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ES 2 269 078 T3 2

DESCRIPCIÓN

Dispositivo de multiplicadores, modulador de se-
ñal y emisor.

La presente invención se refiere a una disposición
de multiplicadores como se describe en el preámbulo
de la reivindicación primera.

Una tal disposición de multiplicadores se conoce
ya en la técnica, por ejemplo del artículo “Trends in
Silicon Radio Large Scale Integration: Zero IF Recei-
ver ! Zero I & Q Transmiter ! Zero Discrete Passi-
ves!”, por J. Sevenhans, B. Verstraeten and S. Tara-
borrelli, IEEE Communications Magazine, Enero de
2000, Vol. 38, Número 1, pp 142 - 147. En él, en la fi-
gura 5 de la página 144, se muestra un modulador tra-
dicional de transmisión Cartesiana I y Q, que incluye
dos bloques indicados por una “X”, así como un dis-
positivo indicado por un signo “+”. Los dos bloques
señalados con “X” son mezcladores en un modula-
dor tradicional de transmisión I/Q, cada uno de los
cuales recibe un respectivo par de señales de oscila-
dor local de alta frecuencia, así como uno respectivo
de los componentes Cartesianos de la información de
fase analógica, a saber sen(ϕ), resp. cos(ϕ). Cada uno
de ellos genera, a partir de su componente Cartesiano,
así como de sus respectivas señales de oscilador local,
un componente correspondiente de un vector de fase
de alta frecuencia. Estos dos componentes son sub-
siguientemente añadidos en el bloque indicado con
“+”, para ser considerados como correspondientes a
los medios de suma de la disposición de multiplica-
dores bajo consideración. Estos mezcladores, en adi-
ción con este dispositivo de adición, pueden ser así
considerados como correspondientes a un componen-
te multiplicador, según se describe en el preámbulo de
la reivindicación primera.

Una desventaja de esta disposición de multiplica-
dores de la técnica anterior es que consume una gran
cantidad de potencia, ya que ambos mezcladores son
continuamente activos durante la totalidad del funcio-
namiento de esta disposición. Además, es necesario
un amplificador de potencia lineal, ya que estos mez-
cladores están realizando ellos mismos también una
operación de rechazo de imagen. Los amplificadores
lineales de potencia son igualmente muy consumido-
res de potencia.

Es por tanto un objeto de la presente invención
una disposición de multiplicadores de la clase ante-
riormente conocida, pero que consume menos poten-
cia.

Este objeto se consigue gracias al hecho de que el
vector de fase de alta frecuencia sintetizado sigue un
cuadrado durante una primera categoría de transicio-
nes predeterminadas de la señal de fase ϕ o las diago-
nales de este cuadrado durante una segunda categoría
de transiciones predeterminadas de esta señal de fa-
se ϕ, ambas de acuerdo con la característica según se
describen en la parte caracterizadora de la reivindica-
ción independiente 1.

Esto no sólo da lugar a una reducción de poten-
cia de 50%, como resultará claro de la parte descrip-
tiva de este documento, sino que esta solución per-
mite utilizar un amplificador de potencia lineal me-
nor, como se describirá también con más detalle, con
lo que se reduce igualmente el consumo total de po-
tencia del transmisor completo. Además, efectuando
no sólo una excursión en el cuadrado, sino también
en las diagonales de este cuadrado, se pueden seguir

también los esquemas de modulación de QPSK, que
se añaden a la versatilidad de la disposición.

Se ha de observar que la Patente de Estados Uni-
dos US-4.726.039 describe un sistema de modulación
de fase (Figs. 6a, 7c, 8a; columna 5, líneas 6-21; co-
lumna 7, líneas 10-15) que comprende una disposi-
ción de multiplicadores que incluye un par de termi-
nales de entrada a los que se proporciona información
de fase analógica. Como en la presente disposición de
multiplicadores, la disposición conocida está además
adaptada a recibir un conjunto de señales de oscilador
local de alta frecuencia que están desplazadas 90 gra-
dos (π/2) de fase una con respecto a otra. La disposi-
ción conocida está también destinada a generar com-
ponentes de un vector de fase de alta frecuencia (Figu-
ra 6a: señal de salida g(t)) a partir de información de
fase analógica y a partir de señales de oscilador local
de alta frecuencia, y a sintetizar el vector de fase de
alta frecuencia a partir de estos componentes dentro
de unos medios de sumar de la disposición de multi-
plicadores (Figura 6a: red de suma 47). Esta disposi-
ción de multiplicadores conocida está además desti-
nada a proporcionar el vector de fase de alta frecuen-
cia como un vector que o bien está efectuando una
excursión a lo largo del contorno de un cuadrado den-
tro del plano complejo durante una primera categoría
de transiciones predeterminadas de una señal de fase
en la que la información de fase analógica es depen-
diente (Figura 7c), o está efectuando una excursión
a lo largo de las diagonales de este cuadrado (Figura
8a).

Sin embargo, la disposición de multiplicadores
conocida no utiliza cuatro señales de oscilador local
de alta frecuencia y no consiste en una disposición
de cuatro amplificadores de dos cuadrantes, como se
menciona en la presente reivindicación 1. Además, la
disposición de multiplicadores conocida no describe
multiplicadores que estén controlados por conmuta-
dores de manera que en cada momento sólo estén ac-
tivos dos multiplicadores.

Como consecuencia, la disposición de multiplica-
dores conocida no es apta para generar componentes
de un vector de fase de alta frecuencia a partir de las
cuatro señales de oscilador local de alta frecuencia y a
partir de un par de información de fase analógica, bajo
el control de dichos conmutadores. La señal de salida
(vector) de la disposición de multiplicadores efectúa
de este modo una excursión a lo largo de sólo la mi-
tad de los contornos de un cuadrado dentro del plano
complejo durante la primera categoría de las transi-
ciones predeterminadas de la señal de fase, o sólo a
lo largo de la mitad de las diagonales del cuadrado
durante la segunda categoría de las transiciones pre-
determinadas de la señal de fase.

Otra particularidad característica de la presente in-
vención se describe en la reivindicación 2, que da lu-
gar a una ejecución completamente diferencial de la
disposición.

Todavía una particularidad característica más de la
presente invención se menciona en la reivindicación
3.

Se obtiene por ello una realización sencilla que in-
cluye un conjunto de multiplicadores, cada uno de los
cuales es controlado por el funcionamiento de un con-
mutador.

Por ello, cada uno de los multiplicadores suminis-
tra unos respectivos de los componentes del vector de
fase, como se describe en la reivindicación 4.
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Otros rasgos característicos de la presente inven-
ción se mencionan en las reivindicaciones 5 y 6.

Con ello se obtiene una realización muy simple y
de coste moderado en el ámbito de los transistores.

La presente invención se refiere también a un mo-
dulador de señal que incluye una disposición de mul-
tiplicadores de la presente invención, así como un li-
mitador de envolvente adicional como se describe en
la reivindicación 7.

Este limitador de envolvente tiene la función de
convertir la trayectoria seguida por el vector de fase de
un cuadrado en un círculo. Esto permite así esquemas
constantes de modulación de GMSK de envolvente,
que son necesarios en aplicaciones de GSM.

Todavía un rasgo característico más de la presente
invención se describe en la reivindicación 8.

El modulador de señal incluye por ello los circui-
tos de control para la provisión de las respectivas se-
ñales de control, para el control del funcionamiento
de los conmutadores de la disposición de multiplica-
dores.

Como se menciona en la reivindicación 9, el cir-
cuito de control está destinado a generar respectivas
señales de control de tal manera que controla estos
conmutadores de modo que se activan sólo a un má-
ximo de dos multiplicadores a la vez. En compara-
ción con el caso de la técnica anterior, cada uno de
los propios mezcladores consiste por ello en dos mul-
tiplicadores comparables, y como estos dos mezcla-
dores y de ese modo, consecuentemente, cuatro de ta-
les estructuras de multiplicadores comparables esta-
ban activas al mismo tiempo, la presente solución es
muy eficaz en cuanto a potencia, mientras es al mismo
tiempo muy sencilla.

Por ello, se da en la reivindicación 10 una realiza-
ción, en el ámbito de los transistores, de un limitador
de envolvente diferencial completamente.

La presente invención se refiere asimismo a un
transmisor que incluye el modulador de señal en cues-
tión y la disposición de multiplicadores, como se des-
cribe en la reivindicación 11.

La reivindicación 12 muestra además que el cir-
cuito de información de impulso analógico, destinado
a generar la información de fase analógica, es ahora
muy sencillo en comparación con el circuito de infor-
mación de impulso analógico de la técnica anterior,
que necesita una ROM de aproximadamente capaci-
dad doble y dos convertidores de D/A.

El anteriormente mencionado y otros objetos y ca-
racterísticas de la invención resultarán más evidentes
y la propia invención será mejor comprendida me-
diante referencia a la siguiente descripción de una rea-
lización tomada en combinación con los dibujos que
se acompañan, en los cuales:

La figura 1 muestra un esquema básico de un
transmisor de IF cero TXP de la técnica anterior, que
incluye un modulador de señal SMP de la técnica an-
terior;

La figura 2 muestra una realización detallada en
el ámbito de transistor de una disposición de multi-
plicadores MAP de la técnica anterior, incluida en el
modulador de señal SMP de la técnica anterior;

La figura 3 muestra un esquema básico de un
transmisor TX que incluye un modulador de señal
SM, una disposición de multiplicadores MUXER, así
como un circuito de información BAP de impulso
analógico de acuerdo con la invención;

La figura 4 muestra una realización más detallada

de la disposición de multiplicadores MUXER y el li-
mitador de envolvente EL del modulador de señal SM
de la figura 3; y

La figura 5 explica esquemáticamente cómo el
vector de fase de alta frecuencia es sintetizado ma-
temáticamente dentro del circuito de MUXER de las
figuras 3 ó 4.

Un modulador de señal de acuerdo con la presente
invención se utiliza, por ejemplo, en aplicaciones de
IF cero de GSM y UMTS. Los transmisores tradicio-
nales de IF cero, tales como los mostrados en la figura
1, están compuestos por ello de un circuito acumu-
lador de fase, indicado con PH, que recibe los datos
de transmisión bajo la forma de una señal de entrada
digital, a 270 kbit/seg para aplicaciones de GSM y a
3840 kbit/seg para aplicaciones de UMTS, y deriva de
ella la fase ϕ, de acuerdo con los principios de GMSK
ó QPSK, respectivamente. Los datos de transmisión
se originan de una fuente de datos de transmisión (no
mostrada en la figura 1), que en transmisores de GSM
puede incluir un micrófono, convertidores de A/D, fil-
tros, procesadores de habla, codificadores y encripta-
dores. La señal de fase ϕ es el símbolo que será trans-
mitido. En transmisores tradicionales de GSM de IF
cero, esta señal de fase es además transformada en sus
coordenadas I y Q como los valores de coseno y se-
no de esta fase. Ambos valores son proporcionados en
una forma digital a partir de una tabla de ROM, que
tiene así dos salidas digitales, proporcionando cada
una respectivamente el cos(ϕ) y el sen(ϕ) en una for-
ma digital. La información digital es transformada en
una señal de información de banda de base o fase ana-
lógica en convertidores de D/A, DACI y DACQ resp.,
que son respectivamente seguidos por dos mezclado-
res M1P y M2P. Estos multiplican respectivamente las
dos componentes de banda de base analógicas, indi-
cadas I y Q, de la señal de banda de base analógica
con una portadora de alta frecuencia. Esta frecuencia
es de 900 MHz para el GSM y de 3,58 GHz para las
aplicaciones de UMTS. Las ondas sinusoidales porta-
doras de ambos mezcladores difieren entre sí en que
estas tienen un desfase de 90º una con respecto a otra.
Siendo LO1 la onda sinusoidal de alta frecuencia de
referencia a 0º, LO2 está a 90º, LO3 a 180º y LO4 a
270º. Estas cuatro portadoras de alta frecuencia son
generadas por un generador de cuadratura QG que in-
cluye, en general, un oscilador controlado por voltaje
de referencia denominado VCO, seguido por un cir-
cuito divisor D, como se muestra en la figura 1. Se
añaden las señales de salida de los dos multiplicado-
res, que son componentes de un vector de fase de alta
frecuencia, con lo que se obtiene la suma de vectores
de dos componentes Cartesianas. Este es el vector de
fase de alta frecuencia que, en el caso de la técnica
anterior, corresponde también a la señal de salida de
alta frecuencia que se ha de transmitir, después de ser
amplificada por el amplificador de potencia PAP.

Ambos mezcladores y el circuito de sumar, indica-
do por un “+”, constituyen la disposición de multipli-
cadores MAP de la técnica anterior, mientras que esta
disposición de multiplicadores de la técnica anterior,
juntamente con el generador de cuadratura QG, cons-
tituye el acumulador de señales de la técnica anterior,
denominado SMP.

Una posible ejecución en el ámbito de los transis-
tores de un tal modulador SMP de señal de la técnica
anterior se muestra en la figura 2. Ambos mezclado-
res M1P y M2P consisten por ello en un multiplica-
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dor de celda Gilbert. La figura 2 muestra una ejecu-
ción completamente diferente, que proporciona una
señal de salida diferencial entre dos terminales de sa-
lida OUT1 y OUT2. Puesto que esta solución es bien
conocida y descrita en diversos manuales didácticos,
su funcionamiento se considera conocido por una per-
sona experta en la técnica y por tanto no se explicará
con más detalle.

Esta solución requiere dos convertidores de D/A y
dos tablas de ROM, posiblemente integradas con una
ROM: una para suministrar la componente de seno
y una segunda para la componente de coseno de la
fase ϕ. Además, debido a la construcción Cartesia-
na de la forma de onda a continuación, ambos mul-
tiplicadores de celda Gilbert son continuamente acti-
vos, conduciendo a una gran cantidad de consumo de
potencia en los 12 transistores representados en la fi-
gura 2. Otra desventaja de este sistema es que estos
multiplicadores producen ellos mismos armónicos y
ruido y realizan un rechazo de imagen. Debido al re-
chazo de imagen todavía no perfecta (unos - 30 dB)
están presentes todavía componentes de modulación
de amplitud. Estos pueden causar modulación de fa-
se en amplificadores de potencia no lineales, que se
ha de evitar de manera absoluta. Es así preceptivo un
propio amplificador de potencia lineal para amplificar
finalmente la señal así generada antes de transmitirla
a través de una antena. Este amplificador de potencia
está indicado por PAP en la figura 1. Los amplifica-
dores de clase B o clase AB son muy lineales, pero
consumen igualmente una gran cantidad de potencia.
El transmisor TXP de la técnica anterior es así muy
consumidor de potencia.

El transmisor TX que incluye el modulador de se-
ñal SM de la presente invención, y representado en la
figura 3, es mucho más eficaz en cuanto a potencia.
Esto no sólo resulta del hecho de que se utilice sólo
un convertidor de D/A en lugar de dos, sino que re-
sultará claro, de la explicación dada en los párrafos
siguientes, que puede ser ahora utilizado un amplifi-
cador de potencia eficaz en cuanto a potencia, tal co-
mo un amplificador de clase C. Además, se explicará
también que están activos durante el funcionamiento
del sistema muchos menos transistores de la dispo-
sición de multiplicadores MUXER incluida en SM,
en comparación con el número de transistores activos
de los multiplicadores de Celda Gilbert del modula-
dor de señal SMP de la técnica anterior. Además, este
sistema requiere también menos áreas de chip para el
transmisor en comparación con la solución de la téc-
nica anterior. Esto resulta claro igualmente del hecho
de que sólo se utiliza un convertidor de D/A, pero que
también se requiere sólo una tabla de ROM. Los cir-
cuitos adicionales requeridos con respecto a la técni-
ca anterior consisten en el circuito de control CC y
el limitador de envolvente EL, que sólo requiere po-
cos transistores. La solución total consume así mucha
menor área de chip.

El transmisor TX, que incluye el modulador de se-
ñal SM de la presente invención, incluye también un
circuito acumulador de fase, indicado con PAC, que
puede ser el mismo que el circuito acumulador de fase
PH de la técnica anterior. Este circuito acumulador de
fase PAC recibe así la señal digital de banda de base o
datos de transmisión, que fueron proporcionados por
la fuente de datos de transmisión (no mostrada en la
figura 3) que puede ser similar a la de la técnica ante-
rior. Este dispositivo de PAC deriva de él los símbolos

de fase ϕ, de acuerdo con los principios de modula-
ción de GMSK ó QPSK. Esta información de fase es
transformada en dos señales analógicas equilibradas
dentro de un circuito de información de impulso ana-
lógico indicado por BAP. Por definición, dos señales
está equilibradas si su suma es siempre igual a un va-
lor no nulo constante de DC. Un ejemplo de dos de
tales señales equilibradas son c+k.sen(a.ϕ) y c-k.sen
(a.ϕ), siendo c, k y a constantes, pero se pueden utili-
zar otras funciones geométricas de la fase, tales como
c+k.cos(a.ϕ) y c-k.cos(a.ϕ).

Para el resto del texto, se utilizarán las siguientes
dos señales equilibradas: 0,5*VDD + 0,5*VDD*cos
(2ϕ) y 0,5*VDD - 0,5*VDD*cos(2ϕ), por lo que
VDD es el valor del voltaje Vcc de suministro del mo-
dulador SM de señal completa.

En la figura 3 estas señales equilibradas están in-
dicadas con B y B.

Existen varias realizaciones para generar estas dos
señales equilibradas. Una primera posibilidad consis-
te en calcular u obtener primeramente el coseno de
2ϕ, seguido por una multiplicación por 0,5*VDD, por
una eventual operación de signo eventual y por una
adición de 0,5·VDD. Esto se puede hacer por medio
de un procesador de señal DSP, o se puede realizar
en diferentes etapas. A continuación, las señales digi-
tales así obtenidas tienen que ser convertidas en ana-
lógicas en convertidores de D/A. Una ejecución más
barata, representada en la figura 3, sin embargo, con-
siste en obtener primeramente el valor del cos(2ϕ),
por ejemplo de una ROM, indicada con ROMm. Es-
ta señal se puede introducir en un convertidor de D/A
completamente equilibrado, indicado con DAC, que
genera entonces a partir de ella automáticamente dos
señales equilibradas, con valores de coseno de pico
entre sus suministros positivo y negativo. Estas seña-
les equilibradas son de la forma anteriormente men-
cionada si el voltaje de referencia de tierra se toma
como el suministro de potencia negativo de este con-
vertidor DAC de D/A. La señal de salida equilibrada
puede ser opcionalmente filtrada en un filtro de ali-
sado indicado con SF, también parte del circuito de
información de impulso analógico BAP, antes de su-
ministrarla a los dos terminales de salida del circuito
de BAP. Estos terminales de salida son acoplados a
respectivos terminales de entrada SM1 y SM2 del mo-
dulador de señal SM. Este modulador de señal, que
incluye además un generador de cuadratura QG com-
parable con el de la técnica anterior, incluye además
una disposición de multiplicadores MUXER, así co-
mo un circuito de control CC. La disposición de mul-
tiplicadores MUXER incluye cuatro multiplicadores
de dos cuadrantes, indicados con M1 a M4, por lo que
la operación de cada uno de estos multiplicadores de
dos cuadrantes está controlado por un respectivo con-
mutador, indicados con SW1 a SW4 en la figura 3.
Estos conmutadores son controlados a su vez por res-
pectivas señales de control, indicadas por c1 a c4, que
se obtienen del circuito de control CC. Uno de los ter-
minales de los respectivos conmutadores SW1 a SW4
es con ello acoplado al respectivo terminal de entrada
de señal inm1 a inm4 de los respectivos multiplica-
dores M1 a M4. Estos conmutadores controlan si la
señal de entrada de un multiplicador es o bien B, B, o
si este terminal de entrada está a tierra, desconectan-
do con ello este multiplicador. La operación de este
circuito de control, así como el respectivo control de
los conmutadores, se explicará en otro párrafo.
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Cada uno de los respectivos multiplicadores, M1 a
M4, recibe además señales de entrada de portadora de
modulación de alta frecuencia, de manera similar al
caso de la técnica anterior. Estas formas de onda son
también designadas con LO1 a LO4 y difieren entre sí
en que están desfasadas con un desfase de 90º de ca-
da multiplicador al siguiente. En la figura 3 se mues-
tra una ejecución diferencial completa por la que el
multiplicador M1 recibe así una onda sinusoidal de
referencia de alta frecuencia diferencial, compuesta
de LO1 y LO3, el multiplicador M2 recibe esta onda
sinusoidal de referencia, desfasada en 90º e indicada
con LO2, LO4, la siguiente, LO3, LO1 está desfasada
en 180º con respecto a la primera LO1, LO3; mientras
que LO4, LO2 está desfasada en 270º con respecto a
LO1, LO2.

Estas cuatro portadoras de alta frecuencia son ge-
neradas, como en el caso de la técnica anterior, den-
tro de un circuito generador de cuadratura QG. Este
puede consistir igualmente en un oscilador VCO con-
trolado por voltaje que suministra una forma de onda
de referencia al doble de la frecuencia de modulación,
seguido por un circuito divisor D, también similar al
de la técnica anterior. Sin embargo, existen también
otras ejecuciones, asimismo conocidas para un exper-
to en la técnica. Las frecuencias de modulación de alta
frecuencia para LO1 a LO4 son 900 y 1800 Mhz para
GSM y DCS, y 2400 MHz para UMTS.

Los conmutadores controlan el funcionamiento de
los multiplicadores de tal manera que estén activos
cada vez sólo dos amplificadores sencillos, en contra-
posición a la técnica anterior, en la que están activos
continuamente un equivalente de 4 de estos multipli-
cadores sencillos de dos cuadrantes.

Las señales de salida, proporcionadas en pares de
terminales de salida diferenciales, indicados respec-
tivamente por outm11 y outm12, outm21 y outm22,
outm31 y outm32, outm41 y outm42, para los cuatro
multiplicadores, son por ello adicionalmente añadidos
en un circuito de suma, designado por SUM en la fi-
gura 3 e incluido en la disposición de multiplicadores
MUXER. Este circuito de suma proporciona una se-
ñal de salida diferencial entre su par de terminales de
salida S1 y S2, que están acoplados al par de termi-
nales de salida outmx1 y outmx2 de la disposición de
multiplicadores. Antes de ser amplificada dentro del
amplificador de potencia PA, esta señal de salida di-
ferencial tiene que ser primeramente modificada en
un dispositivo indicado por EL, que es un limitador
de envolvente constante. Los respectivos terminales
de entrada inel1 e inel2 de El se acoplan por lo tanto a
los respectivos terminales de salida de la disposición
de multiplicadores, con lo que los terminales de salida
outel1 y outel2 del limitador de envolvente se acoplan
además a los respectivos terminales de entrada inpa1
e inpa2 del amplificador de potencia PA.

Una ejecución más detallada de esta MUXER, co-
mo se representa en la figura 4, se explicará ahora
en relación con su funcionamiento. Se ha de recal-
car que, aunque se muestra una ejecución que utiliza
transistores bipolares, se pueden utilizar también otras
tecnologías de chip, tales como GaAs ó CMOS.

Como ya se ha mencionado, el circuito de MU-
XER incluye 4 multiplicadores únicos simples M1 a
M4 de par acoplados por emisor, de dos cuadrantes,
de los cuales sólo M1 está indicado explícitamente en
la figura 4 con el fin de no sobrecargar el dibujo. M1
está compuesto de transistores T11 y T12 en una con-

figuración de par diferencial, siendo proporcionada su
corriente de cola por un circuito de transconductor
TC, que consiste, por ejemplo, en un transistor T13
en serie con un emisor o una resistencia R1 de dege-
neración de fuente, como se muestra en la figura 4. El
voltaje de control de este circuito de transconductor
es proporcionado al terminal de control de este tran-
sistor T13, que está además acoplado al terminal de
salida inm1 del multiplicador M1. Similarmente, M2
está compuesto de transistores de pares diferenciales
T21 y T22, estando sus emisores o fuentes acoplados
al colector o sumidero del transistor T23, el emisor o
fuente del cual está acoplado al terminal de tierra a
través de la resistencia R2 de degeneración de emi-
sor. El terminal de control de T23 se acopla por ello
al terminal de entrada inm2 del multiplicador M2. M3
está, de una manera similar, compuesto de transistores
T31, T32, T33 y resistencia R3, mientras que M4 está
compuesto de transistores T41, T42 y T43 y la resis-
tencia R4. Cada uno de los cuatro pares diferenciales
recibe en sus dos entradas dos componentes de una
onda sinusoidal diferencial compuesta de ondas sinu-
soidales de oscilador local. Estos son LO1 y LO3 para
M1; LO2 y LO4 para M2, LO3 y LO1 para M3 y LO4
y LO2 para M4. Los colectores o sumideros de T11,
T21, T31 y T41 se acoplan con ello entre sí, consti-
tuyendo por tanto un primer nodo de suma, constitu-
yendo en la realización representada en la figura 4 un
terminal de salida del circuito de suma, así como un
terminal de salida outmux1 de la disposición de multi-
plicadores. Similarmente, los colectores o sumideros
de T12, T22, T32 y T42 se acoplan entre sí, consti-
tuyendo con ello un segundo nodo de suma, consti-
tuyendo también en esta realización otro terminal de
salida del circuito de suma y de la disposición de mul-
tiplicadores, estando este terminal de salida designa-
do por outmux2. Ambos nodos de suma se acoplan
también, a través de respectivas resistencias R5 y R6
del circuito de suma, al terminal de voltaje de alimen-
tación VCC. Outmux1 y outmux2 se acoplan también
adicionalmente a respectivos terminales de entrada in-
pa1 e inpa2 del amplificador de potencia PA, a través
de un limitador EL de envolvente constante que se
describirá en un párrafo siguiente.

Los terminales de entrada de señal inm1 a inm4
de todos los 4 mezcladores equilibrados sencillos M1
a M4 están acoplados, a través de respectivos conmu-
tadores controlables SW1, SW2, SW3 y SW4, ya sea
al terminal de entrada inmux1 o al terminal de entra-
da inmux2 o al terminal de referencia de tierra. En los
respectivos terminales de entrada inmux1 e inmux2,
se proporcionan las dos señales B y B de información
de fase analógicas equilibradas.

Como resultó claro de la figura 3, los cuatro con-
mutadores SW1 a SW4 están respectivamente contro-
lados por señales de control c1 a c4, que fueron pro-
porcionadas por un circuito de control CC. Estas se-
ñales de control son tales que en cada momento sólo
uno de los cuatro mezcladores recibe la señal de B,
otro de los cuatro mezcladores recibe la señal de B,
y los dos mezcladores restantes tienen su entrada de
señal acoplada al terminal de referencia de tierra. En
las figuras 3 y 4 se muestra la situación en la que la
entrada de control de M1 recibe la señal de B propor-
cionada en inmux1, mientras que la entrada de control
de M2 recibe la señal de B proporcionada en inmux2.
Las entradas de control de M3 y M4 están acopladas
a la tierra.
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Los transistores T13 y T32 reciben por ello en
su respectivo terminal de entrada de control dos se-
ñales equilibradas, siendo se suma VDD, que varían
respectivamente de acuerdo con los voltajes de entra-
da B y B. Estas señales pueden por tanto ser expre-
sadas como 0,5VDD + 0,5VDD·cos(2ϕ) y 0,5·VDD
- 0,5·VDD·cos(2ϕ). Estas señales se multiplican con
las señales de LO diferenciales. Puesto que las seña-
les de LO en las entradas de los pares diferenciales
de los multiplicadores constituyen una señal diferen-
cial de alta frecuencia y, si se considera la de la iz-
quierda de cada señal de entrada diferencial como la
referencia para representar el correspondiente vector
en el plano complejo, dos sucesivos de estos multi-
plicadores definen con ello un cuadrante en el plano
complejo. Para el ejemplo representado en las figu-
ras 3 a 5, este es el cuadrante determinado por M1 y
M2, de este modo entre LO1 y LO2 de LO. Mediante
la operación de ambos multiplicadores M1 y M2, se
obtienen dos vectores componentes: un primero, que
es LO1 multiplicado con el valor de B, y un segun-
do, que es LO2 multiplicado con el valor de B. Esto
se representa esquemáticamente en la figura 5, en la
que el componente de M1 está designado por BV1
que tiene una amplitud B, y en la que el componente
de M2 está indicado por BV2, con una amplitud B.
La suma de ambos vectores componentes es un vec-
tor de alta frecuencia que varía en el primer cuadrante
del plano complejo, de acuerdo con la ecuación ma-
temática x + y = VDD. Esto es debido a que la suma
de las señales equilibradas es VDD, y siempre que el
módulo de las ondas sinusoidales de alta frecuencia
sea igual a uno. Con el fin de efectuar una excursión
sobre esta línea completa S1 en el primer cuadrante
del plano z complejo, las señales B y B tienen ambas
que realizar una excursión entre 0 y VCC. Puesto que
esta línea tiene que corresponder al vector de fase ϕ
que realiza una excursión de 90º como se prescribe
por el código de GMSK, es usado el cos(2ϕ) en lu-
gar del cos(ϕ) para la derivación de las señales de B y
B. En caso de que el vector de fase se desplace otros
90º durante el siguiente período del símbolo, se ha de
realizar una excursión en el contorno S2 del cuadra-
do dentro del siguiente cuadrante. En el caso de que
el vector de fase se desplace en retroceso 90º, se ha
de seguir una excursión en el lado ya seguido S1 en
el mismo cuadrante, pero ahora en el sentido opues-
to. El cambio del sentido dentro de un cuadrante, así
como la realización de una excursión dentro del si-
guiente cuadrante, se obtiene por medio del control
de los conmutadores. Estos cuatro cuadrantes del pla-
no complejo están determinados resp. por LO1-LO2,
LO2-LO3, LO3-LO4 y LO4-LO1.

En el ejemplo representado en la figura 5, la fase
se desplaza continuamente 90º adicionales tal como
para realizar una excursión completa de 360º. Inicial-
mente se sigue el primer cuadrante, según fue obte-
nido por el control de los conmutadores, como se re-
presenta en la figura 4. Entonces es realizada una ex-
cursión en el lado S1 del cuadrado por el vector de
fase de alta frecuencia resultante entre los puntos p1
y p2. En el punto p2, la información de fase es tal que
se selecciona un cuadrante siguiente en el plano com-
plejo, lo que tiene que dar lugar a una excursión por
el vector de fase de alta frecuencia a lo largo del lado
S2 de este cuadrado. En el circuito de MUXER esto
se consigue por el hecho de que el conmutador SW1
es controlado de tal manera que acopla la entrada de

control de T13 a la tierra. SW2 es con ello controlado
de tal manera que inm2, acoplado a la entrada de con-
trol de T23, está ahora acoplado a inmux1 y ya no lo
está a inmux2. Al mismo tiempo SW3 es controlado
de tal manera que inm3, que está acoplado a la entra-
da de control de T33, está ahora acoplado a inmux2,
mientras que SW4 se deja sin cambio, permaneciendo
inm4 acoplado al nivel de referencia de tierra. Desde
el momento en que se establecen los conmutadores
como tales, el vector de fase de alta frecuencia resul-
tante está determinado por los cuadrantes definidos
por M2 y M3, de este modo que cuadrante entre LO2
y LO3. El vector de fase de alta frecuencia resultante
efectúa así una excursión por el lado S2 del cuadra-
do, desde el punto p2 al punto p3. Cuando, durante
un periodo de símbolo siguiente, la señal de fase tiene
que moverse todavía otros 90º, SW1 permanecerá a
tierra, SW2 será controlado de tal manera que acopla
inm2 a tierra, SW3 será controlado de tal manera que
acople inm3 a inmux1, mientras que SW4 será con-
trolado de tal manera que acople inm4 a inmux2. El
vector de fase de alta frecuencia resultante está ahora
determinado por el cuadrante LO3-LO4, de modo que
seguirá el lado S3 del cuadrado, desde los puntos p3
a p4. Y similarmente, si durante el siguiente periodo
de símbolo la fase gira todavía 90º más, será seguido
el lado S4 en el cuadrado, desde p4 a p1, determinado
por el cuadrante LO4-LO1. El multiplicador M1 está
por ello recibiendo señal B, se desconectan los mul-
tiplicadores M2 y M3, mientras que el multiplicador
M4 está recibiendo señal B.

En el caso en que la fase se ha desplazado conti-
nuamente entre + y - 90º, sólo se utiliza un cuadrante,
por lo que los multiplicadores ya activos son conmu-
tados entre inmux1 y inmux2 durante subsiguientes
periodos de símbolo. En el supuesto de que fuera uti-
lizado originalmente el lado S1 entre los puntos p1 y
p2, este mismo lado es seguido ahora entre los puntos
p2 y p1 durante el siguiente periodo de símbolo.

Todas las otras excursiones que pueda efectuar el
vector de fase de alta frecuencia para el esquema de
codificación de GMSK se pueden obtener como una
combinación de los ejemplos anteriormente mencio-
nados. El control de los conmutadores es por ello cru-
cial y se obtiene del circuito de control CC. Este pue-
de consistir en una tabla de observación o consulta en
la cual la siguiente posición de los diferentes conmu-
tadores está indicada como una función de su posición
actual y de la evolución del propio símbolo. Esto pue-
de ser previamente calculado y almacenado de este
modo como una memoria de sólo lectura, y puede ser
recuperado fácilmente por un puntero o dirección que
sea ella misma una función de la señal de fase ϕ.

Hasta ahora sólo fueron cubiertos los esquemas de
codificación de GMSK. Este es el esquema utilizado
para aplicaciones de GSM y DCS. Para que el modu-
lador de señal sea capaz de cumplir adicionalmente
con el esquema de modulación de QPSK, según es re-
querido en aplicaciones de UMTS, se ha de prever una
excursión adicional del vector de fase de alta frecuen-
cia, a saber una excursión a través de una diagonal
del cuadrado. Esto se consigue de otra manera: du-
rante una transición en diagonal entre p1 y p3 ó p2 y
p4, la señal en inmux1 e inmux2 es congelada tempo-
ralmente en los valores correspondientes a p1 y p2, o
p2 y p4, respectivamente. Esto se puede conseguir por
medio de un enganche en el circuito de información
analógico, entre la ROMm y el DAC (no mostrado en
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la figura 3). La transición en diagonal es ahora con-
trolada por los conmutadores de la siguiente manera:
para una transición desde p1 a p3, durante el primer
medio periodo de la transición, SW1 está conectado a
inmux1 y la señal de inmux1 es constante en el valor
máximo (VDD). SW3 está conectado a inmux2, e in-
mux2 está en el valor mínimo (0). A medio camino de
la transición, SW1 es conmutado desde inmux1 a in-
mux2 y SW3 es conmutado desde inmux2 a inmux1.
Todas las otras transiciones en diagonal se pueden ob-
tener de un modo similar.

Sin embargo, la transición súbita a medio camino
del trayecto en diagonal no es aceptable en sistemas
prácticos debido a que el cambio brusco tiene un ele-
vado contenido en armónicos que exceden la anchu-
ra de banda disponible. Para esta finalidad, se toma
una señal cos(4ϕ)de control de AM desde ROMm (no
mostrada) y se introduce, a través de un convertidor
de D/A adicional (no mostrado en la figura 3), en una
entrada de control de potencia de este amplificador de
potencia (tampoco mostrado en la figura 3). La ampli-
tud del vector de salida del amplificador de potencia
es por ello conformado de manera alisada de acuerdo
con la forma de coseno realzada, derivada de este cos
(4ϕ), para hacer el cruce por cero del vector de salida
en el punto de conmutación entre SW1 y SW3. Ta-
les técnicas de la modulación adicional de la señal del
amplificador son ya conocidas para una persona ex-
perta en el sector y por lo tanto no se explicarán más
en este documento.

Puesto que en todos los casos están activos den-
tro de la MUXER un máximo de dos de los cuatro
multiplicadores, se genera menos ruido en compara-
ción con la disposición de multiplicadores de la técni-
ca anterior. Además, está claro que la presente inven-
ción se refiere a una modulación de fase directa sin
requisitos de rechazo de imagen del circuito de banda
de base, en contraposición a los moduladores de I/Q
Cartesianos, que realizan un rechazo de imagen adi-
cional. Una tal modulación de VCO directa evita los
componentes de la imagen en el espectro de salida de
la señal que se ha de transmitir. Por lo tanto, se pue-
de utilizar un amplificador de potencia no lineal y en
consecuencia más eficaz en cuanto a la potencia, tal
como un amplificador de clase C.

La señal de salida del circuito de MUXER es de
ese modo un vector de fase de alta frecuencia que se
está moviendo sobre el cuadrado, de acuerdo con una
primera categoría de transiciones predeterminadas de
la fase que relaciona al esquema de codificación de
GMSK, o sobre la diagonal del cuadrado, de acuerdo
con una segunda categoría de transiciones predeter-
minadas de la fase. No obstante, de acuerdo con las

especificaciones de GSM, el vector que se ha de trans-
mitir para esta primera categoría de transiciones pre-
determinadas de la señal de fase, se ha de mover sobe
un círculo, siendo así de amplitud constante. Con el
fin de transformar el cuadrado en el círculo, como se
muestra también en la figura 5, un limitador de en-
volvente se pone en serie con la disposición de multi-
plicadores. Este limitador de envolvente está indicado
por EL en la figura 3 y está incluido en el modulador
de señal SM. EL incluye dos terminales de entrada
inel1 e inel2, a los que se proporciona la señal de sa-
lida diferencial de la MUXER, y los cuales están por
tanto acoplados a los terminales de salida outmux 1
y outmux 2 de la disposición de multiplicadores. Los
terminales de salida outel1 y outel2 de este limitador
de envolvente EL están acoplados a respectivos ter-
minales de entrada inpa 1 e inpa 2 del amplificador
de potencia PA. En la figura 4 se representa una rea-
lización de un tal limitador de envolvente. Esta rea-
lización incluye asimismo un par diferencial de tran-
sistores Te1 y Te2, los terminales de control de los
cuales constituyen los terminales de entrada de EL.
Los colectores o sumideros de estos transistores están
acoplados al terminal de voltaje de suministro VCC a
través de resistencias R7 y R8. Los emisores o fuentes
de estos transistores están acoplados conjuntamente y
al colector o sumidero de un transistor de polarización
Te3, el cual, en esta realización representada, consti-
tuye el terminal de salida de un circuito de polariza-
ción BC. El emisor o fuente de este transistor de po-
larización está acoplado al terminal de referencia de
tierra a través de otra resistencia R9. La función de un
tal transistor de polarización en serie con la resisten-
cia R9 es para proporcionar una corriente de polari-
zación de DC para el circuito EL. La señal de entrada
diferencial en los terminales de entrada de control de
Te1 y Te2, que corresponde así a la señal de salida
de la muxer, es por ello tal que la corriente a través de
las resistencias R7 y R8 toma la corriente de cola total
de R9, bloqueando con ello la señal de salida al vol-
taje de VDD del suministro. De este modo, la señal
de salida que aparece entre los terminales de salida
outel1 y outel2 está teniendo una amplitud constante,
que es VDD, pero que tiene todavía la información de
fase correcta. Este vector está así de nuevo de acuerdo
con la norma de modulación de GMSK de envolvente
constante, y diferente fase.

Aunque los principios de la invención han sido
descritos anteriormente en relación con aparatos con-
cretos, es ha de entender claramente que esta descrip-
ción está hecha sólo a modo de ejemplo y no como
una limitación del alcance de la invención.

7



13

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 269 078 T3 14

REIVINDICACIONES

1. Disposición de multiplicadores (MUXER) que
incluye un par de terminales de entrada (inmux1, in-
mux2) a los que se proporciona información de fase
analógica,

estando dicha disposición de multiplicadores
(MUXER) destinada a recibir un conjunto de seña-
les de oscilador local de alta frecuencia (LO1, LO2,
LO3, LO4) que están desplazadas 90 grados de fase
entre sí,

estando dicha disposición de multiplicadores
(MUXER) destinada

a generar componentes de un vector de fase (PV)
de alta frecuencia a partir de dicha información de fa-
se analógica y a partir de dichas señales de oscilador
local de alta frecuencia (LO1, LO2, LO3, LO4), y

a sintetizar dicho vector de fase (PV) de alta fre-
cuencia a partir de dichas componentes dentro de
unos medios de suma (SUM) de dicha disposición de
multiplicadores,

caracterizada dicha disposición de multiplicado-
res (MUXER) porque comprende cuatro multiplica-
dores (M1-M4) de dos cuadrantes que están contro-
lados por conmutadores (SW1-SW4) de manera que
sólo son activos de cada vez dos de dichos multiplica-
dores,

dichas componentes del vector de fase (PV) de al-
ta frecuencia son generadas a partir de un conjunto
de cuatro señales de oscilador local de alta frecuencia
(LO1-LO3, LO2-LO4, LO3-LO1, LO4-LO2) y a par-
tir de un par de dicha información de fase analógica
bajo control de dichos conmutadores,

y porque dichos medios de suma (SUM) están des-
tinados a añadir la salida de dichos multiplicadores
para obtener con ello la suma de vectores de dos com-
ponentes Cartesianas de manera que dicho vector de
fase (PV) de alta frecuencia efectúa una excursión a lo
largo de los contornos de un cuadrado dentro del pla-
no complejo durante una primera categoría de transi-
ciones predeterminadas de una señal de fase (ϕ) o a
lo largo de las diagonales del cuadrado durante una
segunda categoría de transiciones predeterminadas de
dicha señal de fase.

2. Disposición de multiplicadores (MUXER) de
acuerdo con la reivindicación 1,

caracterizada dicha disposición de multiplicado-
res (MUXER) porque incluye un par de terminales de
salida (outmux1, outmux2) en los que dicho vector de
fase (PV) de alta frecuencia es proporcionado como
un vector de fase diferencial de alta frecuencia.

3. Disposición de multiplicadores (MUXER) de
acuerdo con la reivindicación 2,

caracterizada porque
cada multiplicador de dichos cuatro multiplicado-

res (M1, M2, M3, M4) de dos cuadrantes tiene un res-
pectivo terminal de entrada (inm1, inm2, inm3, inm4)
que está acoplado a un primer terminal de uno asocia-
do de dichos conmutadores (SW1, SW2, SW3, SW4),
estando acoplado un segundo terminal de dicho con-
mutador asociado a uno de dicho par de terminales
de entrada (inmux1, inmux2) de dicha disposición de
multiplicadores o al terminal de referencia de tierra
bajo el control de una señal de control respectiva (c1,
c2, c3, c4), por lo que dicha disposición de multipli-
cadores incluye un conjunto de terminales de entrada
de control a los que son proporcionadas dichas res-
pectivas señales de control.

4. Disposición de multiplicadores (MUXER) de
acuerdo con la reivindicación 3,

caracterizada porque
dichos multiplicadores (M1,M2, M3, M4) de di-

cha pluralidad de multiplicadores están destinados a
suministrar unas respectivas componentes de dicho
vector de fase (PV) de alta frecuencia.

5. Disposición de multiplicadores (MUXER) de
acuerdo con la reivindicación 3,

caracterizada porque
un multiplicador (M1) de dicha pluralidad incluye

un par diferencial de transistores (T11, T112),

- respectivos terminales de control de dichos
transistores están adaptados a recibir res-
pectivas componentes de una señal dife-
rencial de oscilador local de alta frecuen-
cia de dicho conjunto de señales diferen-
ciales de oscilador local de alta frecuencia,

- respectivos primeros terminales de dichos
transistores de dicho par diferencial están
acoplados al terminal de salida de un cir-
cuito transconductor (TC), un terminal de
entrada del cual está acoplado a dicho res-
pectivo terminal de entrada (inm1) de di-
cho amplificador (M1),

- estando respectivos segundos terminales
conductores de dichos transistores de di-
cho par diferencial acoplados a termina-
les de entrada de dichos medios de suma
(SRM).

6. Disposición de multiplicadores (MUXER) de
acuerdo con la reivindicación 5,

caracterizada porque
dicho circuito transconductor (TC) incluye un

transistor (T13), un terminal de control del cual está
acoplado a dicho terminal de entrada de dicho circuito
transconductor, un primer terminal conductor del cual
está acoplado al terminal de referencia de tierra a tra-
vés de un dispositivo de impedancia (R1), un segundo
terminal conductor del cual está acoplado a dicho ter-
minal de salida de dicho circuito transconductor.

7. Modulador de señal (SM) destinado a generar
una señal de salida de alta frecuencia a partir de infor-
mación de fase analógica, incluyendo dicho modula-
dor de señal

- un par de terminales de entrada (SM1,
SM2) a los que es proporcionada dicha in-
formación de fase analógica,

- un generador de cuadratura (QG) destina-
do a generar un conjunto de señales de os-
cilador local (LO1, LO2, LO3, LO4) de al-
ta frecuencia, que están desplazadas entre
sí 90 grados de fase,

- una disposición de multiplicadores (MU-
XER) destinada a recibir dicha informa-
ción de fase analógica y dicho conjunto de
señales de oscilador local de alta frecuen-
cia y a generar a partir de ello un vector de
fase (PV) de alta frecuencia,

caracterizado porque dicha disposición de multi-
plicadores (MUXER) es una disposición de multipli-
cadores de acuerdo con cualquiera de las reivindica-
ciones 1 ó 2,

y porque dicho modulador de señal incluye ade-
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más un limitador de envolvente (EL) destinado a
transformar dicho vector de fase de alta frecuencia en
dicha señal de salida de alta frecuencia.

8. Modulador de señal (SM) de acuerdo con la rei-
vindicación 7,

caracterizado porque
dicho modulador de señal (SM) incluye un circui-

to de control (CC) destinado de recibir dicha señal
de fase (ϕ) y a obtener de ella dichas señales de con-
trol respectivas (c1, c2, c3, c4) para proporcionar a
la disposición de multiplicadores (MUXER) de dicho
modulador de señal (SM).

9. Modulador de señal (SM) de acuerdo con la rei-
vindicación 8,

caracterizado porque
dicho circuito de control (CC) está además adapta-

do para generar dichas respectivas señales de control
(c1, c2, c3, c4) de tal manera que como mucho dos
multiplicadores de dicha pluralidad de multiplicado-
res (M1 - M4) están acoplados a uno respectivo de
dicho par de terminales de entrada (inmux1, inmux2)
de dicha disposición de multiplicadores (MUXER).

10. Modulador de señal (SM) de acuerdo con la
reivindicación 9,

caracterizado porque
dicho limitador de envolvente (EL) incluye otro

par diferencial de transistores (Te1, Te2),

- respectivos terminales de control del cual
están acoplados a dicho par de termina-
les de salida (outmux1, outmux2) de dicha
disposición de multiplicadores (MUXER),

- respectivos primeros terminales conducto-
res del cual están acoplados al terminal de
salida de un circuito de polarización (BC),

- respectivos segundos terminales conducto-
res del cual están acoplados a un par de
terminales de salida diferenciales (outel1,
outel2) de dicho limitador de envolvente
(EL) y que están acoplados al terminal de
voltaje de suministro (Vcc) a través de res-
pectivos dispositivos de impedancia (R7,

R8).

11. Transmisor (TX) que incluye

- una fuente de datos de transmisión desti-
nada a suministrar datos de transmisión a

- un acumulador de fase (PAC) de dicho
transmisor (TX), estando destinado dicho
acumulador de fase (PAC) a determinar a
partir de dichos datos de transmisión una
señal de fase (ϕ) para suministrar a

- un circuito de información de impulso ana-
lógico (BAP) de dicho transmisor (TX),
estando dicho circuito de información de
impulso analógico destinado a generar a
partir de dicha señal de fase (ϕ) informa-
ción de fase analógica para suministrarla
a

- un modulador de señal (SM) de dicho
transmisor que está destinado a generar
una señal de salida de alta frecuencia a par-
tir de dicha información de fase analógica
para suministrar a

- un amplificador de potencia (PA) de dicho
transmisor que está destinado a amplificar
dicha señal de salida de alta frecuencia pa-
ra transmisión adicional a un receptor,

caracterizado porque dicho circuito de informa-
ción de impulso analógico está adaptado además pa-
ra generar dicha información de fase analógica como
dos señales analógicas equilibradas (B, B),

y porque dicho modulador de señal es un modula-
dor de señal de acuerdo con cualquiera de las reivin-
dicaciones 8 a 10.

12. Transmisor de acuerdo con la reivindicación
11,

caracterizado porque
dicho circuito de información de impulso analógi-

co (BAP) incluye un dispositivo de memoria de sólo
lectura (ROMm) acoplado a un convertidor de digital
en analógico (DAC).
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