dispositivos.

Se han empleado las soluciones para la obtencién de las derivadas de frecuencia, amplitud, tension
de control de varactor y la corriente de inyecciéon, separada en parte real e imaginaria. También se
han realizado numerosos ajustes en los montajes de medida con el objetivo de poder adaptarlos a un
entorno de medida real para sistemas de RF'. Los resultados obtenidos a partir de la metodologia
propuesta se han comparado con los que se obtienen a partir de los métodos existentes, resultando

en una buena aproximacion.

A la hora de realizar la medida en el laboratorio se ha puesto especial atencién en los aspectos
relativos a la calibracién de los equipos, debido a la necesidad de caracterizar la respuesta en fase

de los elementos que forman el sistema.

Por altimo, para la validacién del procedimiento se ha aplicado el método para caracterizar un
VCO en 4,97 Ghz consiguiendo buenos resultados al comparar las curvas simuladas a partir de las

derivadas calculadas con las medidas tomadas en el circuito.
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Conclusiones y lineas futuras

En esta tesis se ha implementado las expresiones de la formulacion semianalitica para permitir la
simulacion de arrays bidimensionales de osciladores acoplados partiendo de los analisis previamente
desarrollados sobre estructuras lineales. Esta técnica permite la obtencién de las soluciones estacio-
narias de los circuitos mediante el modelado de los VCOs a partir de desarrollos en serie de Taylor,
facilitando tanto el analisis como el digeno al reducir la complejidad de las ecuaciones caracteristicas

de los sistemas.

También se ha implementado el analisis de estabilidad, ruido de fase y envolvente compleja a
partir de las expresiones de la formulacién. Estas técnicas, partiendo de las soluciones obtenidas,
ayudan a determinar el comportamiento de las mismas respecto a los diferentes aspectos evaluados

en cada una de ellas.

Para la implementacién de la formulacion se han disenado un conjunto de algoritmos que per-
miten la caracterizacién de las redes de acoplo en los circuitos para miltiples topologias. Estos
algoritmos han sido planteados con el objetivo de que se puedan integrar con facilidad en el proceso
de resolucién de los arrays, asi como de que contribuyan a la reduccién en los tiempos de simulacién
en aquellos sistemas con muchos elementos interconectados entre si. Para ello, se ha aprovechado las

caracteristicas propias de dichas redes como la simetria o su composicién a base de cuadripolos.

Adicionalmente a la formulacién, se ha presentado un conjunto de modificaciones para resolver
algunas situaciones que no se ajustan a los requerimientos de la misma. De este modo, se ha imple-
mentado el uso de series de Taylor de orden 2 y una aproximacioén a tramos para contemplar las no
linealidades en la respuesta de los VCOs. También se ha desarrollado las expresiones para poder
simular arrays con varios tipos de elementos, tanto entre los osciladores como entre los cuadripolos

y monopolos que forman las redes de acoplo.

A partir del uso del equivalente de Norton, se ha hecho un estudio de la influencia de los distintos
pardmetros del sistema para ajustar los modelos a las condiciones de trabajo. Esto permite simular
el comportamiento de aquellos arrays en los que las redes de acoplo distorsionan la impedancia de
carga de los VCOs. Ademas, el uso de esta representaciéon también permite aproximar las soluciones

en condiciones de acoplo fuerte.

Para evaluar la precisién de los resultados obtenidos, se ha disefiado y medido un array de osci-
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Conclusiones y lineas futuras

ladores acoplados y, tras realizar los ajustes necesarios en la formulacion, se ha simulado. Aunque,
no ha sido posible la implementacién de un array bidimensional por cuestiones practicas, las medi-
das presentadas, sobre un circuito lineal, permiten realizar una evaluacién de los resultados de la

formulacion modificada respecto a la respuesta de un sistema real.

Para terminar, se ha presentado un método de calculo de las derivadas que a partir de datos
medidos en un dispositivo fisico permite determinar el valor de las derivadas de la admitancia de
salida del mismo. Este se ha verificado tanto en simulaciéon como de forma préctica sobre un circuito
real con buenos resultados. Esta parte contiene un estudio minucioso de la precisién del método a

nivel de simulacién, asi como una descripcién detallada del entorno de medida empleado.

A partir de los resultados obtenidos, las posibles lineas futuras que se plantean son las siguientes:

» Estudio del comportamiento de los arrays en condiciones de alta inyeccion. En los desarrollos
planteados se exige un nivel bajo de inyeccién para garantizar que la respuesta de los circuitos
se puede aproximar mediante series de Taylor. Encontrar modificaciones que permitan el ajuste
de las expresiones para incrementar la potencia de inyeccién permitiria aumentar los anchos
de banda de sincronismo que se pueden obtener. En este sentido, las series de Taylor de orden
2 permiten mejorar la aproximacién pero también tienen un rango de validez asociado que

limita su uso. Por esta razén, seria de interés desarrollar técnicas alternativas.

= Extensiéon de la formulacién para el andlisis en multiples armoénicos. En las simulaciones rea-
lizadas se ha comprobado que la influencia de frecuencias multiplos de la fundamental puede
afectar a las soluciones si estas componentes tienen una amplitud elevada. Poder plantear la
formulacion para trabajar sobre varios armoénicos mejoraria los resultados. Ademas, el disponer
de un analisis en miltiples arménicos permitiria plantear nuevas situaciones, como inyectar

senal a una frecuencia distinta de la fundamental.

= Generalizar el anélisis sobre cualquier nodo de los osciladores. Una de las restricciones de
las expresiones planteadas es la necesidad de caracterizar a los VCOs en su salida. Desde
el punto de vista de la simulacién este nodo no siempre es el més apropiado para el calculo
de las derivadas, debido a que puede presentar problemas de convergencia. Poder elegir el
nodo del circuito en el que se quiere realizar la caracterizacién permitiria obtener mejores
resultados, al trabajar sobre un punto del mismo con una respuesta mejor. Esto también
permitiria plantear nuevas configuraciones al poder cambiar la estructura del array, por no

estar el analisis condicionado a desarrollarse sobre un nodo especifico.

= En general, cualquier extension que permita la aplicaciéon de la formulacion semianalitica a
nuevas situaciones, ya sea para contemplar nuevas configuraciones como para adaptarla a

aquellos circuitos que no cumplen los requerimientos de la misma.
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Apéndice A

Simulaciones

Las diferentes técnicas presentadas a lo largo de este trabajo se han aplicado a miltiples confi-
guraciones de arrays de osciladores acoplados en simulacién con el objetivo de realizar una primera
validacién de las soluciones. Para ello lo que se ha hecho es comparar los resultados de la aplicacién
de la formulacién semianalitica con los que se obtienen mediante los métodos clasicos de andlisis de

circuitos, cuya validez se considera ya probada, tomando las soluciones de estos como referencia.

Al extender el uso de la formulacién semianalitica para poder abordar el analisis de arrays
bidimensionales el namero de casos posibles que se pueden plantear aumenta de forma significativa
respecto al caso de los arrays lineales. Ademas, en general, el nimero minimo de elementos necesarios
para plantear muchas de las topologfas bidimensionales es relativamente grande en comparacién con
el caso lineal por lo que la cantidad de informacién generada en cada simulacién suele ser mayor, lo

que complica la presentacion de los resultados.

Por todo esto se ha optado por incorporar los resultados de los circuitos evaluados adjuntandolos
en forma de apéndice, como un conjunto de casos practicos, en lugar de incluirlos como parte del

texto principal de la memoria.

Se tratara, en la medida de lo posible, de presentar aquellos casos que permitan evaluar el efecto
sobre los resultados del uso de la formulacién semianalitica asi como de cada una de las variantes

que se han presentado en esta tesis.

Fl objetivo que se pretende alcanzar con estos ejemplos, ademés de validar las expresiones, es el
de tener un mayor conocimiento, a partir de los resultados, del efecto que tiene sobre la respuesta
de los circuitos cada uno de los diferentes problemas que se pueden presentar. Esto ayudara, para
poder hacer un mejor uso, a comprender los limites de la aproximaciéon de forma que se facilitaré la

tarea de elegir las herramientas necesarias para obtener los resultados correctos en cada caso.
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A.1. Array bidimensional rectangular de 9 (3x3) elementos

A.1. Array bidimensional rectangular de 9 (323) elementos

Para presentar los resultados de la formulacién semianalitica aplicada a los arrays bidimensionales
se ha simulado el caso de un array rectangular de 9 elementos, en configuracion de (3x3). El objetivo
de este ejemplo es el de permitir realizar una primera evaluaciéon de los resultados que se obtienen
a partir de la formulacién semianalitica al comparar estos con los calculados por métodos clasicos.
En este caso, para simplificar el caclulo de las soluciones, se considerard que todos los elementos del

array son idénticos entre si de forma que todos presenten el mismo comportamiento.

En la configuracion del array se ha empleado, como VCO base, el oscilador de tipo Vanderpol
de la figura A.1 que presenta una frecuencia fundamental de 5,2 Ghz y esta compuesto de una red
LC en paralelo unido a una fuente dependiente que se caracteriza a partir de los coeficientes aq
v ag del polinomio caracteristico. En este, la frecuencia, se puede ajustar mediante un coeficiente

multiplicativo en el condensador que, al variar, modifica el valor de este desplazando la oscilacion.

Vanderpol
P e e — A e ———— 1 Cy=0.608385pF

I Ly=1.53487 nH

|
|
1
| |
T I A R=50 Q
: }@I(Vx) Vy ncv‘L ng—i %RL ! @] Igjemon: 0.02318 A/V
ource ==U.
I - —|_ )\ I | A

a3=0.01 A/V
S S 4 n=1
I(Vy)=a1Vytaz(Vy3

Figura A.1: Oscilador de Vanderpol a 5,2 Ghz empleado como base para los arrays.

En la figura A.1 se ha indicado, ademas, la posicion de la fuente externa para la obtencion
de soluciones en inyecciéon. En este régimen este generador estard presente tnicamente en el VCO
designado para inyectar al circuito. En el resto de osciladores la estructura serd la indicada en la

figura A.1 eliminando dicha fuente.

La configuraciéon de los elementos en el circuito es la que se muestra en la figura A.2.

O vco

<> Cuadripolo interconexién
[> Monopolo ajuste carga

Figura A.2: Topologia del array de 9 (323) elementos. En la imagen se han indicado los indices
asociados a cada uno de los osciladores del array.

Para el control de la fase de salida de cada uno de los osciladores se ha descompuesto esta en
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APENDICE A. SIMULACIONES

dos componentes Ay v A#, correspondientes al desfase entre filas y columnas adyacentes, segin la

expresion

siendo en A.1 x; e y; la posicion en los ejes correspondientes a cada i-ésimo VCO del array
considerando que el elemento 1 estd en la posicion (—1,—1) y el 9 esta en la (1, 1) donde cada union,
vertical u horizontal, es un desplazamiento unitario en el correspondiente eje, tal como también se
indica en la figura A.2. El elemento de indice 5 central, al que le corresponde la posicion (0,0), se
empleard como referencia considerando que su fase de salida siempre tiene valor 0°. De esta forma,
fijados Ap v Af, se determinan los valores de fases absolutos de salida para todos los osciladores
en el array y, mediante la optimizaciéon de las variables del sistema, se obtienen la frecuencia de
oscilacién global, las amplitudes de salida y los valores de los parametros de control de cada uno de
los VCOs.

A.1.1. Red de acoplo

Como se puede ver en la figura A.2 la red de acoplo de este circuito se ha implementado, tal
v como se ha explicado en el capitulo 3, mediante cuadripolos uniendo a los elementos del array
por filas v columnas. Ademas, en los elementos del perimetro de la estructura, se han empleado

monopolos para ajustar el nivel de carga sobre la que operan estos VCOs.

Los cuadripolos, figura A.3, estdn formados por una linea de transmision ideal de 360° a la
frecuencia de trabajo de los osciladores, 5,2 Ghz, y una impedancia caracteristica de 50 (2 conectada
en serie a dos resistencias de 300 §2 en sus extremos. Por su parte, los monopolos de ajuste de carga
se componen de una linea terminada en abierto de 180° a la frecuencia de trabajo, también de 50 {2,
y conectada al circuito a través de una resistencia en serie del mismo valor que en los cuadripolos,

coincidiendo su estructura con la mitad de estos.

Cuadripolo interconexion

| P R o Zo R P
I 20 Z,=500Q
E=== === Y, = 360°
Monopolo ajuste carga R¢= 300 Q
r----—-— - --—--=- a
I (¥Y,/2) Z, Ry

Figura A.3: Estructura de los cuadripolos de interconexion y los monopolos empleados en el
array.

Las soluciones obtenidas con esta red de acoplo mediante la formulacién semianalitica se ajustan,

tal y como se puede apreciar a partir de los resultados mostrados al final de la seccién, a los que
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se obtienen mediante métodos clasicos. Sin embargo, si se analiza en detalle las caracteristicas de
esta red se comprobari que, a pesar de esto, la red de acoplo formada por las subestructuras de
la figura A.3 no se ajusta a las restricciones que se imponen para la aplicacion de la formulacion

semianalitica.

Para entender las causas por la que, a pesar de no cumplir los requisitos de la formulacion,
esta red permite calcular las soluciones empleando las ecuaciones desarrolladas se realizara un breve

andlisis de las caracteristicas de la misma antes de presentar los resultados de las simulaciones.

Si se calcula la impedancia equivalente de Norton de la red de carga, que incluye a la red de
acoplo y las resistencias de carga de cada VCO, para cada uno de los osciladores del array, como
se ha hecho en el capitulo 4, a las frecuencias de las soluciones obtenidas en las simulaciones se

obtienen, para los casos analizados en la figura A.7, los valores de Zgg mostrados en la imagen A.4.

Médulo de la impedancia equivalente de Norton Fase de la impedancia equivalente de Norton
para los VCOs en el array de 3x3 para los VCOs del array de 3x3
43¢ 0.251
——VCO0s1,3,7y9
ol ——VCO0s 2,4,6y8
——VCO0s1,3,7y9 __oz2r —VvCos
— ——VCO0s2,4,6y8 3
[) o
o 41r ——VCO5 o
E Qo015
o ©
~ o
g 40 %
c el
3 2 o1
& 30p E
E 3
«
& 0.05
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Desfase entre filas (Grados) Desfase entre filas (Grados)

Figura A.4: Impedancia equivalente de Norton de la red de carga, para las soluciones de la
figura A.7, en el array de 3x3 osciladores de Vanderpol. Médulo, izquierda, y fase,
derecha.

Como se puede apreciar en A.4 las impedancias de carga equivalente que el sistema presenta a
cada uno de los elementos del array no coinciden entre si lo que deberia resultar, en condiciones
de acoplo débil, en que cada elemento presente una respuesta distinta. Ademas, estas resultan ser
valores diferentes de los 50 {2 que se han empleado para modelar a los osciladores. Sin embargo,
como se puede comprobar en las simulaciones realizadas, los resultados calculados con un modelo

de los VCOs obtenido sobre una carga de 50 {2 se corresponde con el andlisis de balance armoénico.

La razén por la que ocurre esto es que, las corrientes de sincronismo presentes en el array,
modifican el valor efectivo de carga sobre el que estan operando los osciladores. Para poder comprobar
esto se ha calculado el valor de Zgyy para los VCOs en el array, sobre las mismas soluciones

empleadas para obtener la figura A.4, y se muestran en la figura A.5.

Como se puede observar, a pesar de que las impedancias equivalentes de Norton en el circuito son
distintas de la carga empleada para modelar al Vanderpol, el efecto de las corrientes de sincronismo

corrige su valor hasta ajustarlo a 50 {2 en los osciladores del array, cuando estos estan todos en fase,
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Médulo de Zeff para los VCOs
en el array de 3x3
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Figura A.5: Zgyy de la red de carga, para las soluciones de la figura A.7, en el array de 3x3
osciladores de Vanderpol. Moédulo, izquierda, y fase, derecha.

posibilitando el que se pueda aplicar el analisis mediante la formulacién semianalitica al sistema.

Como dato adicional, en la figura A.5, se puede apreciar una clara correspondencia entre los

valores de la Zgy; de cada elemento del array con las curvas de amplitud, la cual depende del nivel

de carga, y el parametro de control, que es el que ajusta el sistema para que se cumpla la relacién

de fases.

En la figura A.6 se han obtenido las corrientes de sincronismo para cada oscilador del array. En

esta se puede ver como, las magnitudes de las mismas, son méximas para un desfase de 0° reduciendo

su amplitud al acercarse el desfase a +90°. Las fases de las corrientes de Norton estan asociadas

a la distribuciéon de fases debida a las condiciones de desfase progresivo constante asi como a las

variaciones en los coeficientes de transmisién de la matriz de pardmetros Y de la red de acoplo.

Amplitud de las corrientes equivalentes de Norton
en los VCOs del array de 3x3

45

Amplitud (mA)

—VCO0s1,3,7y9
- - —-VCOs2y8
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en los VCOs del array de 3x3

i i
15 30 45 60 75 90
Desfase entre filas (Grados)

Figura A.6: Corrientes equivalentes de Norton, calculadas sobre las soluciones de la figura A.7,
en cada uno de los VCOs del array de 3z3 osciladores de Vanderpol. Amplitud,

izquierda, y fase, derecha.

A partir de lo expuesto se puede deducir que, esta red en particular, presenta un nivel de acoplo

que no se puede considerar bajo, ya que modifica el comportamiento de los osciladores al “hacerles
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creer” que la impedancia sobre la que operan es de 50 {2 cuando en realidad su equivalente de Norton
es otro valor. Sin embargo al coincidir Zgyy con la impedancia empleada para caracterizar a los
osciladores el incremento del nivel de acoplo contribuye a que el modelo obtenido de los osciladores

se ajuste al comportamiento que estos muestran en el array.

El inconveniente de esto es que las corrientes disminuyen al alejarse las soluciones del punto de
fase 0%, como se puede ver en A.6, y este efecto va desapareciendo, lo que hace que varie Zgy; ale-
jandose de 50 §2, como también se puede apreciar en A.5, introduciendo un error en lag simulaciones
debido al desajuste entre las condiciones sobre las que se ha obtenido el modelo y las de operacién

de los osciladores en el array.

Este efecto de reajuste de la impedancia efectiva en el sistema es, como se podra observar en
otros ejemplos, relativamente independiente de las tensiones de salida de los osciladores ya que,
cuando los elementos son idénticos, para el punto de fase 0° todos los osciladores del array presentan
el mismo valor de V,; haciendo que, al calcular la admitancia de la fuente equivalente de Norton

para obtener la Zgyy, estas desaparezcan de la expresion.

A.1.2. Régimen libre

El primer andlisis que se puede realizar sobre un array es el que se ha denominado de régimen
libre. Este calculara la respuesta del sistema en ausencia de fuentes externas para determinar si
existen soluciones con desfase progresivo constante en el circuito. Ademds, si se combina con el
andlisis de estabilidad se podra determinar cual es el rango de soluciones estables en funcién del

desfase entre elementos tras realizar el célculo de la respuesta.

En la simulacion, lo que se hard serd barrer los parametros Ay y Af correspondientes al desfase
entre filas y columnas adyacentes respectivamente. El resultado de la simulacién sera el valor de la
frecuencia de oscilacion del array junto con el de las amplitudes de salida y el valor correspondiente
a los parametros de control de los VCOs permitiendo determinar los ajustes que hay que realizar en
el sistema para conseguir las distintas soluciones, ademas de que posibilita el determinar los rangos

de frecuencia y tension sobre los que opera el circuito.

A modo de ejemplo se presenta, en las figuras A.7 y A.8, las soluciones obtenidas para el array
de osciladores de Vanderpol en los casos en los que Af vale 0° y 329 respectivamente y se barre la
fase Ap entre —90° y 90°.

Estas soluciones, debido a que la estructura del circuito es simétrica en los dos ejes, son idénticas
a las que se obtendrian si se intercambiasen los valores de Ap y Af cambiando, en las figuras, la
representacion por columnas a filas por lo que, en este array, se podria aprovechar la simetria del

sistema para reducir las simulaciones necesarias para su estudio.

En las figuras A.7 y A.8 se puede ver la comparacion con los resultados que se obtienen, para

la misma simulacion, en el ADS empleando el balance armonico, pudiéndose comprobar el nivel de
192



APENDICE A. SIMULACIONES

aproximaciéon de la formulacién semianalitica.

Las soluciones calculadas permiten comprobar, como ya se ha comentado, la aparicién de un
error a medida que el desfase entre elementos se acerca a +90° en cualquiera de los ejes. Error
que va aumentando progresivamente debido al desajuste entre las condiciones sobre las que se ha
calculado el modelo y las reales de operacién en el circuito, como consecuencia de las variaciones de

las corrientes de sincronismo.

También se ha senalado, en las figuras A.7 y A.8, el conjunto de las soluciones que, a partir de
la realizacién del estudio de la estabilidad sobre las obtenidas en el anélisis estacionario, resultan

estables en el circuito de forma que se pueda identificar a que rangos de fases corresponden.

En la figura A.7 se puede comprobar como al estar realizada la simulacion alrededor del punto en
el que todos los VCOs del array estan en fase, (A8 = 0°, Ap = 0°), las curvas de todas las columnas
son idénticas comportandose cada una de ellas como un array lineal en el eje y. En A.8, en cambio,
si se observa las gréificas correspondientes a los parametros de control se podra ver como al variar
el desfase en x los valores entres las columnas ya no se corresponden apareciendo diferencias entre

ellas.

A.1.3. Régimen inyectado

El régimen inyectado permite determinar la respuesta del circuito cuando se introduce sefial con
un generador externo en uno de los VCOs. Esta se puede emplear para determinar el margen de
sincronismo de estos en el array o para obtener, para una potencia determinada a una frecuencia de
inyeccion especifica, el rango de soluciones con desfase progresivo que existen en el sistema. Ademas,
al igual que en el andlisis de régimen libre, se puede emplear los datos obtenidos en este anélisis

para realizar el estudio de la estabilidad de las soluciones.

Este régimen es de especial interés pues, en la practica, serd el que se corresponda con el modo
de funcionamiento normal de los arrays, ya sea para actuar como osciladores locales, sincronizados
con una senal de referencia, o para transferir las sefiales directamente a las antenas, en cuyo caso se

sincronizarian directamente con las senales a transmitir.

En las figuras A.9 y A.10 se han representado las soluciones que se obtienen en el array de
Vanderpol cuando se mantiene constante el desfase entre elementos con (A =0° Ap=0°) y

(Af = 32°, Ap = 32°) respectivamente para una amplitud de inyeccién de I;n, = le — 4 A.

Al calcular las senales en régimen inyectado, al igual que ocurre con los osciladores aislados, si
se barre la fase de inyeccién entre 0° y 360°, se obtiene una curva cerrada al representar la amplitud
de la tension frente a la frecuencia. Ademaés, también al igual que ocurre con los osciladores aislados,

en estas curvas solo son estables una de las dos semielipses, superior o inferior.

Estas elipses se pueden ver en las figuras A.9 y A.10, columna de la izquierda, para el array de

3z3. También se han indicado en las mismas la semielipse correspondiente al rango estable que, en
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este caso, es la superior.

Al igual que ocurre con el anélisis de régimen libre, en la figura A.10, aparece un error al
aproximar las repuestas debido al hecho de no haber contemplado el efecto de las corrientes de
sincronismo al modelar a los osciladores. Sin embargo, debido a que el desfase en el valor de Zgyy
es relativamente pequeno respecto a 50 {2, este es asumible en comparacion con las magnitudes de
las variables. Ademads, la aproximaciéon de los valores de los parametros de control se ajusta con

bastante precision al comportamiento del sistema.
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Figura A.7: Comparaciéon entre la formulacién semianalitica y el balance armoénico, aplicado

en el ADS, para un array de 3x3 osciladores de Vanderpol con Ay = —90°---9

y Af = 0° en régimen de libre oscilacion. En la figura se puede ver la frecuencia,
arriba del todo, las amplitudes de salida por columnas, izquierda, y los valores de
sus parametros de control correspondientes, derecha.
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Figura A.8: Comparacién entre la formulacién semianalitica y el balance arménico, aplicado
en el ADS, para un array de 3x3 osciladores de Vanderpol con Ay = —90° - - - 90°
y A = 32° en régimen de libre oscilacion. En la figura se puede ver la frecuencia,
arriba del todo, las amplitudes de salida por columnas, izquierda, y los valores de
sus parametros de control correspondientes, derecha.
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Figura A.9: Comparacion entre la formulacion semianalitica y el balance arménico, aplicado en
el ADS, para un array de 3x3 osciladores de Vanderpol con Ap = 0°y Af = 0° en
régimen inyectado cuando se introduce una corriente de amplitud I;;,, = le —4 A.
En la figura se pueden ver las elipses de inyeccién generadas al variar la fase del
generador de inyeccién de 0° a 360°, izquierda, con los valores correspondientes
de los pardametros de control en cada VCO del array, derecha.
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Figura A.10: Comparacion entre la formulacién semianalitica y el balance armoénico, aplicado
en el ADS, para un array de 3z3 osciladores de Vanderpol con Ay = 32° y
Af = 32° en régimen inyectado cuando se introduce una corriente de amplitud
Iiny = le — 4 A. En la figura se pueden ver las elipses de inyeccién generadas al
variar la fase del generador de inyeccién de 0° a 360°, izquierda, con los valores
correspondientes de los parametros de control en cada VCO del array, derecha.
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A.2. Array triangular de 4 elementos

Como ya se ha comentado, los arrays bidimensionales permiten distribuir a los elementos del
sistema de muchas méas formas que los lineales no teniendo que estar los VCOs dispuestos en forma
de rectangulo necesariamente. Para ilustrar un caso de array no rectangular, en el siguiente ejemplo,
se mostrara el analisis sobre una topologia triangular. Este permitird comprobar de forma practica
como la formulacién semianalitica, inicialmente planteada de forma genérica, es aplicable a cualquier

sistema con el que se quiera trabajar.

Para este caso, la estructura del circuito serd la que se muestra en la figura A.11.

2 (90°)

O vco

O Cuadripolo interconexién

Figura A.11: Topologia elegida para el array triangular de 4 elementos con las conexiones
entre ellos. En la figura se ha indicado el indice correspondiente a cada elemento
asf como se puede identificar cual de ellos actuard de referencia de fase para el
calculo de las soluciones.

Este array, que también se podria considerar como un array circular por la forma en que estan
dispuestos los elementos, estd constituido formando un tridngulo equildtero con un VCO situado
en cada uno de sus vértices mas otro en el centro del mismo, que se empleard como elemento de

referencia.

Para desarrollar este ejemplo se ha empleado el VCO a 5,0 Ghz utilizado para el calculo de las
derivadas que se muestra en la figura 6.4 del capitulo 6 modelando su respuesta a tramos en funcién
de la tensién de varactor, lo que permitira ajustar mejor el calculo de las soluciones a la respuesta del
mismo. Ademaés, para simplificar el andlisis, se tomaran todos los osciladores y cuadripolos idénticos

entre sl.

Como se puede ver en la figura A.11 la topologia propuesta no necesita hacer uso de monopolos
debido a que todos los elementos presentan el mismo ntimero de conexiones. En esta los cuadripolos
se forman con una linea de 360° y 50 {2, a la frecuencia de libre oscilacién del VCO base elegido,
conectada a los osciladores a través de una red en L formada por dos resistencias en cada uno de

sus extremos, tal y como se puede ver en la figura A.12.
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Cuadripolo interconexion

Figura A.12: Estructura de los cuadripolos de interconexion empleados en el array.

En este ejemplo se han tomado Rs y R, de valor 1250 {2 y 300 {2 respectivamente para garantizar
que se cumple la condicién de acoplo débil. Sin embargo, estos valores producen que la impedancia de
carga total que ven los osciladores no sea de 50 {2 sino de, aproximadamente, 45 2. Esta diferencia,
como se podré comprobar en las simulaciones, produce que las amplitudes y frecuencias obtenidas
mediante la formulacién semianalitica no se correspondan exactamente con las que resultan de un
anéalisis de balance armoénico. A pesar de esto, debido a que se trata de una diferencia de carga de
tan solo 5 {2, el desfase entre las soluciones es relativamente pequefio siendo los resultados obtenidos

suficientemente buenos para predecir el comportamiento del array.

Para determinar las fase de salida de cada uno de los osciladores se descompone esta, de la misma
forma que se ha hecho en A.1, en dos componentes Af y Ay, correspondientes al desfase segiin los
ejes x e y, tal y como se muestra en la figura A.11, calculando, supuesta la circunferencia exterior

de radio unidad, la fase absoluta de cada oscilador a partir de su posicién en el plano.

Asi, para los elementos del circuito se tiene que, a partir de A0 y Ay, se puede calcular la fase
de cada VC'O segiin

©1 = cos (210°) Af + sin (210°) Ag

O = cos (90°) A + sin (90°) Ap

O3 =0°

O4 = cos (—30°) Af + sin (—30°) Ap

donde, tal y como ya se ha comentado, en A.2 se ha fijado el elemento de indice 3 como referencia

de fase considerando que su tensién de salida siempre tiene fase 0°.

A.2.1. AnAlisis en régimen libre

Para comprobar si existen soluciones que cumplan la condicion de fases fijada en A.2 se han
realizado varias simulaciones del array en régimen libre. A continuacién se presentan, a modo de

ejemplo debido a que el niimero de combinaciones es muy grande, algunos casos concretos.

En las figuras A.13 y A.14 aparecen las soluciones que se obtienen en el array para (A6 = —90° - --90°,
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Ap=0°y (A =0° Ap=—-90°---90°). En estas se puede ver que, al no ser el array simétrico
en los dos ejes, la respuesta cambia al intercambiar las fases, al contrario de lo que ocurre con el
array bidimensional rectangular del ejemplo del apéndice A.1. En A.14, ademés se puede comprobar
céomo tanto las curvas obtenidas como el rango de soluciones estables son asimétricos debido a que

la distribucién de los elementos en el eje y no es homogénea.

También se puede apreciar, como ya se ha comentado, el desfase en frecuencia y amplitud debido
a que la red de acoplo junto con las impedancias de carga no presentan a los VCOs 50 (2. El
desplazamiento en amplitud es de aproximadamente 10 mV mientras que en frecuencia hay una
diferencia de unos 6 M hz. A pesar de esto la aproximacion del comportamiento en las simulaciones
v los valores de los pardmetros de control en el circuito se corresponden con la solucién obtenida por

balance armoénico.

Por tltimo, en la figura A.15, se ha incluido una simulacion para (A8 = —90° - --90°, Ap = 60°)
de forma que se pueda apreciar el efecto que tienen sobre la respuesta y las regiones de estabilidad
los desplazamientos sobre el punto en el que todos los VCOs estan en fase . En ella se puede apreciar

como el margen de estabilidad se reduce a £30°.

A.2.2. Anailisis en régimen inyectado

Las figuras A.16 v A.17 se han obtenido para analizar la respuesta de los VCOs en el array
triangular cuando se inyecta una sefial de amplitud I;,, = le — 3 A en el oscilador central, de indice

3, v se barre la fase de inyeccion de 0° a 360°.
Se han elegido los casos de desfase (A0 = 0°, Ap =0°) y (AO = 0°, Ap = 60°).

En las figuras se puede apreciar, en las elipses, como las soluciones estables se corresponden con
las semielipses positivas y también como, a partir de las curvas de las tensiones de control, es posible

determinar las fases de inyeccién pertenecientes a estas.

Las elipses de las simulaciones permiten comprobar cémo, a pesar del desplazamiento en am-
plitud y frecuencia, al modelar el comportamiento de los VC'Os a tramos se puede reproducir las
respuestas no lineales, responsables de la curvatura que se aprecia en las mismas, de los circuitos en

la formulacién semianalitica.
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elementos

Frecuencia de oscilacion array
en funcién del desfase
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Figura A.13: Comparacion entre la formulaciéon semianalitica y el balance armonico, apli-

cado en el
202

ADS, en un array triangular de 4 osciladores con Ap = 0° y

A = —90°---90° en régimen de libre oscilacién. En la figura se puede ver

de arriba a abajo la frecuencia, las amplitudes de salida, y los valores de tension

de control.
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Figura A.1):

Frecuencia de oscilacion array
en funcion del desfase
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Comparacion entre la formulacion semianalitica y el balance armoénico, aplicado
en el ADS, en un array triangular de 4 osciladores con Ap = —90°---90° y

Af = 0° en régimen de libre oscilacién. En la
abajo la frecuencia, las amplitudes de salida, y

figura se puede ver de arriba &203
los valores de tension de control.
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Figura A.15:
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Frecuencia de oscilacion array
en funcién del desfase
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Comparacion entre la formulacion semianalitica y el balance armonico, aplicado
en el ADS, en un array triangular de 4 osciladores con Ay = 60° y Af =
—90°---90° en régimen de libre oscilacién. En la figura se puede ver de arriba a
abajo la frecuencia, las amplitudes de salida, y los valores de tensién de control.
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Elipses de sincronismo
array triangular 4 elementos

1.76
* ADSVCO 1
1.758 * ADS VCO 2
* ADSVCO 3
17561 # % ‘ * ADSVCO 4
ﬁ —FSAVCO1
1754} : — FSAVCO 2
% ———FSAVCO 3
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< 1.75f — — —Inestable
1.748F
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4.995 5 5005 5.01 5.015 502 5025 503 5.035
Frecuencia de oscilacion (Ghz)
Tensiones de control VCOs array
triangular de 4 elementos
* ADSVCO1
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Tensioén control (V)

1 1 1 1 ‘v 1 ]
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Fase de inyeccion (Grados)

15 i i i il i
0

Figura A.16: Comparacion entre la formulacién semianalitica y el balance armoénico, aplicado
enel ADS, en un array triangular de 4 VCOs en régimen inyectado para Ap = 0°
y A0 = 0° y una corriente de amplitud I;;,, = le — 3 A. En la figura se pueden
ver las elipses de inyeccién generadas al variar la fase del generador de inyecciéon
de 0° a 360°, arriba, y los valores correspondientes de las tensiones de control en
cada oscilador en el array, abajo.
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Figura A.17: Comparacion entre la formulacién semianalitica y el balance armoénico, aplicado
en el ADS, en un array triangular de 4 VCOs en régimen inyectado para Ap =
60° y A6 = 0° y una corriente de amplitud I;,, = le — 3 A. En la figura se
pueden ver las elipses de inyeccion generadas al variar la fase del generador de
inyeccién de 0° a 360°, arriba, y los valores correspondientes de las tensiones de
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A.3. Analisis de la respuesta de un array de osciladores empleando

el método de la envolvente compleja

Para evaluar las soluciones obtenidas de la aplicacién de la envolvente compleja en combinacion
con la formulacién semianalitica, en este ejemplo, se va ha simular un array rectangular de 3z3
osciladores formado con el VCO empleado en el capitulo 6 para la obtencién de las derivadas como

elemento base, ver la figura 6.4.

La topologia del sistema es la misma que en el array de Vanderpol de la seccion A.1 asi como
los elementos que forman la red de acoplo, monopolos y cuadripolos, ajustando la frecuencia de las
lineas de transmisién a la de libre oscilacién del oscilador para el punto de trabajo elegido que es de,
aproximadamente, 5,0 Ghz ya que, como se ha podido comprobar en los ejemplos previos, esta red
ajusta el comportamiento de los VCOs permitiendo la aplicacién de la formulacién sin necesidad de

modificar las expresiones.

Al igual que en el andlisis de estabilidad y el de ruido, las soluciones de la envolvente compleja
se deben obtener sobre las estacionarias, previamente calculadas. Estas soluciones, en la aplicacién
del método, representan el andlisis de alta frecuencia. De esta forma el estudio de la envolvente se
reduce al andlisis en el tiempo de la componente de baja frecuencia alrededor de la oscilacién, la

cual es tratada como una sefnial portadora al resolver el circuito.

El resultado de la aplicacion de este método es la respuesta de la envolvente sobre la oscilaciéon
en el tiempo de forma que permite determinar la evolucién de las soluciones en el sistema y el efecto

que las variaciones instantaneas tienen sobre las senales del mismo.

FEste método resulta especialmente 1til para determinar el comportamiento del array cuando es
inyectado por una senal modulada ya que, tanto la naturaleza de la sefial como el comportamiento

limitado en banda del circuito, se ajustan a las caracteristicas del mismo.

Debido a que el método se aplica principalmente sobre sefiales sincronizadas las soluciones esta-

cionarias empleadas como base para este analisis deben ser obtenidas en régimen inyectado.

En la figura A.18 se pueden observar las elipses de sincronismo obtenidas en el array para el
punto en el que todos los osciladores estdn en fase con una corriente de inyeccién de amplitud
Iy = 5e — 4 A.

A partir de la solucién correspondiente a la fase de inyeccion ¢, = 34° cuya frecuencia de
oscilacion es fsop = 5,0245 Ghz, correspondiente a la semielipse estable, se han obtenido las curvas
de las figuras A.19 yA.20.

En estas se ha aplicado una modulacién en fase a la sefial de inyeccién con una frecuencia de
moduladora de fr0q = 2,5 Mhz vy un indice de modulacion A® = 10° durante los 2,75 psg iniciales
y A® = 70 en el resto de la simulacion. El objetivo de este analisis es el de mostrar el efecto que,

sobre la respuesta del sistema, tienen las variaciones temporales de la senal de inyeccién. Tal y como
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se puede apreciar en la figura A.20 al incrementar el indice de modulacién las diferencias de fase
entre las tensiones de salida de los VCOs en el array se incrementan, alejandose del punto de desfase

progresivo, lo que, al aplicar estas a un array de antenas podria deformar el haz.

A partir de las envolventes calculadas se puede obtener el espectro de las sefales aplicando la
FFT, como se ve en las figuras A.19 yA.20, alrededor de la frecuencia de la portadora de forma que

se puede estimar la potencia de senal.

En la figura A.21 se pueden observar las elipses de sincronismo obtenidas en el array para los

desfases A = 23° y Ap = 32° con una corriente de inyeccion de amplitud también de I;,, = 5e—4 A.

Como se puede apreciar, debido a que el modelo de los osciladores no contemplan las variaciones
provocadas por el comportamiento de la red de acoplo, lejos del punto de desfase 0° aparecen errores
tanto en la amplitud de las elipses como en las frecuencias y margenes de sincronismo. A pesar de
esto el error en las curvas es relativamente pequefio y, como se puede ver en las figuras A.22 y A.23,

la respuesta de la envolvente se ajusta bien a las soluciones obtenidas en el ADS.

Las figuras A.22 y A.23, se han obtenido a partir de la solucion correspondiente a la fase de
inyeccion ¢;ny = 46° cuya frecuencia de oscilacion es fy, = 5,02244 Ghz, correspondiente al rango

estable en la respuesta.

En las curvas resultantes se puede observar como las diferencias de las fases de las envolventes,
por filas y columnas, se corresponden con los valores impuestos al sistema para conseguir el desfage
progresivo en ambos ejes, de forma que la combinacién de todas las senales conformarfa el haz

orientandolo en la direccién seleccionada.
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Elipses de sincronismo array 3x3
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Figura A.18: Comparacion entre la formulacion semianalitica y el balance arménico, aplicado
en el ADS, para un array de 3z3 osciladores con Af = 0° y Ap = 0° en régimen
inyectado cuando se introduce una corriente de amplitud I;,, = 5¢ — 4 A. En
la figura se pueden ver las elipses de inyeccién generadas al variar la fase del
generador de inyeccién de 0° a 360°, izquierda, con los valores correspondientes
de las tensiones de control en cada VCO del array, derecha.
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Espectro de la envolvente array 3x3 Fase de la envolvente Array 3x3
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Figura A.19: Resultado del analisis de la envolvente compleja para la solucién correspondiente
a Piny = 34° en la figura A.18 cuando se modula la senal de inyeccion en fase
con frod = 2,5 Mhz y un indice de modulacién de AP = 10° hasta 2,75 usg
y A® = 70° en el resto del analisis. Espectro de la envolvente alrededor de la
portadora, izquierda, y evoluciéon de las fases en funcién del tiempo, derecha.
Comparacion entre la formulacién semianalitica y el ADS.
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. . Diferencia de fase (Grados
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2 3 4 5
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Diferencia entre las fases de la envolvente
(3° Fila)
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— * —ADS: VCO7-VCO4
— * —ADS: VC04-VCO1
FSA: VCO7-VCO4
— FSA: VCO4-VCO1

— * — ADS: VCO8-VCO5
— * — ADS: VCO5-VCO2
FSA: VCO8-VCO5
— FSA: VCO5-VCO2

— * — ADS: VCO9-VCO6
— * —ADS: VC0O6-VCO3
FSA: VCO9-VCO6
— FSA: VCO6-VCO3
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Diferencia entre las fases de la envolvente
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1
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Tiempo (usg)

— * —ADS: VCO3-VCO02
— * —ADS: VCO2-VCO1
FSA: VCO3-VCO2
— FSA: VCO2-VCO1

— * —ADS: VCO6-VCO5
— * — ADS: VCO5-VCO4
FSA: VCO6-VCO5
— FSA: VCO5-VCO4

— * — ADS: VC09-VCO08
— * —ADS: VC08-VCO7
FSA: VCO9-VCO8
— FSA: VCO8-VCO7

Figura A.20: Diferencias entre las fases de las envolventes obtenidas en la simulacién de la
figura A.19 para los elementos del array de 3z3 por filas, izquierda, y columnas,
derecha. Comparacion entre la formulacién semianalitica y el ADS.
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compleja
Elipses de sincronismo array 3x3 Tension de control VCOs array 3x3
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Figura A.21: Comparacion entre la formulacién semianalitica y el balance armoénico, aplicado
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en el ADS, para un array de 3z3 osciladores de Vanderpol con Af = 23° y
Ay = 32° en régimen inyectado cuando se introduce una corriente de amplitud
Iiny = 5e — 4 A. En la figura se pueden ver las elipses de inyeccién generadas al
variar la fase del generador de inyeccién de 0° a 360°, izquierda, con los valores
correspondientes de las tensiones de control en cada VC'O del array, derecha.
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Potencia (dBm)

Potencia (dBm)

Potencia (dBm)

Espectro de la envolvente array 3x3
(1° Columna)

-100 i i i i i i i i

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Offset de frecuencia sobre portadora (Mhz)

Espectro de la envolvente array 3x3
(2° Columna)

-100 i i i i i i i i

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Offset de frecuencia sobre portadora (Mhz)

Espectro de la envolvente array 3x3
(3° Columna)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Offset de frecuencia sobre portadora (Mhz)

* ADSVCO 1
*  ADS VCO 2
*  ADSVCO 3
—FSAVCO1
—FSAVCO 2
—FSAVCO3

Fase (Grados)

-110

Fase de la envolvente Array 3x3
(1° Columna)

15 2 2.5
Tiempo (usg)

Fase de la envolvente Array 3x3
(2° Columna)

*
*

ADS VCO 4
ADS VCO 5

* - ADS VCO 6
FSAVCO 4
—FSAVCO5
——FSAVCO 6

* ADSVCO1
* ADS VCO 2
* ADSVCO 3
—FSAVCO1
—FSAVCO 2
—FSAVCO3

* ADSVCO 4

*
*

ADS VCO 5
ADS VCO 6

* ADSVCO 7
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* - ADS VCO 9
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—FSAVCO 8
—FSAVCO9

-30
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!
i
o
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8

30}

1.5 2 25 3 35
Tiempo (usg)

Fase de la envolvente Array 3x3
(3° Columna)

1.5 2 25 3 35
Tiempo (usg)

—FSAVCO 4
—FSAVCO5
—FSAVCO 6

* ADSVCO7
* ADSVCO 8
* ADS VCO 9
—FSAVCO7
—FSAVCO 8
—FSAVCO9

Figura A.22: Resultado del analisis de la envolvente compleja para la solucién correspondiente
a Giny = 46° en la figura A.21 cuando se modula la senal de inyeccion en fase
con frmod = 3,0 Mhz y un indice de modulacion de AP = 25°. Espectro de
la envolvente alrededor de la portadora, izquierda, y evolucién de las fases en
funcién del tiempo, derecha. Comparacion entre la formulaciéon semianalitica y

el ADS.
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compleja
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entre las fases de las envolventes obtenidas en la simulacion de la

figura A.22 para los elementos del array de 3z3 por filas, izquierda, y columnas,

derecha. Comparacion entre la formulacién semianalitica y el ADS.

Figura A.23: Diferencias
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A.4. Analisis de ruido de fase en un array de osciladores acoplados

A partir de las soluciones estacionarias se puede, como va se ha visto en el capitulo 2, realizar
un anélisis de la respuesta de ruido de los sistemas de osciladores acoplados mediante la inclusion

de las correspondientes perturbaciones en las ecuaciones que modelan al circuito.

En esta seccién se va a realizar, a modo de ejemplo, el analisis de ruido de un array de 33

elementos empleando la misma topologia que la utilizada en el ejemplo de la seccién A.1.

El VCO que se va a utilizar como elemento base es el de la figura A.24 en el que se ha decido
emplear el punto de trabajo de Vi = 1,5V para el que se obtiene, en régimen libre, la frecuencia de
oscilaciéon de 6,2862 Ghz y 0,8444V de amplitud de salida, en el puerto sefialado, sobre una carga
de 50 £2.

Vaa =
Ly=223
W10=8.7
Injection Substrate: Cuclad218 Lg=270 10 -
J X _ Angle=70
input L (mil) Ws=8.7 -
port W (mil) L 3 pF
Ls=108.871 L7=261.497
We=8.7 W7=8.7
L4=300 Ls=145.559 . I¢
W4=9522  Ws=8.7 3 pF
H NE3210S01
MA46H070
Vi T
L=270 -
Ly=223 g7 Lp=100 15 Mo 0.5 pF
Wo=8.7 1= Wp=27
Angle=70
L3=250
W3=95.22
50 Q
) Output
port

Figura A.24: VCO base empleado para el andlisis de ruido de fase.

Debido a que el andlisis de ruido en régimen libre necesita del calculo de las derivadas de la
admitancia de salida para el armoénico de DC se ha incluido en el circuito, tal y como se puede
ver en la figura A.24, una resistencia de 10 M (2 en paralelo al condensador encargado del bloqueo
de continua en la salida, que es un elemento con un comportamiento ideal en la simulacién. Esta
resistencia permitira el paso de un pequeno nivel de continua lo que posibilitard que, al calcular
las derivadas en DC, sean distintas de 0. Si bien es cierto que una caracterizacién méas realista del
condensador permitiria obtener las derivadas de continua esta es, a efectos de simulacién y para un
primer anélisis de evaluacién del método, una solucién valida que resulta sencilla de implementar

sin afectar a la respuesta del circuito.

Para caracterizar la respuesta de este oscilador se ha empleado una aproximacién a tramos en
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funcién de la tension de varactor entre 0V y 3,8V, donde se pierde la oscilacién, en pasos de 0,2V
lo que permitird contemplar mejor en las soluciones el efecto de las nolinealidades debidas a esta

variable.

El array se configurard empleando en la red de acoplo los mismos monopolos y cuadripolos
de interconexion empleados en el array de osciladores de Vanderpol del ejemplo de la seccion A.1
ajustando la frecuencia de las lineas a la de libre oscilacion del oscilador de la figura A.24 para el
punto de trabajo elegido. Se ha escogido esta red debido a que la red formada por estos elementos, en
combinacion con las cargas de los VCOs, fija una impedancia de carga efectiva de 50 {2 para el punto
de desfase 0° en todos los osciladores del array como consecuencia de las corrientes de sincronismo.
Esto provocaré que aparezcan, como ya se ha visto en los ejemplos anteriores, errores en la simulacién
al acercarse el desfase entre los elementos del array a +90°. Sin embargo, la precisién obtenida en
las soluciones, en este caso, serd suficiente a efectos de analizar los resultados del método, teniendo

presente que existe esta fuente de error.

A.4.1. Ruido de fase en régimen libre

Para el analisis de ruido en régimen libre es necesario obtener la respuesta del circuito tanto en
la frecuencia fundamental de oscilaciéon como en DC', por lo que es necesario extender el sistema de
ecuaciones para contemplar las dos frecuencias. Esto genera un nuevo set de variables de amplitud

asociadas a la senal de continua al resolver el circuito.

En las figuras A.30 y A.31, al final de la seccion, se pueden ver las soluciones obtenidas para
el array propuesto en régimen de libre oscilaciéon cuando se barren las diferencias de fases entre los
elementos del circuito por columnas entre +90° mientras se mantienen a 0° las diferencias entre las

filas.

Estas soluciones permiten comprobar que los valores obtenidos con la formulacién semianalitica
se ajustan al comportamiento de los osciladores también en el armoénico de DC. Sobre cada una
de estas se puede realizar el andlisis de ruido de forma que se puede obtener, para unas fuentes

determinadas, la evolucién de la respuesta en funcién de los desfases en el array.

En este ejemplo, por simplicidad en la exposicién, se aplicard el andlisis a la solucién en fase,
(Ap =0°, A =0°), ya que, ademds de ser la que presenta un menor error en el uso de la apro-
ximacién, permitird comparar la respuesta del sistema con la del oscilador aislado en igualdad de

condiciones.

Si se observan las expresiones del sistema del capitulo 2 para el analisis del ruido de fase se podra
ver que, en estas, se contemplan dos posibles fuentes de ruido. Por una parte una fuente de ruido
blanco, que abarca todo el espectro, en cada uno de los VCOs del array. Por otro lado, una fuente

de ruido coloreado, limitado en banda, alrededor de la componente de DC' de tipo flicker.

En las expresiones, estas fuentes se modelan a partir de su coeficiente de correlacién I', al final
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Ruido de fase en reg libre
para un array de 3x3 elementos
B O e L L L | IRl

VCO Aislado
—VCO0s 1,3,7y 9 ||
—VCO0s 2,4,6y8
—VCO5

-100 A

Potencia de ruido (dBc/Hz)

_160 Lol N | Lol Lol Lol Lol N | Lol N
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10 10 10

Frecuencia sobre portadora (Hz)

Figura A.25: Ruido de fase en régimen libre para cada oscilador en el array de 3x3 elementos
formado con el VCO a 6,2Ghz para la solucion en fase, (Ap =02, A0 =0°) .
Comparacion con la respuesta de ruido del oscilador aislado obtenida con las
mismas fuentes de ruido en ADS.

del desarrollo. Este término es constante en caso del ruido blanco y dependiente de la frecuencia

para el de flicker.

Para poder comparar la respuesta de ruido que presentan los VCOs en el array con la del
elemento base aislado se debe emplear los mismos coeficientes en ambos, de forma que se pueda

determinar el efecto producido en este por trabajar en régimen sincronizado.

En la practica, estos se pueden obtener, mediante el método de matriz de conversiéon, calculando
la fuente equivalente de ruido en el oscilador aislado que produce el mismo comportamiento que el

conjunto de todas las fuentes presentes en el circuito.

Sin embargo, en este ejemplo, se ha ajustado la fuente equivalente empleando unos valores arbi-
trarios, debido a que solo se dispone del circuito en simulacién. En este caso, se ha empleado una

fuente de tipo flicker y el ruido blanco obteniendo el polinomio de la expresion A.3.

k le—7
Tr ()= L 4 ky =L 163¢—19 (A.3)
0 T T Tg
flicker W hite

donde {2 es la distancia en frecuencia frente a la oscilacién del circuito de forma que, el ruido de

flicker, disminuye al alejarse de la portadora.

Tras introducir estos valores en las expresiones del array sobre la solucién elegida se obtiene,

para el ruido de fase, la repuesta mostrada en la figura A.25.
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Ruido de amplitud en reg libre
para un array de 3x3 elementos

VCO Aislado
—VCO0s1,3,7y9
-80[ ——VC0s2,4,6y8T|
~ ——VCO5
I
[& I L
3 -100
z
[e]
o]
S -120f
(]
©
©
o -140
c
1)
[e]
o
-160}-
_180 Lol N | Lol Lol Lol Lol N | Lol Lo
10° 10" 10° 10° 10 10° 10° 10’ 10° 10°

Frecuencia sobre portadora (Hz)

Figura A.26: Ruido de amplitud en régimen libre para cada oscilador en el array de 3x3 elemen-
tos formado con el VCO a 6,2 Ghz para la solucion en fase, (Ap = 0°, Af = 0°)
. Comparaciéon con la respuesta de ruido del oscilador aislado obtenida con las
mismas fuentes de ruido en ADS.

En A.25 se puede ver como, al trabajar en régimen sincronizado, se produce una reduccion del
ruido de aproximadamente unos 10dB. Ademas, al estar todos los VCOs en fase y debido a la
simetria del sistema, se pueden distinguir tres tipos de respuesta de ruido. La de los osciladores
ubicados en las esquinas del array, 1, 3, 7 y 9, con dos conexiones cada uno, la de los elementos
centrales de cada lado, 2, 4, 6 y 8, con tres y la del oscilador 5 central que tiene cuatro uniones
directas de forma que, a mayor nimero de conexiones, la reduccién del ruido aumenta al ser mas

fuerte el efecto del sincronismo por recibir una corriente de mayor amplitud.

De las expresiones del anélisis de ruido de fase en los arrays también se puede extraer la respuesta
del de amplitud que, aunque suele ser muy inferior al ruido de fase, permite verificar las soluciones.
En la figura A.26 se muestra la comparacion del ruido de amplitud en el array con la del oscilador

aislado para las fuentes de ruido de la ecuacién A.3.

Como se puede ver en A.26, el ruido de amplitud apenas se ve afectado en régimen libre por
la sincronizacién de los elementos en el array, manteniendo unos niveles muy similares a los que

presenta el oscilador base aislado.

A.4.2. Ruido de fase en régimen inyectado

La respuesta de ruido al sincronizar el array con una senal externa depende, principalmente,
del generador de inyeccién. En este régimen el ruido de fase es visto por los osciladores como una

modulacién de forma que reproducen las variaciones que este provoca en la senal de inyeccién en su
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Elipse de sincronismo en la salida para el VCO base aislado
con 1le-3 A de corriente de inyeccion

0.854 — Estable
— — —Inestable
0.852¢ Sol. elegida
085t analisis
ruido
0.848
Z 0.846f
=]
=}
£ 0.844f
g
< 0.842r
0.84+
0.838F
0.836
0.834

6.245 6.253 6.261 6.269 6.277 6.285 6.293 6.301 6.309 6.317 6.325
Frecuencia (Ghz)

Figura A.27: Elipse de sincronismo para el VCO base aislado cuando se inyecta con una
corriente de inyeccion de I;,, = le — 3 A. En la figura se ha senalado la solucién
estable correspondiente a una frecuencia de inyeccién de 6,2862 Ghz que es la
que se empleard como referencia para comparar el nivel de ruido de fase.

salida. El resultado de este fenémeno es que el ruido de fase en el sistema se reduce si la fuente de

inyeccién presenta una mejor respuesta de ruido que los osciladores del array.

Para el analisis de la respuesta de los arrays frente al ruido en régimen inyectado se comparara
esta, al igual que se ha hecho en régimen libre, con la que se obtiene en el VC'O base aislado operando
en las mismas condiciones. Para ello serd necesario obtener las soluciones sincronizadas en este antes
de resolver el array. Para poder comparar, en la figura A.27, se ha obtenido, para el oscilador base,
la elipse de sincronismo de la que se extraera la solucién que se empleard como referencia para

comparar la respuesta de ruido.

Ademas, en el array de osciladores, serd necesario haber obtenido previamente la solucion esta-

cionaria del circuito de forma que sea posible el introducir sobre esta las perturbaciones oportunas.

Para este ejemplo se ha elegido una amplitud de inyeccién de I;,, = le—3 A, tal y como se puede
ver en la elipse de la figura A.27, y un desfase entre elementos de 0° en ambos ejes. Las soluciones
que se obtienen al barrer la fase de inyeccion se pueden ver en la figura A.32. Como se puede ver,
la semielipse estable en el nodo de salida se corresponde en este circuito con la parte inferior de la

curva.

Como es necesario que los osciladores estén en las mismas condiciones que el elemento aislado
para poder comparar el efecto de operar en el array sobre la respuesta de ruido, debido a que las
elipses son diferentes en al array y el oscilador aislado, se debe elegir la solucidon sobre la que se desea

trabajar fijando la frecuencia de inyeccién y no a partir de la fase, ya que para una misma fase y
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Ruido de fase en reg inyectado
para un array de 3x3 elementos
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T T T
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Figura A.28: Ruido de fase en régimen inyectado para el array de 3z3 elementos formado con
el VCO base a 6,2 Ghz. El ruido se ha obtenido para el punto de fase en el array,
(Ap =07, Af = 0°), con una corriente de inyeccion de amplitud I;ny = le —3 A
y frecuencia de 6,286 Ghz. Comparacién con la respuesta de ruido del oscilador
aislado obtenida para las mismas condiciones de inyeccion.

amplitud de inyeccién no se obtendria la misma frecuencia estando en puntos diferentes de la elipse.

En este caso, para garantizar que ambas soluciones existen tanto en la respuesta del array como
del VCO aislado, se ha tomado la frecuencia de libre oscilacion, 6,2862 Ghz, para realizar la inyeccién,
lo que en el circuito global se corresponde con una fase de inyeccién de 282%un la solucién estable.
Sin embargo, la solucién estable del oscilador para la misma frecuencia de inyeccién se obtiene en

279°. Estas se pueden ver en la figura A.27 para el oscilador base y A.32 para el array.

Ademas, es necesario introducir en las ecuaciones la caracterizacion de la respuesta de las fuen-
tes de ruido de la misma forma que en el anélisis estacionario. En este analisis dichas fuentes se
corresponden con el ruido blanco, constante en todo el espectro, y el de fase propio del generador de
inyeccién que, en este caso, se ha modelado a partir de una caracteristica ideal con una pendiente
de —30dB/dec sobre un nivel de —70dBc¢/Hz a 1 Hz de la portadora.

El resultado del anélisis del ruido de fase en el array para estas condiciones de inyeccién compa-

rado con el del elemento base aislado se puede ver en la figura A.28.

En A.28 se puede observar como los osciladores replican el espectro de ruido del generador hasta
que este se reduce lo suficiente y el ruido blanco pasa a ser el de mayor peso. La reduccién de ruido,
en la region correspondiente al ruido blanco, estd en torno a los 10dB, de forma aniloga al anélisis

de régimen libre, en la proximidad de la portadora, aumentando la diferencia lejos de esta.
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Figura A.29: Ruido de amplitud en régimen inyectado para el array de 3x3 elementos formado
con el VCO base a 6,2Ghz. El ruido se ha obtenido para el punto de fase
en el array, (Ap =0° Af =0°), con una corriente de inyeccion de amplitud
Iiny = le — 3 A y frecuencia de 6,286 Ghz. Comparacién con la respuesta de
ruido del oscilador aislado obtenida para las mismas condiciones de inyeccion.

Al igual que en el analisis anterior se puede obtener la respuesta del ruido de amplitud en el

sistema a partir de las correspondientes perturbaciones. Esta se ha representado en la figura A.29.

En este caso al no presentar el generador de inyeccién ningin tipo de ruido de amplitud la respuesta

que se obtiene en el array es similar a la que resulta de un andlisis con Gnicamente ruido blanco,

es decir, un espectro plano en la proximidades de la portadora que termina en una pendiente de
—20dB/dec.

Comparado con el oscilador aislado en régimen inyectado la respuesta en amplitud del array

reduce el nivel de ruido, aunque esta reduccién no es significativa en términos absolutos debido a

que este ya era de una potencia relativa muy baja.
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A.4. Andlisis de ruido de fase en un array de osciladores acoplados

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Figura A.30: Comparacion entre la formulacién semianalitica y el balance armoénico, aplicado
enel ADS, para un array de 3x3 osciladores con A = 0°y Ap = —90° - -
régimen de libre oscilacién. En la figura se puede ver las amplitudes de salida por
columnas par el armoénico de DC| izquierda, y para la frecuencia fundamental,
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Figura A.81: Comparacion entre la formulacién semianalitica y el balance arménico, aplicado
en el ADS, para un array de 3z3 osciladores con A8 = 0° y Ap = —90°---90°
en régimen de libre oscilacién. En la figura se puede ver la frecuencia, arriba del
todo, y los valores de las tensiones de control en cada oscilador, debajo.
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Comparacion entre la formulacion semianalitica y el balance armoénico, aplicado

en el ADS, para un array de 3z3 osciladores con Ay = 0° y Af = 0° en régimen
inyectado cuando se introduce una corriente de amplitud I;,, = le — 3 A. En
la figura se pueden ver las elipses de inyeccién generadas al variar la fase del
generador de inyecciéon de 0° a 360°, izquierda, con los valores correspondientes
de las tensiones de control en cada VCO del array, derecha.




APENDICE A. SIMULACIONES

A.5. Array de 3x3 elementos con 75 (? de impedancia de carga

En el capitulo 4 se ha presentado un método de ajuste del desarrollo en serie de Taylor para
cuando la red de acoplo reduce la impedancia de carga total que ven los osciladores en los arrays.
En el siguiente ejemplo se hard uso de este método pero, en vez de ajustar el desarrollo en serie de
Taylor para operar con un nivel inferior de carga, se modificara el valor de la impedancia Ry, para

que, combinado con el efecto de la red de acoplo, los VCOs operen sobre 50 2.

En este ejemplo se va a emplear como VCO bage el oscilador a 5,0 Ghz de la figura 6.4 utilizado en
el capitulo 6 para la medida de las derivadas pero, en esta ocasion, se utilizarédn diferentes modelados
del mismo para poder comparar los resultados. En concreto se utilizard una aproximacién de primer
orden, una de orden 2 y una aproximaciéon a tramos con polinomios de orden 1 en funcién de la

tension de varactor.

El circuito con el que se va a trabajar emplea la topologia rectangular de 3x3 elementos utilizada

en los ejemplos anteriores, como el array de osciladores de Vanderpol de la seccion A.1.

En esta topologia se emplearan los cuadripolos y monopolos mostrados en la figura A.33 donde
las lineas tendran una impedancia caracteristica de 50 {2 y una longitud eléctrica de 360° para los

cuadripolos y 180° para los monopolos en 5,0 Ghz.

Cuadripolo interconexion Monopolo ajuste carga

,gc

Figura A.33: Estructura de los cuadripolos y monopolos empleados en el la red de acoplo.

Los valores de las resistencias serdn R, = 5702 y R, = 402 de forma que la red de acoplo
presenta por si sola, en cada puerto, una impedancia equivalente aproximada de 150 {2. Para evitar
que la carga se vea reducida por el efecto de la red de acoplo se conectard una resistencia de 75 {2, en
sustituciéon de los 50 {2 habituales, en la salida de los osciladores. Esto garantizard que la impedancia

equivalente de Norton para cada elemento del array sea de aproximadamente 50 {2.

Tal y como se puede ver en la figura A.34 esta red presenta una impedancia equivalente muy
estable en frecuencia en todos los puertos de la misma lo que asegura que, aunque la frecuencia de las
soluciones se desplace, el valor no varia. Esta configuracion permitira el poder comparar el efecto de
cada tipo de modelado de la admitancia de los osciladores sobre las soluciones ya que, gracias a que
la carga apenas varia, las no linealidades que estas manifiesten seran consecuencia de la respuesta
de los osciladores y no un efecto combinado entre el comportamiento de los VCOs y los cambios en

la carga debidos a la red de acoplo.

En la figura A.35, se presenta las soluciones obtenidas para el caso del array inyectado por

una corriente de amplitud I;,, = le — 3A y un desfase entre elementos de (Af = 0°, Ap = 0°)
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Figura A.34: Magnitud y fase de la impedancia equivalente de Norton para cada uno de los
osciladores en el array.

empleando para resolver el circuito con la formulacién semianalitica una aproximacion de Taylor,
de un solo punto, de orden 1. En esta se puede ver cémo, a pesar de que por la magnitud de las
tensiones de salida se puede considerar que la solucion es suficientemente buena, esta no se ajusta
al comportamiento que presenta los osciladores debido a las no linealidades que se producen a causa

de la respuesta de los varactores y la amplitud de la corriente de inyeccién.

Para obtener una mejor respuesta, en A.36, se ha realizado la misma simulacién empleando una
aproximacién de Taylor, también de un solo punto, de orden 2. En este caso para el modelo de orden
2 se han calculado todas las derivadas del desarrollo, incluyendo las cruzadas, sin evaluar la influencia
que tienen cada una de ellas. Al observar la figura se puede ver cémo, el incremento del orden en
la serie de Taylor, resulta en una mejora de las soluciones obtenidas en la formulacion semianalitica
respecto a las de balance armoénico. Especialmente en la respuesta del oscilador central, numerado
con el indice 5, donde el modelo permite ajustar la elipse en funcién de la amplitud de la corriente
de inyeccién. Sin embargo, las variaciones producidas por las no linealidades en la respuesta de los
varactores, en las elipses del resto de VCOs, no se terminan de aproximar correctamente debido a

que los valores de las tensiones de control se alejan demasiado del punto central del desarrollo.

Por dltimo se ha realizado la simulacién empleando una aproximacién de Taylor a tramos, con
series de orden 1, para la admitancia de salida de los osciladores en funcion de la tension de varactor,
entre 0V y 5V con pasos de 0,2V. Las soluciones obtenidas se muestran en la figura A.37 donde
se puede ver como, al ajustar la respuesta de los circuitos en funcién de la tension de varactor a la
que estdn operando, se mejora la precision en el calculo de la respuesta. En este caso sucede que la
elipse del oscilador central, debido a que su tensiéon de control esta fijada a un valor constante, no
se ve afectada por el ajuste del modelo, por lo que esta es practicamente igual a la que se obtiene
con la aproximacién de orden 1 en la figura A.35. Sin embargo, las elipses del resto de elementos,
principalmente afectadas por las desviaciones en la tensién de control en los varactores, se ajustan
mejor que las obtenidas en la figura A.36 ya que los valores de las tensiones estan dentro del rango

muestreado en el modelo.
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Al comparar las tensiones de control con la que se obtienen en el balance armoénico se llega a una
conclusion similar que la que se puede extraer de las elipses presentando la aproximacién a tramos
el mejor resultado, debido a que todo el rango de operacién esta contenido en el espacio de muestreo

y este se ha hecho con una malla lo suficientemente fina.

A pesar de todo, en este caso, las tres aproximaciones presentan resultados que se pueden con-
siderar suficientemente buenos pues las variaciones en las tensiones de salida son del orden de mV,
en una senal de 1,8V, v los desplazamientos en frecuencia estan alrededor de 2 Mhz en todos los

Casos.
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Figura A.35: Elipses de sincronismo, derecha, y tensiones de control, izquierda, del array de
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3x3 cargado con 75 {2 para una corriente de inyeccién de amplitud I, = le—3 A
y un desfase entre elementos de (Af = 0°, Ap = 0°). Las soluciones han sido
calculadas empleando una aproximacién de Taylor de orden 1. Comparacién con
la solucién de balance armonico.
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Figura A.36: Elipses de sincronismo, derecha, y tensiones de control, izquierda, del array de
3x3 cargado con 75 {2 para una corriente de inyeccién de amplitud I, = le—3 A
y un desfase entre elementos de (Af = 0°, Ap = 0°). Las soluciones han sido
calculadas empleando una aproximacién de Taylor de orden 2. Comparacién con
la solucién de balance armonico.
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Figura A.37: Elipses de sincronismo, derecha, y tensiones de control, izquierda, del array de
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3x3 cargado con 75 {2 para una corriente de inyeccién de amplitud I;,, = le—3 A
y un desfase entre elementos de (Af = 0°, Ap = 0°). Las soluciones han sido
calculadas empleando una aproximacién de Taylor por tramos en funcién de la
tension de control del varactor entre 0V y 5 V. Comparacién con la solucién de
balance arménico.
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A.6. Array lineal de 3 elementos con diferentes tipos de osciladores

Entre las modificaciones propuestas en el capitulo 4 se ha planteado la posibilidad de caracterizar
la respuesta de los arrays con distintos tipos de osciladores. Esto permite evaluar el efecto que tendra
sobre las soluciones las asimetrias entre los VCOs. En esta seccidn se presentard, a modo de ejemplo,

un array lineal de 3 elementos en el que se han empleado dos tipos distintos de osciladores.

La estructura global del array es la que se muestra en la figura A.38 donde se ha indicado la
ubicacién del elemento de tipo 2. Para este caso se ha decidido emplear tinicamente un oscilador de

tipo 2 en el array para acentuar el efecto que tendré en la respuesta del circuito.

© VCOTipo1 1 2 3

O VCOTipo2 D_WOM_Q
O Cuadripolo interconexién —r> —>

[> Monopolo ajuste carga Ae Ae

Figura A.38: Topologia del array de 3 elementos con distintos VCOs.

La estructura de los elementos de la red de acoplo es la que se muestra en la figura A.39. Estos
son los mismos que los utilizados en el array de osciladores de Vanderpol de 3x3 elementos de la
seccion A.l ya que, mediante las corrientes de sincronismo, ajustan el comportamiento del sistema

entorno a una carga efectiva de 50 §2 lo que posibilita la aplicacién de la formulacién semianalitica.

Cuadripolo interconexion

| Rs yjo Zo Rs :

| P P2 z=s500
Lt ¥,= 360°
Monopolo ajuste carga R¢=300 Q

r-—-———=—-=—-—-—-—-- a

I (¥Y,/2) Z, Ry [

P; |

I

Figura A.39: Estructura de los cuadripolos y monopolos empleados en el la red de acoplo.

Los osciladores de tipo 1 son los Vnaderpol a 5,2 Ghz empleados en el ejemplo de la seccién A.1
y el de tipo 2 es el de la figura A.40. Este es el mismo circuito modificado con la bobina Ls lo que
cambia la amplitud de salida y desplaza la frecuencia de oscilacion. Para este VCO cuando n = 1,
estando aislado y cargado con 50 {2, la frecuencia de oscilacion es de 6,5 Ghz y la amplitud de salida
vale 0,932 V. La respuesta se ha elegido con una frecuencia tan alejada del resto de osciladores en el

array para acentuar, atn maés, los efectos sobre las soluciones en el circuito.

Se han calculado las derivadas a cada tipo de oscilador y con estas, a partir del esquema de la

figura A.38, se han obtenido las soluciones en el circuito.

En las figuras A.41 y A.42 se presentan los resultados para los casos de régimen libre e inyectado

con una corriente de I;,, = le — 3 A.
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Vanderpol
i T ittt bl Cy=0.608385 pF

Ly=1.53487 nH

I |

| | !

| ! !

Il 1

! + l L, ! ! Injection| L2= 0-859433 nH

! I(Vy) VxnCyx Ly ! ! : RL=50 Q

| R —|_ ! ! Source !

: ] 4 4 > ' a;=-0.02318 A/V

L _____________________ T __________________ L :________________: a3=0.01 A/V
I(Vy)=a;Vy+az(Vy)? n=1

Figura A.40: Vanderpol modificado con una bobina en su salida para desajustar su respuesta.

Como se puede ver en la simulacion de régimen libre de la figura A.41, la influencia del oscilador
de tipo 2 en el array produce cambios significativos respecto a los arrays lineales cuando todos los
elementos son iguales. Tanto las amplitudes como los parametros de control se ven afectados y ya
no son simétricos pues la tensién de salida de este oscilador es distinta y, para poder sincronizar con
el resto de elementos, requiere un ajuste diferente al del elemento de la posicién 1. Por otro lado, la
curva de frecuencia ya no presenta el aspecto de parabola de los circuitos con elementos idénticos al

no tener todos los osciladores el mismo comportamiento.

En la soluciones obtenidas a partir de la formulacién semianalitica se puede apreciar que, las
curvas asociadas al oscilador 3, presentan desviaciones respecto a las soluciones obtenidas con el
balance armonico en el ADS, especialmente en la grafica del parametro de control. Esto es debido
a que, al estar tan alejada la respuesta del VC'O de tipo 2 de la de los tipo 1, la variacién necesaria
en su parametro de control es tan grande que empieza a salirse del rango de validez de la serie de
Taylor, apareciendo errores en la aproximacién. Estos errores, ademés, se suman a los que resultan
de las variaciones en el valor efectivo de carga como consecuencia de las variaciones de las corrientes
de sincronismo al alejarse las soluciones del punto de fase. Para solucionar el desajuste provocado
por el pardmetro de control se puede realizar el modelado de la admitancia a tramos en funcién
del coeficiente 7 de forma que se contemplen en el desarrollo los cambios en las derivadas asociados
a este. Del mismo modo, si se incluye en el modelo a tramos la variacion efectiva de la carga, se

podrian contemplar los cambios de esta en las soluciones.

El efecto mas destacado, y que mas puede afectar a la aplicacién de un circuito real, que se
produce en la simulacion de la figura A.41 es la asimetria en el rango de soluciones estables de forma
que esta no esta centrada en 0°. Esto es debido al efecto de la bobina Ly sobre el comportamiento

del oscilador 3.

De las soluciones de régimen inyectado de la figura A.42 se pueden extraer unas conclusiones
similares a las que se obtienen del analisis de las de la figura A.41. En estas también se puede
apreciar el desfase entre las soluciones del balance armoénico y la formulaciéon semianalitica debida a
la pérdida de precisién en la aproximacion de Taylor del VC'O 3 asi como la asimetria en la respuesta

entre este y el 1.

En este caso, al igual que con la figura A.41, también se produce un cambio en la respuesta

de estabilidad del circuito no correspondiéndose el rango estable con una de las semielipses. Para
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entender este fenémeno hay que tener en cuenta que las elipses de sincronismo en el circuito son el
resultado de la respuesta del oscilador central del array cuando esta inyectado tanto por el generador
externo como por el resto de los elementos del array, a través de las corrientes de sincronismo, por
lo que es la combinacién de estas dos fuentes de inyeccion la que determinarian el comportamiento
y, en consecuencia, los rangos estables de las soluciones permitiendo, si se dan la combinacién de
valores apropiados, que se desajusten en las elipses los rangos estables respecto a lo que se obtiene

en un oscilador aislado en régimen inyectado.
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Figura A.41: Comparacion entre la formulacion semianalitica y el balance armonico, aplicado
en el ADS, para un array de 3 elementos en el que se han empleado diferentes
tipos de VCOs. La simulacion se ha obtenido para el rango de desfases de Af =
—90°---90° en régimen de libre oscilacién.
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Figura A.42: Elipses de sincronismo y valores de los coeficientes de control para el array de
3 elementos, con diferentes tipos de VC'Os, para una corriente de inyeccion de?35
amplitud I;,y, = le —3 A y un desfase entre elementos de Af = 0°. Comparacion
con la solucién de balance arménico.



A. 7. Array de 3x3 elementos con red de acoplo formada con diferentes tipos de cuadripolos

A.7. Array de 323 elementos con red de acoplo formada con dife-

rentes tipos de cuadripolos

Para poder evaluar el nivel de precision de la aproximacion mediante la formulacién semianalitica,
en el siguiente ejemplo, se ha simulado el caso de un array bidimensional en el que la red de acoplo
se ha constituido con diferentes tipos de cuadripolos. El objetivo, en este caso, es utilizar distintos
elementos de unién para eliminar la necesidad de emplear monopolos en los puertos del perimetro
del array. Ademés, en este circuito, la impedancia equivalente de Norton que ven los VCOs es de,
aproximadamente, 30 {2 por lo que requerira que el modelado de los osciladores se ajuste para poder

operar con este nivel de carga.

En la figura A.43 se puede ver la topologia que se va a emplear para el array. En esta se puede
observar que las conexiones del elemento central, de indice 5, se realizan a través de un tipo de

cuadripolo mientras que en las uniones entre los elementos del perimetro se emplea un tipo distinto.

O vco
<> Cuadripolo interconexién Tipo 1

<> Cuadripolo interconexién Tipo 2

Figura A.43: Topologia del array de 3x3 elementos con distintos cuadripolos. En la imagen
estan indicados los indices correspondientes a cada VCO y la orientaciéon de los
cuadripolos de tipo 2 debido a que este es asimétrico.

Ademas, en la figura A.43, también se ha indicado los puertos del cuadripolo de tipo 2 para
determinar su orientacién en cada conexién ya que este no es simétrico. Para resolver el calculo de la
red de acoplo se ha empleado el algoritmo basado en la matriz de conexiones del array. En este, para
poder considerar los distintos tipos de uniones en el sistema se ha indicado en la matriz, ademas de
estas, el tipo de cuadripolo empleado en cada una de ellas. De esta forma, para el array de la figura

A.43, la matriz de conexiones se puede expresar segin la ecuacion A.4.
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0O ¢ 0 T 0 0 0 0 0
W 0 T¢ 0 T3 0 0 0 0
0 7¢ 0 0 0 Ti 0 0 0
W 0 0 0 T4 0 T¢ 0 0
Col o= |0 T 0 T 0T 0 T 0 (A4)
o 0 T8 0o T, 0 0 0 T¢
0 0 0 7T¢ 0 0 0 Ti 0
o 0 0 0 T, 0 T&i 0 T¢
L0 0 0 0 0 T¢ 0o T¢ 0O

En este caso, para facilitar el calculo, lo que se ha hecho es definir, a partir de los pardmetros Y
del cuadripolo de tipo 2, dos matrices en funcién de la orientacién, una para las uniones en sentido
P, — P, identificado con el superindice 'd’ (directo), y otra en sentido contrario, union P, — P

identificado con el superindice i’ (invertido).

La estructura de los cuadripolos empleados es la que se muestra en la figura A.44. Aunque no
es necesario, en este ejemplo, para hacer énfasis en el hecho de emplear cuadripolos distintos se ha

decido utilizar dos topologias diferentes en cada uno de ellos tal como se puede ver en A.44.

Cuadripolo Tipol Cuadripolo Tipo 2
ST T T T T T -; |m— - —=—==- B
: Y12, R R, Y1Zo ! ng Y Z, 2s :
P | P, p : P
I 1 2 I
| Ry | | Ry R |
. - ! . . |

Figura A.44: Estructura de los distintos tipos de cuadripolos empleados en la red de acoplo.

Para el cuadripolo de tipo 1 las resistencias toman los valores Ry = 280 (2 y R, = 10 {2. Por otro
lado, las caracteristicas de las lineas son ¥; = 180° y Z, = 50 (2 en 4,928 Ghz que es la frecuencia

de trabajo que presenta el VCO base cuando opera sobre 30 {2.

En el segundo cuadripolo las resistencias valen Rl = 1402, R? = 1902 y R; = Rlz, =108 lo
que resulta en que la impedancia que estos presentan a los osciladores cambiara en funcién de a que
puerto se conectan. Las lineas centrales en estos cuadripolos tienen ¥y = 360° v Z, = 50 {2 también
en 4,928 Ghz.

Las resistencias de los cuadripolos se han elegido tanto para ajustar el nivel de carga total en
los osciladores como para garantizar que se cumple con la condicién de acoplo débil en el array, de

forma que solo sea necesario ajustar el modelo del VCO.

Al combinarse el efecto de los diferentes cuadripolos la impedancia equivalente de Norton que

ven los distintos osciladores en el array es la que se muestra en la figura A.45.

Que, alrededor de la frecuencia de trabajo del oscilador presenta un valor muy préximo a los
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Figura A.45: Magnitud y fase de la impedancia equivalente de Norton para cada uno de los
osciladores en el array.
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Figura A.46: Detalle de la magnitud y fase de la impedancia equivalente de Norton para
cada uno de los osciladores en el array alrededor de la frecuencia de trabajo del
oscilador.

30 2 reales tal como se pude ver en A.45 y, para apreciarlo mejor también se ha representado en

A .46 para una banda mucho mas estrecha.

El VCO elegido es el oscilador a 5,0 Ghz de la figura 6.4 empleado en la caracterizaciéon de las
derivadas en el capitulo 6. Pero, en esta ocasién, debido a que la red impone una impedancia de
carga de 30 {2 se ha modelado su respuesta sobre este nivel de carga. Para ello se han calculado las
derivadas sobre una resistencia de valor Ry = 302 debiendose corregir los desarrollos de Taylor
empleados en la simulacién con el término y, (w,) que, en este caso, vale 1/75 271, tal y como se ha

visto en el capitulo 4.

En esta situacion, para una tensién de control de 2,5V, la frecuencia de oscilaciéon del circuito
es de, aproximadamente, 4,928 Ghz, que, como ya se ha comentado al describir la red de acoplo, es
la frecuencia central empleada en el disefio de los cuadripolos para garantizar que estos presentan

los valores de magnitud y fase deseados.
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A partir de la caracterizacion de la red de acoplo y el modelo de los osciladores se puede aproximar

el comportamiento del array mediante la aplicacion de la formulacion semianalitica.

Para apreciar los resultados, en las figuras A.47 y A.48, se presentan dos de las simulaciones

obtenidas.

En la primera simulacion se puede ver la respuesta del circuito en el caso de libre oscilacion
cuando se barre el desfase entre filas, Ay, y se mantiene el desfase entre columnas, A#, a 0°. Esta
simulacion, por la simetria del circuito, es equivalente a la que se obtiene si se intercambian las fases

Ay y A cambiando las filas por las columnas.

Como se puede ver en la figura A.47, la ausencia de monopolos, provoca que los valores de las
tensiones de varactor no presenten la simetria habitual. Esto se debe a que, al no tener todos los
elementos el mismo ntmero de conexiones, las corrientes en el circuito estan desbalanceadas de forma
que, en funcién del oscilador, el nivel de corriente en las diferentes uniones varia forzando a un ajuste
en las tensiones de control distinto del que se puede apreciar en los circuitos con monopolos. Esto
es importante cuando se disefia un circuito con estas caracteristicas ya que, si no se tiene en cuenta,
puede ocurrir que, en alguno de los osciladores del array, no se cumpla la condicién de acoplo débil

lo que introduciria error en las aproximaciones de la respuesta.

También hay que senalar que, en la figura A.47, el rango de soluciones estables obtenidas con el

circuito es de £90°.

En la figura A.47 se puede apreciar que, gracias a los ajustes realizados, se consigue una muy

buena aproximacién de la respuesta del array.

La simulacion presentada en A.48 se corresponde con el caso de régimen inyectado para un nivel
de corriente de I;,, = 5e —4 A y un desfase fijo entre elementos de (A8 = 0°, Ap = 0°). En este
caso, como es de esperar a partir de los resultados de la aproximaciéon de régimen libre, se obtiene
también una muy buena aproximacion de la respuesta. Aqui, al igual que en la figura A.47, también
se puede apreciar el efecto que la ausencia de monopolos en la red de acoplo produce en la respuesta

de los osciladores.

Por otro lado, en A.48 al igual que se ha hecho en el anélisis de régimen libre, se ha indicado el
rango de soluciones estables que, para este caso, se corresponde con las semielipses superiores, tal
y como se puede apreciar en la elipse del oscilador 5, pudiéndose determinar las fases de inyeccion

correspondientes a estas a partir de las graficas de las tensiones de control.
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Figura A.47: Comparacion entre la formulacién semianalitica y el balance armoénico, aplicado
en el ADS, para un array de 3x3 osciladores en el que se han empleado diferentes
tipos de cuadripolos para formar la red de acoplo. La simulacién se ha obtenido
para los desfases Ayp = —90°---90° y Af = 0° en régimen de libre oscilacion. En
la figura se puede ver la frecuencia, arriba del todo, las amplitudes de salida por

9240 columnas, izquierda, y los valores de sus parametros de control correspondientes,
derecha.



APENDICE A. SIMULACIONES

Elipses de sincronismo array 3x3
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Figura A.48: Elipses de sincronismo, izquierda, y tensiones de control, derecha, del array de
3z3, con la red de acoplo formada de diferentes tipos de cuadripolos, para una
corriente de inyeccién de amplitud I;;,, = 5¢ —4 A y un desfase entre elementos
de (A0 = 0°, Ap = 0°). Comparacion con la solucion de balance arménico.
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A.8. Array lineal de 3 elementos en condiciones de acoplo fuerte

En el capitulo 4 se ha presentado un método que, a partir del esquema del circuito en base al
equivalente de Norton, permite aproximar las soluciones en los circuitos en condiciones de acoplo
fuerte mediante la formulaciéon semianalitica. Para verificar este, en el siguiente ejemplo, se va a

simular el array de la figura A.49.

1 2 3
O vco o——0—<—90
<> Cuadripolo interconexién T <A—e>

Figura A.49: Topologia del array de 3 elementos para el anélisis de las soluciones en condiciones
de acoplo fuerte.

En este ejemplo, por simplicidad, se va a definir los cuadripolos de interconexién a partir de su
matriz de parametros Y en vez de hacerlo a partir de sus componentes. Esta tomara el valor de la

ecuacion A.5.

(A.5)

0 —le—2
—le—2 0

1:/(2$2) = [

Se ha decido emplear una matriz de valores constantes para eliminar los efectos que las variaciones
debidas a la respuesta en frecuencia de la red de acoplo tienen sobre las soluciones de forma que
los resultados obtenidos sean tnicamente consecuencia de las corrientes de sincronismo. Ademas, al
tener esta matriz los coeficientes de reflexion, y11 e y29, a 0 la red de acoplo no modificard el valor
de carga que ven los osciladores en el array por lo que la impedancia equivalente de Norton vale

siempre 50 {2, lo que evita el tener que usar monopolos en el circuito.

Por otra parte los coeficientes de transmision, y1s € yo1, tienen un valor suficientemente grande
para inducir en el array corrientes de sincronismo de una amplitud significativa y, al haber sido
definidos con signo negativo, se convertiran en constantes positivas al introducirlos en la expresion

de la corriente de Norton de forma que solo afectaran al nivel de estas y no a las fases.

El oscilador elegido para este caso es, por simplicidad, el Vanderpol a 5,2 Ghz que, para poder
emplearlo en el método de calculo de las soluciones en acoplo fuerte, se debe caracterizar en funcién
de la admitancia de carga. En este caso, para una mayor sencillez en la obtencién del modelo, se han
obtenido los parametros del mismo para n = 1 lo que, como se podra comprobar en los resultados
obtenidos resulta en un desfase de las soluciones calculadas con la formulacién respecto a las de

balance arménico.

A modo de ejemplo, en la figura A.50, se presenta la caracterizacién de la Amplitud y frecuencia
de régimen libre obtenida en funcién de la parte real e imaginaria de la admitancia de carga. Esta
caracterizacion se ha realizado para una matriz de 727 puntos con Re(Yr) = 0,0015---0,025 y

Im (Yr) = —0,015---0,015 siempre en régimen de libre oscilacion.
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Amplitud de salida en funcion de la admitancia de carga Frecuencia de libre oscilacion en
funcién de la admitancia de carga

Amplitud (V)
Frecuencia (Ghz)

-0.02 -0.02

0
0.01

0.02 0.02 Im(YL,
Re(YL) Im(YL) Re(YL) m(YL)

0.02

Figura A.50: Caracterizacion de la respuesta del oscilador de Vanderpol a 5,2 Ghz en funciéon
de la admitancia de carga. Amplitud de salida, izquierda y frecuencia de libre
oscilacién, derecha.

En este caso las variables del VCO caracterizadas han sido las de tension y frecuencia de os-

. s, P . : P : Y Y Y
cilacion en régimen libre, como se muestra en A.50, las derivadas de régimen libre, 57, 5= v bR
va que no se ha incluido el parametro 7 en el espacio de soluciones a muestrear, y las derivadas de

inyeccidn, % y g}i

Si, para el circuito de la figura A.49, se plantea la expresion de las corrientes equivalentes de

Norton estas se pueden escribir segun la ecuacion A.6

Ing, = —y12V2
Int, = —yi2 (Vi + Vi) (A.6)
Ing, = —y12V2

donde, si se toma como referencia al VCO de indice 2, las corrientes In¢, y In¢, tendran siempre
un valor real positivo, pues —yi12 es positivo por cémo se ha definido la matriz de parametros Y de
los cuadripolos y la tension tiene fase 0° por ser el valor de referencia. En en caso de la corriente Iny,,
al ser todos los osciladores y cuadripolos idénticos, las tensiones V; y V3 seran valores conjugados de
forma que su suma siempre resulta en un valor real positivo para desfases entre —90° y 90°, por lo

que la corriente también lo seré.

Esto provocard que, al imponer en el circuito la condicién de desfase progresivo, la admitancia
de las fuentes equivalentes de Norton Yy ny en los osciladores 1y 3 serdn nimeros complejos cuando

se les haga operar fuera de la soluciéon en fase.

Asi, cuando la amplitud de las corrientes de la expresion A.6 se vuelve relativamente grande, las
admitancias Yy n; tendrdn un valor comparable a la equivalente de Norton modificando la suma

total. De esta forma, a partir del valor de la admitancia de la ecuaciéon A.7 se puede determinar el
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comportamiento de sistema.

Yerr=YeQ +Yr Nt (A7)

En las figuras A.52 y A.53 se han calculado las soluciones para los casos de régimen libre e

inyectado con una corriente de amplitud I;,, = le — 4 A.

En A.51, ademés, se ha representado el valor de Yg;y, para cada uno de los osciladores, sobre las
soluciones en régimen libre. En esta figura se puede ver como el efecto de las corrientes de sincronismo
sobre el oscilador 2 es equivalente a modificar la impedancia de carga en un rango de valores entre

50 2 y casi 350 {2, mientras que a los VCOs 1 y 3 les afecta desplazando el valor de carga fuera del

eje real.
Varicién de Yeff para las distintas soluciones Varicién de Zeff para las distintas soluciones
del array de 3 elementos del array de 3 elementos
0.015( 501
* ADSVCO1 * ADSVCO1
* ADSVCO 2 40r * ADSVCO2
0.01r * ADSVCO3 300 * ADSVCO3
FSAVCO 1 FSAVCO 1
0.005 ——FSAVCO 2 201 ——FSAVCO 2
—FSAVCO 3 1oh : —FSAVCO 3
g g
> Of - k% N of ok % *: * * * +
E E

-0.005 -

-0.01

-0.

015 i i i i i i i i i i i i i i i i
0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02 0 50 100 150 200 250 300 350
Re(Yeff) Re(Zeff)

Figura A.51: Variacion de Ygyy en cada uno de los osciladores del array de 3 elementos en
condiciones de acoplo fuerte. Comparacion entre la formulacién semianalitica y
el balance arménico, aplicado en el ADS. Grafica en admitancia, izquierda, e
impedancia, derecha.

En la figura A.52 se puede observar como, a pesar de estar en condiciones de acoplo fuerte, se
obtiene una buena aproximacién de las soluciones. En este caso, al no incluir el parametro 7 en el
espacio de soluciones, aparecen errores de aproximacién que desvian las soluciones obtenidas respecto
a las de balance armonico, ya que una serie de Taylor de orden 1 no es suficiente para ajustar la

respuesta.

También puede apreciarse, especialmente en la respuesta de la frecuencia de oscilacién, que en
torno a 0° a pesar de que el pardmetro n es proximo a 1 en los tres osciladores aparece un error
de aproximacién. Este desajuste podria estar causado por el efecto de las corrientes de sincronismo
en armoénicos de orden superior ya que, al depender estas corrientes de las tensiones de salida,
presentan componentes no nulas en frecuencias multiplos de la fundamental pudiendo afectar al
comportamiento de los osciladores. El resultado de esto serfa que la admitancia de carga sobre la
que operan los VC'Os no sea constante en frecuencia, como la empleada al modelar a los mismos,
pudiendo afectar a la oscilacién de un modo que el modelo no contempla y, por lo tanto, no puede

reproducir.
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Este efecto también podria ser el responsable de que las elipses obtenidas al realizar la simulacién
de la figura A.53 aparezcan desplazadas en la aproximacién. Sin embargo, como se puede ver en la
misma figura, al comparar estas normalizadas para ver su relaciéon de aspecto se puede observar que

se obtiene una buena precision en cuanto al efecto provocado por la corriente de inyeccion.
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Valor coeficiente

Frecuencia (Ghz)
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Tension de salida VCOs array 3 elementos
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Coeficiente de control VCOs array 3 elementos
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Figura A.52: Comparacion entre la formulacion semianalitica y el balance armonico, aplicado
en el ADS, para un array de 3 elementos en condiciones de acoplo fuerte. La

-90° en

simulaciéon se ha obtenido para el rango de desfases de A = —90°--
régimen de libre oscilacién.
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Elipse de sincronismo VCO 1 Elipse de sincronismo VCO 1 normalizada
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Figura A.53: Elipses de sincronismo y valores de los coeficientes de control para el array de
3 elementos, en condiciones de acoplo fuerte, para una corriente de inyeccién de
amplitud I;,, = le —4 A y un desfase entre elementos de Af = 0°. Comparacion
con la solucion de balance arménico. Se han incluido las elipses normalizadas,
derecha, para comparar mejor la relacion de aspecto entre las curvas obtenidasgy7



