Meétodos de medicion en el
dominio de la frecuencia
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Razones para medir en el dominio de la frecuencia

e Mediciones en el dominio de la frecuencia pueden mostrar
caracteristicas de los osciladores dificiles de detectar con

mediciones en el dominio del tiempo
— Util para detectar la presencia de procesos generadores de ruido
— Analisis de Bandas laterales (modulacion, frecuencias parasitasm, etc)

» Uso facil de analizadores de espectros para mostrar ruidos

con frecuencia lejos de la portadora
— Mediciones limitadas por el ancho de banda del sistema de medicion



Deteccion de senales parasitas

 Sefales parasitas que modulan en amplitud a la
portadora

 Sefales parpasitas que modulan en frecuencia a la
portadora

e En ambos casos, si la frecuencia de la senal
parasita esta lejos de la portadora (mayor que la
resolucion del sistema de medicidn), es facilmente
medible.
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Problemas con anchos de linea
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Incremento del tiempo de medicion

S,(1)
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Solucion para analizadores de espectro
limitados

Realizar mediciones para tiempos de
muestreo largos

Usar software adecuado para el analisis en
el dominio de la frecuencia

Realizar mediciones en el dominio del
tiempo y convertir matematicamente al
dominio de la frecuencia

Interpretacion de resultados



X(t) = Asin(27 - v(t)) sefal en el dominio del tiempo

v(t):v0+21 dg(t) frecuencia "instantanea"
T

9(0)=, + 2l (t) v, ot

y(t)sv(t)_v0 _ ) frecuencia normalizada;
V, 27V,




Ruido en el dominio de la frecuencia

Densidad espectral de ruido de fase

¢F§MS = B.!‘quﬁ(f)df Densidad
S (v, ) espectral de
s¢(f)=—BW =[f°j s,(f) ruido de
1 frecuencia
L(f)z§S¢(f), IEEE norma 11

Relacion entre el ruido medido en el dominio del tiempo y ruido
medido en el dominio de la frecuencia

0(r)= 5 <(ua=wJ > =2 [8,(F)sin’ (afc) of
0

y



Ruido en el dominio de la frecuencia

1 B 00)
cyj(r)=5<(yk+1 V. ) > = 7TV0 - £S¢ sin® (#f7) df
* No muy util para la estimacion de ruido en

el dominio del tiempo a partir del ruido en
el dominio de la frecuencia

e Muy util para detectar anomalias en el
desempeno de osciladores



Tipos comunes de ruido en osciladores S¢(f)




Tipos comunes de ruido en osciladores

Tipo de ruido S,(f)y/v¢ S,(f)
Blanco de fase h, f° h, f?
"Flicker" de fase h, f h, f*

Blanco de frecuencia h,f* h, f°
"Flicker" de frecuencia h, f° h,f™

"Random Walk" de frecuencia h,f™* h,f?



Tipos de ruido en dominio de la frecuencia

S¢(f)/v22

L(f)

Escala logarimica

random walk frequency: f ~*

flicker frequency: f ~°

hite frequency: f

flicker phase: f
white phase: f°

=
Escala logaritmica frecuencia



Tipos de ruido en dominio de la frecuencia

S,(1),

random walk frequency: f

white phase: f

flicker frequency: f

Escala logaritmica

flicker phase: f*

white frequency: f°

—
Escala Logaritmica frecuencia



Ruido en el dominio del tiempo: o, ()

Ruido reaﬂ

Medido por la
Desviacion de Allan

6,(7)|,

\/<%(ym -, )2>

Tipo de ruido:

Ruido 1/f

Flicker 1 Random
freq. | walk freq.

White ! Flicker 1 White
phase ' phase | freq.



Analisis de frecuencia usando un analizador de

annntyv r\
E€Spect
e Ventajas
— Buen detector de sefales de modulacidn
parasitas

— Facil de usar para altas frecuencias

— Puede discriminar entre ruido blanco de fase y
flicker de fase.

e Desventajas

— No muy bueno medir ruidos con frecuencias
cercanas a la de la portadora




Algunos ejemplos de diferencias entre
el analisis de mediciones en el dominio
del tiempo y de la frecuencia



Ruido de fase blanco vs flicker
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Blanco de fase vs Flicker de fase

pendiente = -1

pendiente =-1

11111

diferente

Dominio del tiempo




J\/

f ' 1E4-) | 1 f |
1000 1 10 100 1000

Dominio de la frecuencia



Ruido de fase blanco y flicker

 Estan usualmente presentes para la misma
escala de tiempo y son dificiles de separar

e ADeV no distingue entre ambos.

e Con la FFT se puede facilmente detectar la
presencia de ruido blanco de fase, el cual
esta usualmente presente en los osociladores
para tiempos de promediacion cortos.



Maser de hidrogeno

Caso de un maser de hidrogeno “enfermo”

Presenta exceso de ruido de fase blanco o
flicker.

ADev revela la presencia de ruido a tiempos
cortos mas alto que lo normal pero no
distingue entre ruido blanco y flicker.

La aplicacion de la FFT a las mediciones de
diferencia de fase revela el tipo de ruido
presente en el maser.
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Maser de hidrogeno

@

1.0E-9

1.0E-10 \

: E j

1.0E-11

oo No f No ruido flicker
g de fase f
% |.0E-13 i P.!;rtm_” \
E \lll : |H:[" i \
© |.0E-14 f_z\» Ml "

| f- | - | Tk |

1.0E-15 @ T

1.0E-16

1OEAE S 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2

Hz

Dominio de la frecuencia

1E+0



Maser de hidrogeno

« El analisis en el dominio de la frecuencia revela el
tipo de rudio que afecta el desempeno del
oscilador.

« El analisis en el dominio de la frecuencia revela
adicionalmente la presencia de una sefial parasita.

— La senal paréasita se debe a un ciclo de opertacion de 4
segundos en el comparador de fases



Otra manera de analizar las mediciones:
la FFT movil

e Facil de implementar

« Puede revelar la presencia de problemas
Intermitentes
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La FFT movil aplicada a mediciones de diferencia de fase para un

V4
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0.43584
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t(D)

36.58 [ -

48.76

60.93

Se encuentra que las
sefiales parasitas se
generan en un punto entre
el maser y el comparador
de fases.

Existen tres amplificadores
de distribucion entre el
maser y el comparador de
fases.

La amplitud de modulacion
de una semana indica que
las sefiales parasitas
tienen su origen en las
actividades normales
dentro del edificio donde
esta ubicado el laboratorio



Conlusiones

 La aplicacion de metodos de medicion en el
dominio de la frecuencia en paralelo con los
métodos de medicion en el dominio del tiempo
constituye una muy ventajosa forma de
caracterizar el desempeno de osciladores.

* Ambos métodos se complementan mutuamente.

 No pierder la oportunidad de analfizar los
resultados de medicion desde todos los angulos
posibles.



