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RESUMEN

Los circuitos osciladores de microondas suelen presentar un
estado transitorio de larga duraciéon en comparacion con el
periodo de oscilacion. En estos casos, la simulaciéon de este
estado mediante integracion temporal presenta un alto coste
computacional. La técnica tempo-frecuencial de transitorio
de envolvente evita este problema, ya que toma como
variables de estado las componentes armoénicas de voltajes
y corrientes evitando la necesidad de muestrear el periodo
de oscilacion. Esta técnica esta implementada en varios
simuladores comerciales de circuitos de microondas.

Sin embargo, existen casos en los que el transitorio de
envolvente no detecta resonancias existentes en el
transitorio, que luego son observadas experimentalmente.
Para solventar estas situaciones, se presenta una nueva
técnica de simulacion que, mediante un analisis de
perturbaciones sobre los resultados de balance arménico,
permite la deteccion a priori de cualquier posible
comportamiento resonante en el transitorio.



ABSTRACT

Microwave oscillator circuits usually have a long-term
transient state compared to the period of oscillation. In these
cases, the simulation of this state through time domain
integration presents a high computational cost. The envelope
transient time-frequency technique avoids this problem,
since it takes the harmonic components of voltages and
currents as state variables avoiding the need of sampling the
oscillation period. This technique is implemented in several
commercial microwave circuit simulators.

However, there are cases in which the envelope
transient does not detect existing resonances in the
transient, which are then observed experimentally. To solve
these situations, a new simulation technique is presented
that, through a perturbation analysis on the results of
harmonic balance, allows the a priori detection of any
possible resonant behavior in the transient.
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Capitulo 1 - Introduccion

A lo largo de este trabajo se llevara a cabo el desarrollo de un modelo
matematico gracias al cual se podra analizar y reconstruir la trayectoria del

transitorio de circuitos osciladores de microondas.

Hoy en dia, una caracteristica muy importante de los osciladores en transmisores
y receptores de comunicaciones es el consumo energético. Por ello, en algunas
aplicaciones, se mantienen apagados y se encienden cuando se recibe o
transmite la sefial. Hasta que se llega al estado estacionario, tanto la frecuencia
de oscilacién como la amplitud de la sefal varian a lo largo del tiempo hasta
llegar a su valor estacionario. Por lo tanto, en la etapa de disefio, se intenta
reducir el estado transitorio antes de llegar al estado estacionario y hacer que la
amplitud converja asintéticamente a este estado, sin introducir frecuencias

espurias en el sistema.



1.1 Motivacion

La motivacion y el desarrollo de la nueva técnica se ilustraran en el
oscilador dual de Van der Pol de la Fig. i. Este es un oscilador te6rico que modela
con eficiencia el comportamiento de numerosos osciladores de microondas.
Como se ve en la Fig. ii(a), la simulacién en el dominio del tiempo (transient)
detecta una frecuencia adicional resonante en el transitorio de la amplitud. Esta

componente no es detectada por el transitorio de envolvente (Fig. ii(b)).

] Ll ]

|i||7

28 X 5.82080-08
¥ 2.8635

||||]rr'rr[r..r.r”rl‘.'.'.'.": """""

0 1 22 33 44 55 66 124 - L L L i
o 02 04 08 08 1 12
time, nsec o) <107

(a) (b)
Figura ii: Simulacidn del transitorio (a) En el dominio del tiempo. (b) en el

dominio de la envolvente.

Se presentara una nueva técnica de simulacion que pueda detectar la
resonancia adicional en la etapa transitoria. En este trabajo se pretende
conseguir realizar un modelo mas amplio que el que se llevé a cabo en [1], en el
cual se exponia un modelo matematico de orden reducido para el transitorio de
ciertos tipos de circuitos osciladores. La técnica desarrollada en este trabajo sera
aplicable a otros tipos de circuitos osciladores en los cuales, con el modelo [1],

no se podria reconstruir correctamente la trayectoria transitoria.
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Capitulo 2 — Herramientas de

simulacion

2.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se procedera a explicar en profundidad las
diferentes herramientas de simulacién utilizadas a lo largo de todo el trabajo, asi

como la formulacion matematica en la que esta basada cada una de ellas.

En primer lugar, se procedera a explicar el balance armodnico gracias al cual se
puede llegar a encontrar la solucion de sistemas no lineales en el dominio de la
frecuencia. Posteriormente, se explicara la simulacion de envolvente, asi como

su resolucion.

A continuacion, se ha desarrollado una introduccion al uso de generadores

auxiliares o comunmente conocidos como sondas auxiliares.

Por ultimo, se ha definido los diagramas de Bode, asi como ciertos conceptos

los cuales seran necesarios a lo largo del trabajo para poder entenderlo.
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2.2 Invariancia de la fase en un circuito oscilador

En primer lugar, se define un oscilador como un circuito auténomo, lo cual
significa que se puede modelar con un sistema de ecuaciones diferenciales, de

la siguiente forma:

x=f(x), €Y)
siendo x las variables de estados del circuito.

Si aparece el tiempo en el sistema de ecuaciones, se dice que el circuito es no

auténomo.

X = f(x,t)

Sea X = u(t) solucion a (1)

u(t) cumple con la ecuacién (1)
u.(t) = u(t—1)

du, du(t—1)
dt dt

= u(t—1)

flu. (] = flu(t — )]

Debido a que u(t) cumple la ecuacion (1),

i(t-o= flact-1o)]

En un sistema no auténomo no se cumpliria la igualdad anterior, ya que
dependeria del tiempo.

Algo a tener en cuenta es la invariancia en la fase, ya que para dos sefiales que
disponen de la misma frecuencia y amplitud, las cuales son soluciones del
sistema, si son desplazadas en el tiempo, o desfasadas en fase, sigue siendo

solucioén.

12



- e X1 (t—1)

Figura 1: Invarianza en la fase

Desplazando un valor dado de 7, se puede apreciar que existe una invarianza en
la fase X,e/? para V¢ , ya que desplazando en el tiempo una sefial respecto de
la otra, existe un valor dado de t en el cual las sefiales son idénticas

(desfasadas).
Debido a que los osciladores son circuitos auténomos, la variacion de la fase no

es relevante a la hora de realizar las simulaciones que se expondran en los

capitulos siguientes.
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2.3 Balance Armonico

En este apartado se procedera a explicar las diferentes técnicas de
simulacién empleadas a lo largo del desarrollo de este trabajo, como son, el
balance armonico, gracias al cual, se puede obtener la solucion del estado
estacionario de forma eficiente; y el método de simulacién de envolvente con el

que analizar el sistema en una escala temporal.

En el analisis de circuitos no lineales es comun recurrir a la teoria clasica de
circuitos la cual permite obtener las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento de éste, mediante las cuales, haciendo uso de diferentes

métodos de integracion, se pueden resolver.

Debido a la naturaleza no lineal de algunos circuitos de microondas, es comun
que estos produzcan pocos armonicos, por lo que realizar el analisis en el
dominio del tiempo es bastante costoso, ya que, para encontrar la solucion a
este, es necesario que el circuito sea simulado hasta que la respuesta transitoria

se desvanezca, por lo que el gasto computacional es bastante alto.

Realizar la simulacion en el dominio frecuencial facilita bastante las cosas, ya
que evita resolver las ecuaciones diferenciales del circuito en el dominio del

tiempo y transforma estas en ecuaciones algebraicas complejas.

Una de las técnicas utilizadas para encontrar solucion a sistemas no lineales en
el dominio de la frecuencia es el Balance Armoénico, el cual transforma las

ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones algebraicas.
Dicho sistema de ecuaciones algebraicas dispone de N-1 ecuaciones, y N
incognitas, en cambio, gracias al balance armonico, dicho sistema se puede

resolver obteniendo una solucién periddica de las ecuaciones diferenciales.

El balance armonico es una técnica mediante la cual se pueden simular circuitos

no lineales, partiendo de un sistema, el cual se puede definir mediante su

14



conjunto de no-linealidades y, sus variables de estado x y sus generadores

independientes g, tal que:

7 (© = (310,200, ., 7, (®))
7(t) = (xl(t),xz (), ., % (1))
3 ©® = (910, 2(6), ., go(®))

Dicha técnica realiza la suposicion de que existen ciertas frecuencias mediante
las cuales se puede expresar la solucién estacionaria del circuito. Suponiendo
que el circuito consta de k frecuencias fundamentales, los vectores y, x y g se
pueden expresar en funcion de una nueva base formada por dichas frecuencias.
Para ello, se expresan en Series de Fourier, las cuales estan limitadas a un cierto

orden N, el cual puede ser distinto para cada una de las frecuencias.

}_] (t) = Z Z Ynl n’K ej(n10)1+...+nk(uk)

x() = Z Z )?n Ny el (w1t . +ngwi)
1

g_ (t) = Z Z G_Tl . Ng ej(n1w1+...+nkwk)
1

En definitiva, se trabajaran con 2N; + 1 frecuencias (el término +1 es debido a
DC). Debido a la dificultad de estimar el numero de armoénicos N;, se puede
simplificar el sistema suponiendo que es el mismo para todas las frecuencias de
la base, es decir, N; = N; =...= N,.

Por lo tanto, los coeficientes de Fourier se pueden expresar mediante las

siguientes matrices Y, X y G :

= [V, VD) o (VP YD) = [Py o, ]
= X1y, X5 o (XPy s XD = Koy, o K]

=[Gy, ... GH) ... (GPy, ...,G}V’)] =[G_p, ..., Gy]

15



A partir de dichas matrices, se procedera a resolver el sistema aplicando las

leyes de Kirchhoff, mediante la cual se obtendra la funcion error (H).

H(X) = [4x]X — [4,]Y () — [4¢]G =0
Dichas matrices Ay, Ay y A; se corresponden con matrices lineales que
dependen de la frecuencia de dimensiones QxQ, QxP y QxS respectivamente.
Por lo tanto, el numero total de ecuaciones es igual al numero de variables
desconocidas, que es de (2N + 1)Q. La solucion que se obtendra del sistema
dependera de X, ya que Y depende de él de forma no lineal.
La resolucion del sistema tendra como objetivo minimizar la norma de H. Para
ello, se realizara mediante el uso del método Newton-Raphson, el cual fija un

umbral ¢ y de forma iterativa se calcula H hasta el momento en que ||H|| < «.

El proceso de resolucion de dicho método consta de 5 etapas iniciales y su

generalizacién para cada iteracion, de forma que:

1. Calcular una estimacion inicial de las variables de estado para Y = 0, tal
que X° = [Ax]7*[46]G.

2. CalcularY? - XO=F (X)) > Y°=VY({¥? > Y°=F1(Y?
3. Evaluar ambos X% e Y% en H (X)
4. Evaluarla norma ||HO||

5. Observar si se ha llegado a la solucion en la que ||H°|| < . En caso

contrario, obtener X1.

16



Realizando la generalizacion para las siguientes iteraciones, seria de la siguiente

forma:

6. Aplicar el método Newton-Raphson para obtener X/*1, tal que:
X = X — HI; A (X
7. Calcular Y/+1.

fj+1 — F_l()?j"'l) N }—,j+1 — }—,(fj+1) N 7j+1 — F—1(3—,j+1)
8. Evaluar X/*ty ¥/*1 en H (X).
9. Evaluar la norma ||H/*!||

10.Observar si se ha llegado a la solucion en la que ||[H/*!|| < . En caso

contrario, volver al paso 6.

El método de balance armoénico presenta un inconveniente y es que ofrece
soluciones estacionarias sin analizar su estabilidad, por lo que puede ocurrir que
se encuentren soluciones matematicamente posibles, pero debido a su
inestabilidad no son observables. Es por ello por lo que el método de balance
armonico debe combinarse con otras herramientas de simulacion, como puede
ser el andlisis de la simulacion de envolvente, para llegar a obtener una solucién

adecuada, asi como del transitorio de envolvente.
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2.4 Transitorio de Envolvente

La simulacion de envolvente compleja es un método de simulacion que
combina caracteristicas propias del dominio de la frecuencia y del tiempo,
proporcionando un andlisis de sistemas complejos con diferentes escalas

temporales.

Gracias a dicha simulacion se puede representar las formas de onda de entrada
en el dominio de la frecuencia como portadoras de RF ademas de representar
las envolventes de modulaciéon en el dominio del tiempo, como se puede ver en

la siguiente figura:

28 X 5.8205e-08
Y 2.8635
26

241

22}

Vv

161

1.4

1.2 2 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t(seg) <107

Figura 2: Ejemplo simulacion de envolvente
Dicha simulacién se caracteriza por disponer de 4 etapas:
1. Transforma la sefal de entrada, por lo que la sefal modulada puede ser

representada por A(t)e/7®), donde los valores de amplitud y fase son

utilizados en analisis de balance armoénico.

18



2. Analisis en el dominio del tiempo. Gracias a él, se obtiene una solucion
no estacionaria por medio de los coeficientes de la serie de Fourier que

varian en el tiempo.

3. Extraer parametros del dominio del tiempo como puede ser la amplitud y

la fase, una vez se ha fijado la frecuencia de trabajo.

4. Extraer parametros del dominio de la frecuencia, como el espectro de las

sefales del circuito, gracias a la FFT.

La forma de onda de cualquier sefal se puede representar mediante la siguiente

ecuacion:

N
v(t) = real z V, (t) e/2™/kt
k=0

A continuacidn, se procedera a analizar un sistema para desarrollar
matematicamente el sistema de envolvente. Dicho sistema sera de la siguiente

forma:

Xy = f(xl,xz, ...,xn,e(t))
siendo x,, la derivada respecto al tiempo de la variable x.
La variable x(t) representa la solucién, f(...) el término no lineal y e(t) el vector

de las fuentes de ruido. Todas ellas pueden ser expresadas en funcion de la

base formada por w, de la siguiente manera:

%0 = Z Xi(6) efk@ot | =[1,n]
=N_

e;(t) = EL(t) e/k@ot | i=1[1,s]
2.5

19



f(xlp xz, .--,xN, E(t)) = Z F’é(t) e]k(.l)ot
K=—N

A continuacion, se define la matriz compleja de armoénicos como:

[X@® X@® .. Xy
X(t):|X3:(t) Xf:(t) Xﬁ:(t)|
Xr® X2@® .. X§@®

Para un estado de tiempo concreto t = t; y sustituyendo en las ecuaciones

anteriores, se llega a las siguientes expresiones:

Xi () + jkowoXk(t) = X2(t;)

X2(t;) + jkwoX2(t;) = X3 (t;)
Xp(t;) + jhwo Xk (t;) = Fi(t;)

Debido a que el sistema de balance armonico es dependiente del tiempo a través
de la derivada de cada armonico y que el analisis llevado a cabo es un analisis

discreto en el tiempo, dicha derivada se puede realizar una aproximacion.

El intervalo de tiempo en el que se esta realizando es [0, T¢]. Dividiendo ese

. T . .
intervalo en M + 1 puntos con At = ﬁf la expresion resultante quedara de la

siguiente forma:

o Xi(e) ~ Xi(t)
k™ At

Expresando las derivadas mediante dicha aproximacion, el sistema queda de la

siguiente forma:

1 1
) (5 + o) — 2 Xk (51) = XE(1)

20



1 1
) (5 +J00) — 2 XE(51) = X2(5)

X (55 +J00) — 3 X0(652) = Filt)

Dicho sistema no lineal consta de n x (N + 1) ecuaciones, asi comon x (N + 1)

incognitas.

2.5 Uso de generadores auxiliares

A continuacion, se expondra una introduccion tedrica a la sonda auxiliar,

asi como los usos y ventajas obtenidos a la hora de utilizarla.

El conjunto de variables que se desea obtener mediante balance arménico,
comentado en el apartado 2.2 de este capitulo, dispone de (2N + 1)Q incognitas
con (2N + 1)Q ecuaciones. En el caso de los osciladores, es necesario anadir la
frecuencia de oscilacién w,, por lo que entonces se dispondrade (2N +1)Q + 1

incognitas.

Para resolver el caso de la indeterminacion generada por la frecuencia de
oscilacion, se recurrira al uso de un generador auxiliar de amplitud y frecuencia

cercana a la solucion final.
A lo largo de este trabajo se utilizara un generador auxiliar de intensidad que

oscila a los valores de V¢, fac Y $a¢ €n serie con un filtro ideal paso banda con

el cual se obtendra una impedancia Z(2) =0 siQ=w 6 Z(Q) = o si Q = w.
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Figura 3: Generador auxiliar

En un oscilador, para los valores V,., fac que hacen que el generador auxiliar no

perturbe el circuito, se cumple I,; = 0, lo cual implica que

IAG [VAG' fAG! QAG] —
VAG

0

Iy =0 - Yoo =

Debido a la indeterminacién de fases, lo cual se explicara en el capitulo 3.1, no

es necesario tener en cuenta la fase del generador de intensidad.

Las condiciones de no perturbacion se dan cuando:

=S _ I
HIX,Vy6, facl =0 , siendo H = -2
Vac
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Por lo tanto, partiendo de la condicién de no perturbacion, el oscilador se rige

por (2N + 3) ecuaciones, que, a su vez, el sistema esta equilibrado con (2N + 3)
incognitas.

Yio 9 (Vag, fag) =0

yreat =0 —  2N+3 ecuaciones

Yk Hi[X, Vag, fag] = 0

X=[X_nsos Xo s Xy, Wo] 2N+3 incégnitas

(VAGr fAG)

Agrupando la parte real e imaginaria de la admitancia, se puede expresar de la

siguiente manera:
HglX_y, o0 Xy, 0 Xyowol =0 parak =[—N,...,N]
Yic X1, X_ny oo s Xy 0ol =0
Haciendo uso del teorema de la funcion implicita y utilizando las ecuaciones

obtenidas, se pueden despejar dos incégnitas en funcidon de dos ecuaciones, las

cuales quedarian de la siguiente forma:

1- X_y = X_y[Xp,wol - Xy = Xyl[Xy, wol

2- YyolXe, Xy (X, W), ooy, Xn(X,wo)wo]l =0 = Yyg[X1, 0] =0
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2.6 Diagrama de Bode:

Se puede definir el Diagrama de Bode como una representacion del
logaritmo de la magnitud de la funcion de transferencia, respecto de la frecuencia
en escala logaritmica en el eje horizontal. En cuanto a la escala logaritmica, las
curvas se trazan sobre papel semi-logaritmico para la frecuencia y escala lineal

para la magnitud, expresada en dB.

Una funcion de transferencia F;,(s) , la cual dispone de un polo real (¢)y dos
polos complejos conjugados (4.), que sera el caso que se analice a lo largo del

trabajo, se puede expresar de la siguiente manera:

1 As + B
Gto)  G-A)G -2

Fy(s) = siendo A, = g, + jw,

10log(|Fy )

Figura 4: Ejemplo diagrama de Bode
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Sila parte real de g, es de pequefia magnitud respecto de los demas polos, dicho
polo complejo producira una resonancia mayor a la frecuencia w,, es decir, si la
parte real de g, es cero, la resonancia de dichos polos tenderia a infinito. Esto

afecta al transitorio de la siguiente forma:

Figura 5: Impacto de a. sobre el transitorio
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Capitulo 3. Discretizacion del

estado transitorio:

El objetivo de este analisis es discretizar la trayectoria transitoria en pequefios
intervalos, obteniendo un modelo lineal para intervalo. Véase el esquema de la
figura inferior, donde tratamos el intervalo entre los puntos V1 y V2. La idea es
que la trayectoria dentro de cada intervalo puede modelarse con una
ecuacion diferencial lineal, que sera diferente para cada intervalo. Para ello,
partiremos de la ecuacion diferencial global del transitorio y posteriormente la

linealizaremos en cada pequefio intervalo de la trayectoria.

Vv

-

* t
tl fz t3

Elegimos un nodo del circuito, que llamaremos nodo de observacion. Utilizando
el Teorema de la funcion implicita, las ecuaciones de balance armodnico del
circuito pueden compactarse en una unica ecuacion [2]. Esta es la ley de
corrientes de Kirchhoff aplicada al nodo de observaciéon, que usando la funcién

admitancia al primer armonico Y [V, w,] tiene la forma:

Y [V, wo] Vo /2 = 0

siendo [V,, w,] la amplitud y frecuencia del estado estacionario. Dicha ecuacion

€s una ecuacion estatica, debido a que no dispone de derivadas.
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En el estado transitorio, dicha ecuaciéon es dinamica:

S i
Y [V(t), W +]-_] V(D) e®® = 0;  s=dt

Siendo s el operador derivada respecto del tiempo.

Ejempilo:
d .
. v(t) ; v(t) =Vel@ot
d .
T v(t) = jw Vel Yot
Ejemplo 2:
v(t) = V(t)el@ot
d ] av)| .
i v(t) = []wOV(t) +7 el @ot
Sis=dt

[wo + sV (£)]ef®ot

[j (a)o + ]f) V(t)] eJ@ot

En los ejemplos anteriores se puede ver el por qué de la inclusion del operador
derivada respecto a t, ya que en el estado transitorio los arménicos varian con el

tiempo.

Analizando un punto (V,¢) del transitorio, se puede definir V(t) y ¢(t) como

dicho punto mas un pequefio incremento (AV, Ag), tal que:

V(t) =V +AV(t)
() = ¢ + Ad(D)

Utilizando la ecuacion del transitorio e incluyendo V(t) y ¢(t):
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Y [V +AV(t), wo + ]f] (V + AV (D))e/($+2¢®) = ¢

Y[V+AV(t),a)0 +j—_]X1(t) =0

Debido a que AV y A¢ tienden a ser pequefios, se puede realizar un desarrollo
en Series de Taylor y utilizar inicamente el primer término del desarrollo, por lo

que la funcion admitancia se puede reescribir de la siguiente forma:

dYy

S S
{YI:V,(UO +;]+YU[V,0)O +]—:|AV}X1(t):0, Siendo YU:W

Expresando Y[V, Wo +f] en serie de Taylor, pero al contrario que en el caso

anterior, en este caso se utilizan todos los términos ya que f no tiene porqué ser

pequeno. Es por ello por lo que se considera que este analisis es de banda
ancha, ya que se consideran todos los términos de orden superior, los cuales

aportan informacion de ciertos tipos de osciladores.

[ee]

s1_ , _E)Y(V,wo)ii
Y[V,wo +j] —kZOak(s)s , ak(v)——aw 7

sX; = (AV + jVAQ)e/ (@ +29)

A partir de la expresion anterior, se puede realizar la siguiente aproximacion para

un orden K.

, k
SXy ~ @D S (AV + jVAP)

Para llegar a dicha aproximacion, se han despreciado todos los términos
cruzados o elevados a una potencia superior, ya que, al ser pequeios, y estar

elevados a una potencia, tienden a cero, por lo que pueden despreciarse.

A continuacion, se desarrolla se Serie de Taylor Y, (V, wWq +§) de la misma

manera que Y (V, wo + ;)
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Yy (V, wo + Jf) = Z ax, (v)s*, ag,(v) = dac;Ev)

k

k

dkav
k ~ A
SEAVX,) = — o V /TP

Aplicando los dos desarrollos que se han realizado anteriormente y sustituyendo
en el desarrollo de Taylor en el cual se utilizaba el primer término, se llega a la

siguiente expresion:

= d*AV
ap(V)V + Z ak(V) Z ]Vak(V) Z a, NV =0

k=0 k=0

Desarrollando la expresion anterior y reagrupando términos, se puede reescribir

de la siguiente manera:

a,(VV +Y (V, Wy + ;) AV(D) + <y <V, Wy + ]f) - aO(V)> VAG()

S
+ VY, (V, wo + ]—,) AV(t) =0

La ecuacion a la que se ha llegado en el desarrollo anterior es un sistema LTI
(Linear Time Invariant) ya que todos los términos son constantes o dependientes

de su derivada y no dependen del tiempo.

Aplicando los métodos de resolucidon de sistemas LTIl [6] se procede a

descomponer AV (t) y A¢p(t) en una componente homogénea y particular:

AV (t) = AVy(t) + AVp(t)
Ap(t) = Ay () + Adp(t)
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considerando AV, (t) y A¢p(t) constantes, ya que dichas componentes vienen

dadas por los términos que no aparecen con las variables de estado.

Se define la solucién homogénea como:

AV(t) = Ay e?t
Ap(t) = Ape’t

Donde las componentes A se denominaran polos instantaneos. Desarrollando

el sistema e incluyendo la solucion homogénea se obtienen siguiente expresion.

- Para el arménico 1 (H,):
A A ] A

Debido a que se disponen de dos variables de estado, es necesario dos

ecuaciones. Todo el desarrollo que se ha realizado es para el arménico 1.

Realizando todo el desarrollo para el arménico -1, es decir, para el complejo

conjugado, se llegaria a la siguiente expresion:

- Para el arménico -1 (H_,):
[Y (V, —wy + ;—1) + VY, (V, —wy + %)] AVQD) — jV [y (V, —wy + %) —Y, —wo)] AG(A) = 0

Debido a que —w, no existe:
Y(WV,—wy+w) =YV, 0w, — w)*

Expresando en forma matricial se obtiene la siguiente expresion:
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/Y V,w0+%. +VYy V,w0+i jv (Y V""o"'é- — YV, @ \ AV
(Voo +5) +viv(vioe3) vy (v.ee+5) - )])(m)-(ﬁ)

A N A
\Y (V, wWo — 7) + VYV (V, wqo — 7) —]V [Y (V, wWqo — 7) — Y(V, (1)0)]

= AV, D) (ﬁ;) -0

A(V,2)"! tiene un vector propio con un valor propio cero. Una matriz
caracterizada por tener un valor propio igual a cero se denomina singular, es
decir,

AV, D)7 =0

Se cumplira la anterior igualdad, que el determinante es igual a cero en el
momento en que se utilice el A apropiado, es decir, los polos instantaneos a los
que oscilan las perturbaciones. Se observa ademas que los polos

instantaneos so6lo dependen de la variable amplitud V.

Debido a que el sistema no se puede resolver analiticamente, se procede a

resolver mediante identificacion.

Para ello, se define 1 = jw y a partir del comportamiento para todos los valores

de frecuencia se puede deducir la solucién apropiada.

.. _(FF(vw) F;(v,w)
AV, jw) = (F:I;(v, w) Fyu(v, “’)>

El denominador de la funcion F;f (v, w) viene dado por |A(V,A1)"t|. En el caso en
que en dicho determinante se sustituya A por uno de los polos instantaneos,

dichos polos seran los polos de la funcién de transferencia.

Por lo tanto, los pasos a realizar seran los siguientes:
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1. Calcular Y(V,w) en software comercial de balance arménico (ADS de
Keysight)
2. Calcular A71(V, jw) usando Y (V,w) en Matlab.

3. Extraer el término F} (V, w)

Dicho término F;f sera el que se pase a la Toolbox encargada de la identificacion

de los polos, lo cual se explicara en capitulos siguientes.
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3.1 Calculo de A(V, w ) mediante matriz de

conversion

Existen ciertos casos en los cuales el calculo del balance arménico
produce errores numéricos mediante los cuales no podria reconstruirse la
trayectoria correctamente. Es por ello, que a continuacion se va a proceder a

explicar el método de matriz de conversion.

Dicho método es muy utilizado para el calculo de ruido, asi como de estabilidad

de circuitos de microondas.

Suponiendo que se dispone de un oscilador al que se le conecta una fuente de

corriente de pequena amplitud i(t), cuyo espectro es el siguiente:

Al Al Al Al

—Wy—w  —gy, “Wtw Wy — @ Wy wo+ w

Figura 6: Espectro de i(t)

Debido a que i(t) es de pequefia amplitud, se puede aplicar el principio de

superposicion, lo cual significa que cada una de las cuatro componentes de i(t)
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unicamente actua independientemente de las demas, es decir, no influye una a

la otra.

Las ecuaciones de dichas perturbaciones, siguiendo el proceso matematico

llevado a cabo en el capitulo anterior 5.4, son las siguientes:

- Para el armoénico 1:
S S S
[y (V, w + 7) + VY, <V, wo + ;)] AV(E) + VY (v, w + ]—_) AG(E) = AI(E)
- Para el armoénico -1:
S S S
[Y <V, —wq + ]—,) + VY, (V, —wq + ]—)] AV (t) — jVY (V, —wo + 7) Ap(t) = AI(t)*

siendo
i(t) = AI(t)e/“ot + Al(t)* e~/ @ot
AI(t) = Alyel®t + Al e/t

La diferencia principal al calculo matematico realizado en el capitulo anterior es
carencia del término a, = Y(V, w,) el cual se restaba a los términos que iban
multiplicados por A¢(t). Dicho término no aparece debido a que ADS describe

el método de la siguiente manera:
X, (t) = (V + AV)e/(@+2¢)

Debido a que A¢ es pequeno, se realiza el desarrollo en Serie de Taylor de la

funcién con respecto de ¢.
X.() = (V+AV)(1 + jAp)el®

Los términos de orden superior, asi como términos cruzados se desprecian, por

lo tanto, se puede realizar la siguiente aproximacion:
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X, (t) = Vel® + (AV + jVAp)e/®
Expresando en forma matricial:

( Y(V,wy + w) + VY, (V,wy + w) JVY(V,wo + w) ) (AV(a))) _ <AIL>
YV, wg — w)* + VY, (V,wy — w)* —jVY(V,wy— w)*) \Ap(w) Aly

s (111) = (a1

A continuacién, se procede a explicar la relacion entre las matrices Ay B, siendo

B la matriz que proporciona ADS.

AV, w)' = BV, @)1 +jV (O _a"(v))

0 —ayV)

X, (t) = [V + AV(0)]e/(#+2¢®) ~ Vei® 4 [AV + jVAPle/® =
Se definen las perturbaciones de amplitud (AV(¢)) y fase (A¢(t)) como dos
perturbaciones reales caracterizadas por disponer de una componente positiva

y otra negativa, tal que:

AV (t) = AV (~w)e /¥ + AV (w)el®*
Ap(t) = Ap(—w)e ™/ + Ap(w)e/**

Sustituyendo dichas perturbaciones en X; (t):
X, (t) =Vel? + [AV(—w) + jVAP(—w)]e /@t eI® + [AV(w) + jVAP(w)]e/®t e/® =
= X{ + AX{ e /@t + AX[ et

Debido a que AV y A¢ son sefiales reales:
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AV(—w) = AV (w)*
Ap(—w) = Ap(w)*

A continuacion, se dispone de un sistema formado por X;,AV y A¢. Sumando
dichas ecuaciones, se llega a la siguiente:

AXE)* eJ® + AXY e—J®

Restandolas:

AXU e7IP — (AXE)* @
: B _ pp(w)
2Vj

Por ultimo, se construye la matriz B tal que:

()= (6)= G 5
Para Al, = 0:

AV(w)
AV(w) = Byy(w)Aly; - Byy(w) = Al

AIL=0

A
Ap(w) = Byy(@)Aly = Byy(w) = ¢(w)

AIU AIL=0
Para Al; = 0:
AV (w)
AV(w) = By (w)Aly - By (w) = Al
L arg=o0
Ap(w)
Ap(w) = By (w)Al, - By (w) = Al
L lary=o0
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3.2 Identificacion de los polos a partir de B(V,w)

En este apartado se explicara como calcular los polos una vez se dispone de la
matriz B, la cual se ha explicado en el capitulo anterior. Los pasos que seguir

seran los siguientes:

1. Calcular B(V, w) en ADS.
2. Calcular A~1(V, w) a partir de B.

3. Extraer el término (1,1) de A™1(V, w), es decir, F;f = A71[1,1]

Una vez calculado el término F;f, se procede a usar este para la identificacion de
los polos. Para dicha identificacion se han utilizado la Toolbox de Matlab

denominada Invfregs [10].

Dicha herramienta se encarga de obtener la funcién de transferencia continua

en el tiempo proporcionandola una respuesta frecuencial compleja como es F/.

Es de gran utilidad debido a que gracias a ella se puede obtener la funcion de

transferencia a partir de una magnitud y una fase.

Fy H(s)
—  Invfreqs

Figura 7: Toolbox invfreqgs

La Toolbox “invfreqs” recibe como parametros F;f asi como el nimero de

términos tanto del numerador como del denominador.
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Una vez disponen de dichos parametros de entrada, genera como resultado los
términos a y b, los cuales son los coeficientes de los polinomios, gracias a los

cuales se puede reconstruir la funcion de transferencia de la siguiente manera:

B(s) _b(1)s™ +b(2)s" '+ +b(n—1)

H(S) = A(s) a(l)s™ + a(2)sm1 ’

siendo s = jw

Gracias a dicha funcién de transferencia, se puede representar el diagrama de
Bode correspondiente y obtener los polos de este, siendo los polos de la funcion

de transferencia, los polos instantaneos del circuito oscilador.
Por lo tanto, los polos de la funcion de transferencia se pueden obtener gracias

a la funcion roots de Matlab, cuyos parametros de entrada seran los términos del

denominador de dicha funcion.
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Capitulo 4 — Reconstruccion de

la trayectoria

4.1 Introduccion

El objetivo es utilizar la formulacién del capitulo anterior para desarrollar una
técnica de aproximacién de la forma temporal de la trayectoria de la variable
amplitud V(t).

Una vez son conocidos los polos instantaneos, se procedera a calcular la
trayectoria en el intervalo [0, T]. Para realizar el calculo de la trayectoria de la
sefal, se recurrira a un calculo iterativo mediante el cual, se calculara la tension

del siguiente intervalo en funcion de la tension del mismo, es decir:
Vit +t) =V(t,) + AV(t); t € [0,At]

siendo

14
AV(t) =C + Z C;etiNt
i=1

donde p es el numero de polos instantaneos.

V3

Va
AV

v

v(0) . At

ty ta t3

Figura 8: Calculo de la trayectoria
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Partiendo de las condiciones iniciales
Xo = [V(0),V(0), ... ,V~1(0)]

donde V(0) = V,, + ¢ esta proximo a una solucion del estado estable, donde V =
0.

Para el calculo de la trayectoria, como se puede ver en la Figura 5, se discretiza

el intervalo de [0, T] en varios subintervalos (t,, ..., ty) siendo t, = 0.

El At se asume que es lo suficientemente pequefio para poder realizar la
suposicion de que la evolucion de la amplitud puede representarse mediante una

ecuacion diferencial lineal.

p
Vit +0) =V, + AV(E), AV(E) = Z C(eM — 1), 2,() = (V)

El procedimiento para calcular V., ; a partir de V, es el siguiente. En primer lugar,

se procederan a calcular los coeficientes C; en el intervalo [t;, t;,1]. Entonces:

p
Vigr = Vie + AV (bgeqy — 6) = Vi + Z Ci(eMMA —1) At =ty — b

=1

A continuacion, se explicara el como calcular los coeficientes en cada uno de los

intervalos.
- Intervalo [t, = 0,t4]:

A continuacioén, se procedera a calcular la ecuacién diferencial lineal mediante la

cual se puede reconstruir la trayectoria, de la siguiente manera.

Definiendo u(t) = V(t) — Vss, siendo este pequeno durante el primer intervalo,
se cumple que u(0) = V(0) — Vg5 = €. Por lo tanto, u(t) se rige por la siguiente

ecuacion diferencial:
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aou(t) + a;u(®)+... +a,u®() =0

Donde los coeficientes ay, ...,a, son elegidos de manera que el polinomio
caracteristico  p(s) = ay + a;s+...+a,s? contiene las raices A(0) =

{1,(0), ..., 2,}. Por lo tanto:

V@) =u®0) = ;—1[a0£ + a;V(0) +...+a,_,VP1(0)]
14

Una vez calculado V®(0), se procede a definir el vector 7(0), el cual contiene

las condiciones iniciales.

7(0) = 7, = [V(0),..,v®(0)]"
A continuacion, se calculan los coeficientes C de la siguiente manera:
170 - A(O) E - C_‘ - A(O)_IVO

utilizando para ello la matriz A(0), la cual esta formada por los polos obtenidos a

través del polinomio caracteristico.

A,0) .. 2,(0)
A(0) =
A,(0)P ... 2,(0)?

Finalmente, para este intervalo de tiempo [t, — t;], se calcula el vector V, =
V(t,), el cual sera necesario para el siguiente intervalo, gracias a la siguiente

ecuacion:

7, = A(0)D(0) €

et(@At 0
D(0) =< : : >
0 .. e’p(0At
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Por lo tanto, los pasos a seguir para calcular la trayectoria en dicho intervalo son:

1. Partiendo de las condiciones iniciales {V(0),V(0), ... ,V®~1(0)}, calcular

los coeficientes {ay, ..., a,} de p(s) con las raices 1(0).

2. Calcular V®(0) para formar el vector 7(0).
3. Calcular € = A(0)71V,
4. Calcular Vy =V, + XP_, C;(e?i®8t — 1)
5. Calcular V;, = A(0)D(0) C
- Intervalo [t;, t;.1]:
Para el calculo de los demas intervalos, se realizara un proceso similar, en el

cual en primer lugar se calculara la amplitud al final del intervalo V (tx.,,) gracias

a la siguiente ecuacion:

p
Vis1 = Vi + AV(AL) =V}, + Z C;(etitrt — 1), 2,(1) = ,(Vy)

=1

donde los coeficientes C son calculados a partir de las derivadas al inicio del

intervalo.

Finalmente, para el siguiente intervalo seria necesario el calculo de V.., que

sera calculado de la siguiente forma:

eiOat 0
Virr =AKID(K)C , D(k) = ( : )
0 .. eMlOAt
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Por lo tanto, los pasos a realizar seran los siguientes:
1. Calcular C = A(k)~1V,
2. Calcular Viyq = Vi + 3P, C;(et028 — 1)

3. Calcular V., = A(k)D(k) C
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4.2 Caso particular: un solo polo dominante

En el caso en que exista un solo polo dominante 1,, la siguiente ecuacion

diferencial no lineal cual rige el comportamiento de V(t).

ag(MX; +a;,(N)X, =0, X, =Vel®

ap(V) - a,(V)

i PRI

V(t)

Dicha ecuacidn solo dispone de dos términos debido a que el orden del sistema
es igual a uno. Esta ecuacion puede resolverse facilmente mediante integracion

temporal, sin tener que recurrir al método previo de discretizacion.
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Capitulo 5 — Aplicacion al

oscilador de Van der Pol

5.1 Introduccion

En este capitulo se va a proceder a explicar en profundidad la simulacién
realizada para el calculo de la trayectoria usando para ello un oscilador de Van
der Pol.

Para este modelo de simulacidén se ha escogido este tipo de oscilador debido a
que es un circuito oscilador comunmente utilizado para el analisis del
comportamiento de los osciladores, es decir, con dicho tipo de oscilador se
puede modelar el comportamiento genérico de ciertos tipos de circuitos

osciladores.
Otra principal caracteristica por la cual se ha escogido este tipo de oscilador es

que su diagrama de Bode dispone unicamente de un polo, por lo que es idéneo

para el siguiente modelado de orden reducido (p = 1).
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5.2 Simulacion ADS

En este apartado se procedera a explicar en profundidad toda la
simulacion llevada a cabo en ADS, asi como los datos exportados de dicho
programa utilizados en el capitulo siguiente (4.3) para poder realizar la

reconstruccién de la trayectoria.

El circuito oscilador de Van der Pol en T disefiado en ADS es el siguiente:

Expr="real Yhb)" Expr="imag (Yhb)" UpdatsDatss st=yes
""" SiminsiandéeName="HE1"° ° SiminsisnceName="HB1"" ' ' ‘UseAilOptVars=yes =~~~ ‘Tan? ° ° ° Tt ot ottt t
""" Min=-18-20 * * * ° ° ° Min=1820 * ° ° ° ° ° ° “goaName[{}=DpimGoalt”’ = ~ 'SibpTime=1000wec ° ° ° ° 7
----- Mao=1e-20 - - - - - - Mes1e20 - - - -+ - - GagName{2[="OpimGoal - MaxTmeSwep=001usec- - - - - - « -
..... ‘Weight= S Welghle .. .. . . . o0« - EnableCotkpitene- = o - w0 e o e ssuien s w0 i we (g sf i is e e -
..... Rangeveqip= . . . .. . Renpevedim: . o o o SeWARTHEISENO! . ol s w m a e e e s ) fe s U E wc s bl s
RangeMin[1}= RangeMin[1}=
..... Rangebtat - 0 0 Rallgn O 6 S o e R S R ST SR T G 80 R 4
s R TR @[Hmﬁ--'.,ijNCE ..................
............. Y2 . . L. & s o o= e s Marmomich
............. YHoehb. UMY s e GIBBA 5 s s s ST e el e e B G i
o kRm an g e I TR R  E R R e D R R R e
R=Rawd
ZIWP_Eqa - -~ - " -~ _“ Ve
1P
s Z[1.1

WON PSR | R
Y=polar(Yaux, Paux)
Fragefomns * + * ¢ = 4 % 4 s s w o e w a G el a wa e b w e s alenw w wlw e e e e w w o

............ e e N S e L U T St .
A=02 R=3 fg=faux

"""""" D=0" ~ ° L=208'nH{-c] lg=5e3

[ R GRS R S T L B=002° * C=178nF °* PgD" * * * *

Figura 9: Disefio oscilador de Van der Pol en T

Una vez se dispone del disefo del oscilador, a continuacion, se realiza la
simulacién de balance armédnico gracias a la cual se pueden apreciar los

armonicos del circuito.
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Figura 10: Simulacion balance armonico oscilador Van der Pol en T

En la figura anterior se puede apreciar que el armodnico principal esta centrado
en torno a 1.5 MHz, frecuencia la cual es la frecuencia de oscilacion de dicho

circuito oscilador.

A continuacién, se muestra la simulacion del transitorio de envolvente, gracias a
la cual se podra observar el tiempo que tarda el oscilador en llegar a su estado

estacionario.

o
o

TRAN.v1, V
o
o

b
i

'

=

o
|

N
o
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time, usec

Figura 11: Simulacion transitorio de envolvente oscilador Van der Pol T
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Por ultimo, se calculara la superficie que representa los valores de admitancia

con relacion a [V, fauxl- Gracias a dicha superficie, se podran obtener los

valores de oscilacion, ya que en el punto en que se cumple Y% =Y,,'* = 0 es

ahi donde termina el estado transitorio, lo cual implica que se ha llegado a los

valores de oscilacion [V, fol.

s 2024
0.01—
23 0.00—
&> .
=" -
o @© -
EL 001
-0.02—
-0.03 T | T T T [ T ] T I T T T T T

Vaux

Figura 12: Superficie de admitancia en funcion de Vyyx

A partir de los valores de la superficie calculada en la figura anterior, se
procedera a realizar el modelado del estado transitorio del circuito oscilador.
Para ello, se exportaran los valores de dicha superficie en forma de una tabla

ASCII la cual posteriormente se importara en Matlab.
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5.3 Simulacion Matlab

Una vez exportados los valores de ADS se procede a importarlos a Matlab

en forma de matriz. Dicha matriz estara formada por 4 columnas: [V, f,Y,, Y;].

f_AG V_AG  Y_AG[e, ::]

9.05829999999999913E8  4.99999999999999911E-13 3.63814393296599370E-2  -2.40853644508959874E1
9.05829999999999913E8  3.03030303035252535E-2 3.63537623234141449E-2  -2.40247922437080685E1
9.95829999999999913E8  6.06060606065505070E-2 3.62707917856803252E-2  -2.40832316214975961E1
9.95829999999999913E8  9.090909090995757560E-2 3.61327095895933592E-2  -2.41811532935317519E1
9.05829999999999913E8  1.21212121212601009E-1 3.59398203048573617E-2  -2.43193508885959320E1
9.05829999999999913E8  1.51515151515626290E-1 3.56925534193696548E-2  -2.44989548938468849E1
9.05829999999999913E8  1.81818181818651525E-1 3.53914665517704652E-2  -2.47214527163526210E1
9.05829999999999913E8  2.12121212121676885E-1 3.58372497630331514E-2  -2.49887154364352870E1
9.05829999999999913E8  2.42424242424702019E-1 3.46307311148915176E-2  -2.53830320164102029E1
9.05829999999999913E8  2.72727272727727277E-1 3.41728836698028227E-2  -2.56671519466424858E1
9.05829999999999913E8  3.03030303038752535E-1 3.36648341837407283E-2  -2.60843375582719439E1
9.05829999999999913E8  3.33333333333777793E-1 3.31078738123761429E-2  -2.65584275124949976E1
9.05829999999999913E8  3.63636363636803051E-1 3.25034712367062628E-2  -2.70939132913352498E1
9.05829999999999913E8  3.93939393939828353E-1 3.18532887204468018E-2  -2.76960308614384942E1
9.05829999999999913E8  4.24242424242853655E-1 3.11592017437664559E-2  -2.83708700481482712E1
9.05829999999999913E8 4 3

.54545454545878869E-1

.84233230225312834E-2

-2

.91255045139480018E1

Figura 13: Formato de los datos exportados de ADS

Una vez importados los datos de ADS a Matlab, se procede a representar la

superficie de interseccion de la parte real con la parte imaginaria de la

admitancia.

En el punto en que se cumple la condicién de Y7¢%(V,w) =

0.2 .

0.15 -

0.1 -]

0.05

Ymal = Yl1'nng

-0.05 -

-0.1 J

-0.15 -l

S

vaux

/

1.5
o ’/(1
\}g/’/ 0.5
0 o

f

aux

Figura 14: Interseccion de Ypeq; cON Yimaq

Y, 9V, w) =0,

dicho punto de tensién y frecuencia representa los valores de oscilacion del

circuito oscilador.
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Debido a que en la figura anterior no se aprecia el punto concreto de interseccion,

se procede a representar el modulo de la admitancia la escala logaritmica, es

decir, 10log(|yea + j yimag|),

-2 <
‘3 ~
> -4
=
t 5 -~
g
g -6-
iy
-8 ~
9.0
2 T~
1.5 \K\"'x__ _Fd___a-q"__/( 2.5
e = 2
1 T~ R
EE e 1.5
K‘-‘ﬂ_\ o <10°
05 T~ <
T 0.5
v V) ==
aux 0 o faux (H2)

Figura 15: Representacion de 10 log(|Yreal +jYL-mag|)

A partir de la figura anterior, se pueden apreciar perfectamente los valores de
oscilacion, los cuales se encuentran en el minimo de 10 log(|Yrea: + jYimag])-

Dichos valores de oscilaciéon son:
faux =1.499 MHz

Vour = 1.184V

Debido a que los valores exportados de ADS son para unos valores concretos,
es necesaria la realizacion de una interpolacion como paso previo para poder

calcular la admitancia en funcién de una tension y frecuencia dada.
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interpolacion

[Y'fo] _ Y[Vlf]

Una vez calculados los valores de oscilacion y explicado el concepto de
interpolacidn, lo cual es necesario para este apartado, se procede a calcular a,

y a, con las ecuaciones mencionadas anteriormente:

ap = Yreal[V(t); wo] + jYimag[V(t): wo]

_1ao[V(D), wg + dwy] — ay[V(2), w]
i Aw

a

A continuacion, se calcula g(V) tal que:

ap(V) - a,(V)

G

gV) =-

0510 : : ; . :

X1.19
Y -3682.2883
0= . _

-05 + -

a(v)

25 I I L L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ke 1.4 1.6 1.8 2

vV
Figura 16: Representacion g(V)
En la anterior figura se ha representado g(V) y se puede apreciar que la tension
en la cual se ha cumplido que g(V) = 0, es la tensién de oscilacién del circuito
(V, = 1.18V"), por lo tanto, dicho punto de tension es en el cual se pasa del estado

transitorio al estado estacionario.
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Esto se puede deducir debido a que dicho valor es el punto de equilibrio estable
del circuito oscilador. En los valores posteriores a dicho punto, la derivada g'(V)

es negativa y por lo tanto es estable, como se puede ver en la siguiente figura
en la cual se representa g' (V).

Para una V muy pequefa, el valor obtenido en la representacion de g(v) es

positivo, lo cual implica que la solucion de dc (V=0) es inestable.

x10°

0.5F

05+

dg(v)/dt

gV

=25t

=35+

Figura 17: Representacion de g'(v)
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25 —
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Figura 18: Representacion del diagrama de Bode en funcidon de Vg,

Debido a que el circuito unicamente dispone de un unico polo, como se puede
ver en el diagrama de Bode de la anterior figura, se procede a reconstruir la

trayectoria mediante la ecuacion diferencial V = g(V).

T T g I T
o///’ |
Jf.'
1f / 1
/
/
.'lll
0.8 / i
/
."ll
f
{
o6l 1
> f
/
0.4} .-";I 5
/
.’llff
.ff;
0.2 / .
,--’//.
0 et 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

t (seg) «10°

Figura 19: Reconstruccion de la trayectoria

53



Por ultimo, se procede a realizar una comparacién con la trayectoria calculada a
través del modelo matematico explicado en [1], el cual, a través de la herramienta
de resolucion de ecuaciones diferenciales mediante procesos numeéricos, como
es ODE 45.

1.2 T T —= —_—
Modelo realizado
TFG (ODE45)
1L il
0.8 - "
S 0.6 =)
>
0.4 n
0.2 n
/,/
0 — 1 | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
t (seg) x10™

Figura 20: Comparacidon del modelo
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Capitulo 6 — Aplicacion al

oscilador dual de Van der Pol

6.1 Introduccion

En este apartado se explicara la simulacién realizada para un oscilador

dual Van der Pol, mostrado en la figura inferior.

Y Y Y Y Y Y YY
(V)
I I ()
1 1 "/
AW — AW — =
— fi f

Figura 21: Oscilador dual Van der Pol

Dicho circuito oscilador esta compuesto por dos resonadores RLC, los cuales
funcionan a dos frecuencias naturales de oscilacion: f; = 907 MHz y f, =
3.9 GHz. Por lo tanto, la frecuencia resultante del circuito, es decir, la frecuencia

de oscilacion de él sera un compendio entre ambas frecuencias.

El circuito oscilador esta disefiado para funcionar a una frecuencia determinada,
ya sea f; o f,. Dicha eleccién de la frecuencia de oscilacion se realizara gracias
a las condiciones iniciales del circuito, es decir, la tension inicial en los
condensadores, y debido a ello, la trayectoria evoluciona hacia una oscilacion o

hacia la otra.

Existen otros osciladores duales los cuales se configuran ajustando los
parametros de los resonadores, es decir, llegar a conseguir que una de las

soluciones sea estable y la otra sea inestable. Debido a que las soluciones
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inestables fisicamente no son observables, la frecuencia de oscilacién sera la

solucién estable, sin tener en cuenta las condiciones iniciales del circuito

oscilador.

El sistema estd disefiado para oscilar a la frecuencia f;, pero debido a la

frecuencia f,, la frecuencia de oscilacion del circuito se va a ver mermada.
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6.2 Simulacion ADS

El circuito disefiado en ADS sera el siguiente:

VAR

|PHB;1 | HARNT?NIC BALANCE I

ISRCSII - HarmonicBalance = VAR12
e V=polarfamp phase_AG) HBeP Fo=ffund
Freq=Fo Freqg[1]=Fo
Order1=15 VAR
- FundOversample=4 VAR11
rand Oversample({1]= fin=Fo
10 SS_MixerMode=yes
| SS_Start=f1
55 _Stop=f2 e
* | £1P_Ean UseAlISS_Freqs= E] VARTE
Z1P2 MergeSS_Freqs=yes M
. 211 1]=r_AG+"0.0 VAR fore-to7
VAR1S ]
n_point=500
'J=“ fi=fstart Lo
f2=fend
V2 i_{ h vl
PRLC1 PRLC
R=24.44 Ohm PRLC2
L=1Wh*2ICh g3 Ghm = [5] MeasEan
C=Ch L=1wd*2/Cd ;_r\,: MinVCeSs == a-]drnmi-_mt:etr
= C=Cd =~  csRCi = Ys=ICni[1}vi[1]

Coeff=lst{0,A,0,B,0,D)

VAR VAR o
VAR14 VAR1 Sr:)‘::ua

d=2"pi"90766 A=0
i Raux1=if ({freq > ffund - 1Hz) and (freq < ffund + 1Hz)) then 1e-0 else 120 endif {-0)

x;&:oﬂol 3?0386 3;000%1; Raux2=if (ime<4ns) then 12-9 else 129 endif
Cd=1nF
VAR
VARIT
DIU=if aux==0 then 1e-6 else 0 endif
aux=0

DIL=if aux==0 then 0 else 1e-6 endif

VAR
VAR13
phase_AG=0
amp=2.7613 {0}
a_i=0 {-o0}
tfund=0.06820e+008 {0}
r_AG=if abs(ffund-freq)<1kHz then 1e-18 else 1e18 endil

Figura 22: Disefio oscilador dual Van der Pol

En dicho disefio se puede apreciar como dispone de dos resonadores RLC, cada
uno a su frecuencia correspondiente, asi como el generador auxiliar gracias al
cual calcular la superficie de la admitancia en funciéon de la frecuencia y la

amplitud, que se importara posteriormente en Matlab.

Posteriormente, se procede a insertar la fuente de corriente de pequefia amplitud
utilizada para la correccién de la simulacion, como se ha explicado anteriormente
en el apartado de la matriz de conversion y asi poder calcular los términos de la
matriz B(V, jw), gracias a la cual se calcularan los polos mediante identificacion

con la toolbox “invfreqs”.
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0 YAG=mix(ICn.i,{1,0}/X1

@M 20=YAG[0,::,0] Ep1=1
[=elg] XL=mix(v1,{1,-1})

B XU=mix(v1,{1,1})

[=elg] BVL=1e6*(conj(XL[1,::,::])*p1+XU[1,:2,::]*conj(p1))/2

Figura 23: Ecuaciones utilizadas para el calculo de los polos

Una vez calculados los valores de [Byy, Bpy, By, Bpi] S€ procede a exportarlos

en formato ASCII, para poder operar con ellos en Matlab.

A continuacién, se ha representado el diagrama de Bode del circuito, el cual
posteriormente se comparara con el diagrama de Bode obtenido a la salida del

identificador “Invfregs”.

60

dB(DV)

1II53 1E4 1ES 1E6 1E7 1E8 1E9 4E9

ssfreq

Figura 24: Diagrama de Bode

En dicho diagrama de Bode se puede apreciar perfectamente como el circuito

oscilador dispone de un polo real, asi como de dos polos complejos conjugados.
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6.3 Simulacion Matlab

Una vez exportados los valores de ADS se procede a importar a Matlab
la matriz de admitancia en funcién de la frecuencia y la amplitud, como se llevo

a cabo en el capitulo 4.3.

En la siguiente figura se procede a representar la interseccion de la admitancia
real con la admitancia imaginaria, ya que en el punto de interseccién que es igual
a cero, se cumple la ecuacion estatica, es decir, el circuito oscilador ha finalizado
su estado transitorio y por lo tanto, se puede hallar su frecuencia y amplitud

estacionaria.

10.5

Vaix 0 8

faux

Figura 25: Interseccion de Yyeq con Yipqag
Debido a la falta de perspectiva de la figura anterior, se procede a representar el

modulo de la admitancia en escala logaritmica. Esto ayudara a poder apreciar

los valores de oscilacion del circuito.
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10
fu (H2) 0 0.5 o

Figura 26: Representacion de 10 log(|Yreal +le-mag|)

En la figura anterior se pueden apreciar dos minimos, los cuales son las dos
soluciones que coexisten. Una de dichas soluciones es estable, es decir, hacia
la cual va la trayectoria, mientras que la otra es inestable, ya que de dicho punto

Vss parte la trayectoria.

Dichas soluciones coexisten debido a que ambas son soluciones de balance
armonico, lo cual quiere decir, que la admitancia en dichos puntos es cero. Por
lo tanto, se de dicha figura se pueden extraer los valores de oscilacion del
circuito, los cuales son:

fo=907.02 MHz

Vo =2.7598V
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A continuacién, una vez calculado el valor de amplitud y frecuencia de oscilacién

del circuito, se procede a representar g, a partirde ay(V,w) y a;(V, w).

1"10 T T T T T T

X 2.7598
L — Y 231639.9652
0 — . = e -

av)

6L il L 1 L il L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

V()

Figura 27: Representacion g(V)

Posteriormente, se llevara a cabo el calculo de los polos instantaneos del circuito
oscilador. Para ello, se recurre al analisis de banda ancha explicado en el
capitulo 5.3.1 y 5.3.2, en donde se detalla como calcular la matriz B(V,jw) a
partir de los términos [Byy, Bpy, By, Bp,] calculados y exportados en formato
ASCII.

_ (Bvy By
B(V'w)_(Bw quL)

AV, )T = B(V, )1 +jV (0 _aO(V))

0 —ap(V)”

Ff(V,w) = A(1,1)
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En primer lugar, una vez calculada la matriz B(V,jw) y posteriormente
A™Y(V,jw), a partir de ella se obtiene el término F;f (V, w) el cual es el término
(1,1) de la matriz A~1.

Antes de utilizar la herramienta Invfregs, se intentd utilizar la Toolbox IDFRD
(Identify Frequency Response Data [11]) la cual no proporcioné una estimacion

adecuada como se puede ver en la siguiente figura.

Frequency Response Comparison
From: u1

Data
20 | ; . ms: 80.39%

. e —— T

5 y : |

10 | |

To: y1

-30
270 |

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

995 | — p -
225 5 P '-_| | ]

To: y1

180 ————— ' ! ' f

135 | I]||

10° 104 105 108 107 108
Frequency (rad/s)

Figura 28: Diagrama de Bode obtenido con IDFRD

Debido a que la estimacion proporcionada por IDFRD no era correcta,
principalmente para los polos complejos conjugados, ya que el polo real si lo

estimaba bien, se procediod a utilizar la herramienta Invfregs.

Como se ha explicado en el capitulo 5.3.3, a la Toolbox Invfregs se le pasa el
término F;f (V,w) y devuelve como resultados los coeficientes, que seran de
utiidad para formar la funcién de transferencia y asi poder representar el

diagrama de Bode.
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20log(abs(H))
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Figura 29: Diagrama de Bode obtenido con Invfregs

Como se puede apreciar en la Figura 32, la estimacion proporcionada por
Invfreqs para diferentes valores de tensién es correcta, ya que comparandola
con la Figura 27, en la cual se representa el diagrama de Bode en ADS, se

aprecia cierta semejanza.

En la siguiente figura se muestra el polo real del diagrama de Bode a lo largo de

tres tipos de simulaciones. En primer lugar, se muestra el polo obtenido a partir

a(gv)

del balance armodnico, es decir, 1 = . Posteriormente, en rojo y azul, se

muestran los resultados de la utilizacién de la matriz de conversién, habiendo

realizado la correccion de a, (V) en la representacion de color rojo.
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Figura 30: Comparativa del polo real usando HB, CM y CM corregido

Debido a que el resultado 6ptimo de los tres es el proporcionado por el balance
armonico, se procede a realizar el calculo de los polos instantaneos en dos fases:
una primera fase en la cual se utilizara balance arménico para el calculo del polo
real y una segunda fase para el calculo de los polos complejos conjugados

mediante Invfregs.

Para ello, se realiza el proceso en dos barridos frecuenciales, es decir, para el
calculo del polo real se utiliza un barrido hasta 5 « 107, mientras que para los
polos complejos conjugados se utiliza el barrido a partir de dicha frecuencia en

adelante.

A continuacion, se representa la estimacion de los polos complejos conjugados

a partir de los coeficientes calculados mediante identificacién gracias a Invfregs.
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Figura 31: Polos complejos conjugados responsables de la resonancia

En dicha figura se puede apreciar como existe una regiéon de valores de la
amplitud V para la cual la parte real de los polos c.c. es positiva, indicando
que la componente transitoria resonante producida por estos polos crece

con el tiempo. Esta zona se ha llamado rango resonante.

Por ultimo, una vez se disponen de los polos instantaneos del circuito, se llevara
a cabo el proceso iterativo del célculo de la trayectoria con el modelo matematico
explicado anteriormente en el capitulo 5.2 donde se detalla como calcular la

amplitud en el intervalo t;,, a partir de la amplitud del intervalo t; como:

p 3
Veer = Vi + Z C,(eX098t-1) = ¢, (eAIBe-1) 4 Z ¢, (e2i008t-1)
=1 i=

l 2

Por lo tanto, la trayectoria del circuito oscilador Van der Pol dual, separando la

contribucion del polo real de las de los c.c. sera de la siguiente manera:
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X 5.9214e-08
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Figura 32: Trayectoria circuito oscilador de Van der Pol dual

Analizando los resultados obtenidos en la figura anterior, vemos que
efectivamente la componente resonante aparece para el rango de valores de
amplitud correspondiente al rango resonante deducido con los polos
instantaneos. Esta resonancia coincide con lo observado en la simulacion del
dominio del tiempo de la Fig. ii(a). Observamos que el método de transitorio de

envolvente sélo detecta la componente debida al polo real (Fig. ii(b)).
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Conclusiones y lineas futuras

e FExisten situaciones en las que el método de transitorio de
envolvente no detecta resonancias que se producen en el
estado transitorio del circuito oscilador.

e Se ha presentado una nueva técnica para detectar estas
componentes. La técnica discretiza la trayectoria
transitoria en pequefos intervalos en los que la ecuacion
diferencial del circuito se comporta de forma lineal.

e [os coeficientes de la ecuacion lineal en cada intervalo se
obtienen mediante:
O Un andlisis estatico: Balance armonico con
generador auxiliar.
O Un andlisis de perturbaciones sobre los resultados
del balance armonico
O /dentificacion en el dominio de la frecuencia

e [a técnica ha permitido detectar resonancias en el
transitorio de un oscilador dual de Van der Pol, el cual
modela el comportamiento de numerosos circuitos de
microondas.

e [ineas futuras:
O Aplicacion de la técnica a circuitos reales de
microondas.
O Inclusion de los efectos del ruido y la modulacidn.
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