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ABSTRACT

A microwave synthesizer operating at 6.52 GHz and based on
a sampling-phase detector (SPD) has been designed and
simulated. The employment of nonlinear-analysis tools has
enabled an in-depth study of the system dynamics. Hold-in and
lock-in bands are determined in a direct and accurate way through
the use of the Poincaré-map technique.

1. INTRODUCCION

Se ha disefiado un sintetizador de microondas a 6.52 GHz,
para operar en un conversor inferior de un sistema de
comunicaciones por satélite. Debido a las especificaciones
estrictas para el ruido de fase, se ha utilizado un divisor de bagjo
orden en e lazo enganchado en fase (PLL). Eso requiere una
referencia de alta frecuencia, que se ha obtenido utilizando un
sample-phase-detector (SPD) [1]. El uso de un filtro apropiado
permite seleccionar el arménico deseado K w, y eliminar los
componentes armonicos espurios. La eleccion de un ancho de
bando muy estrecho para el filtro, aunque positivo para el
comportamiento a ruido de fase, Ileva una fuerte reduccion de las
bandas de enganche en fase. Por €llo, generalmente, se necesita
un circuito de adquisicion. Se ha realizado un andlisis no lineal
en profundidad del PLL basado en €l SPD. Eso nos ha permitido
tener unamejor comprension de la dindmica compleja del sistema
y la determinacion de las bandas de lock-in y hold-in alrededor
del componente arménico deseado de la frecuencia del cristal.
Estas bandas son intrinseco a sistema fase enganchado y su
conocimiento nos permite obtener estimaciones Utiles para la
sensitividad necesario del VCO y para la amplitud de la sefia de
control. Como en [2], e andlisis no lineal esta basado en €l uso
de modelos redistas para los elementos del lazo. Aqui, se ha
aplicado, por la primera vez, la técnica de la mapa de Poincaré,
para la determinacion de los anchos de bandas de enganche en
fase de manera precisay directa.
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Figura 1. Sintetizador de microondas basado en un SPD.

2. ANALISISNO LINEAL DEL SINTETIZADOR DE
MICROONDAS

Se ha modelado el VCO con una caracteristica realista,
incluyendo efectos de saturacion, que como en [2], han sido
modelados con una tangente hiperbélica. EI mezclador ha sido
simulado como un multiplicador de sefiales. Para e filtro se han
considerado los elementos reales.

2.1. Andlisisdel Estado-Estacionario.

La ecuacion no lineal determinando la frecuencia de salida
del VCO es[2]:
f,=w, +M, tgh[M, u, (t)] )
con Uy(t) la sefial de sdlida del filtro lazo y M; y M,, dos
constantes de guste. El resultado de (1) ha sido representado en
Fig. 2, para un disefio inicial del filtro. Se ha considerado un
valor inicial de la frecuencia libre w, del VCO, cerca de un
componente arménico K, = 162. Como se puede observar, el
sistema engancha en fase a K, = 163. Eso es debido al duty cycle
(cerca de %) del pulso de sdlido del SPD, que da lugar a lineas
espectrales con valor tedrico cero para multiplos pares de f,.

1.64

1.635

163 wx

-
o
@

1.625

162 wx

Divided VCO Frequency (GHz)

-
@
R

1.615 L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Time (ms)
Figura 2. Phase-locking del sintetizador SPD al componente
armoénico K, = 163. La frecuencia libre del VCO esta cerca de

Wo = 162 w.

Noétese que €l estado de enganche en fase no esta
representado por un valor f = f, constante. Los componentes
armonicos de la sefia pulsada todavia estan presentes en la
solucién, dando lugar a un comportamiento oscilatoria alrededor
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la frecuencia f_ = 163 f,. En condiciones de enganche en fase, la
frecuencia de salida del VCO se puede describir por:

fo=U,+M, @ Re™ =w,+M, R, +M, a Re"* @
k ki0
con R, los componentes arménicos de la funcién tangente
hiperbdlica, aplicado alasalida del filtro. Nétese que:

K, w, =w, +M, R, ©)

2.2. Bandasde Enganche en Fase. La escalera del Diablo.

La aplicacion del mapa de Poincaré para valores sucesivos de
W, (parametro del andlisis) establece € diagrama de
bifurcaciones. Para obtener € mapa de Poincaré € estado
estacionario esta muestreado con € paso Ts = 1/f,. Se ha

representado la relacion f'0 /w, en Fig. 3a Obsérvese que la

Iinea recta de frecuencia constante representa el ancho de banda
de enganche en fase alrededor cada componente arménico. No es
una linea perfecta, debido a término de oscilacion en (3). Los
intervalos en que no hay enganche en fase, esla solucién cadtica.
Las bandas de enganche encerradas entre los intervalos de
comportamiento cadtico toman la forma de una escalera, llamada
la escalera del diablo [3]. El diagrama ha sido trazado
empezando de wy/w, = 160 y moviéndose hacia la derecha.
Observacién de cada una de |as bandas de sincronizacién muestra
un comportamiento casi continuo a limite izquierda y un
comportamiento  discontinuo a  limite  derecho. El
comportamiento casi continuo indica un fenémeno de captura,
mientras que € comportamiento discontinuo indica €l fina del
rango de hold-in [2]. La ocurrencia de los dos fendmenos
distintos da lugar a histéresis. Trazando € parametro w, en el
sentido contrario, e.d., disminuyendo wy/w,, se puede determinar
€ rango del histéresisalos dos limites, Fig. 3b.

2.3. Andlisisparamétrico frente e ancho de banda del filtro.

Se espera que € sintetizador opere en la banda de enganche
que corresponde con K, = 163. Para determinar como varia ese
intervalo con el ancho de banda del filtro lazo, se harealizado un
segundo andlisis no lineal. El diagrama resultante es la lengua de
Arnold [3], correspondiendo con el numero de rotacion r = 1/163.
El efecto de saturacion se origina por la influencia de los
componentes armonicos cercanos K, = 162y K, = 164.

3. CONCLUSIONES

Se ha andlizado un sintetizador de microondas, basado en un
SPD, con métodos no lineales permitiendo un mejor comprension
de la dindmica compleja del sistema. El uso de la técnica del
mapa de Poincaré ha hecho posible el determinar de las bandas de
lock-in y hold-in alrededor un componente armaénico deseado del
oscilador de referencia. Un andlisis parametrico de estas bandas,
frente la frecuencia de corte del filtro del 1azo, ha permitido un
disefio optimo para cumplir las especificaciones del ruido de fase.
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Figura3. Mapa de Poincaré. a) Escalera del diablo. b)
Ampliacién alrededor el arménico K, = 163, con medidas
superpuestas. +
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Figura4. Lengua de Arnold para KL = 163.
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