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Motivacion
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Motivacion

 Formulacion semianalitica (FSA)
— Modelo de orden reducido
— Aproximacion funcional

— Disminuye el numero de parametros

* Aplicacion al analisis de arrays de osciladores
lineales



Objetivo

Extender el uso de la FSA a los arrays
bidimensionales de osciladores acoplados:

— Formulacion general
— Modos de funcionamiento, estabilidad y ruido
— Modificaciones de |la FSA para casos especificos

— Calculo experimental de las derivadas del
oscilador
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Conceptos previos
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Conceptos previos

* Envolvente compleja
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Conceptos previos

e Generador auxiliar

Ig(wg)
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Circuito Vs(As,q)s,ms)
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|
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(b)

e Calculo de derivadas

5Y0ut s Yout (Vs o A‘/s: ¢’Sa ws) - Yout (VS s AVS‘S ¢87 ws)
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[A. Suarez et all, 2011]
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. Analisis de arrays con la FSA

e Obtencion de las soluciones estacionarias
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@ Analisis de arrays con la FSA

 Aproximacion Taylor de la admitancia de los
VCOs

(3 (Vi = Vo) + 5 (w— wo) + 5% (s — o) ) Vi

+ 5" vk (w) Viee?®* =0
k=1

(i=1---n)
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Analisis de arrays con la FSA

e Soluciones: amplitud y frecuencia

Tension de salida VCOs array 3x3

0.7 i (3% Columna) ;
i . % ADSVCO7
1 1 # ADSVCOB
06T - * ADS VCO 9
I _ i ——FSAVCO 7
Tensién de salida VCOs array 3x3 ’ FSAVCO 8
(22 Columna) —FSAVCO Y9
; : ¥ ADSVCO4
| | % ADSVCOS5 ) o
0.6 | V % ADSVCOG Frecuencia _qe oscilacion array
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Analisis de arrays con la FSA

e Soluciones: parametro de control

Coeficiente de contral VCOs array 3x3

(3% Columna)
108 < > * ADSVCOT
Zona estable “ ADSVCOB
1.06 ) * ADSVCOS
FSAVCOT
1.04 ———FSAVCOS
——— FSAVCO 9

Coeficiente de control VCOs array 3x3

(2¢ Columna)

e * ADS VCO 4

Zona estable % ADSVCODS
1 + ADSVCO6

J FSA VCO 4

1.04 14 : ——FSAVCOS $

y — Fs‘ vco 6 1 i i L L i L " ! 1 1
1.02r -45 -30 15 0 15 30 45 60 75 90

Deslase entre filas (Grados)

* Coeficente

Coeficiente de control VCOs array 3x3

(17 Calumna)
1.08 f 1

- % ADSVCO1

Zona estable * ADSVCO2

. i « ADSVCO3

1 — FSAVCO1
1.04 1 ~———FSAVCOZ i

| e FSA VCO 3 i i i i i i I L i
.31_02 ! i | -45 -30 -15 0 15 30 4 &0 75 90
i " Desfase entre filas (Grados)
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AN

Analisis de arrays con la FSA

e Régimen inyectado

M = |
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L ——_— 2

Y]

{% (V’r' - VO) + % (winy —wo)‘}‘ %(m e 770)+
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n )
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(i=1---m)
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Analisis de arrays con la FSA

e Soluciones régimen inyectado

Amplitud (V)

0658

0.656

0.654 -

0.652 - 3

9_55--- o

0.648 -

0846

06441

Elipses de sincronismo array 3x3
(22 Columna)

¥ ADSVCO4
* ADSVYCOS
# ADSVCOG6

| ——FsAvco4

—FSAVCO S5
—FSAVCO 6
——— Estable

— — —Inestable

0.642
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5.198

5.199 5.2
Frecuencia de oscilacion (Ghz)
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5.202

5.203

Valor Coeficiente
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1.002
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Coeficiente de control VCOs array 3x3
(22 Columna)
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# ADSVCO4
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estable :

——FSAVCO 4
——FSAVCO S5
——FSAVCO 6

0

30 60

Fase de inyeccion (Grados)

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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. Analisis de arrays con la FSA

e Ajuste del sistema

— Se fijan las fases de las tensiones en funcion de la
topologia del array ¢, = f; (©)

— El resto de grados de libertad se emplean en los
parametros de control
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) Analisis de arrays con la FSA

e Analisis de estabilidad

— Se obtiene a partir de las soluciones estacionarias

— Evalua la evolucion de las soluciones a lo largo del
tiempo frente a perturbaciones aleatorias de pequena
amplitud en cada una de las variables del sistema

— Si la solucidén es estable el sistema converge de nuevo
a la solucion estacionaria tras la perturbacion.
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Analisis de arrays con la FSA

e Régimen libre

Tensiones de control VCOs array
triangular de 4 elementos

i - : % ADSVCO1
sal 2 Zona estable i + ADSVCO2
' - o * ADSVCO3
2.31— ..... : . - ADSVCO4
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Destase en eje 'x’ (Grados) E 265 : . : “ | ——FSAVCO 3
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5 255 ' '
% b |
F 245 : '
!
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-
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Amplitud (V)

Analisis de arrays con la FSA

 Régimen inyectado

Elipses de sincronismo array 3x3
(22 Columna)

0.8551

0.85+

o
®
=

8

0.835 .

0.83

Amplitud (V)

* ADSVCO4
ADS VCO 5
* ADSVCOG6
— FSAVCO 4
— FSAVCOS5
—FSAVCO 6
—— Estable
- — —Inestable

6.255 6.265

6.275 6.285 6.295

Frecuencia (Ghz)

14011

8
2

1.393

1.391

Elipses de sincronismo array 3x3
(22 Columna)

e _ W s

4921

4923 4925 4927 4929 4.931 4933 4935
Frecuencia (Ghz)

* ADSVCO4
ADS VCO 5
* ADSVCO6
—FSAVCO 4
—— FSAVCO 5
— FSAVCO6
——— Estable
- — — Inestable
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. Analisis de arrays con la FSA

 Envolvente compleja

— Analiza la evolucion de las soluciones en el tiempo
cuando se inyecta el sistema con sefnales

moduladas iny (£) = fimod (1)

— Resuelve el sistema mediante un meétodo de
integracion directa en el tiempo.
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Analisis de arrays con la FSA

e Soluciones

Paotencia (dBm)
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=50 [ i

-60
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i

Espectro de la envolvente array 3x3
(22 Columna)

* ADSVCO4

+# ADSVCOS5

* ADSVCO&B
FSA VCO 4
——FSA VCOS5
—FSAVCO 6

-10

—5 0 é 10
Ofiset de frecuencia sobre portadora (Mhz)

-20

8

Fase (Grados)
2

Fase de la envolvente Array 3x3
(22 Columna)

ADS VCO 4
ADS VCO 5
ADS VCO 6
FSAVCO4
' FSAVCO5
——FSAVCO6

| p !
-40 | r. | all & i [ !,|! I 1 -.;i
o o Mk e 1]
' il | AT
b M oA W
=45+ g B W R . gg
L
i ; : I z ) ; I I
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
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. Analisis de arrays con la FSA

e Ruido de fase

— Se obtiene a partir de una caracterizacion previa
de los osciladores aislados

— Permite determinar como afecta el sincronismo a
los niveles de ruido en el sistema
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) Analisis de arrays con la FSA

e Régimen libre F===-- | by b

VCO
— Introduce una fuente i @ Mt
de ruido equivalente
en cada uno de los
VCOs Veo, e Ve b,

! g@ 1 Ty, e [Y]
— Se emplean dos ) g
componentes
armonicas:
Mco L | oy v, _h,

fundamental y DC | VCO“_Q e
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Analisis de arrays con la FSA

e Soluciones

Ruido de fase en reg libre

para un array de 3x3 elementos

- [——vco Aislado |
| ——vcos1,3,7y9|]
|——vcos246y8|
| ——vcos

Potencia de ruido (dBc/Hz)

-160 R B B R T B B S R T R T I .
10 10 10 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10°
Frecuencia sobre portadora (Hz)
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. Analisis de arrays con la FSA

 Régimen inyectado

— Contempla el ruido | E W
blanco de los VCOs y
el ruido de fase propio

de la senal de FommE== T ey y,
. o [ VCO, I Y]
inyeccion APy _Q T Té'f«g [
e e e e =] -
M I : V L,
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Ruido de fase en reg inyectado
para un array de 3x3 elementos

TTTTTT T T T T T T T T T T TTTTIT T TTTTIT T T T
f I I I 1 N 1 I

—— VCO Aislado iny
- — —VCOs Array libre
- — — Fuente Inyeccion
—VCO0s 1,3,7y9
—VCO0s 2,46y38
—VCO5

-80

-100

=120

-140

Potencia de ruido (dBc/Hz)

-160

. T B R T B A S T A R
10° 10! 10° 10° 10 10 10
Frecuencia sobre portadora (Hz)

_180 ey PR
10 10 10
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@ Redes de acoplo

* |nterconecta a los VCOs entre si
 Determina la topologia del array

| — |
Y VCO; — VCO; — Y
V€O, —— veo, —
veo3 — Voo [—
e

: VCO; —— V€O, — VCO

V€O, }— VCO, }— } |1 4 7

V€05 —— veos — ) ) |veo; — veog — veog

veo, }— VCOg I—- ' |

6 VCO3 —— VCOg — VCOg
VCO; —— veo, —
VCOg '— VCOg ||—

|
Veog —— VCOg ——



Redes de acoplo

 Formada por la union de cuadripolos

C

Wa |
5®) W3 »
6 @—@ﬁi —@—t 2 pb—s——a——n— i .
1
78 <.> Wo é 6,+\ 9| 1 . f“:

4 - \"..' 4
li!/zl ° A A

#® vCo

<&> Cuadripolo interconexién (Y'c)
> Monopolo ajuste carga Mo

1_ 2 3. 4 5.
1 S S S o0
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Redes de acoplo

e Array lineal

20 W 0 0 0 0
ye  2yr Yy O 0 0
0 v 2y 0 O
}:fgl - - 0 0 Yt 2Yp 0 0
; : : : C Yt 0
o 0 0 0 - 2y
1" 0 0 0 0 B Yt Qy'r ]
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Redes de acoplo

. -, S
b R R4

* Array bidimensional rectangular
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A

Redes de acoplo

e Ej: Array rectangular 3z3

9. v 0 y 0 0 0 0 O
ve 4y y¢ O 'y 0O 0O 0 O
O vy 4y 0 0 w 0 0 0
_ ve 0 0 4y wv O 'y 0 O
- —— O v 0 v 4y y¢ 0 y O
O 0 v 0 v 4y 0 0 1y
o 0 0 wy 0 0 4y, wy O
O 0 0 0 v 0 w 4y
0 0 0 0 0 w 0 y Ay
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Redes de acoplo

* Red genérica

P1

|6|
P2/ 3 \Pq
P2
sz ;
P1
P2

2 8 8 s
Py

PALR

"< K

Vil P P P P '
1 2 a 1 2 \

.

(e B s T o S s T o O

Cy O = QO N =
O == = O =

;%

& vco
<&> Cuadripolo interconexién Vo
I> Monopolo gjuste carga (Y}q)

o= i ol == == g e

—_ -0 O

— O et e e O

D

___/‘--—/

= = 0D 2 O
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Redes de acoplo

* Red genérica

23\ (4 v 0y 0 0 )
g °) ye 4y v Yy Yo O
2 8 5 O w 4y 0 'y O

p pl F1 ,, Py < (626) Yt Yt 0 4y % U
) 2 O v v Y 4y YU
P2\ \ 0 0 O v w4y /

2
P
‘/'_._ 3 = 1 T'\6
¥ N—>—u'q
P17 P i P17 P

d

& vco
<&> Cuadripolo interconexién Vo
I> Monopolo ajuste carga (441
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Ajustes aplicables a la FSA

 Permitir aplicar la FSA a un mayor numero de
circuitos

 Proporcionar una mejor comprension de la
dinamica de funcionamiento de los arrays de
osciladores
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Ajustes aplicables a la FSA

e Aumento del orden de los desarrollos en serie
de Taylor

— Calculo de las derivadas de orden hasta 2

— Requiere modificar las expresiones del sistema
para contemplar los nuevos términos
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Ajustes aplicables a la FSA

e Soluciones

Amplitud (V)

Elipses de sincronismo array 3x3
(22 Columna)

1.846 -
1.844
1.842" . Q :
1.84 REEtERy -
* ADSVCOS5 %
1836/ * ADSVCOGB Ty
FSAVCO 4 g

" PRRVEOE o, passansiigpisisicn W

—FSAVCO6 *
1_&2 I L | i it | i

5.01 5.015 5.02 5.025 5.03 5.035 5.04 5.043

Frecuencia (Ghz)

Elipses de sincronismo array 3x3
(22 Columna)

1.844
1.841 *‘E g
E 1.838
-
=
g '
£ * ADSVCO4 3
1.835
< * ADSVCOS5 %
« ADS VCO 6 %
1.832 FSAVCO 4
FSAVCO 5
—FSAVCO6
1-829 I i i | i
5.0095 5.0165 5.0235 5.0305 5.0375 5.042

Frecuencia (Ghz)
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@ Ajustes aplicables a la FSA

e Linealizacion a tramos de la respuesta de los

VCOs
Y"u'l;'ﬂ Y"u’ED

A A
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Ajustes aplicables a la FSA

e Soluciones

Amplitud (V)

Elipses de sincronismo array 3x3
(22 Columna)

1.846 -
1.844
1.842" . Q :
1.84 REEtERy -
* ADSVCOS5 %
1836/ * ADSVCOGB Ty
FSAVCO 4 g

" PRRVEOE o, passansiigpisisicn W

—FSAVCO6 *
1_&2 I L | i it | i

5.01 5.015 5.02 5.025 5.03 5.035 5.04 5.043

Frecuencia (Ghz)

Amplitud (V)

Elipses de sincronismo array 3x3
(22 Columna)

1.843 sy :

1.842 - : * * 3;- * % % 1;)

1.841 Rt

* *
1.84+ ek

1.839 -
1.838 -

1g37/| * ADSVCO4 :

* ADSVCOS5 '

18367 + ADSVCOG6|

—FSAVCO 4 | :

1_%5_ T T .

——FSAVCO5 | : :

1.833 ; : i " ; . .

501 5014 5.018 5022 5026 503 5.034 5.038 5.042
Frecuencia (Ghz)
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Ajustes aplicables a la FSA

e Empleos de multiples VCOs base

— Cada tipo de oscilador en el sistema tiene su
propio modelo (serie de Taylor)

O VCOTipoi

1 2 3
© VCO Tipo2 020204
<> Cuadripolo interconexién —>r ——>
> Monopolo gjuste carga A6 A6
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Ajustes aplicables a la FSA

e Soluciones

Frecuencia de oscilacion array en funcién del desfase

541 : ; y ! : I

5.35 € - . ' - >

|
|
Zona estable :
S .- ; |
[
|

Frecuencia (Ghz)
g o
[4] L]

o
-

*
505"

| ——FsA

ADS

¥ i i i i i li i

%

i

-9 -75 -60 -45 -30 -15 0 15
Desfase entre elementos (Grados)

30 45 60 75

90

e
©

T A
et

= o
~ o

Amplitud (V)
o
o

F
-«

AR

Tension de salida VCOs array 3 elementos

y : : I
=y p— —
T AR R R EEEEE Ko s
AR N i

e 2

Zona estable

k.
i i i i PR il b

e —
bt —
¥k
3 ok

0.2 :
-90 -75

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
Desfase entre elementos (Grados)

75 90

= ADSVCO1

* ADSVCO2

= ADSVCO3
—— FSAVCO1
FSAVCO2
— FSAVCO3
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@ Ajustes aplicables a la FSA

. Redes de acoplo de multiples cuadripolos

& VCO
<> Cuadripolo interconexién tipo 1 (¥Y",)
< » Cuadripolo interconexién tipo 2 (Y')
<> Cuadripolo interconexién tipo 3 (Y™,)
[> Red gjuste carga1(¥Y",)

B> Red qjuste carga 2 (Y™,)

FLl

lmQn

[
(6x6)

Sy U = QW DN =

\ 6/

[T

e Y

s R e R

Do

(= e e s

_— QO s O

b= OO W

== OO D

D

e S O o T s B

__/‘--_/
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@ Ajustes aplicables a la FSA

e Ajuste del modelo de los VCOs al nivel de
carga equivalente e _

L] 191
"""""""" A¢
ZEQ'; ad YE_(‘%% - (YLZ + yii)_l ettt
. —[vco—--- a9
. ton w] o,

Int, = — 2. Viyik e T 7 "
k=1
hdi

(6=1---n) [veo— - a9




Ajustes aplicables a la FSA

* Se obtienen las derivadas sobre Ygg

v Auliary Generator (AG
VCO == -
IN et 5 . %
VH=V% e e It i
Injection i o =
i P 1 46~ Ly !
Ly=L41 =y Yo VSV ebie0s) |

(Yvco + Y1) = —yr (wo) + g_‘lyf‘ZEQ (Vg = VoleQ) )3 %‘Zm (Wz‘ny - wo|zEQ) + % (g —

5 ;
““Liny (5_};|ZEJQ cOS (‘?Smy e ‘pg) + %leQ SIn (‘,ﬁmy = ng))



Ajustes aplicables a la

FSA

Soluciones

Tension de salida VCOs array 3x3
(22 Columna)

1.397

1.396

1395} @

i
1.30941

plitud (V)

Am

139

1.3889,

1.388

1.387
=9

1393+
1.3924"

1.391¢

"
*h

%

: *&*

: *
B *

- Zona estable - \

-l : P
L .k

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

* ADSVCO4
= ADSVCOS5
= ADSVCO®6
—FSAVCO 4

FSAVCOS5
— FSAVCO 6

1.399

Amplitud (V)
g

-

w

&
T

1.393

Elipses de sincronismo array 3x3

(22 Columna)

<5 = R
L __;)L F*i

1.301
4.921

4.923

4.925

4927 4.929
Frecuencia (Ghz)

4,931

4.933

4.935

ADS VCO 4
ADS VCO 5
ADS VCO 6
FSAVCO4
FSAVCO5
—FSAVCO 6
— Estable
— — —Inestable
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@ Ajustes aplicables a la FSA

e Acoplo fuerte

veor———
iYEQlQ iTé Yf_Nt1=|Nt1N1 E
Red o

Yveo, +Yaip =0 de
i, = B Boon . e
g VCO i 1. i
(‘Z = ] e n) T: by iYEO‘BQ iTé Yf—m8=lms/v5 i
________________________ _Y_E'_fn
VCOYe i —r—— |
EYEQHQ iTéi Yf-mn=lmn/ Va E




Ajustes aplicables a la FSA

 Se modela la respuesta de los VCOs en un
volumen de admitancias

Amplitud de salida en funcién de la admitancia de carga Frecuencia de libre oscilacién en
: funcidn de la admitancia de carga

Amplitud (V)
[=] =3

0.02 ) w0z
b Im(YL) a3 Im(YL)
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Ajustes aplicables a la FSA

e Soluciones

Im(Zeff)

Varicion de Zeff para las distintas soluciones

del array de 3 elementos

* ADSVCO1

# ADSVCO2

+ ADSVCO3
—— FSAVCO 1
— FSAVCO 2
-FSAVCO 3

#*

i
50 100

150 200
Re(Zeff)

250

i
300

350

Amplitud (V)

-k

Tension de salida VCOs array 3 elementos

* ADSVCO1
* ADSVCO2
+ ADSVCO3
FSAVCO1
—FSAVCO2

-FSAVCO 3

L o 1 A A e A A s " ]
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Desfase entre elementos (Grados)
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Aplicacion practica

Implementacion Matlab

Parametros
propios de la
Simulacién

VCO
Base

Array

Y

Analisis
estacionario

Reg. Libre
Reg.
Inyectado

Solucidén
Estacionaria

Estabilidad

—>

Ruido

Envolvente
Compleja
(Solo Reg.
Inyectado)

Solucion
No Estacionaria

Datos salida
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e Esquema del sistema

Lo Dafal m |

Control
system
and user
Interface

Phasell| ||| V7 varactor

data

Spectrum
Analyzer

|

o0

RLaad

al

Coupled

Coupled | |
Nerwork

board =
RLaad
| Coupled
Network

= L

Phase measurement system

yco AT TS mZ
board : :@ :
VCO, L VCO; | VCO;
R oad | : : Rioad
= : | 4 =
I sAuxz'liary outputs
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= Rroad Ifnj (Afnj r?sinj O [nj ) =
Rroad R10ad
AVCO, MVCO, MVCO;

Py P2 P3
Vo) Zo Ry 1| TR, Wozo | K \| TR wze | K |TRT T (W2 Zo)
i | ]! g % Fly g % | :
i : Rp= | : =Rp Rp= : : TRP Rpr : TRP |
: ________ Jd| lmem—m—_—m—e— e e e | (Tt | —m e - - — J
i Monopolo é Ripad Cuadripolo é Ripes Cuadripolo § Ripaq Monopolo
| ajuste carga = interconexién = interconexion == ajuste carga

Red de Carga



Aplicacion practica

e Soluciones estacionarias

— Medida de osciladores aislados

Espectro de salida VCO aislado con Vit=1.55 V y Z1=50 Ohm

-10(-

VCO 1
VCO 2
VCO 3

=40+ - ____________
50+ AR | S

Potencia (dBm)

701 |
-80 SERERRRRERI iR [ R .

YA P | LA

-100

i | | | 1 I |
4.89 4.9 4.91 4.92 4.93 4.94 4.95
Frecuencia (Ghz)



Aplicacion practica

e Modelo de los VCOs

Injection Substrate: RO4003C
input L (mm)
port W (mm)
Auxiliary
Vddi output Oulstut
Lg=5.87 port po
Wg=1.15

Attenuator

NE3210801

56 Q

6 nH B
500

e | D
——
Le=3.72 " MBD-20-63HP+
W=0.90

MA46H070
wll I¢ I
Ll AN [AY "
L4=0.51 . 10 pF
e 12 W4=0.70
L,=15.03
L ; i

W1=0.70

v,
" T 100pF

Coutl == SpF

Attenuator

NE3210801 W,

Output
port

MBD-20-63HP+

Auxiliary

output
port

Injection

input
port
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Aplicacion p

ractica

e Parametros Y red de acoplo

Magnitud parametros Y red de carga VCOs

0.024,
?5 —Y{1,1)
00220 - :g;;

0.02

Admitancia (1/0hm)
o
=
—
=

4.5 5 55 6
Frecuencia (Ghz)

Fase parametros Y red de carga VCOs

1 ——vY(22)

| E— )]

—Y(1,1)

Fase Admitancia (Grados)

Fase Admitancia (Grados)

107"
187

Magnitud parametros ¥ red de carga VCOs

—Y{1,2)
—Y{2.1)
1‘3”\' Y23)
| ——Y@.2)
T 1.4_;-
5 |
=12}
g |
g
2 7
£ |
2 08
0.6
0.4l : -
4 4.5 5 55 6 6.5 7
Frecuencia (Ghz)
Fase parametros Y red de carga VCOs
110,
| Y({1,2)
| —Y(2,1)
60" —Y(2,3)
| ——¥{3.2)
0
60+
—120+
—?BBj I I
4 4.5 5 5.5 ] 6.5 T
Frecuencia (Ghz)

o~ Magnitud parametros Y red de carga VCOs

43(1

y

i

Admitancia (1/0hm)
=)
o

§ | \
0.4+
0,2;* /\fﬁ'\
B‘: i i
4 4.5 5 55 6 6.5 7
Frecuencia (Ghz)

Fase parametros Y red de carga VCOs
180 \
120+

60

o

Fase Admitancia (Grados)

180 : '
a a5 5 6 65 7

5.5
Frecuencia (Ghz)
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Aplicacion practica

e Régimen libre

Potencia detectada (dBm)

Potencia de salida detectada VCOs array 3 elementos

——FSAVCO1

—FSAVCO 2

FSAVCO3
—+— VW CO 1 Medida
—+—VYCO 2 Medida
# VCO 3 Medida

-TD' | |
| PR — o |
' . /—_;_‘w—?"- “:—:“:'«* |
_108F " e 3 A
s )
-1 :
|
1151
I |
| |
| |
=12 I T
| |
| |
| \ |
=12.5r Zona estable simulacion % T
€ - - - —>»
20 120 150 180 210 240

Desfase entre elementos (Grados)

Tensiones de control VCOs array 3 elementos

1.6 |
] - # HHE o * # T
- W
| - A i
140 e o M .
I
L ",
A ;
1.2 : \x
I .\\ ‘.'ﬁ\
| i ™
I B, *
i

Tension (V)

—FSAVCO1

FSAVCO 2

-FSAVCO 3
—+—VCO 1 Medida
#*— VCO 2 Medida
—#— ¥ CO 3 Medida

I
0.8 ! s,
I
| .
I
0.6F | ] : ]
I Zona estable simulacion
; - b, .
0'4 | 1 1 1 -
90 120 150 180 210 240

Desfase entre elementos (Grados)

Frecuencia de oscilacion VCOs array 3 elementos

5()6 ik ]
| ]
505 t | |
| I
| ]
E 5.04¢ | :
[0 | |
=503 | :
o
E | i
85020 |/ |
= | ]
= / Zona estable simulacion \
501 Ly .!{ ;'\ .
| ]
/ : ——_FSA Frecuencia Oscilacion : \
i —+— Frecuencia Oscilacion Medida : \
90 120 150 180 210 240 270

Desfase entre elementos (Grados)

270
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Aplicacion practica

Tensiones de control array 3 elementos
(Piny=-20 dBm)

V4 ° °
 Régimen inyectado Y
‘| ——FSAVCO 2
-FSAVCO 3
—*— VCO 1 Medida
Elipses de sincronismo array 3 elementos —=— VCO 2 Medida
i (Piny=-20 dBm) = * VCO 3 Medida
= »—*_.‘__ﬁh*ﬂ__m FSAVCO 1 g iy — — — FSA Inestable
s ———'_ﬁf“‘im—*———————a- ——FSAVCO 2 ] 5 —"
_ e ~FSAVCO 3 S A et
E s =0 —%—VCO 1 Medida 56 /
S 05 i O —+—VCO 2 Medida 3 -
g 7 * 4+ VCO 3 Medida 0.8 *,»-*’*/’
8 - - —FSA Inestable : e
3 g . .
.E e e e ——— 5.045 5.05 5_.055 5.06
§ -1} h’t::—:x;_ _*ﬁ_*‘w—w Frecuencia (Ghz)
o : TR e
-8 T Ty
i Diferencias de fases entre elementos (Piny=-20 dBm)
+ ey |||
18 s 5.05 5.055 5.06 3 : /
/ . . . L : i i : : fil.
Frecuencia (Ghz) g 1515 # /\ / ||
| i
E */ ;]'I / ’/ |'I l
3 8y S :
-8 ! N ﬁ'll i ;/ \.\II |
H 1805| /! ;0 (O I|
‘g ) r_’* I|I| lll \ 'IIII I|III 'II|I III / III 'l / |
= TV AAAN Y
S 4g0! Lid IR 7 T T L
@ —4 | | \ ﬁ'. | |I
g 27 I
£ 17951 Pl 2
& 77| —— Dif fase par 1-2 : Co* : ||
a —+— Dif fase par 2-3 |
*

?g i i i i i i 5 I i
5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056 5.058 5.06 5.062

Frecuencia (Ghz)
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Potencia detectada (dBm)

Aplicacion practica

 Régimen inyectado

-10.5

-11

-11.5

=12

-12.5-

Potencia de salida detectada VCOs array 3 elementos

(Piny=-25 dBm)

——FSAVCO 1
—FSAVCO2
FSAVCO 3
—*—VCO 1 Medida
—%—VCO 2 Medida
—+—VCO 3 Medida

120

150 180 210
Desfase entre elementos (Grados)

240

270

1.2-

Tension (V)

0.6

04

; Tension de control VCOs array 3 elementos (Piny=-25 dBm)

——FSAVCO 1
—FSAVCO 2
FSAVCO 3
—*—VCO 1 Medida
—*— VCO 2 Medida
—*— VCO 3 Medida

120

150 180 210
Desfase entre elementos (Grados)

240

270
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Aplicacion practica

e Ruido de fase

Medida
Ruido fase
VCO base

Medida
Ruido fase
Array

Medida
Ruido fase
VCO base
Red Acoplo

~~—_ 1 [~

Simulacién
Ruido Fase
VCO base

Caract.

Simulacion
Ruido Fase
Array

Resp. Ruido™ "~

Caract.

Simulacion
Ruido Fase
Array

Simulacion
Ruido Fase
VCO base

Red Acoplo

Resp. Ruido”™

Caract.

Simulacion
Ruido Fase
VCO base

Resp. Ruido”™

Simulacion
Ruido Fase
Array

Medida
Ruido fase
Array

Medida
Ruido fase
VCO base

Medida
Ruido fase
Array



Aplicacion practica

e Régimen libre

Espectro de salida VCO aislado reg libre Espectro de salida VCOs array lineal de 3 elementas reqg libre
‘ : : : ‘ ——veco 2| : ——VCO1
_10_ _10_ . enmmem e o g R vcoz
200 b -20/ : R

sl S SSRUUNS SUTURE OO OO 36

-40+

=50
-60 -
aof . 70!

Potencia (dBm)
|
[3)]
o
Potencia (dBm)

-80+- |‘ il i ..... ..... ._ : s =80+

90} 90}

_100 I i i i I i i i _1 i i I i i
5.024 5.026 5.028 5.03 5.032 5.034 5.036 5.038 5.04 l:'50.[14 5.045 5.05 5.035 5.06 5.065

Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)
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Aplicacion practica

e Régimen libre

Ruido de fase en reg libre array lineal de 3 elementos

_20 VCOA|sladomedida
- | ——VCO 1 medida
‘g S - | ——VCO 3 medida
S o | ——vco0 1 simulacién
@ -601 e | ——VCO 2 simulacién I
° - - | ——VCO 3 simulacién
S _sol - .|~ — ~VCO Aislado simulacion |
2 - S —— —
© C
g 100} ............................................ S, - | P O S PSS
c B
2 -
& 20
-0
oo el L PR S R R | L M R R R A L P R B
10° 10° 10° 10° 10’

Frecuencia sobre portadora (Hz)



Aplicacion practica

Potencia (dBm)

 Régimen inyectado

Espectro de salida VCO aislado reg iny

VCO 2 Inyectado
Piny=-20 dBm |

_100 i i i i I i i i
5.022 5.024 5.026 5028 503 5.032 5.034 5.036 5.038
Frecuencia (Ghz)

Potencia (dBm)

20

-100

Espectro de salida VCOs array lineal de 3 elementos
reg iny (Piny=-20 dBm)

—VCO1|:
—VCco 2|
—VCO3

5.042 5.044 5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056 5.058

Frecuencia (Ghz)
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Aplicacion practica

 Régimen inyectado

Ruido de fase en reg inyectado array lineal de 3 elementos

0 ! . T R T TR — — i
_ - - : - ' : -] = = = Generador Inyeccion
W, - | ——VCO Aislado iny Medida |
-200 Ry | —— VCO 1 Medida
| —— VCO 2 Medida :
a0} | — VCO 3 Medida N
"E“ ... .| ——VCO 1 Simulacién -
S Do D ——VCO 2 Simulacion ;
8 -60 - .| —=—VCO 3 Simulacién g
o - .|~ — ~VCO Aislado iny Simulacion|
.-g o oL Lol oL
2 -80f
()]
k=]
8
S -100(-
Q
E S
-120} S
140}
T I AR IS AR T S T MR AT TR SR
10° 10' 10° 10° 10 10° 10° 10’ 10

Frecuencia sobre portadora (Hz)



Aplicacion practica

* |[nyeccidon de
sefales
moduladas

Inj
= I—b || Spectrum =
l 00 Analyzer 3

Rioad Rlo0ad
Coupled @ Coupled
Network \__ __/’ Network
VCO; VCO;, VCO;3
I\f: Power L | Spectrum
Combiner l oo Analyzer 2

Spectrum é RLoad
Analyzer 1 s 61
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Aplicacion practica

e Soluciones

Combinacion salida osciladores 1y 2 Muestra seiial salida oscilador 3

10+ : b || TR R pr e R NI
-F Iny 5.046 Ghz | Db sis e - F Iny 5.046 Ghz
-20| — FIny 5.050 Ghz| —— F Iny 5.050 Ghz
—FlnyS.IJSSGhz: =100 ———FlIny 5.055 Ghz | -
_30_ . _20_
E 0 E 30
% % -40
w= =50 - :
E g 50 I (I
g_so_ ..... E_ —-60 ﬂL\“
-70 TMW%MMMHW =70 p N | ' , l, 1 b
_80 —80 g/ '-1i|"1'|“| 'I.:.' b (LR 'r-|l':1'i|“ W AL
90! | [ i } LEaais (1
_90 i | i | i i o 00 | | | | | i
5.035 5.04 5.045 5.05 5.055 5.06 5.044 5046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)
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icacion practica

e Soluciones

Combinacién salida oscilad 1y2 Muestra sefial salida oscilador 3 Sefal de inyeccién
=351 : -10r ]
: — Desviacién fase 90° —— Desviacién fase 90° —— Desviacién fase 90°
-20+ ] -10 :
-20

Potencia (dBm)
Potencia (dBm)
Potencia (dBm)

W

Ll

i

044 5046  5.048 5.05 5.052  5.054  5.056 5.044  5.046  5.048 5.05

_80 i i i i i i i i _10 i
5.046 5.047 5.048 5.049 5.05 5.051 5.052 5.053 5.054 5.
Frecuencia (Ghz)

5.052  5.054  5.056

Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)

Combinacion salida osciladores 1y 2 Muestra seiial salida oscilador 3 Seiial de inyeccion
-20- -20-
| — Desviacién fase 5402 | — Desviacién fase 5402 20 : | — Desviacion fase 540¢|
-30+ _30t
-30
40} A
3 501 z z
£ £ -50¢ £ -50
s -60f s s
& £ _gol & -60
-70
: -70
_80F - [P el JU Lo e E -701 U
\ -80
_90 i i i i _80 i ] i i i i i i
5.04 5.045 5.05 5.055 5.06 5.04 5.045 5.05 5.055 5.06 5.04 5.045 5.05 5.055 5.06
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)

Frecuencia (Ghz)
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Aplicacion practica

e Soluciones

Combinacion salida osciladores 1y 2 Combinacion salida osciladores 1y 2 Combinacion salida osciladores 1y 2
-25 -40r : -20
_30 : i | ——FIny 5.047 Ghz|. : : — FIny 5.050 Ghz —— FIny 5.054 Ghz
-45+ : : i CBOF e D
40 _sol '
50 _a0
£ T el £
-50 -55
g g S -s0
8 g 60| g
O _ 3] 3]
§° § 50
g g -5 g
_ -70
70+
-80 _75] i -80
-90 - : : - -80 ‘ - ‘ : ‘ : ? ‘ -90 : - - -
5.04 5.045 5.05 5.055 5.06 5.046 5.047 5.048 5.049 5.05 5.051 5.052 5.053 5.054 5.04 5.045 5.05 5.055 5.06
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)
Muestra sefal salida oscilador 3 Muestra sefial salida oscilador 3 Muestra sefial salida oscilador 3
-20 : -20 : -20 :
: — F Iny 5.047 Ghz : — F Iny 5.050 Ghz ——FIny 5.054 Ghz
-30 : -30
-40 -40
—~ -50 — —
g g £ -0
2 -60 o2 kA
® ® ®
] k= £ -60
£ -7 8 $
£ o g g -0
90 -80
-100 -90
_110 i i i i i i i _100 i i i i i i i _100 i i i i i i i
5.042 5.044 5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056 5.042 5.044 5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056 5.042 5.044 5.046 5.048 5.05 5.052 5.054 5.056
Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz) Frecuencia (Ghz)
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Medida de las derivadas

e Obtencion de las derivadas a partir de datos
medidos en vez de simulados

e Calculo a partir de soluciones sincronizadas

65



I Auxiliary Generator

4 4 A ,
VCO = ) ; : , i
OU T C S i ‘:QK\_/J AG :
— : % :
Vi=Vito Imiecti | i
.. njection ! _ !
Linj Sjourcc Rioad i Vi=V, I
—_— 1 i 1 IIAG‘=I’3=I, /Vr i
VS Vebowd |
(a)
OUT Auxiliary Generator

—> 'S «—— :

vCo —~ REES |

. A |

Injection ViemVito i )

Source Rinj Ripad | V.=V, |

: Y.~=Y=LV, |

. .:_ +' . - - E = i
Linj=1p 171, : ViV b ) :

(b)



@ Medida de las derivadas

e Calculo derivadas régimen libre

oY, Y, 0Y5
Y. Y., ~ — + Wel — W —
sl — Yg2 = SV sl ) 5 ( sl 32) 67] (771 7?2)
’5Ys ~ Ysl_Ysz
OV T V41—Vao
/ ! LT ! /
TN - YSIHYSQ_TI%(VSI_VSQ)
— !
ow LUsl_msi’
g, N-af- (iR )T

67



AN

Medida de las derivadas

e Calculo derivadas régimen inyectado
%% (I/.SA — VSB) =+ % (WSA — wsB) —

= L2 (B cos(App) — I cos (Apa)) + 23 (1B sin (App) — I} sin (Ada))

8I7, . \"ing ing 8T, \"inj inj

oYs  C102— 030 0Ys  a1Cg —ag(h
0Ij,;  «aifa — azf anj a1 fa — asB

C1 =52 (Vo1 — Vi2) + 5= (w1 — ws2)

Co = 55 (Vag = Voa) + 3 (w3 — waa)

o1 = I’Zzﬂj‘ COs (A¢2) - Ie,an Cos (Agbl) B = If?n,_;- sin (A(:b?) = Ia'lfn,j sin (A‘;bl)
oy = I, ; cos (Aga) — Iy ; cos (Ags) Ba = I, ;sin (Agy) — I}, sin (A¢s)
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@ Medida de las derivadas

e Modificacion del circuito

our| 1 V.=V V, 1
ct ct s load ‘load
— 1
VCO C——
IN =
Vit TIS ’ Vinje|$ 1 R
T injt load
Rterm : AG :
X R =
1 ~= : gen
i Injection
Vag=Ver i Source
L Y G=Ys=0 i VAV genPgen gen’
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A

Medida de las derivadas

[ 4

e Validacion
Valor de Valor Error de | Error de | Error
Derivada Referencia Método Magnitud fase total
Sonda Medida Propuesto (%) (%) (%)
Y.
C;—Vf 2.328¢ — 2/ —19.26° | 2.281e — 2/ — 17.93° 2.02 6.93 307
oY,
5 7.724e — 12/90.24° 8.041e — 12/91.25° 4,12 i B 4.50
W
0Y
V. 6.126e — 4/ — 83.66° | 6.303e — 4/ — 84.04° 2.88 0.46 2.96
tt
Ay, .
z 5.935e — 1/ — 91.87° | 6.176e — 1/ — 90.53° 4.06 1.46 4.71
oY, .
ST 4.053e — 1/92.30° 4.251e — 1/92.26° 4.86 0.04 4.86
g
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Medida de las derivadas

e Validacion

Synchronized ellipses for different values of Vgen

1.8378 . ;

18374 | - v , ...... ’
~ 1837 F --rroees £ B4, o s e
u
=
E
(=W
£ 18367
<

1.8363

. HB derivatives
; — — —- Calculated derivatives

1.8359 i ___ ADS VCO simulation

[ 1
5.012 5.0168 5.0216 5.0264 5.0312 5.036
Frequency (Ghz)



Medida de las derivadas

e Procedimiento de medida

ouT| It v lowr  lref~1G2
 — ct 3 — -—
IN 2 Vout| | Vref
Vit el fmﬁT bout éVomi PCl i
L
Ry, : '
. Gl Regj | i G2 RGo i
E Injection i - i
. Source 1 ' $G2=bour+180° i
E V=f(Ve1.9G1,9G1) T" A¢3€”=¢GZ'¢'GI B ety
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@ Medida de las derivadas

e Procedimiento de medida

Iet Vet Lout 1 ref
— 1R\3 —> <«
2 Vout Vref
I nj IT (
C3

Cy

V=1V et b )

2
'L
V=1VG1.9G61.061) R r=eadcr06)



Medida de las derivadas

* Montaje final

— Calibracion de los generadores

Slave
(Vi» $=180°)

C
G2 Att, 2
Master Att, C
1
(VGB ¢GJ)
G1

1

Power
Combiner

Spectrum
Analyzer

Input Power Valid Range Input Power

V1804, T T TTom o -
ARG ViA,)=-14.70 dBm, ..., 5.30 dBm | Vo 11=3.72dBm

|
Attenuator V(A,)=-26.65 dBm, ..., -6.65 dBm | V_21=-10.00 dBm

Phase |
Increments I Vi(A,)=-42.04 dBm, ..., -22.04 dBm : Ve 32=-25.00 dBm

F———————————

| Lo — e e e e e - ——— —_——
|

|
: | V0 Ay
| S '
Ll 1A,
- Ad
| A¢32‘_ e
|
|
| A¢21’=¢mf_ 21 -
oo N ) e
' Ad~4, o
: R NS Vir04 A,y
| A¢3t=¢mf_ 31

Vin0° A V0 Ay

Van0® Ay

¢ref_ 31=¢ref_ 32+(¢ref_ ZI-¢ref_ 1w



RN

Medida de las derivadas

 Montaje final

— Sistema de medida

ouT ref~1G2
VCO
-IN _________
Vit
Rtenn _____________
LGl ! G2 RG>
i A § t 9G2=dourt180°
L Adgen= IR
V f(VGI ¢G1 wGL) : ¢gen ¢GZ-¢G] V=1V G2.8G2.0G2)
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Medida de las derivadas

e Resultados

N 200dBm ;"

AN ~

Synchronized ellipses for different Synchronized ellipses for different
values of power injection values of power injection at input port

. . : 1.3497 » ; ! !
A ; j ; ! -10.0 dBm
iy : © — — Calculated derivatives ———
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Aportaciones

 Aportaciones

— Aplicacion de la FSA a los arrays bidimensionales

— Ajuste de la formulacion

— Construccion y medida de un array

— Medida de derivadas de un VCO
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Lineas futuras

 |Lineas futuras

— Extender y generalizar la aplicacion de la FSA a
nuevas configuraciones

— Desarrollo de nuevas estrategias que permitan
adaptar las expresiones para poder emplearlas en
aquellos circuitos que no cumplan con los
requerimientos de la FSA



