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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para la conversion ascendente de frecuencia

Campo de la invencién

La presente invencion esta dirigida, en general, a la conversion ascendente de frecuencia de sefales
electromagnéticas (EM).

Técnica relacionada

Los sistemas de comunicacion actuales emplean componentes tales como transmisores y receptores para transmitir
informacion desde un origen a un destino. Para llevar a cabo esta transmision, la informacién se imparte sobre una
sefial portadora y la sefal portadora se transmite a continuacion. Tipicamente, la sefial portadora esta a una
frecuencia mayor que la frecuencia de banda de base de la sefial de informacién. Las formas tipicas en que la
informacion es impartida en la sefial portadora se llama modulacion.

Tres esquemas de modulacién ampliamente utilizados incluyen: modulacion de frecuencia (FM), donde la frecuencia
de la onda portadora cambia para reflejar la informaciéon que ha sido modulada en la sefial; modulaciéon de fase
(PM), en donde la fase de la sefial portadora cambia para reflejar la informacion impartida sobre la misma, y la
modulaciéon de amplitud (AM), en donde la amplitud de la sefial portadora cambia para reflejar la informacion.
Ademas, estos esquemas de modulaciéon se utilizan en combinacién unos con otros (por ejemplo, AM combinado
con FM y AM combinado con PM).

Por ejemplo, la publicacion de la solicitud de Patente Europea No. 0 548 542 A1 (EP0548542) divulga un
procedimiento y un aparato para producir una sefial periédica que tiene una pluralidad de harmoénicos y que aisla al
menos un harmoénico de la pluralidad de harmoénicos. Sin embargo, el procedimiento y el aparato de EP0548542 no
implican el control de un conmutador con una sefial oscilante para provocar que el conmutador emita por puerta una
sefial de polarizaciéon. Mas bien, en EP0548542 una sefial variable es seleccionada por el conmutador.

Ademas, la patente US No. 4.320.361(US4320361) divulga un procedimiento y un aparato para la modulacion de la
sefial y el filtrado de la sefial para eliminar harménicos no deseados. Sin embargo, el procedimiento y el aparato de
US4320361 no implican el control de un conmutador con una sefal oscilante para provocar que el conmutador emita
por puerta una sefial de polarizacion. Mas bien, en US4320361 una sefial variable es seleccionada por el
conmutador.

Sumario de la invencién

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un aparato de acuerdo con la reivindicacion 1.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento de acuerdo con la
reivindicacion 5.

La presente invencion se refiere a procedimientos y sistemas para la conversion ascendente de una sefial desde
una frecuencia inferior a una frecuencia mas alta, y a las aplicaciones de los mismos.

En una realizacion, la presente invencién se utiliza en un transmisor. El transmisor acepta una sefial de informacion
a una frecuencia de la banda de base y transmite una sefial modulada a una frecuencia superior a la frecuencia de
la banda de base.

La sefal de informacion se utiliza para modular una sefial oscilante para crear una sefial intermedia modulada. Si es
necesario, esta sefial intermedia modulada es “conformada” para proporcionar una relacién de ancho de pulso a
periodo sustancialmente éptima. Segun la invencion, esta sefial conformada se usa entonces para controlar un
conmutador que abre y cierra como una funcion de la frecuencia y ancho del pulso de la sefial conformada. Como
resultado de esta apertura y cierre, se produce una sefial que es harmdnicamente rica con cada harmonico de la
sefial rica harmonicamente que es modulada sustancialmente igual que la sefal intermedia modulada. A través del
filtrado apropiado, el harmodnico (o harmonicos) deseado(s) se selecciona(n) y se transmite(n).

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion, asi como la estructura y operacion de diversas realizaciones de la
invencion, se describen en detalle a continuacion con referencia a las figuras adjuntas.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 ilustra un circuito para un transmisor de modulacion en fase/fase de cuadratura (“I/Q”);

Las figuras 2A, 2B, 2C, 2D, y 2E ilustran formas de onda tipicas asociadas con el circuito “I/Q” de la figura 1
para la sefial de informacion digital;

La figura 3 ilustra el diagrama de flujo de alto nivel de operacién de un transmisor de acuerdo con una
realizaciéon de la presente invencion;

La figura 4 ilustra el diagrama de bloque de alto nivel estructural del transmisor de una realizacion de la
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presente invencion;
La figura 5 ilustra el diagrama de flujo operativo de una realizacion de la presente invencion;
La figura 6 ilustra un diagrama de bloques estructural de ejemplo de la realizacion de la presente invencion;
La figura 7 ilustra un ejemplo de implementacién de un oscilador local (LO);
5 La figura 8 ilustra un ejemplo de implementacién de un cambiador de fase;

La figura 9 ilustra un ejemplo de implementacion de un modulador de fase;
Las figuras 10A-10C ilustran un ejemplo de implementacion de un médulo de conmutacion;
Las figuras 11A a 11C ilustran un ejemplo del moédulo del conmutador de las figuras 10A-10C en el que el
conmutador es un FET GaAs;

10 Las figuras 12A a 12C ilustran un ejemplo de un disefio para asegurar la simetria para una implementacion de
un FET GaAs;
La figura 13 ilustra un ejemplo de implementacion de un sumador;
La figura 14 ilustra un ejemplo de implementacion de un filtro;
La figura 15 es un espectro representativo que demuestra el calculo de “Q”;

15 Las figuras 16A y 16B son ejemplos representativos de los circuitos de filtro;
La figura 17 ilustra un ejemplo de implementacion de un médulo de transmision;
La figura 18A muestra un primer circuito de conformacion de pulsos de ejemplo utilizando dispositivos légicos
digitales para una entrada de onda cuadrada desde un oscilador;
Las figuras 18B, 18C y 18D ilustran formas de onda asociadas con el circuito de la figura 18A;

20 La figura 19A muestra un segundo circuito de formacién de pulsos de ejemplo utilizando dispositivos légicos
digitales para una entrada de onda cuadrada desde un oscilador;
Las figuras 19B, 19C, y 19D ilustran formas de onda asociadas con el circuito de la figura 19A;
La figura 20 muestra un tercer ejemplo de circuito de conformacién de pulso para cualquier entrada desde un

oscilador;

25 Las figuras 21A, 21B, 21C, 21D, y 21E ilustran formas de onda representativas asociadas con el circuito de la
figura 20;
La figura 22 muestra el circuito interno para elementos de la figura 20 de acuerdo con una realizacion de la
invencion;
La figura 23 ilustra un ejemplo de implementacion de un médulo de mejora de harmonico;

30 La figura 24 ilustra un ejemplo de implementacion de un médulo amplificador;

Las figuras 25A y 25B ilustran los circuitos de ejemplo para un amplificador lineal;
La figura 26 es una tabla que ilustra las amplitudes relativas de los primeros 50 harmédnicos de seis relaciones
de ejemplo de ancho de pulso a periodo;

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

35 Tabla de contenidos
1. Terminologia.
2. Descripcion general de la invencion.
2.1 Modulacion en fase/fase de cuadratura.
2.2 Caracteristicas de la invencion.
40 3. Conversion ascendente de frecuencia.
3.1 Descripcion de alto nivel.

3.1.2 Descripcién operacional.
3.1.2 Descripcidn estructural.

3.2 Modulacion en fase/fase de cuadratura

45 3.2.1 Descripcién operacional.
3.2.2 Descripcion estructural.

3.3 Procedimientos y sistemas para la implementacion de las realizaciones.
3.3.1 El oscilador local.

3.3.1.1 Descripcioén operacional.
50 3.3.1.2 Descripcion estructural.

3.3.2 Cambiador.

3.3.2.1 Descripcién Operacional.
3.3.2.2 Descripcion estructural.
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3.3.3 El modulador de fase.

3.3.3.1 Descripcioén operacional.
3.3.3.2 Descripcion estructural.

3.3.4 El médulo de conmutacion.

3.3.4.1 Descripcioén operacional.
3.3.4.2 Descripcion estructural.

3.3.5 El Sumador.

3.3.5.1 Descripcioén operacional.
3.3.5.2 Descripcion estructural.

3.3.6 El Filtro.

3.3.6.1 Descripcioén operacional.
3.3.6.2 Descripcion estructural.

3.3.7 El médulo de transmision.

3.3.7.1 Descripcioén operacional.
3.3.7.2 Descripcion estructural.

3.3.8 Otras implementaciones.
4. Mejora del harménico.
4.1 Descripcion de alto nivel.

4.1.1 Descripcion operacional.
4.1.2 Descripcion estructural.

4.2 Realizaciones de ejemplo.

4.2.1 Primera realizacion: cuando una onda cuadrada alimenta el médulo de mejora de
harmonicos para crear un pulso por ciclo.

4.2.1.1 Descripcion operacional.
4.2.1.2 Descripcion estructural.

4.2.2 Segunda realizacion: cuando una onda cuadrada alimenta el médulo de mejora de
harmonicos para crear dos pulsos por ciclo.

4.2.2.1 Descripcion operacional.
4.2.2.2 Descripcion estructural.

4.2.3 Tercera realizacion: cuando cualquier forma de onda alimenta el médulo de mejora
de harmonicos.

4.2.3.1 Descripcion operacional.
4.2.3.2 Descripcion estructural.

4.2.4 Otras realizaciones.
4.3 Ejemplos de implementacion.

4.3.1 Primer circuito de logica digital.
4.3.2 Segundo circuito de logica digital.
4.3.3 Circuito analdgico.

4.3.4 Otras implementaciones.

5. Moddulo amplificador.
5.1 Descripcién de alto nivel.

5.1.1 Descripcién operacional.
5.1.2 Descripcion estructural.

5.2 realizacion ejemplar.
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5.2.1 Amplificador lineal.

5.2.1.1 Descripcién operacional.
5.2.1.2 Descripcion estructural.

5.2.2 Ofras realizaciones.
5.3 Ejemplos de implementacion.
5.3.1 Amplificador lineal.

5.3.1.1 Descripcién operacional.
5.3.1.2 Descripcion estructural.

5.3.2 Otras implementaciones.
1. Terminologia.

Diversos términos utilizados en esta solicitud se describen en general en esta seccion. Cada descripcion en esta
seccion se proporciona solamente con fines ilustrativos y de conveniencia, y no es limitante. El significado de estos
términos sera evidente para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de la totalidad de
las ensefianzas proporcionadas en la presente memoria.

Senal analégica: Una sefial en la que la informacion contenida en la misma es continua, en contraste con discreta, y
representa un evento fisico o cantidad de tiempo que varia. El contenido de la informacién se transmite mediante la
variacion de al menos una caracteristica de la sefial, tal como, pero no limitado a, amplitud, frecuencia o fase, o
cualquier combinacioén de las mismas.

Senal de banda de base: Cualquier sefial de informacion genérica deseada para la transmision y/o recepcion. Como
se usa aqui, se refiere tanto a la sefial de informacién que se genera en un origen antes de cualquier transmision
(también referida como la sefial de base de banda de base de modulacién), y a la sefial que va a ser utilizada por el
receptor después de la transmision (también referida como la sefial de banda de base desmodulada).

Sefal portadora: una sefial capaz de transportar informacion. Tipicamente, es una sefal electromagnética que
puede ser variada a través de un proceso llamado modulacién. La frecuencia de la sefial portadora es referida como
la frecuencia portadora. Un sistema de comunicaciones puede tener multiples sefales portadoras a frecuencias
portadoras diferentes.

Controlar un conmutador: hacer que un conmutador se abra y se cierre. El conmutador puede ser, sin limitacion,
mecanico, eléctrico, electrénico, optico, etc., o cualquier combinacién de los mismos. Normalmente, es controlado
por una entrada eléctrica o electrénica. Si el conmutador es controlado por una sefial electrénica, que es tipicamente
una sefal diferente a las sefiales conectadas a cualquiera de los terminales del conmutador.

Sefial de banda de base desmodulada: La sefal de banda de base que va a ser utilizada por el receptor después de
la transmisién. Tipicamente se ha convertido de forma descendente a partir de una sefial portadora y ha sido
desmodulada. La sefial de banda de base desmodulada debe aproximarse mucho a la informacion de la sefial (es
decir, la sefial de banda de base de modulacion) en frecuencia, amplitud, e informacion.

Demodulacion: El proceso de eliminar informacién a partir de una portadora o sefial de frecuencia intermedia.

Senal digital: Una sefal en la que la informacion contenida en ella tiene estados discretos, en contraste con una
sefal que tiene una propiedad que puede ser continuamente variable.

Conversiéon descendente directa: Una técnica de conversion descendente en la que una sefal recibida es convertida
directamente de forma descendente y desmodulada, en su caso, a partir de la frecuencia original de transmision (es
decir, una frecuencia portadora) a la banda de base sin tener una frecuencia intermedia.

Conversiéon descendente: un proceso para realizar traslacion de frecuencia en el que la frecuencia final es menor
que la frecuencia inicial.

Conducir un conmutador: Igual que el control de un conmutador.

Harmoénico: Un harmonico es una frecuencia o tono que, en comparacion con su frecuencia o tono fundamental o de
referencia, es un multiplo entero de la misma. En otras palabras, si una forma de onda periddica tiene una frecuencia
fundamental de “f’ (también llamado el primer harmonico), entonces sus harmoénicos pueden estar situados en las
frecuencias de “n « f’, donde “n” es 2, 3, 4, etc. El harmdnico correspondiente a n = 2 se conoce como el segundo
harménico, el harmonico correspondiente a n = 3 se refiere como el tercer harménico, y asi sucesivamente.
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Senal (“I") en fase: La sefial normalmente generada por un oscilador. No ha tenido su desplazamiento de fase y se
representa a menudo como una onda sinusoidal, para distinguirla de una sefal “Q”. La sefial “I” puede, por si misma,
ser modulada por cualquier medio. Cuando la sefial “I” se combina con una sefial “Q”, la sefial resultante es referida
como una sefal “I/Q”.

Sefial en fase/fase de cuadratura (“I/Q”): La sefial que resulta cuando una sefial “I” se suma con una sefial “Q”.
Tipicamente, tanto las sefiales “I” y “Q” han sido moduladas en fase, aunque otras técnicas de modulacién también
pueden ser utilizadas, tales como modulacién de amplitud. Una sefal “I/Q” se utiliza para transmitir corrientes
separadas de informacion de forma simultanea en una sola portadora transmitida. Tener en cuenta que la sefal “I”
modulada y la sefial “Q” modulada son ambas sefiales portadoras que tienen la misma frecuencia. Cuando se
combinan, la sefal “I/Q” resultante es también una sefal portadora a la misma frecuencia.

Sefal de informacioén: La sefial que contiene la informacién que se va a transmitir. Como se usa aqui, se refiere a la
sefial de banda de base original en el origen. Cuando se pretende que la sefial de informaciéon module una sefial
portadora, que también se conoce como la “sefial de base de banda de base de modulacién.” Puede ser voz o
datos, analdgicas o digitales, o cualquier otra sefial o combinacion de las mismas.

Senal de frecuencia intermedia (IF): Una sefial que esta a una frecuencia entre la frecuencia de la sefial de banda de
base y la frecuencia de la sefial transmitida.

Modulacién: El proceso de modificar una o mas caracteristicas fisicas de una sefial para representar la informacién a
transmitir. Tres técnicas de modulacion cominmente utilizadas son la modulacién de frecuencia, modulacién de fase
y modulacién de amplitud. También hay variaciones, subconjuntos, y combinaciones de estas tres técnicas.

Operar un conmutador: Igual que el control de un conmutador.

Sefial de fase de cuadratura (“Q”): Una sefal que esta fuera de fase con una sefial en fase (“I’). La cantidad de
desplazamiento de fase esta predeterminada para una aplicaciéon particular, pero en una implementacion tipica, la
sefal “Q” es 90° fuera de fase con la sefal “I”. Por lo tanto, si la sefal “I” fuera una onda senoidal, la sefal “Q” seria
una onda cosenoidal. Cuando se discute en conjunto, la sefial “I” y la sefial “Q” tienen las mismas frecuencias.

Espectro: El espectro se utiliza para significar un rango continuo de frecuencias, generalmente amplio, dentro del
cual ondas electromagnéticas (EM) tienen alguna caracteristica comun especifica. Estas ondas pueden propagarse
en cualquier medio de comunicacion, tanto natural como vy artificial, incluyendo pero no limitado al aire, espacio, hilo,
cable, liquido, guia de ondas, microcinta, linea de cinta, fibra optica, etc. El espectro EM incluye todas las
frecuencias superiores a cero hertzios.

Subharménico: un subharménico es una frecuencia o tono que es un submultiplo entero de una frecuencia de
referencia o tono fundamental. Es decir, una frecuencia subarmonica es el cociente obtenido al dividir la frecuencia
fundamental por un niumero entero. Por ejemplo, si una forma de onda periddica tiene una frecuencia de “” (también
llamado “frecuencia fundamental” o primer subharmonico), entonces sus subharmonicos tienen frecuencias de “f/n”,
donde n es 2, 3, 4, etc. El subharmonico correspondiente a n = 2 se conoce como el segundo subharménico, el
subharménico correspondiente a n = 3 se conoce como el tercer subharmoénico, y asi sucesivamente. Un
subharmoénico en si mismo tiene harmaénicos posibles, y el i" harménico del i" subharménico sera a la frecuencia
fundamental de la forma de onda periédica original. Por ejemplo, el tercer subharménico (que tiene una frecuencia
de “f/3”) puede tener harmonicos en multiplos enteros de si mismo (es decir, un segundo harménico en “2 « f/3”, un
tercer harmonico en “3 « f/3 “, y asi sucesivamente). El tercer harménico del tercer subharménico de la sefial original
(es decir, “3 « f/3”) esta a la frecuencia de la sefial original.

Disparar un conmutador: Igual que el control de un conmutador.

Conversion ascendente: Un proceso para realizar una traslacion de frecuencia en la que la frecuencia final es mayor
que la frecuencia inicial.

2. Descripcion general de la invencion.

La presente invencion esta dirigida a sistemas y procedimientos para la conversion ascendente de frecuencia, y
aplicaciones de los mismos.

En una realizacion, el convertidor ascendente de frecuencia se utiliza como un sistema y un procedimiento para
transmitir una sefal electromagnética (EM).

Basandose en la descripcion contenida en este documento, el experto en la(s) técnica(s) relevante(s) reconocera
que hay ofras realizaciones alternativas en las que el convertidor ascendente de frecuencia de la presente invencion
podria ser utilizado en otras aplicaciones, y que estas realizaciones alternativas estan comprendidas en el alcance
de la presente invencion.

Asimismo a efectos ilustrativos, la conversién ascendente de frecuencia de acuerdo con la presente invenciéon se
describe a continuacién en el contexto de un transmisor. Sin embargo, la invencion no esta limitada a esta
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realizacion.

Ademas, solo a efectos ilustrativos, los circuitos y las técnicas descritas a continuacion se refieren todos al medio de
transmision EM. Sin embargo, la invenciéon no esta limitada por esta realizacion. Las personas expertas en la(s)
técnica(s) relevante(s) reconoceran que estos mismos circuitos y técnicas se pueden utilizar en todos los medios de
transmision (por ejemplo, la transmision por el aire, cable de punto a punto, etc.)

2.1 Modulacién en fase/fase en cuadratura.

La figura 1 ilustra un ejemplo de un circuito de modulacién en fase/fase de cuadratura (“I/Q”) 700 y las figuras 2A,
2B, 2C, 2D y 2E ilustran ejemplos de formas de onda en varios puntos del circuito de modulacién “I/Q” 700. En esta
técnica, que aumenta la eficiencia del ancho de banda, las sefiales de informacién separadas pueden transmitirse
simultaneamente en sefales portadoras que estan fuera de fase entre si. Es decir, una primera informacién de la
sefial 702 de la figura 2A puede ser modulada sobre la sefial del oscilador en fase (“I") 710 de la figura 2B y una
segunda sefial de informacion 704 de la figura 2C puede ser modulada en la sefal del oscilador de la fase de
cuadratura (“Q") 712 de la figura 2D. La sefial modulada “I” se combina con la sefial modulada “Q” y la sefal
modulada resultante “I/Q” se transmite entonces. En un uso normal, las dos sefales de informacion son digitales, y
ambas son moduladas en sefiales oscilantes de fase “I” y “Q”. Expertos en la(s) técnica(s) relevante(s) reconoceran
que el modo “I/Q” también puede trabajar con sefiales de informacién analdgicas, con combinaciones de sefiales
analdgicas y digitales, con otras técnicas de modulacion, o cualquier combinacion de las mismas.

Este sistema de modulacion “I/Q” utiliza dos circuitos PM juntos con el fin de aumentar la eficiencia del ancho de
banda. Como se indicé anteriormente, en un circuito de PM, la fase de una sefial oscilante, tal como 710 (6 712)
(figuras 2B o 2D), se varia para representar los datos a ser comunicados, tal como una sefial de informacion, tal
como 702 (6 704). Para facilitar la comprensioén y la descripcion, la descripcion aqui describira el uso mas tipico del
modo “I/Q”, es decir, con sefales de informacion digitales y la modulacién de fase en ambas sefiales oscilantes. Por
lo tanto, ambas corrientes de sefial son de modulacion por desplazamiento de fase (PSK), que es un subconjunto de
PM.

El circuito de modulacién “I/Q” 700 recibe una sefial de informacion 702 desde un primer origen (no mostrado) y una
sefial de informacién 704 desde un segundo origen (no mostrado). Ejemplos de sefiales de informacion 702 y 704 se
muestran en las figuras 2A y 2C. Las sefiales de informacion 702 y 704 pueden ser amplificadas por amplificadores
opcionales 714 y 716 y ser filtradas por filtros opcionales 734 y 736. Se encamina entonces a los moduladores de
fase 718 y 720. También los moduladores de fase de alimentacion 718 y 720 son sefiales oscilantes 710 y 712. La
sefial oscilante 710 fue generada por un oscilador local 706, y se muestra en la figura 2B, y la sefial oscilante 712 es
la emisién desplazada de fase del oscilador local 706. Los osciladores locales, tales como el oscilador local 706,
emiten una onda electromagnética a una frecuencia y amplitud predeterminadas.

La emision del modulador de fase 718 es una sefial modulada en fase 722, que se muestra con una linea de puntos
como una de las formas de onda en la figura 2E. Del mismo modo, la emisién del modulador de fase 720, que
funciona de una manera similar a la fase de modulador 718, es una sefial modulada en fase 724, que se muestra
utilizando una linea sdlida como la otra forma de onda en la figura 2E. El efecto de los moduladores de fase 718 y
720 en las sefales oscilantes 710 y 712 es para provocar su cambio de fase. Como se indicd anteriormente, el
sistema que se muestra aqui es un sistema de PSK, y como tal, la fase de las sefales oscilantes 710 y 712 se
desplaza mediante moduladores de fase 718 y 720 por una cantidad discreta como una funcién de las sefiales de
informacion 702 y 704.

Para simplicidad de la descripcion y la facilidad de visualizacion, la sefial oscilante 710 se muestra en la figura 2B
como una onda sinusoidal y se conoce como la sefial “I” en el circuito “I/Q” 700. Después de que la emision del
oscilador 706 se ha sometido a un cambiador de fase 708, que se muestra aqui desplazando la fase en -1/2, la
sefial oscilante 712 es una onda de coseno, que se muestra en la figura 2D, y se conoce como la sefial “Q” en el
circuito “I/Q”. Una vez mas, para la facilidad de visualizacién, los moduladores de fase 718 y 720 se muestran
desplazando la fase de las respectivas sefiales oscilantes 710 y 712 en 180°. Esto se ve en la figura 2E. La sefial
modulada 722 se suma a la sefial modulada 724 mediante un sumador 726. La emision del sumador 726 es la suma
aritmética de la sefial modulada 722 y 724 y es una sefial “I/Q” 728. (Para mayor claridad de la presentacion en la
figura 2E, la sefial combinada 728 no se muestra. Sin embargo, expertos en la(s) técnica(s) relevante(s) se
reconocera que la suma aritmética de 2 ondas sinusoidales que tienen la misma frecuencia es también una onda
sinusoidal a esa frecuencia.)

La sefial “I/Q” 728 entonces se puede encaminar a un multiplicador de frecuencia opcional 730, donde la frecuencia
de la sefal “I/Q” 718 se incrementa desde un nivel relativamente bajo (por ejemplo, 50 MHz a 100 MHz) a un nivel
superior deseado para la transmision (por ejemplo, 900 MHz, 1,8 GHz), y a un amplificador opcional 738 que
aumenta la intensidad de la sefial de la sefial “I/Q” 728 a un nivel deseado para la transmisiéon por una antena de
ejemplo 732.

2.2 Caracteristicas de la invencion.

Como se desprende de lo anterior, varias frecuencias estan implicadas en un sistema de comunicaciones. La
7
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frecuencia de la sefial de informacion es relativamente baja. La frecuencia del oscilador local es mayor que la de la
sefial de informacion, pero tipicamente no lo suficientemente alta para una transmision eficiente. Una tercera
frecuencia, no especificamente mencionada anteriormente, es la frecuencia de la sefial transmitida, la cual es mayor
que o igual a la frecuencia de la sefial oscilante. Esta es la frecuencia que se encamina desde los multiplicadores de
frecuencia opcionales y amplificadores opcionales a las antenas en los circuitos descritos anteriormente.

Tipicamente, en el subsistema transmisor de un sistema de comunicaciones, la conversion ascendente de la sefal
de informacioén a la frecuencia de transmision requiere, por lo menos, filtros, amplificadores, y multiplicadores de
frecuencia. Cada uno de estos componentes es costoso, no soélo en términos de precio de compra del componente,
sino también a causa de la potencia requerida para su operacion.

La presente invencién proporciona un medio mas eficiente para la producciéon de una portadora modulada para la
transmision, utiliza menos energia, y requiere menos componentes. Estas ventajas y adicionales de la presente
invencion seran evidentes a partir de la siguiente descripcion.

3. Conversion ascendente de frecuencia.

La presente invencion esta dirigida a sistemas y procedimientos para la conversion ascendente de frecuencia y
aplicaciones de la misma. En una realizaciéon, el convertidor elevador de la presente invencién se utiliza en un
transmisor. La invencion también se refiere a un transmisor. Basandose en la descripcidn contenida en este
documento, el experto en la(s) técnica(s) relevante(s) reconocera que hay otras realizaciones, alternativas y
aplicaciones en las que el convertidor ascendente de frecuencia de la presente invencién podria ser utilizado, y que
estas realizaciones alternativas y aplicaciones caen dentro del alcance de la presente invencion.

Para fines ilustrativos, la conversién ascendente de frecuencia de acuerdo con la presente invencién se describe a
continuacion en el contexto de un transmisor. Sin embargo, como es evidente por el parrafo anterior, la invencion no
esta limitada a esta realizacion.

Las siguientes secciones describen procedimientos relacionados con un transmisor y el conversor elevador de
frecuencia. Realizaciones de ejemplo estructurales para lograr estos procedimientos también se describen. Se debe
entender que la invencién no se limita a las realizaciones particulares descritas a continuacion.

3.1. Descripcién de alto nivel.

Esta seccion (incluyendo sus subsecciones) proporciona una descripcion de alto nivel de conversion ascendente y
transmision de sefiales de acuerdo con la presente invencion. En particular, se describe un proceso operativo de
conversion ascendente de frecuencia en el contexto de la transmision de sefales en un alto nivel. El proceso de
funcionamiento es a menudo representado por diagramas de flujo. Los diagramas de flujo se presentan en este
documento sélo a efectos ilustrativos, y no son limitantes. En particular, el uso de diagramas de flujo no debe
interpretarse como limitante de la invencion a la operacién discreta o digital. En la practica, los expertos en la(s)
técnica(s) relevante(s) apreciaran, basandose en las ensefianzas contenidas en la presente memoria, que la
invencion se puede lograr a través de la operacion discreta, la operacion continua, o cualquier combinacion de las
mismas. Ademas, el flujo de control representado por los diagramas de flujo también se proporciona para propdsitos
ilustrativos, y se apreciara por las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) que otros flujos de control
operacionales estan dentro del alcance de la invencién.

Ademas, una aplicacion estructural para lograr este proceso se describe en un alto nivel. Esta implementacion
estructural se describe en este documento para fines ilustrativos, y no es limitante. En particular, el proceso descrito
en esta seccion se puede lograr usando cualquier nimero de implementaciones estructurales, una de las cuales se
describe en esta seccion. Los detalles de tales implementaciones estructurales seran evidentes para las personas
expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las ensefianzas contenidas en la presente memoria.

3.1.1 Descripcién operacional.

El diagrama de flujo 900 de la figura 3 muestra el procedimiento operacional de conversion ascendente de
frecuencia en el contexto de la transmisién de una sefial segun una realizacién de la presente invencion. La
invencion se refiere a tanto la conversion ascendente de frecuencia como a la transmision de sefiales tal como se
representa en la figura 3.

En la etapa 902, una sefial de informacion es generada por un origen. Esta sefial de informacién puede ser
analdgica, digital, y cualquier combinacién de las mismas, o cualquier otra cosa que se desea transmitir, y esta en la
frecuencia de banda de base. Como se describe a continuacion, la sefial de informacién se utiliza para modular una
sefial intermedia. Por consiguiente, la sefial de informacion es también llamada aqui una sefial de informacion de
banda de base de modulacion.

Una sefal oscilante 1904 se genera en la etapa 904. En la etapa 906, la sefial oscilante es modulada, donde la
modulacion es el resultado de, y una funcién de, la sefial de informacién. La etapa 906 produce una sefial oscilante
modulada, también llamada una sefal intermedia modulada. Como se sefialé anteriormente, el diagrama de flujo de
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la figura 3 se describe en el contexto de un ejemplo donde la sefial de informacion es una sefial digital. Sin embargo,
alternativamente, la sefial de informacion puede ser analdgica o cualquier combinacion de analdgica y digital. Las
etapas restantes 908-912 del diagrama de flujo de la figura 3 funcionan de la misma manera, si la sefial de
informacion es digital, analdgica, etc., o cualquier combinacion de las mismas, y con independencia de qué técnica
de modulacién se utilice.

Una sefial harmonicamente rica se genera a partir de la sefial modulada en la etapa 908. La sefial harmdnicamente
rica tiene una forma de onda sustancialmente continua y repetida periédicamente. En una realizacion, la forma de
onda de la sefial harmoénicamente rica es sustancialmente rectangular. Expertos en la(s) técnica(s) relevante(s)
reconoceran las limitaciones fisicas y los obstaculos matematicos contra el logro de una forma de onda rectangular
exacta o perfecta y no es la intencion o el requisito de la presente invencion que una forma de onda rectangular
perfecta sea generada o necesaria. Sin embargo, para facilitar la descripcion, el término “forma de onda rectangular”
se usa en este documento y se refieren a formas de onda que son sustancialmente rectangulares, y se incluiran,
pero no se limitaran a esas formas de onda que se conocen en general como ondas cuadradas o impulsos. Cabe
sefialar que si se plantea la situacion en la que una forma de onda rectangular perfecta ha demostrado ser
técnicamente y matematicamente factible, esta situacion también cae dentro del alcance de esta invencion.

Una forma de onda periddica continua se compone de una serie de ondas sinusoidales de amplitudes y fases
especificas, las frecuencias de las cuales son multiplos enteros de la frecuencia de repeticién de la forma de onda.
(Una frecuencia de repeticion de una forma de onda es el numero de veces por segundo que la forma de onda
periddica se repite). El contenido de informacion de la sefial harménicamente rica se puede obtener de cualquiera de
sus harménicos. Como los harménicos tienen frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia de repeticion
de la sefial harménicamente rica, y puesto que tienen el mismo contenido de informacion como la sefal
harménicamente rica (como se acaba de decir), los harmoénicos representan cada uno una representacion de
conversion ascendente de la sefial harménicamente rica. Algunos de los harmodnicos estan en las frecuencias
deseadas (tales como las frecuencias que se desea transmitir). Estos harménicos son llamados “harménicos
deseados” o “harmdnicos buscados”. Segun la invencion, los harménicos deseados tienen una amplitud suficiente
para llevar a cabo el procesamiento deseado (es decir, ser transmitido). Otros harmodnicos no estan en las
frecuencias deseadas. Estos harmoénicos son llamados “harmonicos no deseados” o “harmoénicos no buscados”.

En la etapa 910, los harmonicos no buscados de la forma de onda periddica continua de la sefial harmdnicamente
rica se filtran (por ejemplo, cualquier harmonico que no esta en las frecuencias deseadas a ser transmitido). En la
etapa 912, el harmonico restante se transmite.

3.1.2 Descripcioén estructural.

La figura 4 es un diagrama de bloques de un sistema de conversion ascendente de acuerdo con una realizacion de
la invencion. Esta realizacion del sistema de conversion ascendente se muestra como un transmisor 1000. El
transmisor 1000 incluye un médulo de aceptacion 1004, un médulo de generacion y de extraccion de harménicos
1006, y un moédulo de transmisién 1008 que acepta una sefial de informacién 1002 y da emision a una sefal
transmitida 1014.

Preferiblemente, el médulo de aceptacion 1004, el médulo de generacion y de extraccion de harmoénicos 1006, vy el
modulo de transmision 1008 procesa la sefial de informacién de la manera mostrada en el diagrama de flujo
operacional 900. En otras palabras, el transmisor 1000 es la realizaciéon estructural para realizar las etapas
operativas del diagrama de flujo 900. Sin embargo, se debe entender que el alcance de la presente invencion incluye
otras realizaciones estructurales para realizar las etapas del diagrama de flujo 900. Los detalles especificos de estas
otras realizaciones estructurales seran evidentes para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la
base de la descripcién contenida en este documento.

La operacion del transmisor 1000 se describira ahora en detalle con referencia al diagrama de flujo 900. En la etapa
902, una sefal de informacién 1002 desde un origen (no mostrado) se encamina hacia el modulo de aceptacion
1004. En la etapa 904, se genera una sefal oscilante y en la etapa 906, se modula, produciendo de este modo una
sefial modulada 1010. La sefial oscilante puede ser modulada usando cualquier técnica de modulacion, ejemplos de
las cuales se describen a continuacion. En la etapa 908, el médulo de generacion de harmdnicos y la extraccion
(HGEM) genera una sefial harménicamente rica con una forma de onda continua y periodica. Esta forma de onda es
preferentemente una onda rectangular, tal como una onda cuadrada o un pulso (aunque, la invencién no esta
limitada a esta realizacion), y estd compuesta de una pluralidad de ondas sinusoidales cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la forma de onda. Estas ondas sinusoidales se conocen como los
harménicos de la forma de onda subyacente. Un analisis de series de Fourier se puede usar para determinar la
amplitud de cada harmonico. En la etapa 910, un filtro (no mostrado) dentro HGEM 1006 filtra las frecuencias no
deseadas (harmonicos) y emite una sefal electromagnética (EM) 1012 a la frecuencia deseada. En la etapa 912, la
sefial EM 1012 es encaminada al mddulo de transmisién 1008 (opcional), donde se prepara para la transmision. El
modulo de transmision 1008 a continuacion, genera una sefial transmitida 1014.
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3.2 Modulacién en fase/fase en cuadratura.

Diversas realizaciones relacionadas con el(los) procedimiento(s) y la(s) estructura(s) descritos anteriormente se
presentan en esta seccion (y sus subsecciones). Estas realizaciones se describen en este documento para fines de
ilustracion, y no de limitacion. La invencién no esta limitada a estas realizaciones. Realizaciones alternativas seran
evidentes para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las ensefianzas contenidas en
la presente memoria. La invencion esta destinada y adaptada para incluir dichas realizaciones alternativas.

Dos sefales de informacion son aceptadas. Una sefial en fase (“I”) es modulada tal que su fase varia como una
funcion de una de las sefales de informacién, y una sefial de fase en cuadratura (“Q”) es modulada tal que su fase
varia como una funcién de la sefial de otra informacién. Las dos sefiales moduladas se combinan para formar un
sefal “I/Q” modulada y transmitida.

3.2.1 Descripcion operacional.

El diagrama de flujo de la figura 5 muestra el procedimiento de funcionamiento del transmisor en el modo de
modulacion en fase/fase de cuadratura (“1/Q”). En la etapa 1702, una primera sefial de informacion es generada por
un primer origen. Esta sefial de informacion puede ser analdgica, digital, o cualquier combinacion de las mismas. En
la etapa 1710, se genera una sefal en fase oscilante (referido como la sefial “I’) y en la etapa 1704, es modulada
por la primera sefial de informacién. Esto resulta en la sefial modulada “I” tal como se indica en el bloque 1706 en el
que la fase de la sefial modulada “I” se varia como una funcioén de la primera sefial de informacion.

En la etapa 1714, se genera una segunda sefial de informacion. De nuevo, esta sefial puede ser analdgica, digital, o
cualquier combinacion de las mismas, y puede ser diferente de la primera sefial de informacion. En la etapa 1712, la
fase de la sefal oscilante “I” generada en la etapa 1710 se desplaza, creando una sefal oscilante en fase de
cuadratura (referida como la sefial “Q”). En la etapa 1716, la sefial “Q” es modulada por la segunda sefial de
informacioén. Esto da como resultado la sefial modulada “Q” tal como se indica en el bloque 1718 en el que la fase de
la sefial modulada “Q” se varia como una funcién de la segunda sefial de informacion.

Una sefial “I” con una forma de onda periédica continua se genera en la etapa 1708 mediante la sefial modulada “I”,
y una sefial “Q” con una forma de onda periddica continua se genera en la etapa 1720 mediante la sefial modulada
“Q”. En la etapa 1722, la forma de onda periddica “I” y la forma de onda periddica “Q” se combinan formando lo que
se conoce como la forma de onda periddica “I/Q”, como se indica en el bloque 1724. Como se dijo antes, una forma
de onda continua y periddica, tal como una onda rectangular “I/Q” como se indica en el bloque 1724, tiene
componentes sinusoidales (harmoénicos) a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la
onda subyacente (frecuencias del componente de Fourier). En la etapa 1726, las frecuencias no deseadas se
eliminan, y como se indica en el bloque 1728, la frecuencia restante esta en la emision EM deseada.

La sefial EM “I/Q” se prepara para su transmision en la etapa 1730, y en la etapa 1732, la sefial EM “1/Q” se
transmite.

3.2.2 Descripcioén estructural.

La figura 6 es un diagrama de bloques de un transmisor de acuerdo con una realizacién de la invencion. Esta
realizacion del transmisor se muestra como un transmisor “I/Q” 1800. El transmisor “I/Q” 1800 incluye un oscilador
local 1806, un cambiador de fase 1810, dos moduladores de fase 1804 y 1816, dos modulos de conmutador 1822 y
1828, un sumador 1832, un filtro 1836, y un moédulo de transmision 1840. El transmisor “I/Q” acepta dos sefiales de
informacion 1802 y 1814 y da emisién a una sefial transmitida. La operacion y la estructura de los componentes de
ejemplo se describen a continuacion: un modulador de fase de ejemplo se describe a continuacion en las secciones
3.3.3-3.3.3.2; un oscilador local de ejemplo se describe a continuacién en las secciones 3.3.1-3.3.1.2; un cambiador
de fase de ejemplo se describe a continuacion en las secciones 3.3.2-3.3.2.2; un médulo de conmutacion de ejemplo
se describe a continuacion en las secciones 3.3.4-3.3.4.2; un sumador de ejemplo se describe a continuacion en las
secciones 3.3.5-3.3.5.2; un filtro de ejemplo se describe a continuacién en las secciones 3.3.6-3.3.6.2, y un modulo
de transmision de ejemplo se describe a continuacion en las secciones 3.3.7-3.3.7.2.

Preferiblemente, el oscilador local 1806, el cambiador de fase 1810, los moduladores de fase 1804 y 1816, los
modulos de conmutacion 1822 y 1828, el sumador 1832, el filtro 1836, y el mdédulo de transmision 1840 procesan de
la sefial de informacién de la manera mostrada en los diagramas de flujo de operacién 1700. En otras palabras, el
transmisor “I/Q” 1800 es la realizacién estructural para realizar las etapas operativas del diagrama de flujo 1700. Sin
embargo, se debe entender que el alcance de la presente invencion incluye otras realizaciones estructurales para
realizar las etapas del diagrama de flujo 1700. Los detalles especificos de estas otras realizaciones estructurales
seran evidentes para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de la descripcion contenida
en este documento.

La operacion del transmisor 1800 se describira ahora en detalle con referencia a los diagramas de flujo 1700. En la
etapa 1702, una primera sefial de informacién 1802 a partir de un origen (no mostrado) se dirige al primer modulador
de fase 1804. En la etapa 1710, se genera una sefal oscilante “I” 1808 del oscilador local 1806 en la etapa 1704, la
sefial oscilante “I” 1808 es modulada por la primera sefial de informacién 1802 en el primer modulador de fase 1804,
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lo que se produce una sefial modulada “I” 1820. En la etapa 1708, el primer médulo de conmutacion 1822 genera
una sefal “I” harménicamente rica 1824 con una forma de onda continua y periédica.

En la etapa 1714, una segunda sefal de informacién 1814 a partir de un origen (no mostrado) se encamina hacia el
segundo modulador de fase 1816. En la etapa 1712, la fase de la sefal de oscilacion 1808 se desplaza mediante el
cambiador de fase 1810 para crear la sefial oscilante “Q” 1812. En la etapa 1716, la sefial oscilante “Q” 1812 es
modulada por la segunda sefial de informacion 1814 en el segundo modulador de fase 1816, produciendo de ese
modo la sefial modulada “Q” 1826. En la etapa 1720, el segundo mddulo de conmutacion 1828 genera una sefial “Q”
harménicamente rica 1830 con una forma de onda continua y periédica. La sefal “I” harmoénicamente rica 1824 y la
sefial “Q” harmoénicamente rica 1830 son ondas preferiblemente rectangulares, tales como ondas cuadradas o
impulsos (aunque, la invencién no esta limitada a esta realizacion), y se componen de pluralidades de ondas
sinusoidales cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de las formas de onda. Estas
ondas sinusoidales se conocen como los harmonicos de la onda subyacente, y un andlisis de Fourier determinara la
amplitud de cada harmanico.

En la etapa 1722, la sefial “I” harmoénicamente rica 1824 y la sefial “Q” harmoénicamente rica 1830 se combinan
mediante el sumador 1832 para crear la sefial “I/Q” harmonicamente rica 1834. En la etapa 1726, un filtro 1836 filtra
las frecuencias harmonicas indeseadas y emite una sefial electromagnética “I/Q” (EM) 1838 a la frecuencia
harménica deseada. En la etapa 1730, sefial “I/Q” EM 1838 se encamina al médulo de transmision 1840 (opcional),
donde se prepara para la transmisiéon. En la etapa 1732, el médulo de transmisién 1840 da emisién a una sefial
transmitida 1842.

Sera evidente para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s) que existe una realizacion alternativa en la que la
sefial “I” harménicamente rica 1824 y la sefial “Q” harmdnicamente rica 1830 pueden ser filtradas antes de que se
sumen y, ademas, existe otra alternativa realizacion alternativa en la que la sefial modulada “I” 1820 y la sefal
modulada “Q” 1826 pueden sumarse para crear una sefial modulada “I/Q” antes de ser enviadas a un médulo de
conmutacion.

3.3 Procedimientos y sistemas para la aplicacion de las realizaciones.

Ejemplos de aplicaciones operativas y/o estructurales relacionadas con el(los) procedimiento(s), estructura(s), y/o
realizaciones descritas anteriormente se presentan en esta seccion (y sus subsecciones). Estos componentes y
procedimientos se presentan en este documento para fines de ilustracion, y no de limitacion. La invencién no esta
limitada a los ejemplos particulares de los componentes y procedimientos descritos en la presente memoria. Las
alternativas seran evidentes para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las
ensefianzas contenidas en la presente memoria. Tales alternativas caen dentro del alcance de la presente
invencion.

3.3.1 El oscilador local.

Tal como se menciond anteriormente, la modulaciéon en fase/fase de cuadratura (“I/Q”) utiliza un oscilador local.
Véase, como ejemplo, el oscilador local 1806 en la figura 6. La invencion admite numerosas realizaciones del
oscilador local. Ejemplos de realizacién del oscilador local 2402 (figura 7) se describen a continuacién. Sin embargo,
se debe entender que estos ejemplos se proporcionan sélo a efectos ilustrativos. La invencion no esta limitada a
estas realizaciones.

3.3.1.1 Descripcion Operacional.

Se genera una sefial oscilante 2404. La frecuencia de la sefial 2404 se puede seleccionar, pero generalmente no se
considera que sea “variable”. Es decir, la frecuencia puede ser seleccionada para ser un valor especifico para una
aplicacion especifica, pero por lo general no varia como una funcién de la sefial de informacion (es decir, la sefal de
banda de base de modulacion).

La sefal oscilante 2404 generalmente es una onda sinusoidal, pero también puede ser una onda rectangular, una
onda triangular, un pulso, o cualquier otra forma de onda continua y periédica. Como se indicod anteriormente, el
experto en la(s) técnica(s) relevante(s) reconocera las limitaciones fisicas y los obstaculos matematicos contra el
logro de formas de onda exactas o perfectas y no es la intencién de la presente invencion que una forma de onda
perfecta sea generada o necesaria. De nuevo, como se ha indicado anteriormente, para facilitar la descripcion, el
término “forma de onda rectangular” se usa para referirse a formas de onda que son sustancialmente rectangulares,
el término “onda cuadrada” se refiere a aquellas que son formas de onda sustancialmente cuadrada, el término
“onda triangular” se refiere a esas formas de onda que son sustancialmente triangulares, y el término “pulso” se
refiere a esas formas de onda que son sustancialmente un pulso, y no es la intencion de la presente invencion que
una onda cuadrada, onda triangular, o pulso perfecto sea generado o necesario.

3.3.1.2 Descripcion estructural.

El disefio y el uso de un oscilador local 2402 son bien conocidos para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s).
Un oscilador local 2402 puede estar disefiado y fabricado a partir de componentes discretos o puede ser comprado
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“al por menor”. Un oscilador local 2402 se fija generalmente para dar emisién a una frecuencia especifica. La
emision puede ser “fija” o puede ser “seleccionable”, basada en el disefio del circuito. Si es fija, la emision se
considera que es sustancialmente una frecuencia fija que no se puede cambiar. Si la frecuencia de emision es
seleccionable, el disefio del circuito permitira que una sefial de control se aplique al oscilador local 2402 para
cambiar la frecuencia para diferentes aplicaciones. Sin embargo, la frecuencia de emision de un oscilador local 2402
no se considera que sea “variable” como una funciéon de una sefial de informacién tal como la sefal de banda de
base de modulacion. (Si se deseara para la frecuencia de emision de un oscilador que sea variable en funcién de
una sefial de informacion, preferiblemente se utilizaria un VCO.) La sefal oscilante 2404 generalmente es una onda
sinusoidal, pero también puede ser una onda rectangular, una onda triangular, un pulso, o cualquier otra forma de
onda continua y periddica.

La emision de un oscilador local 2402 puede ser una entrada a otros componentes del circuito, tales como un
modulador de fase 2606, un circuito de desplazamiento de fase 2504, etc.

3.3.2 El cambiador de fase.

Tal como se describié anteriormente, en fase/fase de cuadratura modulacion (“I/Q”) utiliza un cambiador de fase.
Ver, como ejemplo, el cambiador de fase 1810 de la figura 6. La invencion admite numerosas realizaciones del
cambiador de fase. Ejemplos de realizacién de un cambiador de fase 2504 (figura 8) se describen a continuacion. La
invencion no esta limitada a estas realizaciones. La descripcién contenida en este documento es para un “cambiador
de fase de 90°”. El cambiador de fase 90° se utiliza para facilitar la explicaciéon, y expertos en la(s) técnica(s)
relevante(s) comprenderan que otros cambiadores de fase se pueden utilizar sin apartarse de la intencién de la
presente invencion.

3.3.2.1 Descripcion Operacional.

Una sefial oscilante “en fase” 2502 se recibe y se emite una sefial oscilante de “cuadratura de fase” 2506. Si la sefal
en fase (“I”) 2502 es referida como una onda sinusoidal, a continuacion, la sefial en fase en cuadratura (“Q”) 2506
puede ser referida como una onda de coseno (es decir, la sefial “Q” 2506 esta 90° fuera de fase con la sefial “I’
2502). Sin embargo, también pueden ser ondas rectangulares, ondas triangulares, pulsos, o cualquier otra forma de
onda continua y periédica. Como se indicoé anteriormente, el experto en la(s) técnica(s) relevante(s) reconocera las
limitaciones fisicas y los obstaculos matematicos contra el logro de formas de onda exactas o perfectas y no es la
intencion de la presente invencion que una forma de onda perfecta sea generada o necesaria. De nuevo, como se
ha indicado anteriormente, para facilitar la descripcion, el término “forma de onda rectangular” se usa para referirse a
formas de onda que son sustancialmente rectangulares, el término “onda cuadrada” se refiere a aquellas que son
formas de onda sustancialmente cuadrada, el término “onda triangular” se refiere a esas formas de onda que son
sustancialmente triangulares, y el término “pulso” se refiere a esas formas de onda que son sustancialmente un
pulso, y no es la intencién de la presente invencién que una onda cuadrada, onda triangular, o pulso perfectos sean
generados o necesarios. Independientemente de la forma de las formas de onda, la sefial “Q” 2506 esta fuera de
fase con la sefial “I” 2506 por periodo de una cuarta parte de la forma de onda. La frecuencia de las sefiales “I’ y “Q”
2502 y 2506 es sustancialmente igual.

La descripcion contenida en este documento se limita a la realizaciéon mas frecuente en el que hay dos sefales
intermedias separadas por 90°. Esto no es limitativo de la invencion. Sera evidente para los expertos en la(s)
técnica(s) relevante(s) que las técnicas ensefiadas en la presente memoria y aplicadas a la realizacion “I/Q” de la
presente invencion también se aplican a realizaciones mas exéticas en las que las sefiales intermedias se desplazan
en alguna cantidad distinta de 90°, y en las que también puede haber mas de dos frecuencias intermedias.

3.3.2.2 Descripcion estructural.

El disefio y uso de un cambiador de fase 2504 es bien conocido para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s). Un
cambiador de fase 2504 puede estar disefiado y fabricado a partir de componentes discretos o puede ser comprado
“al por menor”. Un cambiador de fase acepta una sefal oscilante “en fase” (“I”) 2502 de cualquiera de un numero de
origenes, tales como un oscilador local 2402, y envia una sefial oscilante de “cuadratura de fase” (“Q”) 2506 que es
sustancialmente de la misma frecuencia y sustancialmente la misma forma que la sefal “I” de entrada 2502, pero
con la fase desplazada en 90°. Tanto las sefiales “I” y “Q” 2502 y 2506 son en general las ondas sinusoidales, pero
también pueden ser ondas rectangulares, ondas triangulares, pulsos, o cualquier otra forma de onda continua y
periédica. Independientemente de la forma de las formas de onda, la sefial “Q” 2506 esta fuera de fase con la sefal
“I” 2502 por periodo de una cuarta parte de la forma de onda. Tanto las sefiales “I” como “Q” 2502 y 2506 pueden
ser moduladas.

La emision de un cambiador de fase 2504 se puede usar como una entrada a un modulador de fase 2606.
3.3.3 El modulador de fase.

Tal como se describié anteriormente, la modulacién en fase/fase de cuadratura (“I/Q”) utiliza un modulador de fase.
Ver, como ejemplo, moduladores de fase 1804 y 1816 de la figura 6. La invencién admite numerosas realizaciones
del modulador de fase. Ejemplos de realizacion del modulador de fase 2606 (figura 9) se describen a continuacion.
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Sin embargo, se debe entender que estos ejemplos se proporcionan solo a efectos ilustrativos. La invencién no esta
limitada a estas realizaciones.

3.3.3.1 Descripcion Operacional.

Una sefial de informacion 2602 y una sefial oscilante 2604 se aceptan, y se emite una sefial oscilante de fase
modulada 2608 cuya fase varia como una funcién de la sefal de informacion 2602. La sefial de informacion 2602
puede ser analdgica o digital y se puede acondicionar para asegurar que esta dentro del intervalo deseado. La sefal
oscilante 2604 puede ser una onda sinusoidal, una onda rectangular, una onda triangular, un pulso, o cualquier otra
forma de onda continua y periédica. Como se indicé anteriormente, el experto en la(s) técnica(s) relevante(s) se
reconocera las limitaciones fisicas y los obstaculos matematicos contra el logro de formas de onda exactas o
perfectas y no es la intencion de la presente invencion que una forma de onda perfecta sea generada o necesaria.
De nuevo, como se ha indicado anteriormente, para facilitar la descripcion, el término “forma de onda rectangular” se
usa para referirse a formas de onda que son sustancialmente rectangulares, el término “onda cuadrada” se refiere a
aquellas que son formas de onda sustancialmente cuadradas, el término “onda triangular’ se refiere a aquellas
formas de onda que son sustancialmente triangulares, y el término “pulso” se refiere a aquellas formas de onda que
son sustancialmente un pulso, y no es la intencién de la presente invencidon que una onda cuadrada, onda triangular,
o pulso perfectos sean generados o necesarios. La sefial oscilante modulada 2608 se conoce también como la sefial
modulada intermedia 2608.

En el caso en que la sefial de informacion 2602 sea digital, la sefial modulada intermedia 2608 sera desplazada de
fase entre valores discretos, la primera fase (por ejemplo, para una sefial representada por sen (wt + 8g))
correspondiente a una digital “alta”, y la segunda fase (por ejemplo, para una sefial representada por el sen (wt + B+
0), donde & representa la cantidad en que la fase ha sido desplazada) correspondiente a una digital “baja”. Cualquier
fase puede corresponder a la “alta” o la “baja”, dependiendo de la convencion que se utiliza. Esta operacion se
conoce como modulacién por desplazamiento de fase (PSK), que es un subconjunto de PM.

Si la sefal de informacion 2602 es analdgica, la fase de la sefial modulada intermedia 2608 puede variar en funcién
de la sefial de informacién 2602 y no se limita al subconjunto de PSK que se ha descrito anteriormente.

La sefial modulada intermedia 2608 es una sefial modulada en fase que puede ser una onda sinusoidal, una onda
rectangular, una onda triangular, un pulso, o cualquier otra forma de onda continua y periddica, y que tiene
sustancialmente el mismo periodo que la sefial oscilante 2604.

3.3.3.2 Descripcion estructural.

El disefio y el uso de un modulador de fase 2606 son bien conocidos para los expertos en la(s) técnica(s)
relevante(s). Un modulador de fase 2606 puede estar disefiado y fabricado a partir de componentes discretos, o
puede ser comprado “al por menor”. Un modulador de fase 2606 acepta una sefal de informacién 2602 a partir de
un origen y una sefial oscilante 2604 de un oscilador local 2402 o un cambiador de fase 2504. La sefial de
informacion 2602 esta en la banda de base y es generalmente una sefal eléctrica dentro de un rango de tension
prescrito. Si la informacion es digital, la tensidn estara en niveles discretos. Si la informacion es analdgica, la tension
sera continuamente variable entre un nivel superior y uno inferior como una funcién de la sefial de informacién 2602.
El modulador de fase 2606 utiliza la tension de la sefial de informacion 2602 para modular la sefial oscilante 2604 y
produce una sefial modulada intermedia 2608 para la emision. La sefal de informacion 2602, debido a que es una
sefial de banda de base y se utiliza para modular la sefal oscilante, puede ser denominada como sefal de banda de
base de modulacién 2604.

La sefial modulada intermedia 2608 es una sefial oscilante cuya fase varia como una funcion de la tensién de la
sefial de banda de base de modulaciéon 2602. Si la sefial de banda de base de modulacién 2602 representa la
informacion digital, la fase de la sefial modulada intermedia 2608 se desplaza en una cantidad discreta (por ejemplo,
la sefial modulada intermedia 2608 se desplazara en una cantidad & entre sen (wt + 6,) y sen (wt + 6o+ d)). Si, por
otro lado, la sefial de banda de base de modulacién 2602 representa informacién analdgica, la fase de la sefial
modulada intermedia 2608 se desplazara continuamente entre los limites superior e inferior de fase como una
funcién de la sefal de informacién 2602. En una realizacién de ejemplo, los limites superior e inferior de la sefial
modulada intermedia 2608 se puede representar como sen (wt + 8,) y sen (wt + 6.+ ). En otras realizaciones, el
rango de desplazamiento de fase puede ser menor que n. La sefial modulada intermedia 2608 puede ser una onda
sinusoidal, una onda rectangular, una onda triangular, un pulso, o cualquier otra forma de onda continua y periodica.

La sefal intermedia modulada de fase 2608 puede entonces ser usada para conducir un moédulo de conmutacion
2802.

3.3.4 El médulo de conmutacion.

Tal como se mencioné anteriormente, la modulacion en fase/fase de cuadratura (“1/Q”) utiliza un conjunto de
conmutacion referido como modulo de conmutacion 2802 (figuras 10A-10C). Como ejemplo, el mdédulo de
conmutacion 2802 es un componente de los médulos de conmutacién 1822 y 1828 en la figura 6. La invencion
admite numerosas realizaciones del moédulo de conmutacion. Ejemplos de realizacion del médulo de conmutacion
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2802 se describen a continuacion. Sin embargo, se debe entender que estos ejemplos se proporcionan sélo a
efectos ilustrativos. La invencién no esta limitada a estas realizaciones.

3.3.4.1 Descripcion Operacional.

Una sefal de polarizacién 2806 es seleccionada como resultado de la aplicaciéon de una sefial oscilante modulada
2804, y se crea una sefial con una forma de onda harménicamente rica 2814. La sefial de polarizacion 2806 es
generalmente una tension fija. La sefal oscilante modulada 2804 puede ser modulada en frecuencia, modulada en
fase, o cualquier otro esquema de modulacién o combinacién de los mismos. En ciertas realizaciones, tales como en
ciertos modos de manipulacién por desplazamiento de amplitud, la sefal oscilante modulada 2804 también puede
ser modulada en amplitud. La sefial oscilante modulada 2804 puede ser una onda sinusoidal, una onda rectangular,
una onda triangular, un pulso, o cualquier otra forma de onda continua y peridédica. En una realizacion preferida, la
sefial oscilante modulada 2804 seria una onda rectangular. Como se indicé anteriormente, el experto en la(s)
técnica(s) relevante(s) reconocera las limitaciones fisicas y los obstaculos matematicos contra el logro de formas de
onda exactas o perfectas y no es la intencion de la presente invenciéon que una forma de onda perfecta sea
generada o necesaria. De nuevo, como se ha indicado anteriormente, para facilitar la descripcion, el término “forma
de onda rectangular’ se usa para referirse a formas de onda que son sustancialmente rectangulares, el término
“‘onda cuadrada” se refiere a aquellas que son formas de onda sustancialmente cuadradas, el término “onda
triangular” se refiere a aquellas formas de onda que son sustancialmente triangulares, y el término “pulso” se refiere
a esas formas de onda que son sustancialmente un pulso, y no es la intenciéon de la presente invencién que una
onda cuadrada, onda triangular, o pulso perfecto sea generado o necesario.

La sefial con forma de onda harménicamente rica 2814, en lo sucesivo, referida como la sefal harmoénicamente rica
2814, es una forma de onda continua y periddica que se modula sustancialmente igual que la sefal oscilante
modulada 2804. Es decir, si la sefial oscilante modulada 2804 es modulada en frecuencia, la sefial harménicamente
rica 2814 también sera modulada en frecuencia, y si la sefial oscilante modulada 2804 es modulada en fase, la sefal
harmdnicamente rica 2814 también sera modulada en fase. (En una realizacion, la sefial harmoénicamente rica 2814
es una forma de onda sustancialmente rectangular.) Como se dijo antes, una forma de onda continua y periddica, tal
como una onda rectangular, tiene componentes sinusoidales (harménicos) a frecuencias que son multiplos enteros
de la frecuencia fundamental de la onda subyacente (las frecuencias componentes de Fourier). Por lo tanto, la sefial
harmoénicamente rica 2814 se compone de sefiales sinusoidales a frecuencias que son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental de la misma.

3.3.4.2 Descripcion estructural.

El médulo de conmutacion 2802 de una realizacion de la presente invencién se compone de una primera entrada
2808, una segunda entrada 2810, una entrada de control 2820, una emision 2822, y un conmutador 2816. Una sefial
de polarizaciéon 2806 se aplica a la primera entrada 2808 del médulo del conmutador 2802. Generalmente, la sefial
de polarizacion 2806 es una tension fija, y en una realizacion de la invencion, una resistencia 2824 se encuentra
entre la sefial de polarizacion 2806 y el conmutador 2816. La segunda entrada 2810 del médulo del conmutador
2802 esta generalmente conectada eléctricamente a tierra 2812. Sin embargo, expertos en la(s) técnica(s)
relevante(s) se reconocera que existen realizaciones alternativas en las que la segunda entrada 2810 no puede
estar en tierra eléctrica 2812, sino mas bien una segunda sefial 2818, a condicion de que la segunda sefial 2818 sea
diferente de la sefial de polarizacién 2806.

Una sefal oscilante modulada 2804 esta conectada a la entrada de control 2820 del médulo del conmutador 2802.
La sefial oscilante modulada 2804 puede ser modulada en frecuencia o modulada en fase. (En algunas
circunstancias y realizaciones, puede ser modulada en amplitud, tal como en manipulacién encendido/apagado, pero
este no es el caso general, y no se describira aqui) La sefal oscilante modulada 2804 puede ser una onda
sinusoidal, una onda rectangular, una onda triangular, un pulso, o cualquier otra forma de onda continua y periddica.
En una realizacion preferida, seria una onda rectangular. La sefal oscilante modulada 2804 provoca que el
conmutador 2816 se cierre y se abra.

La senal harmoénicamente rica 2814 descrita en la seccion 3.3.4.1 mas arriba, se encuentra en la emisién 2822 del
modulo del conmutador 2802. La sefial harmdnicamente rica 2814 es una forma de onda continua y periddica que se
modula sustancialmente igual que la sefial oscilante modulada 2804. Es decir, si la sefial oscilante modulada 2804
es modulada en frecuencia, la sefial harménicamente rica 2814 también sera modulada en frecuencia, y si la sefial
oscilante modulada 2804 es modulada en fase, la sefial harménicamente rica 2814 también sera modulada en fase.
En una realizacion, la sefial harmoénicamente rica 2814 tiene una forma de onda sustancialmente rectangular. Como
se dijo antes, una forma de onda continua y periddica, tal como una onda rectangular, tiene componentes
sinusoidales (harmodnicos) a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la onda
subyacente (las frecuencias componentes de Fourier). Por lo tanto, la sefial harmoénicamente rica 2814 se compone
de sefales sinusoidales a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la misma. Cada
una de estas sefales sinusoidales también es modulada sustancialmente igual que la forma de onda continua y
periddica (es decir, la sefial oscilante modulada 2804) de la que se deriva.
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El médulo de conmutacion 2802 funciona como sigue. Cuando el conmutador 2816 esta “abierto”, la emision 2822
de médulo de conmutacion 2802 esta sustancialmente al mismo nivel de tensién que sefal de polarizacion 2806. Por
lo tanto, puesto que la sefial harménicamente rica 2814 esta conectada directamente a la emisién 2822 de médulo
de conmutacion 2802, la amplitud de la sefial harménicamente rica 2814 es igual a la amplitud de la sefial de
polarizacién 2806. Cuando la sefial oscilante modulada 2804 provoca que el conmutador 2816 se convierta en
“cerrado”, la emision 2822 del médulo de conmutacion 2802 se conecta eléctricamente a la segunda entrada 2810
del médulo de conmutacion 2802 (por ejemplo, tierra 2812 en una realizacion de la invencion), y la amplitud de la
sefial harmdnicamente rica 2814 se hace igual al potencial presente en la segunda entrada 2810 (por ejemplo, cero
voltios para la realizacién en la que la segunda entrada 2810 esta conectada a tierra eléctrica 2812). Cuando la
sefial oscilante modulada 2804 provoca que el conmutador 2816 vuelva a estar “abierto”, la amplitud de la sefial
harménicamente rica 2814 vuelve a ser igual a la sefial de polarizacion 2806. Por lo tanto, la amplitud de la sefal
harmoénicamente rica 2814 esta en cualquiera de dos niveles de sefial, es decir, la sefial polarizada 2806 o de tierra
2812, y tiene una frecuencia que es sustancialmente igual a la frecuencia de la sefial oscilante modulada 2804 que
hace que el conmutador 2816 se abra y se cierre. La sefial harmoénicamente rica 2814 se modula sustancialmente
igual que la sefial oscilante modulada 2804. Expertos en la(s) técnica(s) relevante(s) reconocera que uno cualquiera
de un ndmero de disefios de conmutadores cumplira el alcance de la presente invencién como se describe aqui.

En una realizacién de la invencion, el conmutador 2816 es un dispositivo semiconductor, tal como un anillo de
diodos. En otra realizacién, el conmutador es un transistor, tal como un transistor de efecto de campo (FET). En una
realizacion en la que el FET es el arseniuro de galio (GaAs), el médulo de conmutacion 2802 se puede disefiar como
se ve en las figuras 11A-11C, donde la sefal oscilante modulada 2804 esta conectada a la puerta 2902 de los FET
de GaAs 2901, la sefial de polarizacion 2806 se conecta a través de una resistencia de polarizacion 2824 al origen
2904 de los FET de GaAs 2901, y la tierra eléctrica 2812 esta conectada al drenaje 2906 de los FET de GaAs 2901.
(En una realizacion alternativa mostrada en la figura 11C, una segunda sefial 2818 puede ser conectado al drenaje
2906 de los FET de GaAs 2901) Dado que el drenaje y el origen de los FET de GaAs son intercambiables, la sefal
de polarizacién 2806 se puede aplicar tanto al origen 2904 como al drenaje 2906. Si existe la preocupacion de que
puede haber algo de asimetria origen-drenaje de los FET de GaAs, el mddulo de conmutacion puede ser disefiado
como se muestra en las figuras 12A-12C, en el que dos FET de GaAs 3002 y 3004 estan conectados entre si, con el
origen 3010 de los primeros 3002 FET de GaAs conectados al drenaje 3012 de los segundos 3004 FET de GaAs, y
el drenaje 3006 de los primeros 3002 FET de GaAs esta conectado al origen 3008 de los 3004 segundos FET de
GaAs. Esta disposicién de disefio equilibrara sustancialmente todas las asimetrias.

Una implementacion alternativa del disefio incluye un “condensador de permanencia” en el que un lado de un
condensador esta conectado a la primera entrada del conmutador y el otro lado del condensador se conecta a la
segunda entrada del conmutador. El propodsito del disefio es incrementar la apertura aparente del impulso sin
aumentar realmente su ancho. Otros disefios e implementaciones del conmutador seran evidentes para las personas
expertas en la(s) técnica(s) relevante(s).

La emision 2822 del moédulo de conmutacion 2802, es decir, la sefial harmdénicamente rica 2814, se pueden enrutar
a un Sumador 3402.

3.3.5 El Sumador.

Tal como se mencion6 anteriormente, la modulacién en fase/fase de cuadratura (“1/Q”) utiliza un sumador. Ver, como
ejemplo, 1832 de sumador en la figura 6. La invencion admite numerosas realizaciones del sumador. Ejemplos de
realizacion del sumador 3402 (figura 13) se describen a continuacion. Sin embargo, se debe entender que estos
ejemplos se proporcionan soélo a efectos ilustrativos. La invencién no esta limitada a estas realizaciones.

3.3.5.1 Descripcion Operacional.
Una sefial modulada “I” 3404 y una sefial modulada “Q” en 3406 se combinan y se genera una sefial modulada “I/Q”
3408. En general, tanto las sefales “I” como “Q” moduladas 3404 y 3406 son formas de onda harménicamente ricas,
que se conoce como la sefial harménicamente rica “I” 3404 y la sefial harménicamente rica “Q” 3406. De manera
similar, sefial modulada “I/Q” 3408 es harménicamente rica y se conoce como la sefial harmdnicamente rica “I/Q”.
En una realizacion, estas sefiales harménicamente ricas tienen formas de onda sustancialmente rectangulares.
Como se indico anteriormente, el experto en la(s) técnica(s) relevante(s) reconocera las limitaciones fisicas y los
obstaculos matematicos contra el logro de formas de onda exactas o perfectas y no es la intencién de la presente
invencion que una forma de onda perfecta sea generada o necesaria.

En una realizacion tipica, la sefial harmoénicamente rica “I” 3404 y la sefial harménicamente rica “Q” 3406 son
moduladas en fase, como la sefial harménicamente rica “I/Q” 3408. Una persona experta en la(s) técnica(s)
relevante(s) reconocera que otras técnicas de modulacion, tales como la modulaciéon de amplitud de la sefal “I/Q”,
también se puede usar en el modo “I/Q” sin desviarse del alcance de la invencion.

Como se dijo antes, una forma de onda continua y periddica, tal como la sefial harménicamente rica “I/Q” 3408, tiene
componentes sinusoidales (harmonicos) a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la
onda subyacente (las frecuencias componentes de Fourier). Asi, la sefial harmoénicamente rica “I/Q” 3408 se
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compone de sefales sinusoidales a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la
misma. Estas sefiales sinusoidales se modulan también sustancialmente iguales que la forma de onda continua y
periédica a partir de la que se derivan. Es decir, en esta realizacion, las sefiales sinusoidales son moduladas en
fase, e incluyen la informacion tanto de la sefial modulada “I” y la sefial modulada “Q”.

3.3.5.2 Descripcion estructural.

El disefio y uso de un sumador 3402 es bien conocido para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s). Un sumador
3402 pueden ser disefiado y fabricados a partir de componentes discretos, o puede ser comprado “al por menor”. Un
sumador 3402 acepta una sefial harménicamente rica “I” 3404 y una sefial harménicamente rica “Q” 3406, y las
combina para crear una sefial “I/Q” harménicamente rica 3408. En una realizacion preferida de la invencion, la sefial
harmonicamente rica “I” 3404 y la sefial harmonicamente rica “Q” 3406 son ambas moduladas en fase. Cuando la
sefial harmoénicamente rica “I” 3404 y la sefial harménicamente rica “Q” 3406 son a la vez moduladas en fase, la
sefial harmoénicamente rica “I/Q” 3408 también esta modulada en fase.

Como se indico anteriormente, una forma de onda continua y periddica, tal como la sefial harménicamente rica “l/Q”
3408, tiene componentes sinusoidales (harmonicos) a frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental de la onda subyacente (las frecuencias componentes de Fourier). Por lo tanto, la sefal
harmdnicamente rica “I/Q” 3408 se compone de sefiales sinusoidales a frecuencias que son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental de la misma. Estas sefales sinusoidales “I/Q” son también moduladas en fase
sustancialmente iguales que la forma de onda continua y regular de la cual se derivan (es decir, la sefal “I/Q”
harménicamente rica 3408).

La emision del sumador 3402 es entonces encaminada a un filtro 3504.
3.3.6 El Filtro.

Tal como se describié anteriormente, la modulacion en fase/fase de cuadratura (“I/Q”) utiliza un filtro. Ver, como
ejemplo, el filiro 1836 en la figura 6. La invencion admite numerosas realizaciones del filtro. Las realizaciones de
ejemplo del filtro 3504 (figura 14) se describen a continuacion. Sin embargo, se debe entender que estos ejemplos
se proporcionan soélo a efectos ilustrativos. La invencién no esta limitada a estas realizaciones.

3.3.6.1 Descripcion Operacional.

Una sefal modulada con una forma de onda harmoénicamente rica 3502 es aceptada. Se conoce como la sefal
harménicamente rica 3502. Como se indic6 anteriormente, una forma de onda continua y periédica, tal como la sefal
harménicamente rica 3502, esta compuesta de componentes sinusoidales (harmonicos) a frecuencias que son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la onda subyacente de la que se derivan. Estos se llaman las
frecuencias componentes de Fourier. En una realizacion de la invencion, las frecuencias harmoénicas no deseadas
se eliminan, y se emite la frecuencia deseada 3506. En una realizacién alternativa, se emiten una pluralidad de
frecuencias harmonicas.

Los componentes harmonicos de la sefial harmdnicamente rica 3502 son modulados en la misma manera que la
propia sefial harménicamente rica 3502.

3.3.6.2 Descripcion estructural.

El disefio y el uso de un filtro 3504 son bien conocidos para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s). Un filtro
3504 puede estar disefiado y fabricado a partir de componentes discretos o puede ser comprado “al por menor”. El
filtro 3504 acepta la sefial harmoénicamente rica 3502 desde el sumador 3402. La sefial harmoénicamente rica 3502
es una forma de onda continua y periédica. Como tal, esta compuesta de componentes sinusoidales (harmonicos)
que se encuentran en frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la sefial
harménicamente rica subyacente 3502. El filtro 3504 elimina las sefiales sinusoidales que tienen frecuencias no
deseadas. La sefial 3506 que queda es a la frecuencia deseada, y se llama la sefial de emision deseada 3506.

Para lograr este resultado, de acuerdo con una realizacion de la invencion, es necesario un filtro 3504 para filtrar los
harmoénicos no deseados de la sefial harménicamente rica 3502.

El término “Q” se utiliza para representar la relacion de la frecuencia central de la sefial de emisién deseada 3506 a
la mitad del ancho de banda de potencia. En cuanto a la figura 15 vemos una frecuencia deseada 3602 de 900 MHz.
El filtro 3504 se utiliza para asegurar que solamente se transmite la energia en esa frecuencia 3602. Por lo tanto, el
ancho de banda de 3604 a media potencia (el llamado punto “3 dB hacia abajo”) debe ser tan estrecho como sea
posible. La relacién de la frecuencia de 3602 al ancho de banda 3604 se define como “Q” Como se muestra en la
figura 15, si el punto “3 dB hacia abajo” estd a mas o menos de 15 MHz, el valor de Q sera 900 + (15 + 15) 0 30. Con
la seleccion apropiada de los elementos para cualquier frecuencia particular, son alcanzables Qs del orden de 20 o
30.
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Para frecuencias de emisién nitidas, se desea que Q sea tan alta como sea posible y practico, basado en la
aplicacion dada y el medio ambiente. La finalidad del filtro 3504 es filtrar los harmdnicos no deseados de la sefal
harmoénicamente rica. Los circuitos estan sintonizados para eliminar todos los harmonicos, excepto para la
frecuencia deseada 3506 (por ejemplo, el harménico 900 MHz 3602). Volviendo ahora a las figuras 16A y 16B,
vemos ejemplos de circuitos de filtro. Expertos en la(s) técnica(s) relevante(s) reconoceran que un ndmero de
disefios de filtro lograra el objetivo deseado de pasar la frecuencia deseada mientras que filtran las frecuencias no
deseadas.

La figura 16A ilustra un circuito que tiene un condensador en paralelo con un inductor y desviado a tierra. En la
figura 16B, un condensador esta en serie con un inductor, y un circuito paralelo similar al de la figura 16A esta
conectado entre el condensador y el inductor y desviado a tierra.

La sefial modulada a la frecuencia deseada 3506 puede entonces ser enviada al médulo de transmision 3804.
3.3.7 El médulo de transmision.

Tal como se describid anteriormente, la modulacion en fase/fase de cuadratura (“1/Q”) utiliza un modulo de
transmision. Ver, como ejemplo, el médulo de transmision 1840 en la figura 6. El médulo de transmision es opcional,
y otras realizaciones pueden no incluir un médulo de transmision. La invencién admite numerosas realizaciones del
modulo de transmision. Ejemplos de realizacion del médulo de transmision 3804 (figura 17) se describen a
continuaciéon. Sin embargo, se debe entender que estos ejemplos se proporcionan soélo a efectos ilustrativos. La
invencion no esta limitada a estas realizaciones.

3.3.7.1 Descripcion Operacional.

Una sefial modulada a la frecuencia deseada 3802 se acepta y se transmite sobre el medio deseado, tal como, pero
no limitado a, la transmisién sobre el aire o por cable punto a punto.

3.3.7.2 Descripcion estructural.

El médulo de transmisién 3804 recibe la sefial en la frecuencia EM 3802 deseada. Si se pretende que se transmita
por el aire, la sefial puede ser encaminada a través de una interfaz de antena opcional y luego a la antena para su
transmisiéon. Si se pretende que la sefial se transmita por un cable de un punto a otro, la sefial puede ser
encaminada a un controlador de linea opcional y hacia fuera a través del cable. Expertos en la(s) técnica(s)
relevante(s) reconoceran que otros medios de transmision pueden ser utilizados.

3.3.8 Otras implementaciones.

Las implementaciones descritas anteriormente se proporcionan para fines de ilustracion. Estas implementaciones no
estan destinadas a limitar la invencion. Otras realizaciones de aplicacién son posibles y cubiertas por la invencion,
tal como, pero no limitandose a implementaciones de software, software/hardware, firmware y de los sistemas y
componentes de la invencion. Implementaciones alternativas y realizaciones, que difieren ligeramente o
sustancialmente de las aqui descritas, seran evidentes para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s), basado en
las ensefianzas contenidas en la presente memoria. Tales implementaciones alternativas caen dentro del alcance de
la presente invencion.

4. Mejora del harménico.
4.1 Descripcion de alto nivel.

Esta seccion (incluyendo sus subsecciones) proporciona una descripcion de alto nivel de mejora del harmonico de
acuerdo con la presente invencion. En particular, se describe de formacién de pulsos en un alto nivel. Ademas, una
aplicacion estructural para lograr este proceso se describe en un alto nivel. Esta implementacién estructural se
describe en este documento para fines ilustrativos, y no es limitante. En particular, el proceso descrito en esta
seccion se puede lograr usando cualquier nimero de implementaciones estructurales, una de los cuales se
describen en esta seccion. Los detalles de tales implementaciones estructurales seran evidentes para las personas
expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las ensefianzas contenidas en la presente memoria.

Se hace notar que algunas realizaciones de la invencion incluyen la mejora del harmoénico, mientras que otras
realizaciones no lo hacen.

4.1.1 Descripcién operacional.

Para entender mejor la generacion y extraccion de harmoénicos, y el proposito detras de la configuraciéon de las
formas de onda para realzar los harmdnicos, se ofrece la siguiente descripcion del analisis de Fourier que se aplica
a la presente invencion.

Un descubrimiento realizado por Baron Jean B.J. Fourier (1768-1830) mostré que las formas de onda continuas y
periédicas se componen de una pluralidad de componentes sinusoidales, llamados harménicos. Mas importante aun,
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la frecuencia de estos componentes son multiplos enteros de la frecuencia de la forma de onda original (llamada
frecuencia fundamental). La amplitud de cada una de estas formas de onda componente depende de la forma de la
forma de onda original. Las derivaciones y pruebas de analisis de Baron Fourier son bien conocidas por los expertos
en la(s) técnica(s) relevante(s).

La forma de onda mas basica que es continua y periddica es una onda sinusoidal. Sin embargo tiene un solo
harmoénico, que esta a la frecuencia fundamental. Esto también se llama el primer harménico. Ya que sélo tiene un
componente, la amplitud del componente harménico es igual a la amplitud de la forma de onda original, es decir, la
onda sinusoidal en si. La onda sinusoidal no se considera que sea “harmoénicamente rica”.

Un tren de impulsos es el otro caso extremo de una forma de onda periddica. Matematicamente, se considera que
tiene ancho cero. El analisis matematico en este caso muestra que existen en todos los harménicos multiplos de la
frecuencia del impulso. Es decir, si el impulso tiene una frecuencia de F;, Entonces los harménicos son ondas
sinusoidalesa 1 *F;, 2 * F;, 3 * F;, 4 « F;, etc. Como el analisis muestra también en este caso particular, las amplitudes
de todos las harmonicos son iguales. Esto es, en efecto, una forma de onda “harménicamente rica”, pero de forma
realista es poco practica con la tecnologia actual.

Una forma de onda mas tipica es una onda rectangular, que es una serie de pulsos. Cada impulso tendra un ancho
(llamado un ancho de pulso, o “1), y la serie de pulsos en la forma de onda tendra un punto (“T”, que es la inversa
de la frecuencia, es decir, T = 1/F;, donde “F,” es la frecuencia fundamental de la onda rectangular). Una forma de
onda rectangular es la onda cuadrada, en donde la sefial esta en un primer estado (por ejemplo, alto) para la misma
cantidad de tiempo que esta en el segundo estado (por ejemplo, bajo). Es decir, la relacion de la ancho del impulso a
periodo (1/T) es 0,5. Otras formas de ondas rectangulares, distintas de las ondas cuadradas, normalmente se
refieren simplemente como “pulsos”, y tienen 1/T < 0,5 (es decir, la sefial sera “alta” durante un tiempo mas corto de
lo que es “baja”). El analisis matematico muestra que hay harmoénicos en todos los multiplos de la frecuencia
fundamental de la sefal. Por lo tanto, si la frecuencia de la forma de onda rectangular es F;, entonces la frecuencia
del primer harmonico es 1 * F,, la frecuencia del segundo harménico es 2 * F;, la frecuencia del tercer harménico es 3
* F,, y asi sucesivamente. Hay algunos harmonicos para los que la amplitud es cero. En el caso de una onda
cuadrada, por ejemplo, los “puntos nulos” son los harménicos pares. Para otros valores de 1/T, los “puntos nulos” se
pueden determinar a partir de las ecuaciones matematicas. La ecuacion general para la amplitud de los harménicos
en una onda rectangular que tiene una amplitud de Apuiso €s cOMo sigue:

Amplitud(n™*™ harménico) = A, = {[Apuiso][2/)/n]sen[n-m-(T/T)]} Ec. 1

La Tabla 6000 de la figura 26 muestra las amplitudes de los primeros cincuenta harmoénicos de las ondas
rectangulares que tienen seis diferentes relaciones 1/T. Las relaciones de 1/T son 0,5 (una onda cuadrada), 0,25,
0,10, 0,05, 0,01, y 0,005. (Expertos en la(s) técnica(s) relevante(s) reconoceran que Apuso S€ ajusta a la unidad de
comparacion matematica). A partir de este ejemplo limitado, se puede observar que la relacion de ancho de impulso
a periodo es un factor significativo en la determinacion de las amplitudes relativas de los harmdnicos. Notese
también, que para el caso donde 1/T = 0,5 (es decir, una onda cuadrada), se cumple la relaciéon que se ha indicado
anteriormente (es decir, sélo los harmoénicos impares estan presentes). Tenga en cuenta que como 1/T se hace
pequefia (es decir, el pulso se aproxima a un impulso), las amplitudes de los harmonicos se vuelven sustancialmente
“planas”. Es decir, hay una disminuciéon muy pequefia en las amplitudes relativas de los harmoénicos. Expertos en
la(s) técnica(s) relevante(s) comprenderan cémo seleccionar el ancho de pulso deseado para cualquier aplicacion
dada sobre la base de las ensefianzas contenidas en la presente memoria. También se puede demostrar
matematicamente y experimentalmente que si una sefial con una forma de onda continua y peridédica es modulada,
esa modulacion también esta presente en cada harménico de la forma de onda original.

De lo anterior, se puede observar como el ancho de pulso es un factor importante en asegurar que la forma de onda
de harmodnico en la frecuencia de emision deseada tiene una amplitud suficiente para ser util sin necesidad de
filtrado elaborado o amplificacién innecesaria.

Otro factor en asegurar que el harménico deseado tiene una amplitud suficiente es cémo el conmutador 2816 y 3116
(figura 10A) en el médulo de conmutacion 2802 responde a la sefial de control que hace que el conmutador se cierre
y se abra (es decir, la sefal oscilante modulada 2804 de la figura 10). En general, los conmutadores tienen dos
umbrales. En el caso de un conmutador que esta normalmente abierto, el primer umbral es la tensién requerida para
provocar que el conmutador se cierre. El segundo umbral es el nivel de tensién en el que el conmutador se abre de
nuevo. La convencion utilizada en este documento para facilitar la ilustracion y la descripcion (y que no pretenden
ser limitativos) es para el caso en que el conmutador se cierra cuando la sefial de control es alta, y se abre cuando
la sefial de control es baja. Seria evidente para un experto en la(s) técnica(s) relevante(s) que la inversa también
podria ser utilizada. Por lo general, estas tensiones no son idénticas, pero pueden serlo. Otro factor es la rapidez
con que el conmutador responde a la entrada de control una vez que se aplica la tension del umbral. El objetivo es
que el conmutador se cierre y se abra de manera que la sefial de polarizacién/referencia es seleccionada
“nitidamente”. Esto es, preferiblemente, la impedancia a través del conmutador debe cambiar de una alta
impedancia (un conmutador abierto) a una impedancia baja (un conmutador cerrado) y de nuevo en un tiempo muy
corto, para que la sefial de emisién sea sustancialmente rectangular.
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Es un objetivo de la presente invencion en la realizacion del transmisor que la inteligencia en la sefial de informacion
a transmitir. Es decir, la informacién se modula sobre la sefial transmitida. Para lograr este objetivo, la sefial de
informacion se utiliza para modular la sefal oscilante 2804. La sefal oscilante 2804 hace entonces que el
conmutador 2816 se cierre y se abra. La informacion que se modula sobre la sefial oscilante 2804 debera
reproducirse con fidelidad a la sefial que se emite desde el circuito de conmutacion (es decir, la sefal
harménicamente rica 2814). Para que esto ocurra de manera eficiente, en realizaciones de la invencion, el
conmutador 2816 se cierra y se abre preferiblemente de forma nitida de modo que la sefial harmdnicamente rica
2814 cambia rapidamente de la sefal de polarizacién/de referencia 2806 a tierra 2812 (o el segundo nivel de la
sefial 2818 en la realizacion alternativa). Se desea este rapido aumento y el tiempo de caida de forma que la sefial
harménicamente rica 2814 sera “harmdnicamente rica”.

Para que el conmutador 2816 se cierre y se abra nitidamente, la sefial oscilante 2804 también debe ser nitida. Si la
sefial oscilante 2804 es sinusoidal, el conmutador 2816 se abrira y cerrara cuando se alcancen las tensiones de
umbral, pero el ancho de pulso de la sefial harménicamente rica 2814 no puede ser tan pequefio como sea
necesario para asegurar que la amplitud del harmonico deseado de la sefial harménicamente rica 2814 es
suficientemente alta para permitir la transmisién sin filtrado elaborado o amplificacion innecesaria. Ademas, en la
realizacion en la que el conmutador 2816 es un FET de GaAs 2901, si la sefal oscilante 2804 que esta conectado a
la seleccion 2902 del FET de GaAs 2901 (es decir, la sefial que hace que el conmutador 2816 se cierre y se abra) es
una onda sinusoidal, el FET de GaAs 2901 no se cerrara y se abrira nitidamente, pero actuara mas como un
amplificador que como un conmutador. (Es decir, se llevara a cabo durante el tiempo que la sefial oscilante suba y
baje por debajo de las tensiones de umbral, pero no sera un “corto”) Con el fin de hacer uso de los beneficios de la
capacidad de un FET de GaAs de cerrar y abrir a altas frecuencias, la sefial oscilante 2804 conectada a la seleccion
2902 tiene preferiblemente un aumento rapido y tiempo de caida. Es decir, que es preferiblemente una forma de
onda rectangular, y tiene preferiblemente una relaciéon de ancho de impulso a periodo igual a la relacion del ancho
de pulso a periodo de la sefial harmdnicamente rica 2814.

Tal como se indicd anteriormente, si se modula una sefial con una forma de onda continua y periddica, dicha
modulacién se produce en cada harmoénico de la forma de onda original. Cuando la informaciéon se modula sobre la
sefial oscilante 2804 y la sefial oscilante 2804 se utiliza para provocar que el conmutador 2816 se cierre y se abra, la
sefial harmoénicamente rica resultante 2814 que es emitida desde el médulo de conmutacion 2802 también sera
modulada. Si la sefal oscilante 2804 es nitida, el conmutador 2816 se cierra y se abre nitidamente, la sefial
harménicamente rica 2814 sera harménicamente rica, y cada uno de los harménicos de la sefial harmoénicamente
rica 2814 tendra la informacion modulada en él.

Debido a que se desea que la sefial oscilante 2804 sea nitida, una mejora del harménico puede ser necesaria en
algunas realizaciones. La mejora del harménico también puede ser llamada “formacion de pulsos”, ya que el
propdsito es dar forma a la sefial oscilante 2804 en una cadena de pulsos de un ancho de impulso deseado. Si la
sefial oscilante es sinusoidal, la mejora del harmonico dara forma a la sefal sinusoidal en una forma de onda
rectangular (o sustancialmente rectangular) con la relacién del ancho de pulso deseado al periodo. Si la sefal
oscilante 2804 ya es una onda cuadrada o pulso, la mejora del harménico sera darle forma para lograr la relacion
deseada de ancho de pulso al periodo. Esto garantizara una transferencia eficiente de la informacion modulada a
través del conmutador.

Tres ejemplos de realizacion de realce harmonico se describen a continuacion con fines ilustrativos. Sin embargo, la
invencion no esta limitada a estas realizaciones. Otras realizaciones seran evidentes para los expertos en la(s)
técnica(s) relevante(s), basados en las ensefianzas contenidas en la presente memoria.

4.1.2 Descripcion estructural.

La forma de la sefial oscilante 2804 provoca que el conmutador 2816 se cierre y se abra. La forma de la sefal
oscilante 2804 y la seleccion del conmutador 2816 determinara la rapidez con el conmutador 2816 se cierra y se
abre, y el tiempo que permanece cerrado en comparacion con el tiempo que permanece abierto. Esto determinara
entonces la “nitidez” de la sefial harmonicamente rica 2814. (Es decir, si la sefial harmdnicamente rica 2814 es
sustancialmente rectangular, trapezoidal, triangular, etc.) Como se muestra arriba, con el fin de asegurar que el
harmonico deseado tiene la amplitud deseada, la forma de la sefial oscilante 2804 debe ser sustancialmente
optimizada.

El médulo de mejora del harménico (HEM) 4602 (figura 23) también se conoce como un “conformador de pulsos”.
Este “forma” |a sefial oscilante 2804 que impulsa el médulo de conmutacién 2802 que se describe en las secciones
3.3.4-3.3.4.2. El médulo de mejora del harmdnico 4602 preferiblemente transforma una forma de onda continua y
periédica 4604 en una cadena de pulsos 4606. La cadena de pulsos 4606 tendra un periodo “T”, determinado tanto
por la frecuencia de la forma de onda continua y periédica 4604 como por el disefio del circuito de formacion de
pulsos en el médulo de mejora del harménico 4602. Ademas, cada pulso tiene un ancho de pulso, “1”, determinado
por el disefio del circuito de formacién de pulsos. El periodo de la corriente de pulsos, “T”, determina la frecuencia de
cierre del conmutador (siendo la frecuencia la inversa del periodo), y el ancho de pulso de los pulsos, “1”, determina
el tiempo en que el conmutador permanece cerrado.
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En la realizacion descrita anteriormente en las secciones 3.3.4-3.3.4.2, cuando el conmutador 2816 esta abierto, la
sefial harménicamente rica 2814 tendra una amplitud sustancialmente igual a la sefial de polarizacion 2806. Cuando
el conmutador 2816 esta cerrado, la sefial harmoénicamente rica 2814 tendra una amplitud sustancialmente igual al
de potencial de la sefial 2812 6 2818 de la segunda entrada 2810 del médulo del conmutador 2802. Asi, para el caso
donde la sefial oscilante 2804 que conduce el médulo de conmutacion 2802 (6 3102) es sustancialmente
rectangular, la sefial harmoénicamente rica 2814 tendra sustancialmente la misma frecuencia y ancho de pulso que
sefial oscilante conformada 2804 que conduce el médulo de conmutacion 2802. Esto es cierto para aquellos casos
en donde la sefial oscilante 2804 es una onda rectangular. Expertos en la(s) técnica(s) relevante(s) comprenderan
que el término “onda rectangular’ puede referirse a todas las formas de onda que son sustancialmente
rectangulares, incluyendo ondas cuadradas y pulsos.

El propésito de la configuracion de la sefial es controlar la cantidad de tiempo que el conmutador 2816 esta cerrado.
Como se ha indicado anteriormente, la sefal harmdénicamente rica 2814 tiene una forma de onda sustancialmente
rectangular. El control de la relacién del ancho de impulso de la sefial harmonicamente rica 2814 a su periodo dara
lugar a la forma de la sefial harmonicamente rica 2814 siendo sustancialmente optimizada de modo que las
amplitudes relativas de los harmonicos son tales que el harménico deseado puede extraerse sin amplificacion y
filtrado innecesarios y elaborados.

4.2 Realizaciones de ejemplo.

Diversas realizaciones relacionadas con el(los) procedimiento(s) y la(s) estructura(s) descritos anteriormente se
presentan en esta seccion (y sus subsecciones). Estas realizaciones se describen en este documento para fines de
ilustracion, y no de limitacion. La invencién no esta limitada a estas realizaciones. Realizaciones alternativas seran
evidentes para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las ensefianzas contenidas en
la presente memoria. La invencion esta destinada y adaptada para incluir dichas realizaciones alternativas.

4.2.1 Primera realizacion: Cuando una onda cuadrada alimenta el médulo de mejora de harménicos para
crear un pulso por ciclo.

4.2.1.1 Descripcion operacional.

Segun esta realizacion, se recibe una forma de onda continua periodica 4604 y se emite una cadena de impulsos de
emision 4606. La forma de onda continua periddica 4604 puede ser una onda cuadrada o de cualquier otra forma de
onda continua periddica que varia desde un valor reconocido como un “digital bajo” a un valor reconocido como un
“digital alto”. Un pulso es generado por ciclo de la forma de onda continua y peridédica 4604. La descripcion dada en
la presente memoria sera para la forma de onda continua periédica 4604 que es una onda cuadrada, pero el experto
en la(s) técnica(s) relevante(s) apreciara que otras formas de onda pueden ser también “conformadas” en forma de
onda 4606 mediante esta realizacion.

4.2.1.2 Descripcion estructural.

En esta primera realizacion de un médulo de mejora de harménico 4602, en lo sucesivo referido como un circuito de
formacion de pulsos 4602, una forma de onda continua periédica 4604 que es una onda cuadrada es recibida por el
circuito de formacion de pulsos 4602. El circuito de formacién de pulsos 4602 se compone preferiblemente de
dispositivos légicos digitales que dan como resultado una cadena de pulsos 4606 que se emite que tiene un pulso
para cada pulso en la forma de onda continua periddica 4604, y tiene preferiblemente una relacion 1/T inferior a 0,5.

4.2.2 Segunda realizacion: Cuando una onda cuadrada alimenta el médulo de mejora de harménicos para
crear dos pulsos por ciclo.

4.2.2.1 Descripcion operacional.

En esta realizacion, se recibe una forma de onda continua periddica 4604 y se emite una cadena de pulsos 4606. En
esta realizacién, hay una emision de dos pulsos para cada periodo de la forma de onda continua periédica 4604. La
forma de onda continua periddica 4604 puede ser una onda cuadrada o de cualquier otra forma de onda continua
periddica que varia desde un valor reconocido como un “digital bajo” a un valor reconocido como un “digital alto”. La
descripcion dada en la presente memoria sera para una forma de onda continua periédica 4604 que es una onda
cuadrada, pero el experto en la(s) técnica(s) relevante(s) se apreciara que otras formas de onda pueden ser también
“conformadas” en la forma de onda 4606 mediante esta realizacion.

4.2.2.2 Descripcion estructural.

En esta segunda realizacion de un circuito de formacién de pulsos 4602, se recibe una forma de onda continua
periédica 4604 que es una onda cuadrada por el circuito de formacién de pulsos 4602. El circuito de formacién de
pulsos 4602 se compone preferiblemente de dispositivos logicos digitales que dan como resultado la emision de una
cadena de pulsos 4606 que tiene dos pulsos por cada pulso en la forma de onda periddica continua 4604, y tiene
preferiblemente una relacion 1/T inferior a 0,5.
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4.2.3 Tercera realizacion: Cuando cualquier forma de onda alimenta el médulo.
4.2.3.1 Descripcion de la operacion.

En esta realizacion, se recibe una forma de onda continua periddica 4604 de cualquier forma y se emite una cadena
de pulsos 4606.

4.2.3.2 Descripcion estructural.

En esta tercera realizacion de un circuito de formaciéon de pulsos 4602, se recibe una forma de onda continua
periédico 4604 de cualquier forma por el circuito de formacién de pulsos 4602. El circuito de formacién de pulsos
4602 se compone preferiblemente de una serie de etapas, formando cada etapa la forma de onda hasta que es
sustancialmente una cadena de pulsos 4606 preferiblemente con una relacion 1/T inferior a 0,5.

4.2.4 Otras realizaciones.

Las realizaciones descritas anteriormente se proporcionan para fines de ilustracién. Estas realizaciones no estan
destinadas a limitar la invencion. Las realizaciones alternativas, ligeramente o sustancialmente diferentes de las aqui
descritas, sera evidente para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s), basados en las ensefianzas contenidas en
la presente memoria. Tales realizaciones alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion.

4.3 Ejemplos de aplicacion.

Ejemplos de aplicaciones operativas y/o estructurales relacionadas con el procedimiento(s), estructura(s), y/o
realizaciones descritas anteriormente se presentan en esta seccidon (y sus subsecciones). Estos componentes y
procedimientos se presentan en este documento para fines de ilustracion, y no de limitacion. La invencién no esta
limitada a los ejemplos particulares de los componentes y procedimientos descritos en la presente memoria. Las
alternativas seran evidentes para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las
ensefianzas contenidas en la presente memoria. Tales alternativas caen dentro del alcance de la presente
invencion.

4.3.1 Primer circuito légico digital.

Un ejemplo de implementacién de la primera realizacion descrita en las secciones 4.2.1-4.2.1.2 se ilustra en la figura
18. En particular, el circuito mostrado en la figura 18A es un disefio de circuito tipico de un circuito de formacion de
pulsos 4602 utilizando dispositivos logicos digitales. También se muestran en las figuras 18B-18D formas de onda
representativas en tres nodos dentro del circuito. En esta realizacién, el conformador de pulsos 3900 utiliza un
inversor 3910 y una seleccion AND 3912 para producir una cadena de pulsos. Un inversor, como el inversor 3910,
cambia el signo de la entrada, y una seleccion AND, tal como la seleccion AND 3912, emite una digital “alta” cuando
todas las sefales de entrada son digitales “altas”. La entrada al conformador de pulsos 3900 es la forma de onda
3902, y, para fines ilustrativos, se muestra aqui como una onda cuadrada. La emision del inversor 3910 es una
forma de onda 3904, que es también una onda cuadrada. Sin embargo, debido a la circuiteria del inversor 3910, hay
un retraso entre la aplicacion de la entrada y el correspondiente cambio de signo de la emision. Si la forma de onda
3902 empieza “baja”, la forma de onda 3904 sera “alta”, ya que ha sido invertida por el inversor 3910. Cuando la
forma de onda 3902 cambia a “alta”, la seleccion AND 3912 momentaneamente vera dos sefiales de “alta”, lo que
provoca que su emision de forma de onda 3906 sea “alta”. Cuando el convertidor 3910 ha invertido su entrada
(forma de onda 3902) y ha causado que la forma de onda 3904 se convierta en “baja”, la selecciéon AND 3912 a
continuacion vera soélo una sefal “alta”, y la forma de onda de emision 3906 se convertira en “baja”. Por lo tanto, la
forma de onda de emisién 3906 sera “alta” solamente por el periodo de tiempo en que ambas formas de onda 3902
y 3904 son altas, que es el tiempo de retardo del inversor 3910. En consecuencia, como se desprende de las figuras
18B-18D, el conformador de pulsos 3900 recibe una onda cuadrada y genera una cadena de pulsos, con un pulso
generado por ciclo de la onda cuadrada.

4.3.2 Segundo circuito légico digital.

Un ejemplo de implementacion de la segunda realizacion descrita en las secciones 4.2.2-4.2.2.2 se ilustra en la
figura 19. En particular, el circuito de la figura 19A es un disefio de circuito tipico de un circuito de formacion de
pulsos 4602 utilizando dispositivos logicos digitales. También se muestran en las figuras 19B-19D formas de onda
representativas en tres nodos dentro del circuito. En esta realizacion, el circuito conformador de pulsos 4000 utiliza
un inversor 4010 y una seleccion NOR exclusiva (XNOR) 4012. Una XNOR, tal como la XNOR 4012, emite una
digital “alta” cuando ambas entradas son digitales “altas” y cuando ambas sefales digitales son “bajas”. La forma de
onda 4002, que se muestra aqui como una onda cuadrada idéntica a la mostrada anteriormente como forma de
onda 3902, se inicia en el estado “baja”. Por lo tanto, la emision del inversor 4010 comenzara en el estado “alta”. Por
lo tanto, la seleccion XNOR 4012 vera una entrada “alta” y una entrada “baja”, y su forma de onda de emisién 4006
sera “baja”. Cuando la forma de onda 4002 cambia a “alta”, la seleccion XNOR 4012 tendra dos entradas “altas”
hasta que la forma de onda 4004 cambia a “baja”. Debido a que ve a dos entradas “altas”, su emisiéon de forma de
onda 4006 sera “alta”. Cuando la forma de onda 4004 se convierte en “baja”, la seleccion XNOR 4012 volvera a ver
una entrada “alta” (forma de onda 4002) y una entrada “baja” (forma de onda 4004). Cuando la forma de onda 4002
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cambia de nuevo a “baja”, la seleccion XNOR 4012 vera dos entradas “bajas”, y su emisidon se convertira en “alta”.
Tras el tiempo de retardo del inversor 4010, la forma de onda 4004 cambiara a “alta” y la seleccion XNOR 4012
volvera a ver una entrada “alta” (forma de onda 4004) y una entrada “baja” (forma de onda 4002). Por lo tanto, la
forma de onda 4006 volvera a cambiar a “baja”. En consecuencia, como se desprende de las figuras 19B-19D, el
conformador de pulsos 4000 recibe una onda cuadrada y genera una cadena de pulsos, con dos impulsos
generados por ciclo de la onda cuadrada.

4.3.3 Circuito analégico.

Un ejemplo de implementacion de la tercera realizacion descrita en las secciones 4.2.3-4.2.3.2 se ilustra en la figura
20. En particular, el circuito mostrado en la figura 20 es un circuito formador de pulso tipico 4602, donde una sefial
de entrada 4102 se muestra como una onda sinusoidal. La sefial de entrada 4102 alimenta el primer elemento de
circuito 4104, que a su vez alimenta al segundo, y asi sucesivamente. Tipicamente, tres elementos de circuito 4104
producen formas de onda incrementalmente 4120, 4122, y 4124 antes de alimentar a un condensador 4106. La
emision del condensador 4106 es derivada a tierra 4110 a través de una resistencia 4108 y también se alimenta un
cuarto elemento de circuito 4104. Una sefial de emision 4126 es una emision por pulsos, con una frecuencia que es
una funcion de la frecuencia de la sefal de entrada 4102.

Un circuito de ejemplo para elementos de circuito 4104 se muestra en la figura 22. El circuito 4104 se compone de
una entrada 4310, una emision 4312, cuatro FETs 4302, dos diodos 4304, y una resistencia 4306. Expertos en la(s)
técnica(s) relevante(s) reconocerian que otros disefios de circuitos de formacion de pulso también se podrian utilizar
sin desviarse del alcance de la invencion.

4.3.4 Otras implementaciones.

Las implementaciones descritas anteriormente se proporcionan para fines de ilustracion. Estas implementaciones no
estan destinadas a limitar la invencién. Implementaciones alternativas, ligeramente o sustancialmente diferentes de
las aqui descritas, seran evidente para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s), basados en las ensefianzas
contenidas en la presente memoria. Tales implementaciones alternativas caen dentro del alcance de la presente
invencion.

5. Médulo amplificador.
5.1 Descripcién de alto nivel.

Esta seccion (incluyendo sus subsecciones) proporciona una descripcion de alto nivel del médulo amplificador de
acuerdo con la presente invencién. En particular, la amplificacion se describe en un alto nivel. Ademas, se describe
una aplicacioén estructural para lograr la amplificacion de la sefial en un alto nivel. Esta implementacion estructural se
describe en este documento para fines ilustrativos, y no es limitante. En particular, el proceso descrito en esta
seccion se puede lograr usando cualquier nimero de implementaciones estructurales, uno de los cuales se
describen en esta seccion. Los detalles de tales implementaciones estructurales seran evidentes para las personas
expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las ensefianzas contenidas en la presente memoria.

5.1.1 Descripcioén operacional.

A pesar de que la presente invencion esta destinada a ser utilizada sin necesidad de amplificacién, puede haber
circunstancias en que, en la realizacién de la presente invencién en el que se esta utilizando como un transmisor,
puede resultar deseable amplificar la sefial modulada antes de ser transmitida. En otra realizacién de la invencién en
la que esta siendo utilizada como un origen estable de la sefial para un comparador de frecuencia o de fase, también
puede ser deseable amplificar la sefal resultante a la frecuencia deseada.

El requisito puede concretarse por un nimero de razones. Una primera puede ser que la sefal de polarizacién/de
referencia es demasiado baja para soportar el uso deseado. Una segunda puede ser debido a que la frecuencia de
emision deseada es muy alta en relacion con la frecuencia de la sefial oscilante que controla el conmutador. Una
tercera razén puede ser que la forma de la sefial harménicamente rica es tal que la amplitud del harménico deseado
es baja.

En el primer caso, recordar que la amplitud de la sefial de polarizacién/de referencia determina la amplitud de la
sefial harmoénicamente rica que esta presente en la emisién del circuito del conmutador. (Vea las secciones 3.3.4-
3.3.4.2.) Recordamos ademas que la amplitud de la sefial harmdnicamente rica impacta directamente en la amplitud
de cada uno de los harmoénicos. (Véase la ecuacion en la seccion 4.1, supra).

En el segundo caso, si la frecuencia de la sefial oscilante es relativamente baja en comparacion con la frecuencia de
emision deseada del conversor ascendente, sera necesario un harmonico alto. Como ejemplo, si la sefial oscilante
es 60 MHz, y la frecuencia de emision deseada es de 900 MHz, sera necesario el decimoquinto harmoénico. En el
caso donde 1/T es de 0,1, se puede ver a partir de la Tabla 6000 de la figura 26 que la amplitud del decimoquinto
harménico (A1s) es de 0,0424, que es 21,5% de la amplitud del primer harménico (A= 0,197). Puede haber casos en
los que esto no sea suficiente para el uso deseado, y en consecuencia, debe ser amplificado.
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La tercera circunstancia en la que la amplitud de la emision puede necesitar ser amplificada es cuando la forma de la
sefial harménicamente rica no es suficientemente “nitida” para proporcionar harménicos con la amplitud suficiente
para el proposito deseado. Si, por ejemplo, la sefial harmoénicamente rica es sustancialmente triangular, y dado el
ejemplo anterior, donde la sefial oscilante es de 60 MHz y la sefial de emision deseada es de 900 MHz, el
decimoquintoharmonico de la onda triangular es 0,00180. Esto es significativamente menor que la amplitud del 15°
harménico de la onda rectangular “0,1” (que se muestra arriba que es de 0,0424) y puede ser matematicamente
demostrado que es el 0,4% de la amplitud del 1° harménico de la onda triangular (que es de 0,405). Asi, en este
ejemplo, el primer harménico de la onda triangular tiene una amplitud que es mayor que la amplitud del primer
harménico de la onda rectangular “0,1”, pero en el decimoquinto harménico, la onda triangular es significativamente
menor que la onda rectangular “0,1”.

Otra razén por la que el harménico deseado puede necesitar ser amplificado es que los elementos de circuito tales
como el filtro pueden provocar atenuacion en la sefial de emision para lo cual un disefiador puede desear
compensar.

La sefal de emisidon deseada puede ser amplificada en un nimero de formas. Una es amplificar la sefal de
polarizacién/de referencia para garantizar que la amplitud de la forma de onda harmoénicamente rica es alta. Una
segunda es amplificar la forma de onda harménicamente en si. Una tercera es amplificar solo la harménica deseada.
Los ejemplos dados aqui son para propositos ilustrativos solamente y no pretenden ser limitantes en la presente
invencion. Otras técnicas para lograr la amplificacion de la sefial de emision deseada seran evidentes para los
expertos en la(s) técnica(s) relevante(s).

5.1.2 Descripcioén estructural.

En una realizacion, se utiliza un amplificador lineal para amplificar la sefial de polarizaciéon/de referencia. En otra
realizacion, se utiliza un amplificador lineal para amplificar la sefial harménicamente rica. Y en todavia otra
realizacion, se utiliza un amplificador lineal para amplificar la sefial de emisiéon deseada. Otras realizaciones,
incluyendo el uso de amplificadores no lineales, seran evidentes para las personas expertas en la(s) técnica(s)
relevante(s).

5.2 Realizacion ejemplar.

Una realizacion relacionada con el(los) procedimiento(s) y la(s) estructura (s) descritos anteriormente se presenta en
esta seccion (y sus subsecciones). Esta realizacion se describe en la presente memoria para fines de ilustracion, y
no de limitacién. La invencién no esta limitada a esta realizacién. Realizaciones alternativas seran evidentes para las
personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las ensefianzas contenidas en la presente
memoria. La invencion esta destinada y adaptada para incluir dichas realizaciones alternativas.

5.2.1 Ampilificador Lineal.

El amplificador lineal de ejemplo descrito en este documento se dirige a un amplificador integrado de dispositivos
electronicos de estado solido para ser insertados en el circuito en uno o mas puntos. Otros amplificadores
adecuados para uso con la invencion seran evidentes para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s). Tal como se
muestra en la figura 24, un médulo amplificador de 4702 recibe una sefial que requiere amplificacion 4704 y emite
una sefial amplificada 4706. Seria evidente para un experto en la(s) técnica(s) relevante(s) que una pluralidad de
realizaciones se pueden emplear sin apartarse del alcance de la invencion descrita en la presente memoria.

5.2.1.1 Descripcion Operacional.

La sefal de emision deseada puede ser amplificada de una serie de maneras. Esta amplificaciéon tal como se
describe en la seccién puede ser, ademas de las técnicas descritas anteriormente para mejorar la forma de la sefial
harmdnicamente, mediante conformacion de pulsos de la sefial oscilante que hace que el conmutador se cierre y se
abra.

5.2.1.2 Descripcion estructural.

En una realizacién, un amplificador lineal se coloca entre la sefial de polarizacion/referencia y el médulo de
conmutacion. Esto aumentara la amplitud de la sefial de polarizacién/referencia, y como resultado, aumentara la
amplitud de la sefial harménicamente rica que es la emision del médulo de conmutacién. Esto tendra el efecto de no
s6lo aumentar la amplitud de la sefial harménicamente, sino que también aumentara la amplitud de todos los
harménicos. Algunas limitaciones potenciales de esta realizacion son: la sefial de polarizacién/referencia amplificada
puede exceder del limite de disefio de tensién para el conmutador en el circuito del conmutador, la sefal
harmoénicamente rica que se emite del circuito de conmutacion puede tener una amplitud que excede los limites de
disefio de tension del filtro; y/o una distorsién no deseada puede producirse a partir de tener que amplificar una
sefal de ancho de banda amplio.

Una segunda realizacion emplea un amplificador lineal entre el médulo de conmutacién y el filtro. Esto aumentara la
amplitud de la sefial harménicamente rica. También aumentara la amplitud de todos los harménicos de esa sefial.
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En una implementacion alternativa de esta realizacion, el amplificador esta sintonizado de manera que sélo amplifica
las frecuencias deseadas. Por lo tanto, actia como un amplificador y un filtro. Una limitacion potencial de esta
realizacién es que cuando la sefial harménicamente rica se amplifica para elevar un harménico particular al nivel
deseado, la amplitud de la forma de onda entera también se amplifica. Por ejemplo, en el caso en que la amplitud
del pulso, Apuiso, S€a igual a 1,0, para elevar el 15° harménico desde 0,0424 voltios a 0,5 voltios, la amplitud de cada
pulso de la sefial harménicamente rica, Apuso, aumentara desde 1,0 a 11,8 voltios. Esto puede exceder el limite de
tension de disefio del filtro.

Una tercera realizacion de un médulo de amplificador colocara un amplificador lineal entre el filtro y el médulo de
transmision. Esto sélo aumentara la amplitud del harmoénico deseado, en lugar de toda la sefial harmoénicamente
rica.

Otras realizaciones, tales como el uso de amplificadores no lineales, seran evidentes para un experto en la(s)
técnica(s) relevante(s), y no se describiran en la presente memoria.

5.2.2 Otras realizaciones.

Las realizaciones descritas anteriormente se proporcionan para fines de ilustracién. Estas realizaciones no estan
destinadas a limitar la invencion. Las realizaciones alternativas, ligeramente diferentes o sustancialmente a partir de
las aqui descritas, seran evidentes para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s), en base a las ensefianzas
contenidas en la presente memoria. Tales realizaciones alternativas estan dentro del alcance de la presente
invencion.

5.3 Ejemplos de implementacion.

Implementaciones operativas y/o estructurales ejemplares relacionadas con el(los) procedimiento(s), estructura(s),
y/o realizaciones descritas anteriormente se presentan en esta seccion (y sus subsecciones). Estos componentes y
procedimientos se presentan en este documento para fines de ilustracion, y no de limitacion. La invencién no esta
limitada a los ejemplos particulares de los componentes y los procedimientos descritos en la presente memoria.
Seran evidentes alternativas para las personas expertas en la(s) técnica(s) relevante(s) sobre la base de las
ensefianzas contenidas en la presente memoria. Tales alternativas estan dentro del alcance de la presente
invencion.

5.3.1 Ampilificador Lineal.

Aunque se describe a continuacién como si se hubiera colocado después del filtro, el amplificador también puede
colocarse antes del filtro sin desviarse del propdsito de la invencién

5.3.1.1 Descripcion Operacional.

De acuerdo con realizaciones de la invencion, un amplificador lineal recibe una primera sefial en una primera
amplitud, y emite una segunda sefal a una segunda amplitud, en el que la segunda sefial es proporcional a la
primera sefal. Es un objetivo de un amplificador que la informacion incorporada en la primera forma de onda de
sefial también sera incorporada en la segunda sefial. Tipicamente, se desea que no se produzca una distorsion en la
informacién tan pequefia como sea posible.

En una realizacion preferida, la segunda sefial es mayor en amplitud que la primera sefial, sin embargo, puede
haber implementaciones en las que se desee que la segunda sefial sea inferior a la primera sefial (es decir, la
primera sefial sera atenuada).

5.3.1.2 Descripcion estructural.

El disefio y el uso de un amplificador lineal son bien conocidos por los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s). Un
amplificador lineal puede ser disefiado y fabricado con componentes discretos, o puede ser comprado “al por
menor”.

Amplificadores de ejemplo se ven en la figura 25. En el diagrama de circuito de ejemplo de la figura 25A, seis
transistores se utilizan en un amplificador de banda ancha. En el circuito a modo de ejemplo mas basico de la figura
25B, el amplificador se compone de un transistor, cuatro resistencias, y un condensador. Los expertos en la(s)
técnica(s) relevante(s) reconoceran que numerosos disefios alternativos pueden ser utilizados.

5.3.2 Otras implementaciones.

Las implementaciones descritas anteriormente se proporcionan para fines de ilustracion. Estas implementaciones no
estan destinadas a limitar la invencion. Implementaciones alternativas, ligeramente diferentes o sustancialmente a
partir de las aqui descritas, seran evidentes para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s), en base a las
ensefianzas contenidas en la presente memoria. Tales implementaciones alternativas caen dentro del alcance de la
presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para la conversion ascendente de sefiales IQ moduladas en fase, caracterizado por:

al menos un primer médulo de conmutacion (1822, 2802) que recibe al menos una primera sefial oscilante
(1820, 2804) modulada en fase y una primera sefial de polarizaciéon (2806), en el que dicha primera sefal
oscilante (1820, 2804) modulada en fase provoca que dicho al menos un primer médulo de conmutacion (1822,
2802) envie dicha primera sefial de polarizacion (2806), y asi genere una primera sefial periddica (1824, 2814)
tiene una primera pluralidad de harménicos;

al menos un segundo modulo de conmutacion (1828, 2802) que recibe al menos una segunda sefial oscilante
(1826, 2804) modulada en fase y una segunda sefal de polarizacién (2806), en el que dicha segunda sefial
oscilante (1826, 2804) modulada en fase provoca que dicho al menos un segundo médulo de conmutacion
(1828, 2802) envie dicha segunda sefal de polarizacién (1826), y asi genere una segunda sefial periddica
(1830, 2814) que tiene una pluralidad de segundos harmonicos;

un sumador (1832), que combina dicha primera sefal periddica (1824) y dicha segunda sefal periddica (1830)
para generar asi una sefial periddica combinada (1834) que tiene una pluralidad de harménicos combinados; y
al menos un filtro (1836) que recibe dicha sefial periédica combinada (1834), en el que dicho al menos un filtro
(1836) aisla al menos un harmonico de dicha pluralidad de harménicos combinados.

2. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha primera sefial oscilante (1820) de fase modulada
representa una sefial de informacion |, y dicha segunda sefal oscilante (1826) de fase modulada representa una
sefial de informacion Q.

3. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, que también comprende un conformador de pulsos (4602) para
conformar la primera sefial oscilante (1820, 4604) de fase modulada en una sefial (4606) en forma de pulso.

4. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la sefial (4606) en forma de pulsos comprende una sefial
de onda rectangular de fase modulada.

5. Un procedimiento de conversion ascendente de las sefiales 1Q de fase modulada, caracterizado por las etapas
de:

emitir por puerta una primera sefial de polarizacion (1820, 2804) de acuerdo con una primera sefial oscilante
(2806) de fase modulada para generar una primera sefial (1824, 2814) harmoénicamente rica;

emitir por puerta una segunda sefial de polarizacion (1826, 2804) de acuerdo con una segunda sefal oscilante
(2806) de fase modulada para generar una segunda sefial (1830, 2814) harmdnicamente rica;

sumar dicho primera (1824) y segunda (1830) sefiales harmoénicamente ricas para formar una sefial combinada
harménicamente rico (1834); filtrar de dicha sefial combinada (1834) harmoénicamente rica los harmdénicos no
deseados y

transmitir la sefial (1834) combinada y filtrada harmdnicamente rica usando una antena.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, que también comprende:
conformar la primera sefial oscilante (1820, 4604) de fase modulada en una sefial (4606) en forma de pulsos.

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la sefial (4606) en forma de pulsos comprende una
sefial de onda rectangular de fase modulada.
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