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DESCRIPCION

Conversién por reduccion de frecuencia usando sefiales de oscilador local de onda cuadrada.

Campo técnico
Realizaciones de la invencion se refieren a un método y a un circuito mezclador para convertir por reduccion de

frecuencia una sefial de entrada que tiene una primera frecuencia en una sefal de salida que tenga una segunda
frecuencia.

Antecedentes

Existe un rapido desarrollo hacia tasas o velocidades de datos cada vez mas altas en sistemas celulares de
comunicacion. Para lograr esto, se emplean un nimero de técnicas diferentes. Una es usar modulacion de orden
superior, transportando mas bits por segundo por Hercio de ancho de banda. Otra es usar multiples antenas (MIMO),
que transmiten y reciben multiples flujos de datos simultaneamente en la misma frecuencia portadora. La mas
importante, sin embargo, es usar un ancho de banda de la sefial mas ancho. Ha habido un drastico incremento de
100 veces en ancho de banda comparando la Evoluciéon a Largo Plazo (3G LTE) (20 MHz) de Tercera Generacion
(3G) con el Sistema Global para Comunicacion con Moviles (GSM) (200 kHz). Sin embargo, esto no es suficiente, y
en una etapa siguiente se agregaran diversas sefales LTE edicion 8, para obtener un ancho de banda total de hasta
100 MHz para LTE edicién 10.

El problema de convertir por reduccién de frecuencia portadoras de multiples componentes se puede resolver de una
de dos maneras: un receptor de conversion directa por portadora de cada componente o un receptor heterodino con
una conversion de Fl a banda base para la portadora de cada componente.

Un receptor de conversion directa por portadora de componente es caro en términos tanto de tamafio como de
consumo de energia. Desde un punto de vista de la implementacion, es también muy dificil tener varios OCVs con
frecuencias muy préximas entre si operando simultdneamente. Esto es debido a la interferencia y variacion de
frecuencia que se causan entre si.

Un receptor heterodino con una conversién de Fl a banda base por portadora de cada componente esta sometido a
la conversién arménica por reducciéon de frecuencia a menos que la traslacion de frecuencia se realice por medio de
un multiplicador analdgico y que el oscilador local (OL) sea de onda sinusoidal pura. Dado que el OL de FI
probablemente mas facilmente disponible sea de onda cuadrada, los armonicos impares causaran conversion
armonica por reduccion de frecuencia.

Para resolver este problema, el documento US 7 509 110 recomienda un circuito mezclador que incluye cinco
mezcladores de componentes conectados en paralelo. Cada mezclador de componentes usa una version por
desplazamiento de fase de la sefial del oscilador local para la traslacion de frecuencia para producir una sefal de
salida del componente a partir de la sefial de entrada. Las sefiales de salida de los componentes estan escaladas de
acuerdo con factores correspondientes de ganancia y combinados para formar la sefial de salida. Por ello, esta
solucién trata de parecerse o imitar una forma de onda seno/coseno como una sefal efectiva de oscilador local para
reducir la conversion armoénica por reduccion de frecuencia y, para conseguir esto, se necesita un conjunto de cinco
mezcladores en paralelo con objeto de reducir el impacto de los armonicos de orden impar dentro de la primera
década a partir de la frecuencia fundamental.

Por consiguiente, es un objetivo de las realizaciones de la invencién proporcionar un método para evitar la
perjudicial conversién armoénica por reduccion de frecuencia mientras se usa todavia un oscilador local de FI con
gran contenido en arménicos, tal como un oscilador local de onda cuadrada, y al mismo tiempo reducir la
complejidad del circuito mezclador.

Sumario

De acuerdo con realizaciones de la invencion, se consigue el objetivo con un método de convertir por reduccion de
frecuencia una sefial de entrada que tiene una primera frecuencia en una sefal de salida que tenga una segunda
frecuencia de acuerdo con la reivindicacion 1, el cual comprende en particular las etapas de generar una primera
sefial del oscilador local como una onda cuadrada que tiene un periodo que corresponde a la suma de o a la
diferencia entre dichas primera y segunda frecuencias y un ciclo de trabajo de un 1/3 6 2/3, teniendo la segunda
sefal del oscilador local la misma polaridad en la fraccion del periodo en la que es activa. El método comprende
ademas las etapas de generar una segunda sefal del oscilador local como una onda cuadrada modificada que tiene
el mismo periodo que dicha primera sefial del oscilador local y un ciclo de trabajo de 2/3, del cual 1/3 del periodo
tiene una amplitud positiva y el otro 1/3 del periodo tiene una amplitud negativa, siendo generadas dichas sefiales
primera y segunda del oscilador local con un desplazamiento de fase /2 entre ellas, de modo que dicha primera
sefial del oscilador local tenga un retardo de 1/4 de dicho periodo de tiempo comparada con dicha segunda sefial del
oscilador local; mezclar la sefal de entrada con la primera sefial del oscilador local para obtener una primera senal
convertida por reduccion de frecuencia; mezclar la sefial de entrada con la segunda sefial del oscilador local para
obtener una segunda sefial convertida por reduccion de frecuencia, multiplicar al menos una de dichas sefiales
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convertidas por reduccion de frecuencia por un factor pre-calculado; y sumar las dos sefales convertidas por
reduccion de frecuencia resultantes para obtener dicha sefial de salida.

Usando el método propuesto se suprimen todos los arménicos impares hasta el de noveno orden inclusive. Los
armonicos tercero y noveno se suprimen eligiendo un ciclo de trabajo de 1/3 6 2/3, mientras que los armonicos
quinto y séptimo se suprimen usando los dos mezcladores juntos con una etapa de ganancia tal que el contenido
fundamental se suma en fase y los contenidos de quinto y séptimo orden se cancelan debido a la diferencia de fase
de 180 grados. Este método utiliza un minimo de hardware para suprimir todos los arménicos impares dentro de una
década a partir de la frecuencia fundamental. De ese modo, el método crea tonos con armonicos reducidos en una
sefial binaria en forma de impulsos. Esto se realiza combinando sefiales en forma de impulsos de la misma
frecuencia, pero con diferentes amplitudes de mezcla y ciclos de trabajo en un alineamiento especifico de fase. La
principal ventaja es el uso de generacion de frecuencia Unica ademas del reducido nimero de mezcladores que se
necesitan en una implementacién practica. Esta técnica se basa en la cancelacion de componentes de frecuencia
con ajuste de ganancia.

En una realizacion, la etapa de multiplicar al menos una de dichas sefiales convertidas por reduccion de frecuencia
por un factor pre-calculado comprende multiplicar la primera sefial convertida por reduccién de frecuencia por un
factor de V3.

Alternativamente, la etapa de multiplicar al menos una de dichas sefales convertidas por reduccion de frecuencia
por un factor pre-calculado comprende multiplicar la segunda sefial convertida por reduccion de frecuencia por un
factor de 1/4/3.

Las etapas de generar la segunda senal del oscilador local y mezclar la sefial de entrada con la segunda sefial del
oscilador local se puede realizar generando dos sefiales separadas de onda cuadrada que tengan respectivamente
una primera y una segunda polaridades y mezclando la sefial de entrada con cada una de las sefiales separadas de
onda cuadrada.

Algunas realizaciones de la invencién se refieren también a un circuito mezclador para convertir por reduccion de
frecuencia una sefial de entrada que tiene una primera frecuencia en una sefal de salida que tenga una segunda
frecuencia de acuerdo con la reivindicacion 5, que comprende un oscilador configurado para generar una primera
sefal del oscilador local como una onda cuadrada que tiene un periodo de tiempo correspondiente a la suma de o la
diferencia entre dichas primera y segunda frecuencias y un ciclo de trabajo de 1/3 6 2/3, teniendo la primera sefal
del oscilador local la misma polaridad en la fraccién del periodo en que es activa; y un primer mezclador configurado
para mezclar la sefal de entrada con la primera sefial del oscilador local para obtener una primera sefal convertida
por reduccion de frecuencia. El circuito comprende ademas un oscilador configurado para generar una segunda
sefal del oscilador local como una onda cuadrada modificada que tiene el mismo periodo que dicha primera sefal
de oscilador local y un ciclo de trabajo de 2/3, del cual 1/3 del periodo tiene amplitud positiva y el otro 1/3 del periodo
tiene amplitud negativa, y estando el circuito configurado para generar dichas primera y segunda sefiales del
oscilador local con un desplazamiento de fases de /2 entre ellas (103), de modo que dicha primera sefal del
oscilador local tenga un retardo de 1/4 de dicho periodo comparada con dicha segunda sefial del oscilador local; un
segundo mezclador configurado para mezclar la sefial de entrada con la segunda sefial del oscilador local para
obtener una segunda sefial convertida por reduccion de frecuencia, un amplificador configurado para multiplicar al
menos una de dichas sefiales convertidas por reduccion de frecuencia por un factor pre-calculado, y un sumador
configurado para sumar las dos sefiales convertidas por reduccion de frecuencia resultantes para obtener dicha
sefal de salida.

Realizaciones correspondientes a las mencionadas anteriormente para el método, también se aplican al circuito
mezclador.

Breve descripcion de los dibujos
Realizaciones de la invencion se describiran mas en profundidad en adelante con referencia a los dibujos, en los
cuales:

La figura 1 muestra el principio de un mezclador de frecuencias basado en un circuito multiplicador;

La figura 2 ilustra una onda cuadrada que tiene un ciclo de trabajo q;

La figura 3 muestra el efecto de cambiar el ciclo de trabajo a para manipular la amplitud de los tonos
armonicos;

La figura 4 muestra un circuito mezclador con dos mezcladores en paralelo;

La figura 5 muestra una onda cuadrada modificada para ser usada como una segunda sefal del oscilador
local;

La figura 6 ilustra como se combinan las formas de onda;

La figura 7 ilustra el efecto de la invencion;

La figura 8 muestra un diagrama de flujo ilustrativo del método;

La figura 9 muestra la combinacién de tres sefiales de onda cuadrada de oscilador local; y
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La figura 10 muestra un circuito mezclador correspondiente.

Descripcion detallada de realizaciones

La figura 1 muestra el principio de un mezclador de frecuencias basado en un circuito multiplicador 1. Dos sefiales
de diferentes o de las mismas frecuencias se aplican al circuito multiplicador, es decir, una sefial de entrada y una
sefial del oscilador local. En su salida el mezclador presenta una mezcla de sefiales que tienen diferentes
frecuencias, es decir, la suma de las frecuencias de la sefial de entrada y de la sefial del oscilador local y la
diferencia entre las frecuencias de la sefial de entrada y de la sefial del oscilador local. Cuando se usa el mezclador
en un receptor para la conversion por reduccion de frecuencia la sefial de entrada podria ser una seial recibida,
modulada, de radiofrecuencia, o una sefal de frecuencia intermedia, que ya ha sido convertida por reduccion de
frecuencia una vez. En el caso de la conversion por reducciéon de frecuencia, la sefial de salida relevante sera la
sefal que tiene la frecuencia diferencia. En un transmisor, la sefial de entrada podria ser una sefial de datos para ser
modulada sobre la sefial del oscilador local para obtener una sefial modulada de radiofrecuencia. En ese caso, la
sefial de salida relevante sera la sefial que tenga la frecuencia suma.

En lo que sigue se va a considerar la situacion de conversion por reduccion de frecuencia, y por eso la sefial de
salida relevante es aquella para la cual la frecuencia es la diferencia entre las frecuencias de la sefial de entrada y la
sefial del oscilador local. La frecuencia suma puede ser filtrada en la salida, y por eso en las siguientes ecuaciones
s6lo se va a considerar la frecuencia diferencia. Si ambas sefiales son ondas puras sinusoidales la traslacion de
frecuencia se realiza idealmente multiplicando las dos sefnales:

Hin(&?ﬂFf)Sin( a?mr) _ g0 s{(a?nr. -5 )J)ﬁ; cos{(@ + @15 ]r)

en donde wgr representa la frecuencia de la sefial de entrada de radiofrecuenciay w.o representa la frecuencia de
la sefial del oscilador local.
Una implementacion real usaria, por el contrario, un mezclador de conmutacion, lo que quiere decir que la sefial del
OL es una onda cuadrada en lugar de una sefal sinusoidal pura. La serie de Fourier de una onda cuadrada con un
ciclo de trabajo del 50% es:

_ sinfnm ;1) _ 2| sinfo,,0)  sinB3w,1) sin(ﬁmwt)+
sglxlw, 1) = = n-g;-...,. - > b e ,

[ + L™
' W

! T

La deseada traslacion de frecuencia viene de la parte | de la ecuacién mientras que la conversiéon arménica no
deseada por reduccioén de frecuencia viene de la parte II.

Cuando se mezcla la sefial de entrada de radiofrecuencia con la onda cuadrada en lugar de la onda pura sinusoidal,
la expresion para la salida generada del mezclador de conmutacion seria:

2
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Se desearia preservar la parte | de la ecuacion mientras se minimiza la parte Il, que representa la conversion
armonica por reduccién de frecuencia no deseada.

Un modo de reducir la parte Il puede ser ajustar el ciclo de trabajo de la onda cuadrada. El ciclo de trabajo de la
sefial de onda cuadrada se define como la fraccién del periodo en el que la sefial es activa, es decir, diferente de
cero. Como se muestra mas adelante, esto puede cancelar o reducir algunos de los arménicos. La figura 2 ilustra
una onda cuadrada que tiene un periodo T y un ciclo de trabajo a. Cambiando el ciclo de trabajo de la onda
cuadrada es posible cancelar, por ejemplo, la distorsion armonica de tercer o de quinto orden de acuerdo con la
expansion general de Fourier de acuerdo con:
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en donde n es el orden del armonico y a,, es la amplitud correspondiente.

El efecto de cambiar el ciclo de trabajo a para manipular la amplitud de los tonos arménicos se muestra en la figura
3, donde los valores del coeficiente a, se han representado con respecto al ciclo de trabajo de la onda cuadrada. Por
ejemplo, se puede ver que a igual a 1/3 6 2/3 del periodo eliminara completamente el tono del 3° armodnico, asi
como el 6°y el 9°, etc. En correspondencia, un a de 1/5, 2/5, 3/5 6 4/5 elimina los armdnicos 5°y 10°, etc.

Como se puede ver, el uso de un ciclo de trabajo de 1/3 proporciona conversion por reduccion de frecuencia no
armonica debido al arménico de 3° orden del OL de onda cuadrada. Queda también claro que el ciclo de trabajo se
puede ajustar para eliminar cualquier arménico en la serie de Fourier.

Esta idea es de principal aplicacion a los mezcladores de Fl. Por consiguiente, una sefial del OL sobre-muestreada
se puede usar para generar con precision una forma de onda con el ciclo de trabajo deseado. La precision en el ciclo
de trabajo se espera que sea mejor que si se usan otros métodos basados en el emparejamiento de componentes
y/o niveles de tensién. El poder usar soluciones de mezclador conmutado y relaciones de enteros de componentes
que necesitan ser emparejados es una gran ventaja.

Sin embargo, el problema es que este enfoque sélo elimina un arménico Unico (y sus multiplos) y usualmente mas
de un armonico causa problemas. Asi, si por ejemplo, se elimina el arménico 3° usando un ciclo de trabajo de 1/3 6
2/3, los arménicos 5° y 7° estaran aun presentes. Obsérvese que se supone que todos los tonos de orden par son
pequefos en una implementacion real gracias a estructuras diferenciales.

Este problema se puede resolver como se describe mas adelante. La idea es sumar una segunda forma de onda en
paralelo con una onda cuadrada de ciclo de trabajo mejorado, por ejemplo, a=1/3, con objeto de tratar los armonicos
5°y 7°. Esto se ilustra con el circuito mezclador 3 en la figura 4. La sefal de entrada de radiofrecuencia se lleva a los
dos multiplicadores 4, 5, donde se mezcla con las dos diferentes sefiales OL1 y OL2 del oscilador local,
respectivamente. OL1 es la onda cuadrada con a=1/3 descrita anteriormente, mientras que OL2 es una forma de
onda diferente que se describira a continuacion.

Un ejemplo de tal forma de onda se ilustra en la figura 5. Esta forma de onda es una onda cuadrada modificada en la
cual el ciclo de trabajo esta dividido en una primera parte que tiene una amplitud negativa y una segunda parte que
tiene una amplitud positiva. De nuevo, el ciclo de trabajo de esa sefial es la fraccion de tiempo en la que la sefal es
activa, es decir, diferente de cero. El ciclo total de trabajo es 2/3, que asegura que también en esta rama se eliminara
el armonico 3° como se describié anteriormente. Se mostrara mas adelante que los arménicos 5° y 7° de esta sefal
tendran las fases opuestas comparados con los correspondientes armonicos de la onda cuadrada.

Asi, cuando se suman los productos de la mezcla procedentes de los dos multiplicadores 4, 5 en un sumador 7,
como se muestra en la figura 4, actuaran uno en contra del otro.

La expansioén Fourier para esta forma de onda es

Fy=3 b, sty , Q=217

_ 2h{l - cos{zaa))
- nwx

b

.

en donde de nuevo n es el orden del arménico y b, es la amplitud correspondiente. Sin embargo, con objeto de
hacer que los fundamentales se sumen ascendentemente en fase, las formas de onda deben estar desplazadas en
fase —m/2, por ejemplo 1/4 del periodo T, lo que se ilustra en la figura 6. En otras palabras, la onda cuadrada, es
decir OL1, se retarda T/4 comparada con la otra forma de onda de OL2, lo cual significa que el producto de la
mezcla para la onda cuadrada en el tiempo t se debe sumar al producto de la mezcla para la otra forma de onda en
el tiempo t + T/4. El mismo resultado se puede obtener por supuesto si la sefial de OL2 se retarda 37/4 comparada
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con la sefal de OL1. Por consiguiente, la expansion de Fourier para esta forma de de onda se escribe, en su lugar,

-Gl

ib"[ﬂ“{”ﬂ' )‘-7‘35( - ) +cos{aC) 31]{ ”ilfﬂ

Ya que Q=211/T, se obtiene

0-30, [sm(nﬁt}ms[ ]+m5(nﬂr)sm[”; ﬂ

nal

10 Para los armonicos impares, es decir los valores impares de n, el primer término sera cero, y por ello la expresion se

o 110)= 38, costrt) sm[ ] S sm[ Jms(nm)

n=]

En otras palabras, la amplitud de los armdnicos impares de la sefial OL2 se puede escribir como

1 Sin( % J _2h1- mﬂ(””“}}sin[%} - :—2 (- ms(ﬁm})ﬂiﬂ(%]

15

nx

De ese modo, para los armonicos 1° (fundamental), 3°, 5° y 7° de la sefial OL2 con a =2/3 la amplitud sera

Bl 2 (e
e Bl e

B i
n=5: i (1 cos(i;r = am[si] s [1 - D( )— L LA
S 34/ 2 Sz 5z 2 Sm
2k . (7Y 2&{, 1} 2h 3 3
=7: 2o T | | =2 o i L A3
: ?n‘[ m[”a,,sm(z] '?n'( %) BT

En correspondencia, para los arménicos 1° (fundamental), 3°, 5° y 7° de la sefial OL1, es decir la onda cuadrada con
25 a =1/3, la amplitud sera
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A partir estos valores se puede ver que si los productos de la mezcla de los dos multiplicadores 4, 5 se suman
juntos, el resultado sera que

* Los fundamentales se suman en fase. Esto esta asegurado por el desplazamiento de fase de V4 del periodo

mencionado anteriormente.

* El 3° armoénico sera insignificante debido a la seleccion de los ciclos de trabajo para que sean 1/3 y 2/3,

respectivamente. Esto también es el caso para los armodnicos 6°, 9°, etc.

* Los armonicos 5° y 7° de las dos sefiales tienen fases opuestas, y por ello cuando los productos de la
mezcla se suman juntos en el sumador? de la figura 4, actuaran cada uno contra el otro. Se ve ademas que

si el producto de la mezcla del multiplicador 4, es decir, de la onda cuadrada de OL1, se multiplica por un

factor de escalado 8=V3 antes de que se sumen los productos de la mezcla, sera posible una cancelacion

completa de los arménicos de 5° y 7° orden. Esto se hace con el amplificador 6 de la figura 4. Es importante

observar que ambos armoénicos de 5° y 7° orden experimentan la cancelacion total para el mismo valor de .

Se observa que las dos sefiales OL1 y OL2 del oscilador local no tienen que ser necesariamente generadas por
osciladores separados. Es posible usar el mismo oscilador para generar tanto OL1 como OL2. Esto se puede hacer
por ejemplo usando un OL sobre-muestreado para generar las formas de onda y crear el desplazamiento de fase.

La figura 6 ilustra como se combinan las sefiales. La parte izquierda de la figura muestra la sefial OL2 del oscilador
local y la sefial OL1 del oscilador local multiplicadas por S. La sefial mostrada en la parte derecha de la figura es la
formada por las dos sefales del oscilador local sumadas entre si. Sin embargo, hay que observar que esta sefal no
existe como una sefial fisica, ya que se trata de las dos sefiales convertidas por reducciéon de frecuencia sumadas,
no las dos sefales del oscilador local. En su lugar, esta sefal ilustra simplemente que la sefal convertida por
reduccion de frecuencia resultante sera como si hubiera sido convertida por reducciéon de frecuencia con una sefal
de oscilador local que tuviera esa forma. Obsérvese que la forma de onda generada no trata de imitar las formas de
onda de seno/coseno generadas usualmente por medio de la técnica anterior.

En la figura 4 el amplificador 6 que proporciona el factor de escalado B=V3 se aplica a la salida mezclada del
amplificador 4. Sin embargo, se puede conseguir el mismo efecto aplicando un factor de escalado 8=1/\3 a la salida
mezclada del multiplicador 5, ya que es la ganancia relativa entre las dos salidas mezcladas lo que es importante.
También se observa que el amplificador podria estar situado en la sefial de entrada a uno de los multiplicadores.

Otra variacion consiste en invertir ambas sefiales del oscilador local, es decir, multiplicandolas por -1. En ese caso,
la onda cuadrada OL1 tendra amplitud negativa y aun un ciclo de trabajo de 1/3, y para sefial OL2 la primera parte
del ciclo de trabajo sera positiva y la segunda parte, negativa.

De las ecuaciones anteriores se observa que el efecto 6ptimo de cancelar los armonicos se logra cuando el ciclo de
trabajo sea a=1/3 6 2/3, el factor de escalado sea 8=V3 6 1/Y3 y el desplazamiento de fase sea % de periodo. Como
se menciono anteriormente, la supresion del 3° armoénico se gobierna por medio del ciclo de trabajo, mientras que la
supresion de los arménicos 5° y 7° se gobierna ajustando la amplitud y el alineamiento de fase entre las dos formas
de onda. En una implementaciéon practica podria no ser posible obtener exactamente estos valores, y por
consiguiente se pueden aceptar ciertas tolerancias. Sin embargo, los mejores resultados se consiguen por supuesto
con valores tan proximos como sea posible a los valores especificados. Esto se ilustra en la figura 7, que muestra en
la parte superior el nivel de los arménicos 1°, 3° y 5° como una funcion del ajuste de ganancia y del alineamiento de
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fase, respectivamente. Se ve que el armonico 1° estd a nivel alto y que el arménico 3° esta a nivel muy bajo
independientemente de la ganancia asi como del alineamiento de fase, mientras que el 5° armonico queda suprimido
cuando el factor de escalado es 8=V3 y el alineamiento de fase es /2, respectivamente. También se ve que una
tolerancia de por ejemplo, +5% sobre el factor de ganancia aun proporciona una supresion relativamente buena del
5° armoénico. Similarmente, una tolerancia de mas +2,5 grados sobre el alineamiento de fase da una supresion
relativamente buena del 5° armonico.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo 100 que ilustra el proceso descrito anteriormente. En la etapa 101 la
primera sefial OL1 del oscilador local se genera como una onda cuadrada con un ciclo de trabajo a=1/3.
Alternativamente, como se menciond anteriormente, el ciclo de trabajo puede ser a=2/3. En la etapa 102 la segunda
sefial OL2 del oscilador local se genera como una onda cuadrada modificada con un ciclo de trabajo a=2/3, de la
cual una parte tiene una amplitud positiva y la otra parte tiene una amplitud negativa. En etapa 103 la primera sefal
OL1 del oscilador local se retarda V4 del periodo para conseguir un desplazamiento de fase de /2 entre las dos
sefiales del oscilador local. En una implementacion practica las dos sefiales del oscilador local pueden ser
generadas precisamente con el desplazamiento de fase apropiado. La sefial OL1 se usa entonces en la etapa 104
para mezclar la sefial de entrada en el multiplicador 4 para obtener una primera sefal convertida por reduccion de
frecuencia. La sefial OL2 se usa en la etapa 105 para mezclar la sefial de entrada en el multiplicador 5 para obtener
una segunda sefal convertida por reduccion de frecuencia. En la etapa 106 una de las sefales convertidas por
reduccién de frecuencia se multiplica entonces por un factor pre-calculado, por ejemplo, el factor de ganancia 8
descrito anteriormente, para asegurar que se eliminan los arménicos 5° y 7°. Finalmente, en la etapa 107 las dos
sefiales convertidas por reduccion de frecuencia se suman juntas para obtener la deseada sefial de salida.

En una implementacion practica, la generacion de la segunda sefial OL2 del oscilador local y la mezcla de esta sefial
con la sefal de entrada se puede hacer generando dos ondas cuadradas separadas, es decir, una que corresponda
a la parte positiva de la sefial OL2 y otra que corresponda a la parte negativa, y mezclando entonces cada una con
la sefial de entrada por separado antes de sumar los resultados de la mezcla con el resultado de la mezcla de OLA1.
Esto se ilustra en la figura 9, que corresponde a la figura 6, excepto por el hecho de que la sefial OL2 esta dividida
en dos ondas cuadradas separadas. Asi, en este caso las tres ondas cuadradas tienen un ciclo de trabajo de 1/3. En
lugar de tener una de las ondas cuadradas amplitud negativa, es también posible usar amplitud positiva también
para esta sefial y restar entonces su resultado de la mezcla de las otras en lugar de sumarselo, o se podria invertir la
entrada a un mezclador. Una forma natural de hacer esto usando un disefio diferencial es intercambiar las entradas
y por ello invertir la sefial en la entrada. Un circuito mezclador correspondiente 13 se muestra en la figura 10. El
multiplicador 4 y amplificador 6 son los mismos que en la figura 6, mientras que los multiplicadores 8 y 9 se usan
para mezclar la sefial de entrada con las dos ondas cuadradas separadas que reemplazan la sefial combinada OL2.
Los resultados de la mezcla se suman en el sumador 10.

Con respecto a las ventajas de la idea descrita anteriormente, se observa que con objeto de usar una arquitectura de
receptor de Fl con un mezclador de conmutacién, es necesario ocuparse del problema de la conversion de
armonicos por reduccion de frecuencia. Esta descripcidon propone un método, que es facil de implementar, para
resolver esto suprimiendo el efecto de la conversion de arménicos por reduccién de frecuencia. El poder usar OL de
onda cuadrada rail a rail y mezcladores de conmutacion, en lugar de depender de generacion sinusoidal de OL y de
multiplicadores analdgicos como mezcladores, es una gran ventaja desde un punto de vista de la implementacion. Al
utilizar el método propuesto, se suprimen todos los arménicos impares hasta el de noveno orden inclusive. Los de
orden 3° y 5° se suprimen por medio del ciclo de trabajo elegido, mientras que los de 5° y 7° orden se suprimen
usando el método mostrado en la figura 4, en la que se usan dos mezcladores juntos con una etapa de ganancia en
la que el contenido fundamental se suma en fase y el contenido de los de 5° y 7° orden se cancelan debido a la
diferencia de fase de 180 grados. Esta idea utiliza un minimo de hardware para suprimir todos los arménicos
impares dentro de una década a partir de la frecuencia fundamental. En una implementaciéon practica, el
emparejamiento determinara el rechazo de armoénicos conseguible.

Aunque se han descrito y mostrado varias realizaciones de la presente invencion, la invencion no se limita a ellas,
sino que también puede ser realizada de otros modos dentro del alcance del contenido definido en las
reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de convertir por reduccién de frecuencia una sefial de entrada que tiene una primera frecuencia en
una sefal de salida que tenga una segunda frecuencia, que comprende las etapas de:

* generar (101) una primera sefial de oscilador local como una onda cuadrada que tiene un periodo de
tiempo correspondiente a la suma de o la diferencia entre dichas primera y segunda frecuencias y un
ciclo de trabajo de 1/3 & 2/3, teniendo la primera sefial del oscilador local la misma polaridad en la
fraccion del periodo en la que es activa;

» generar (102) una segunda sefial del oscilador local como una onda cuadrada modificada que tiene
el mismo periodo que dicha primera sefial del oscilador local y un ciclo de trabajo de 2/3, del cual
1/3 del periodo tiene una amplitud positiva y otro 1/3 del periodo tiene una amplitud negativa, siendo
generadas dichas sefiales primera y segunda del oscilador local con un desplazamiento de fase entre
ellas (103) de m/2 , de forma que dicha primera sefial del oscilador local tenga un retardo de " de
dicho periodo comparada con dicha segunda sefial de oscilador local;

* mezclar (104) la sefial de entrada con la primera sefal del oscilador local para obtener una primera
sefal convertida por reduccién de frecuencia;

» mezclar (105) la sefial de entrada con la segunda sefial del oscilador local para obtener una segunda
sefal convertida por reduccién de frecuencia;

» multiplicar (106) al menos una de dichas sefales convertidas por reduccidon de frecuencia por un
factor pre-calculado; y

» sumar (107) la dos sefales resultantes convertidas por reduccion de frecuencia para obtener dicha
sefal de salida.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque la etapa de multiplicar al menos una de
dichas sefiales convertidas por reduccion de frecuencia por un factor precalculado comprende multiplicar la primera
sefial convertida por reduccién de frecuencia por un factor de V3.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de multiplicar al menos una de
dichas sefiales convertidas por reduccion de frecuencia por un factor precalculado comprende multiplicar la segunda
sefial convertida por reduccién de frecuencia por un factor de 1/43.

4.Un método acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque las etapas de generar la
segunda sefal del oscilador local y de mezclar la sefial de entrada con la segunda sefial del oscilador local se
realizan generando dos sefales separadas de onda cuadrada que tienen respectivamente una primera y una
segunda polaridades y mezclando la sefial de entrada con cada una de las sefiales separadas de onda cuadrada.

5.Un circuito mezclador para convertir por reduccion de frecuencia una sefial de entrada que tiene una primera
frecuencia en una sefal de salida que tenga una segunda frecuencia, que comprende:

» un oscilador configurado para generar una primera sefial (OL1) del oscilador local como una onda
cuadrada que tiene un periodo que corresponde a la suma de o la diferencia entre dichas primera y
segunda frecuencias y un ciclo de trabajo de 1/3 6 de 2/3, teniendo la primera sefial del oscilador local la

misma polaridad en la fraccion del periodo en la cual es activa; y

un primer mezclador (4) configurado para mezclar la sefial de entrada  con la primera sefial del  oscilador

local para obtener una primera sefial convertida por reduccién de frecuencia,

caracterizado porque el circuito comprende ademas:

« un oscilador configurado para generar una segunda sefial OL2 del oscilador local como una onda cuadrada

modificada que tiene el mismo periodo que dicha primera sefial del oscilador local yun  ciclo de trabajo de

2/3, del cual 1/3 del periodo tiene una amplitud positiva y el otro 1/3 del periodo tiene una amplitud negativa,

y estando configurado el circuito para generar dichas sefiales primeray segunda del oscilador local con un

desplazamiento de fase entre ellas (103) de /2, de forma que dicha primera sefal del oscilador local tenga

un retardo de Yz de dicho periodo comparada con dicha segunda sefial del oscilador local;

+ un segundo mezclador (5) configurado para mezclar la sefial de entrada con la segunda sefial del oscilador

local para obtener una segunda sefial convertida por reduccion de frecuencia;

+ un amplificador (6) configurado para multiplicar al menos una de dichas sefales convertidas por reduccion

de frecuencia por un factor precalculado; y

* un sumador (7) configurado para sumar las dos sefiales resultantes convertidas por reduccion de

frecuencia para obtener dicha sefial de salida.

6. Un circuito de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque dicho amplificador (6) esta configurado para
multiplicar la primera sefial convertida por reduccion de frecuencia por un factor de V3.

7. Un circuito de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque dicho amplificador (6) esta configurado para
multiplicar la segunda sefial convertida por reduccion de frecuencia por un factor de 1/v3.

9
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8. Un circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque el oscilador para
generar la segunda sefial (OL2) del oscilador local y el segundo mezclador (5; 8; 9;) estan configurados para
generar dos sefales separadas de onda cuadrada que tengan respectivamente una primera y una segunda
polaridades y mezclar la sefal de entrada con cada una de las sefiales separadas de onda cuadrada.
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