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57© Resumen:
Divisor de frecuencia sincronizado dual, de tipo analógico,
destinado a la banda de microondas, que posee dos os-
cilaciones estables y por tanto, dos bandas de funciona-
miento asociadas a cada una de ellas. El circuito propues-
to permite dividir en dos bandas de frecuencia sin necesi-
dad de conmutadores, usando un circuito compuesto por
un sólo transistor (1) y una red de realimentación apro-
piada. La red de salida situada en el colector (2) presenta
dos nulos en la parte imaginaria de la admitancia a las
frecuencias de oscilación. Las redes de base (3) y emisor
(4) se obtienen de forma que se cumpla la condición de
oscilación en la salida a las dos frecuencias de oscilación.
La red de entrada (5) se encarga de adaptar las bandas
de frecuencia de la señal de entrada.
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ES 2 288 353 A1

DESCRIPCIÓN

Divisor de frecuencia sincronizado dual.

Sector de la técnica

El divisor de frecuencia sincronizado dual es un circuito analógico típicamente utilizado en las bandas de mi-
croondas. Se ubica dentro de la familia de los divisores de carácter autónomo sincronizados, también llamados por
inyección armónica, es decir, oscilan en ausencia de señal de entrada, por lo que la potencia de entrada necesaria para
que se produzca la división es mucho menor que en el caso de los regenerativos, que no oscilan en ausencia de señal
de entrada.

Estado de la técnica

Los divisores de frecuencia analógicos sincronizados presentan una oscilación estable en el circuito, por lo que
las bandas de funcionamiento se encuentran en múltiplos del valor de dicha oscilación, es decir, si el circuito puede
oscilar a fo, las bandas estarán alrededor de 2*fo (divisor por dos), 3*fo (divisor por 3) y así sucesivamente.

En aplicaciones donde se requiere varias bandas de funcionamiento con este tipo de divisores, se debe utilizar
tantos divisores como bandas se necesite, y utilizar conmutadores en la entrada y la salida de los mismos para que la
señal se dirija hacia el divisor correspondiente.

El circuito propuesto permite fijar dos oscilaciones estables pero no coexistentes, f1 y f2, que no poseen una
relación racional (f1, m*f2/n, donde m y n son enteros), a partir de un transistor y las redes apropiadas conectadas en
sus terminales. Por ello, permite dividir en cada una de las bandas asociadas a cada una de ellas. Además, el paso de
una banda a la otra lo produce la propia señal de entrada, sin necesidad de añadir conmutadores externos.

Si el circuito está inicialmente oscilando a f1, al inyectar una señal próxima a 2*f1, el circuito se sincroniza y se
produce la división por dos en los alrededores de dicha frecuencia (banda de sincronización). Si estando el circuito
oscilando a f1, inyectamos una potencia superior al umbral de conmutación en 2*f2, se extingue la oscilación en f1 y
se produce la sincronización con la frecuencia f2. El circuito que se explica a continuación, permite elegir de forma
arbitraria las dos frecuencias de oscilación, por lo tanto, las bandas de frecuencia a dividir.

Explicación técnica de la invención

La finalidad del divisor de frecuencia es disponer de dos bandas de frecuencia sin necesidad de conmutadores
usando el circuito de la figura 1. El circuito se compone básicamente de 4 redes conectadas al transistor: Red de
colector, red de base, red de emisor y red de adaptación de entrada.

La clave del diseño está en fijar la condición de oscilación a las dos frecuencias estables y no coexistentes, f1 y
f2. Los valores de dichas oscilaciones son seleccionadas a partir de los valores de las redes de colector, base y emisor.
Para ello, se parte de la red de colector de la figura 2, donde la frecuencia de resonancia (fo1 y fo2) de los circuitos
serie y paralelo, sus factores de calidad (Qs y Qp) y la impedancia de entrada (Yc) en función de la frecuencia vienen
dados por las siguientes expresiones:

Si Qs>Qp, existen tres frecuencias en las que se anula la parte imaginaria de la admitancia Yc, siendo f1 y f2 la
menor y la mayor en las que ello ocurre. Si esta admitancia es conectada a un dispositivo que presente una admitancia
con parte real negativa e imaginaria cero en dichas frecuencias, se obtiene un circuito que presenta dos oscilaciones
estables a dichas frecuencias.

Para el cálculo de la red de colector, se parte de los valores de frecuencia deseados, f1 y f2, se imponen las
condiciones Qs>Qp, Yc(f1)=0, Yc(f2)=0 y para simplificar, fo1=fo2=fc=(f1*12)1/2 y Ro igual al valor de la resistencia
de carga (típicamente 50 Ω).

Una vez calculada la red de colector, se obtienen las impedancias que conectadas en el emisor y base del transistor,
logran que la admitancia vista desde su colector presente parte real negativa e imaginaria cero a las dos frecuencias
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ES 2 288 353 A1

de interés, f1 y f2. Seguidamente, utilizando condensadores, bobinas y líneas de transmisión, se sintetizan las redes de
base y emisor que presentan los valores de impedancia previamente calculados.

Por último, se diseña la red de adaptación de entrada a las frecuencias 2*f1 y 2*f2 (divisor por 2) de forma que
no perturbe a ninguna de las oscilaciones previamente diseñadas, es decir, que en el punto de conexión debe presentar
una alta impedancia a f1 y f2, y que mejore la transferencia de la potencia de las frecuencias de entrada al circuito
oscilador. Para ello se utilizarán dos líneas La2 y La3 de longitud lambda/4 en abierto y conectadas en paralelo a una
tercera de longitud lambda/4 (La4), siendo lambda la longitud de onda a la frecuencia fc=(f1*f2)1/2. Para aumentar
ligeramente la impedancia del circuito a las frecuencias de entrada 2*f1 y 2*f2, se añade un circuito serie formado por
la resistencia Rae y el condensador Cae entre el punto de unión de la red de entrada a la red de base y masa.

Descripción de los dibujos

La descripción del objeto de la invención se realizará en base a los dibujos que se acompañan, en los que a título
de ejemplo y sin carácter limitativo alguno por tanto, se ha representado lo siguiente:

La figura primera muestra un esquema simplificado del divisor de frecuencia analógico de doble banda.

La figura segunda corresponde a la red de colector conectada a la resistencia de carga compuesta por el circuito
resonante serie y paralelo.

La figura tercera muestra una representación de la admitancia de la red de colector de la figura segunda cuando
Qs>Qp donde se aprecian los ceros de la parte imaginaria en las frecuencias f1 y f2. En este dibujo queda reflejado el
sentido de la curva a medida que aumenta la frecuencia.

La figura cuarta representa la topología del divisor de frecuencia analógico no regenerativo de doble banda.

Exposición detallada de uno de los modos de realización de la invención

En la topología del circuito resultante que se muestra en la figura 4 cabe destacar:

Un transistor (1) que funciona en zona no lineal, cuyo punto de trabajo es fijado por la red de polarización com-
puesta por las fuentes de alimentación de base (Vb) y colector (Ve), las bobinas Lb1 que presentan alta impedancia en
las frecuencias de las oscilaciones f1 y f2 y los condensadores Cb1, que estabilizan la tensión de las fuentes de alimen-
tación y cortocircuitan las componentes de oscilación anteriores; además, los condensadores Cbc y Cbb que son los
encargados de desacoplar la componente continua del resto de las redes del divisor y que presentan baja impedancia en
las frecuencias de oscilación. El colector del transistor va unido a la bobina Lb1 y entre el otro borne de la misma y el
punto de masa del circuito irá el circuito paralelo formado por la fuente de alimentación Vc y el condensador Cb1. El
punto de base del transistor va conectado a un circuito análogo al anterior formado por una bobina Lb1, condensador
Cb1 y fuente Vb. El condensador Cbb conecta en serie el punto de base del transistor con el resto de la red de base y
el condensador Cbc conecta en serie el punto de colector del transistor con el resto de la red de colector.

En la parte superior aparecen los elementos característicos de cualquier circuito de polarización del transistor. Las
fuentes de alimentación de base (Vb) y colector (Ve). Las bobinas y condensadores de aislamiento y estabilización del
circuito de polarización (Lb1 y Cb1). Las bobinas presentan alta impedancia en radiofrecuencia y los condensadores
baja impedancia. Los condensadores Cbc y Cbb son los encargados de desacoplar la componente continua de dicha
tensión de polarización del resto de las redes que componen el divisor dual.

En la parte central izquierda (2), aparecen los elementos de la red de colector (Lc2, Lc3, Cc1 y Cc2). A ellos se
ha añadido una línea de transmisión (Lc1) que sirve para mejorar la adaptación de salida y realizar la conexión con el
transistor. La red de colector (2) esta compuesta por una red doblemente resonante que presenta tres nulos en la parte
imagina de la admitancia Yc vista desde el borne del circuito paralelo (Lc2 y Cc1), donde los dos nulos a frecuencia in-
ferior y superior corresponden con las frecuencias de diseño f1 y f2. Dicha red se obtiene a partir de las expresiones del
circuito resonante serie compuesto por la bobina Lc3 y el condensador Cc2, del circuito resonante paralelo compuesto
por la bobina Lc2 y el condensador Cc1 y por la resistencia Ro que presenta la carga, es decir: la frecuencia de reso-
nancia de la red serie, fo1=1/(2π(Lc2*Cc1)1/2), la frecuencia de resonancia de la red paralelo, fo2=1/(2π(Lc3*Cc2)1/2),
el factor de calidad de la red serie, Qs=Lc2*2*π*fo2/Ro, el factor de calidad de la red paralelo, Qp=Cc1*2*π*fo1*Ro
y la admitancia de la red de colector que depende de la frecuencia, Yc(f)=j2πf*Cc1+1/(j2πf*Lc2)+1/(Ro+j2πf*Lc3+1
(j2πf*Cc2)); e imponiendo las condiciones Yc(f1)=0, Yc(f2)=0, Qs>Qp y fo1=fo2=fc=(f1*f2)1/2. Además, se añade
una línea de transmisión Lc1 que permite la conexión entre el condensador serie de desacoplo del colector del transis-
tor (1), Cbc, con el circuito descrito. Dicha línea se conecta al borne de la red resonante paralelo conectada a masa y
formada por Lc2 y Cc1 y desde este mismo punto se conecta el circuito serie formado por Cc2 y Lc3, siendo el borne
de este último componente la salida en la que se conecta la carga.

En la parte inferior del transistor (3), aparecen los elementos de la red de emisor que presentan la impedancia
apropiada para conseguir la oscilación a las dos frecuencias de diseño. Está compuesta por una resistencia (Re), un
condensador (Ce) y una línea de transmisión (Le). La resistencia de emisor (Re) se utiliza, además, para conseguir la
polarización del transistor y simplificar así, el circuito final. La red de emisor se conecta en el emisor del transistor
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de forma que la resistencia Re y el condensador Ce están en paralelo y conectados a masa, mientras que la línea Le
queda también en paralelo conectada directamente al emisor del transistor y donde el otro borne queda en abierto con
el objeto de no cortocircuitar el emisor del transistor, que queda polarizado por Re.

En la parte central inferior (4), están los elementos de la red de base que presentan la impedancia apropiada para
conseguir la oscilación a las dos frecuencias de diseño. Está compuesta por una resistencia (Rb), una bobina (Lb) y dos
tramos de línea de transmisión (Lb2 y Lb1). El punto de conexión de la red de adaptación de entrada está ubicado entre
dichas líneas. La red de base (3) junto a la red de emisor (4), asegura la estabilidad de las dos oscilaciones al presentar
las impedancias necesarias a las frecuencias f1 y f2 que anulan la parte imaginaria de la admitancia que presenta el
circuito en la salida del colector del transistor y que hacen que el valor de la parte real de dicha admitancia sea negativo
en esas frecuencias. Además, la resistencia Re se utiliza conjuntamente como parte del circuito de polarización del
transistor, permitiendo así simplificar el circuito resultante. La red de base se conecta al borne del condensador de
desacoplo Cbb. En este punto se conecta la resistencia Rb en serie con la bobina Lb y la línea Lb2. El borne de dicha
línea es el punto de unión con la red de entrada y a este mismo punto se conecta la línea de transmisión Lb1.

Finalmente, en la parte inferior izquierda (5), están los elementos de la red de adaptación de entrada (La1, La2,
La3, La4, Cae y Rae). Esta red debe presentar alta impedancia en el punto de conexión situado entre Lb2 y Lb1 a las
frecuencias de oscilación y realizar la adaptación de las señales de entrada. La red de entrada (5) esta conectada en el
borne de la línea de transmisión de base Lb2 que adapta las dos bandas de frecuencia de entrada, situadas alrededor de
2*f1 y 2*f2, y que une el circuito con el generador de la señal de entrada, compuesto por cuatro líneas de transmisión
(La1, La2, La3 y La4) y por una red serie compuesta por un condensador Cae y una resistencia Rae. Las líneas
La2, La3 y La4 poseen una longitud lambda/4, siendo lambda la longitud de onda correspondiente a la frecuencia
(f1*f2)1/2 de forma que presenten alta impedancia a las frecuencias de oscilación del circuito en el punto de conexión
a la red de base. Así se consigue que el circuito de adaptación de entrada no altere el comportamiento del circuito
encargado de oscilar a las frecuencias f1 y f2. El circuito resonante serie, compuesto por la resistencia Rae y el
condensador Cae, debe presentar alta impedancia a las frecuencias de oscilación en el punto de conexión al circuito
de base y aumentar la impedancia de entrada vista a las frecuencias 2*f1 y 2*f2, frecuencias de entrada. La línea La1
tiene por objeto llevar el punto de entrada del circuito a un conector exterior. La línea La4 se conecta en serie al borne
de la línea del circuito de base Lb2, y en su otro extremo se conectan en paralelo las dos líneas La3 y La4, de forma
que sus dos extremos queden en abierto. En el mismo punto de unión de estas dos líneas se conecta en serie la línea
La1 que permite llevar la señal de entrada al circuito. Entre el punto de unión de la red de entrada a la red de base y
masa se conecta la red serie compuesta por el condensador Cae y la resistencia Rae.
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REIVINDICACIONES

1. Divisor de frecuencia sincronizado dual que presenta dos oscilaciones estables no coexistentes constituido por
un solo transistor y una red conectada al mismo que está compuesta por una red de colector, una red de base y una red
de emisor, encargadas de generar las dos frecuencias de oscilación, y una red de entrada encargada de la adaptación
de las bandas de frecuencia de entrada a dividir.

2. Divisor según la reivindicación anterior caracterizado porque el transistor (1) funciona en zona no lineal,
cuyo punto de trabajo es fijado por la red de polarización compuesta por las fuentes de alimentación de base (Vb)
y colector (Ve), las bobinas Lb1 que presentan alta impedancia en las frecuencias de las oscilaciones f1 y f2 y los
condensadores Cb1, que estabilizan la tensión de las fuentes de alimentación y cortocircuitan las componentes de
oscilación anteriores; además, los condensadores Cbc y Cbb que son los encargados de desacoplar la componente
continua del resto de las redes del divisor y que presentan baja impedancia en las frecuencias de oscilación. El colector
del transistor va unido a la bobina Lb1 y entre el otro borne de la misma y el punto de masa del circuito irá el circuito
paralelo formado por la fuente de alimentación Vc y el condensador Cb1. El punto de base del transistor va conectado
a un circuito análogo al anterior formado por una bobina Lb1, condensador Cb1 y fuente Vb. El condensador Cbb
conecta en serie el punto de base del transistor con el resto de la red de base y el condensador Cbc conecta en serie el
punto de colector del transistor con el resto de la red de colector.

3. Divisor según las reivindicaciones anteriores caracterizado porque la red de colector (2) esta compuesta por
una red doblemente resonante que presenta tres nulos en la parte imagina de la admitancia Yc vista desde el borne del
circuito paralelo (Lc2 y Cc1), donde los dos nulos a frecuencia inferior y superior corresponden con las frecuencias
de diseño f1 y f2. Dicha red se obtiene a partir de las expresiones del circuito resonante serie compuesto por la
bobina Lc3 y el condensador Cc2, del circuito resonante paralelo compuesto por la bobina Lc2 y el condensador
Cc1 y por la resistencia Ro que presenta la carga, es decir: la frecuencia de resonancia de la red serie, fo1=1/(2π
(Lc2*Cc1)1/2), la frecuencia de resonancia de la red paralelo, fo2=1/(2π(Lc3*Cc2)1/2), el factor de calidad de la red
serie, Qs=Lc2*2*π*fo2/Ro, el factor de calidad de la red paralelo, Qp=Cc1*2*π*fo1*Ro y la admitancia de la red de
colector que depende de la frecuencia, Yc(f)=j2πf*Cc1+1/(j2πf*Lc2)+1/(Ro+j2πf*Lc3+1(j2πf*Cc2)); e imponiendo
las condiciones Yc(f1)=0, Yc(f2)=0, Qs>Qp y fo1=fo2=fc=(f1*f2)1/2. Además, se añade una línea de transmisión Lc1
que permite la conexión entre el condensador serie de desacoplo del colector del transistor (1), Cbc, con el circuito
descrito. Dicha línea se conecta al borne de la red resonante paralelo conectada a masa y formada por Lc2 y Cc1 y
desde este mismo punto se conecta el circuito serie formado por Cc2 y Lc3, siendo el borne de este último componente
la salida en la que se conecta la carga.

4. Divisor según las reivindicaciones anteriores caracterizado porque la red de base (3) esta compuesta por una
resistencia Rb, una bobina Lb y dos tramos de línea Lb2 y Lb1, que junto a la red de emisor, aseguran la estabilidad
de las dos oscilaciones al presentar las impedancias necesarias a las frecuencias f1 y f2 que anulan la parte imaginaria
de la admitancia que presenta el circuito en la salida del colector del transistor y que hacen que el valor de la parte real
de dicha admitancia sea negativo en esas frecuencias. Además, la resistencia Re se utiliza conjuntamente como parte
del circuito de polarización del transistor, permitiendo así simplificar el circuito resultante. La red de base se conecta
al borne del condensador de desacoplo Cbb. En este punto se conecta la resistencia Rb en serie con la bobina Lb y la
línea Lb2. El borne de dicha línea es el punto de unión con la red de entrada y a este mismo punto se conecta la línea
de transmisión Lb1.

5. Divisor según las reivindicaciones anteriores caracterizado porque la red de emisor (4), está compuesta por
una resistencia Re, un condensador Ce y un tramo de línea Le. La red de emisor se conecta en el emisor del transistor
de forma que la resistencia Re y el condensador Ce están en paralelo y conectados a masa, mientras que la línea Le
queda también en paralelo conectada directamente al emisor del transistor y donde el otro borne queda en abierto con
el objeto de no cortocircuitar el emisor del transistor, que queda polarizado por Re.

6. Divisor según la reivindicaciones anteriores caracterizado por que la red de adaptación de entrada (5) está
conectada en el borne de la línea de transmisión de base Lb2 que adapta las dos bandas de frecuencia de entrada,
situadas alrededor de 2*f1 y 2*f2, y que une el circuito con el generador de la señal de entrada, compuesto por cuatro
líneas de transmisión (La1, La2, La3 y La4) y por una red serie compuesta por un condensador Cae y una resistencia
Rae. Las líneas La2, La3 y La4 poseen una longitud lambda/4, siendo lambda la longitud de onda correspondiente a
la frecuencia (f1*2)1/2 de forma que presenten alta impedancia a las frecuencias de oscilación del circuito en el punto
de conexión a la red de base. Así se consigue que el circuito de adaptación de entrada no altere el comportamiento del
circuito encargado de oscilar a las frecuencias f1 y f2. El circuito resonante serie, compuesto por la resistencia Rae y
el condensador Cae, debe presentar alta impedancia a las frecuencias de oscilación en el punto de conexión al circuito
de base y aumentar la impedancia de entrada vista a las frecuencias 2*f1 y 2*f2, frecuencias de entrada. La línea La1
tiene por objeto llevar el punto de entrada del circuito a un conector exterior. La línea La4 se conecta en serie al borne
de la línea del circuito de base Lb2, y en su otro extremo se conectan en paralelo las dos líneas La3 y La4, de forma
que sus dos extremos queden en abierto. En el mismo punto de unión de estas dos líneas se conecta en serie la línea
La1 que permite llevar la señal de entrada al circuito. Entre el punto de unión de la red de entrada a la red de base y
masa se conecta la red serie compuesta por el condensador Cae y la resistencia Rae.
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