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ABSTRACT

The measuring probe technique has been used with
successfully results to obtain bifurcation in nonlinear circuits.
In this paper, we’ll show the good results obtained with a
developed program to detect Hopf, D and I bifurcation. The
analysed circuit has a cubic nonlinearity and we’ll consider
two operating modes under injection conditions: periodic and
quasi-periodic with one autonomous signal. Moreover, the
possible appearance of a quasi-periodic regime with two
autonomous signals is commented.

1. INTRODUCCIÓN

Las sondas de medida han sido utilizadas en la detección de
bifurcaciones en circuitos no lineales con resultados satisfactorios
[1,2]. Sin embargo, en numerosas ocasiones resulta engorroso
realizar modificaciones a los programas desarrollados, de forma
que puedan localizar otro tipo de bifurcaciones o simplemente
cambiar los procedimientos de búsqueda para localizar la
totalidad de las bifurcaciones existentes en un circuito. Con la
intensión de facilitar dicha labor, se ha desarrollado un programa
en Matlab que obtiene las bifurcaciones tipo Hoff, I y D. Para
evaluar el comportamiento se ha utilizado el circuito de la fig. 1
con una nolinealidad cúbica y dos posibles frecuencias de
oscilación[3]. Expondremos los resultados obtenidos en dos
diagramas de bifurcación: una situación de sincronización y un
diagrama que mostrará la aparición de 16 bifurcaciones, cuando
en las mismas condiciones otros autores habían localizado 8 [4].

Figura 1. Circuito no lineal con doble resonancia.
L1=1.592e-10 H, C1=1.592e-10 F, L2=1.592e-6 H,

C2=1.592e-14 F, R0= 50Ω, i = f (V1)= a1*V1+a3*V13,
a1= -0.03 A/V y a3= 0.01 A/V3.

* Trabajo parcialmente financiado por los Proyectos Nacionales de
I+D 1FD97-1183-C02-02 y TIC99-1172-C02-02.

2. PLANTEAMIENTO

El método de las sondas de medida consiste en introducir una
fuente de tensión o corriente a una frecuencia wS, y un filtro ideal
que elimina su influencia en el resto de las frecuencias. Una vez
dividido el circuito en parte lineal y no lineal e incluidas las
sondas de medida en los puntos de interés, el circuito quedará
totalmente caracterizado por la ecuación del balance armónico
(EBA) incluyendo la sonda y por la imposición de no
perturbación de la sonda [1].
Es decir,

(1)

    (2)

donde, As y φs son la amplitud y fase de la fuente de la sonda.
Podemos resolver el sistema introduciendo la ecuación de la
sonda en la de balance armónico, sin embargo, resulta mucho más
práctico resolver el sistema de forma iterativa: partimos de una
solución inicial de sonda y para ella resolvemos la EBA, con el
vector solución obtenemos la nueva solución de sonda, y así
sucesivamente hasta que cumplamos la especificación del error.
De esta forma, mantenemos la información del jacobiano de la
sonda que nos permitirá obtener los diferentes tipos de
bifurcaciones [4].
Para la obtención de los coeficientes del DSF en régimen
cuasiperiódico,  hacemos uso de la FFT. Para evitar que el
número de muestras sea impracticable, partimos de un conjunto
de frecuencias base que generen el mismo número de
componentes espectrales [5]. Para el cuasiperiódico con una
autónoma estas son

         (3)

donde nl es el orden de nolinealidad y debe ser mayor que 2.
Para los trazados se sigue un método de continuación con la fase
de predicción y corrección.
En cuanto a la estabilidad de las soluciones, seguimos el criterio
de Nyquist que se encuentra ampliamente detallado en la
literatura [6]. Dividimos los diagramas en tantas secciones como
bifurcaciones encontramos y analizamos la estabilidad del punto
central de estas secciones.
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3. RESULTADOS

En la fig. 2 se muestra el diagrama obtenido cuando la amplitud
del generador es de 0.048097 A. En la misma cabe destacar:
•  La zona estable (parte superior de la curva) en régimen

periódico (sincronizado).
•  La necesidad de aumentar el orden de nolinealidad, por ende

el número de armónicos, a medida que nos aproximamos a la
situación de enganche en régimen cuasiperiódico.

•  El salto discontínuo previo al enganche.
•  Los valores de r, relación entre la frecuencia de entrada y la

autónoma del circuito, justo antes del enganche.

Figura 2. Diagrama de bifurcación en función del orden
de la nolinealidad. Aparece la amplitud de la componente

externa y la autónoma en régimen periódico y
cuasiperiódico, así como su relación de frecuencias (r).

En la fig.3 se muestra el diagrama obtenido cuando la amplitud
del generador es 0.01 A. En la misma cabe destacar:
•  El circuito posee dos posibles frecuencias autónomas

próximas a 1.004 GHz y 0.996 GHz.
•  El gran número de bifurcaciones localizadas (16)
•  La zona síncrona es la parte superior de las soluciones isla

numeradas con 7.

Figura 3. Diagrama de bifurcacaciones para régimen
periódico y cuasiperiódico para una Ig = 0.01 A.

•  En los trazados del régimen cuasiperiódico numerados del 1
al 6, se indica el valor inicial de la componente autónoma
para el que se han obtenido los diagramas.

•  En la zona central, entre las dos bifurcaciones del régimen
cuasiperiódico, no existe solución estable. Suponemos que en
este punto es posible que las dos autónomas se manifiesten
conjuntamente con la frecuencia de entrada.

La fig. 4 muestra el espectro obtenido con Spice en las
próximidades de dicha zona. El aspecto que muestra consolida la
hipotesis inicial, aunque un análisis contemplando régimen
cuasiperiódico con dos autónomas resultaría definitivo.

Figura 4. Espectro de salida obtenido con Spice para una
señal de entrada de Ig = 0.01 A y fg = 0.9998 GHz.
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