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DESCRIPCION

Modulador de oscilacién controlado por ancho de impulso digital.
Campo técnico

El presente invento se refiere en general a un modulador de anchura de impulsos digitales, y a un sistema de
conversion de potencia que realiza tal modulador. Mas especificamente, el invento se refiere a un sistema de conversién
de senales digitales muestreadas tal como las Sefiales Moduladas por Codificaciéon de Impulsos (PCM) en una Sefial
Modulada por Anchura de Impulsos (PWM), también conocido como conversién PCM-PWM.

Antecedentes técnicos

Los moduladores digitales PWM de la técnica anterior generan una sefial modulada por anchura de impulsos con
una frecuencia de portadora de como minimo dos veces la frecuencia de la sefial para cumplir los criterios de Nyquist.
El objetivo de tal aplicacién del sistema es conseguir artefactos de ruido y de distorsién mds bajos que el ruido de
cuantificacion de las sefiales muestreadas, que es una tarea que es una tarea interesante al operar con sefiales de audio
muestreadas con una resolucién de 24 bits. El resultado es un sistema complejo y caro.

En la técnica hay sistemas bien conocidos, a partir del documento WO 97/37433. Tal sistema estd ilustrado en la
figura 1, y comprende un convertidor de tasa de muestras 1, un sobremuestreador 2, un configurador de ruido 4 y una
unidad de algoritmo de correccién de errores 3.

Este enfoque de la técnica anterior adolece de varios inconvenientes.

Primero, la frecuencia de la portadora depende de la frecuencia de la muestra, lo que hace necesario el uso de
un convertidor de tasa de muestras 1. Especialmente, como los medios de audio vienen en formatos muy diferentes,
la conversion de tasa se hace obligatoria. El convertidor de tasa de muestras 1 puede ser complejo de aplicar debido
al filtrado de orden mas elevado. Los errores de cuantificacion y de frecuencia virtual se introducirdn dando lugar a
intervalos dindmicos reducidos.

Ademés, con el fin de aumentar el intervalo dindmico, tienen que estar comprendidos en el disefio un algoritmo de
correccion de errores 3 y un configurador de ruido 4, dando lugar a complejidad y costes innecesarios.

También, el configurador de ruido 3 estd limitado en anchura de banda, ya que la ganancia del bucle maxima para
suprimir el ruido de cuantificacion esta limitado por la estabilidad del bucle de configuracién de ruido. Por lo tanto, el
configurador de ruido 4 todavia no consigue un intervalo dindmico satisfactorio.

Los moduladores analégicos PWM en los que una sefal analdgica de entrada es convertida en una sefial PWM son
también conocidos a partir de los sistemas de la técnica anterior. Con el fin de obtener un sistema estable y conformar
las caracteristicas de bucle estables, tales sistemas de la técnica anterior a menudo requieren compensadores avance,
retardo, avance-retardo o retardo-avance adicionales en la estructura de control.

Los sistemas moduladores de la técnica anterior basados en la modulacién triangular no oscilante estdn en gran
medida reducidos en cuanto a ganancia del bucle por las necesarias demandas de margenes de fase para que el bucle se
mantenga estable. Los sistemas autooscilantes, descritos por ejemplo en el documento WO 02/25357, no necesitan un
margen de fase y tendrdn una mayor ganancia del bucle para suprimir errores y componentes de ruido. Sin embargo,
los moduladores autooscilantes todavia no han sido aplicados con éxito en el campo digital.

Objeto del invento

El objeto del presente invento es superar o al menos atenuar los anteriores problemas, y proporcionar un sistema
no complejo capaz de recibir una sefial digital de entrada muestreada y convertirla al campo PWM.

Resumen del invento

De acuerdo con un primer aspecto del invento, éste y otros objetos se consiguen mediante un modulador de an-
chura de impulsos que comprende una pluralidad de integradores con las ganancias del integrador dispuestas en serie,
un comparador para comparar la salida del dltimo integrador con una referencia, y de este modo crear la sefial PWM,
medios para realizar la autooscilacién a una frecuencia de conmutacién deseada, y una ruta de retroalimentacién
conectada a un punto aguas abajo de dicho comparador y que proporciona una pluralidad de puntos de adicidn, prece-
diendo cada uno a uno de dichos integradores. La sefial PWM es cuantificada en tiempo por la frecuencia de reloj del
modulador, y las ganancias del integrador son adaptadas para reducir cualquier ruido de cuantificacién.

Eligiendo un nimero de integradores apropiado, teniendo cada uno una ganancia apropiada, la ganancia del bucle
se fija de esta forma para reducir el ruido generado por la cuantificacion en el sistema. Al mismo tiempo, el sistema
puede proporcionar una anchura de banda de ganancia del bucle mejorada que corresponde a la frecuencia de conmu-
tacion, dando lugar a anchuras de banda de control mucho mas anchas en comparacién con los sistemas anteriores.
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Esto conduce a incluso una mayor supresién de de ruido y de los componentes distorsién dentro de la anchura de ban-
da del modulador, ya que la relacion entre la frecuencia de conmutacion y la anchura de banda del modulador puede
ser menor que en los sistemas de la técnica anterior. A pesar de que ha sido mencionado especificamente el ruido de
cuantificacidn, estd claro que cualquier ruido introducido en el modulador serd reducido por el invento.

De acuerdo con el invento el ruido puede ser reducido a niveles que corresponden a la resolucion de la sefial digital
de entrada, normalmente una sefial de 24 bits. El efecto del bucle de retroalimentacién multiple y de los integradores
con ganancia es similar a la del configurador de ruido de la técnica anterior, pero la naturaleza autooscilante del
sistema tiene la ventaja de una mayor ganancia del bucle en el bucle del modulador en comparacién con la que puede
ser obtenida por un configurador de ruido. El intervalo dindmico que se puede obtener es por tanto mayor que el de la
técnica anterior, y al mismo tiempo se elimina el uso de los configuradores de ruido.

Ademds, debido a su naturaleza autooscilante, el modulador es independiente del formato de la sefial de entrada,
especialmente con respecto a la frecuencia de muestreo el modulador de acuerdo con el invento no necesita ser sincro-
nizado con la fuente de la sefial. Esto tiene una gran ventaja y elimina el uso de los convertidores de la tasa de muestra
y de los sobremuestreadores.

La eliminacién de los configuradores de ruido, convertidores de tasa de muestra y sobremuestreadores, juntamente
con el hecho de que solamente se usan los integradores para configuracion de bucle, se consigue una complejidad del
sistema muy baja. De hecho, es posible aplicar un sistema completo de acuerdo con el invento sin el uso de circuitos de
memoria. Un modulador de acuerdo con el invento puede ser aplicado en menos del 10% del rea de silicio requerida
para un modulador de la técnica anterior. La eficiencia es mejorada y el coste se reduce de forma espectacular.

El modulador de acuerdo con el invento proporciona ademds una frecuencia de portadora (igual a la frecuencia
de conmutacién) que varia con el indice de modulacién. Tal Modulacién de Anchura de Impulsos de Frecuencia de
Portadora (VFPWM) es conocida a partir de los sistemas autooscilantes analégicos, y es muy ventajosa para la eficacia
de la etapa de salida, EMI y esfuerzo del componente de conmutaciéon. Hasta ahora, no ha habido una tecnologia
equivalente adaptada al campo digital.

De acuerdo con una realizacion, la ruta de retroalimentacidn esta conectada directamente con la salida del com-
parador. Esto da lugar a un modulador que esta separado funcionalmente de cualquier amplificacién de la etapa de
conmutacién o de otros elementos suministrados con la sefial PWM.

Las ganancias del integrador pueden seleccionarse de forma que la funcién de transferencia del sistema sea un filtro
de paso bajo, en el que la ganancia del bucle es igual a la respuesta de frecuencia reflejada en torno a la frecuencia de
interrupcién. Tal disefio es especialmente ventajoso para aplicaciones de audio.

En particular, la funcién de transferencia del sistema puede ser aplicada como un filtro de paso bajo Bessel o But-
terworth. Estas aplicaciones de filtros proporcionan unas caracteristicas de frecuencia y de funciones de sensibilidad
muy adecuadas que proporcionaran un sistema estable y muy sélido. Ademads serd facil conformar las caracteristicas
generales del sistema.

n-1
oM
en donde G, es la ganancia del integrador n, y M€[0, o], de forma que las ganancias son iguales o separadas por un
factor 2. Tales ganancias pueden ser facilmente obtenidas como una funcién de desplazamiento, con una complejidad
muy reducida.

De acuerdo con una realizacién del invento, las ganancias del integrador se seleccionan de acuerdo con Gy =

Un limitador de amplitud de la sefial puede ser proporcionado siguiendo cada ganancia de integrador, preferible-
mente con una limitacién que corresponde a un intervalo dindmico de la sefial de entrada. Los limitadores de amplitud
sirven para estabilizar los bucles de retroalimentacién en el caso de aplicaciones de bucle agresivas, aplicaciones para
conseguir una alta calidad de funcionamiento con muy pocos integradores.

La autooscilacién puede conseguirse con una retroalimentacion positiva del comparador. Este disefio da lugar a
un bucle de histéresis que lleva el sistema a una oscilacién controlada y de esta forma genera la sefial portadora
del modulador. La frecuencia de conmutacién estd determinada por la ganancia del integrador que inmediatamente
precede al comparador.

La autooscilacion puede conseguirse alternativamente mediante un filtro o demora de tiempo que precede al com-
parador, estando dicho filtro o demora de tiempo dispuesto para dar al sistema un retardo de fase de bucle abierto
de 180 grados en la frecuencia de conmutacién deseada. El retardo de fase dara lugar a una oscilacién sin histéresis,
generando asf la sefial portadora del modulador.

Un segundo aspecto del invento es un sistema de conversion de potencia que comprende un modulador de acuerdo
con el primer aspecto del invento, una etapa de conmutacién conectada al control de oscilacién y un filtro de salida
conectado a la etapa de conmutacion.
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Tal convertidor de potencia es muy adecuado en todos los tipos de aplicaciones de conversién CC-CA de precision
tales como la amplificacioén de audio, las aplicaciones en motores o en impulsion de transductores electrodindmicos o
en activadores de lineas de transmision.

Breve descripcion de los dibujos

Estos y otros aspectos del presente invento se describirdn a continuacién haciendo referencia a las figuras anejas
que muestran las realizaciones actuales preferidas del invento.

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquemadtico de un sistema de conversion PCM-PWM de la técnica anterior.

La Figura 2 es un diagrama de bloques esquematico de un modulador de acuerdo con una primera realizacién
preferida del invento.

La Figura 3 muestra la introduccién del ruido de cuantificacién en el modulador mostrado en la Figura 2.

La Figura 4 es un diagrama de bloques esquemadtico del modulador mostrado en la Figura 2, que comprende
limitacion de voltaje de las salidas del integrador.

La Figura 5 es un diagrama de bloques esquematico del modulador mostrado en la Figura 2, que comprende
oscilacién con histéresis.

La Figura 6 es un diagrama de bloques esquemadtico del modulador mostrado en la Figura 2, que comprende
oscilacion sin histéresis.

La Figura 7 es un diagrama de bloques de una aplicacion digital del modulador mostrado en la Figura 5, N=2.

La Figura 8 es un diagrama de bloques esquemadtico de un sistema de conversién de potencia de acuerdo con una
segunda realizacion preferida del invento.

La Figura 9 muestra la respuesta de frecuencia de un modulador con configuraciones Butterworth de hasta el quinto
orden (N=5).

La Figura 10 muestra la respuesta de sensibilidad de un modulador con configuraciones Butterworth de hasta el
quinto orden (N=5).

La Figura 11 es una tabla de coeficientes de ganancia normalizados para realizar un sistema Butterworth o Bessel
de hasta el quinto orden (N=5).

La Figura 12 es una tabla de coeficientes de ganancia normalizados de acuerdo con una realizacién adicional del
invento.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La Figura 2 es un diagrama de bloques general de un modulador 10 de acuerdo con una primera realizacién
preferida del invento. El modulador comprende una cadena de integradores 11 conectados en serie, con integradores
de ganancias 12 asociados, estando la salida de esta cadena conectada a un control de oscilacién 13. Obsérvese que
las ganancias 12 del integrador se muestran como elementos independientes. En la practica, y como se mostrard con
referencia a la Figura 7, el integrador tiene una ganancia inherente, y por tanto se proporciona un ajuste adicional de
esta ganancia. El ajuste puede muy bien ser una atenuacion de la ganancia del integrador.

El control de oscilacion 13 estd dispuesto para provocar la autooscilacién del modulador e incluye un comparador
17 (véanse las figuras 5 y 6) para comparar la salida del dltimo integrador 11’ en la cadena del integrador con una
referencia. Preferiblemente, el comparador 17 es un simple detector de signo, en cuyo caso la referencia es el nivel del
suelo. El resultado de esta comparacion es la sefial PWM, la cual puede ser suministrada a una etapa de potencia del
amplificador de conmutacién, como se ha ilustrado en la Figura 8. Una ruta de retroalimentacién 14 estd conectada a
un punto aguas abajo del control de oscilacién y dispuesta para proporcionar una sefial de retroalimentacién negativa
a los puntos de adicién 15 dispuestos inmediatamente precediendo a cada integrador 11.

El sistema se aplica como un sistema de paso bajo de orden N seleccionando las ganancias 12 del integrador de
una forma apropiada, en el que el nimero de integradores N es igual al orden del sistema. La portadora de salida se
crea para deliberadamente hacer que el bucle sea inestable, y la frecuencia de oscilacion resultante sea la frecuencia
de la portadora, tipicamente en la zona de 500 KHz.

La generacién de la sefial PWM estd cuantificada en tiempo por el reloj de frecuencia del sistema digital, tipica-
mente en la zona de 100-200 MHz. Con una frecuencia (conmutacién) de portadora de alrededor de 500 KHz esto da
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una resolucién de tiempo de cada ciclo de portadora de alrededor de 200-400, o 7-9 bits. Esta cuantificacién da lugar
a un ruido de cuantificacién de la misma forma que en el caso del sobremuestreador de la técnica anterior. La Figura
3 ilustra esquemadticamente cdmo se introduce en el sistema el ruido de cuantificacion.

Configurando la funcién del bucle por medio de las ganancias 12 del integrador, el ruido de cuantificacién puede
ser suprimido hasta casi un nivel infinitesimal en la banda de audio total.

Como se muestra en la Figura 4, los limitadores de voltaje pueden estar dispuestos en la salida de cada ganancia
12 del integrador.

La Figura S ilustra cémo el control de oscilacién 13 de la Figura 2 puede ser aplicado como un control de histéresis
13a. Una retroalimentacién positiva 15 es proporcionada desde la salida del comparador 17 a un punto de adicién 18
que precede al comparador. El control de oscilacién de histéresis 13a tiene la funcién de transferencia liberalizada
O(s)=1. Una expresion liberalizada de la funcién de transferencia del sistema total puede escribirse de la siguiente
forma:

N
IT ¢.
H (s)= k;i;_,.. (1)
(S’“" Il .. }-1— s¥
a=1 \ E=1 J

en donde Gy es la ganancia de integrador del integrador k. La persona experta verd que la funcién de transferencia es
una funcién de paso bajo general, y ajustando las ganancias del integrador la configuracién de polaridad puede fijarse
para formar por ejemplo una caracteristica de filtro Butterwoth o Bessel.

En el caso de una autooscilaciéon controlada de la histéresis, como estd ilustrado en la Figura 3, la frecuencia de
conmutacion estd determinada por la ganancia G, del primer integrador 11’ y puede ser calculada facilmente de la
siguiente forma:

FSW:%[HZJ (2)

Esta limitacién, que la ganancia G, del integrador 11’ preceda inmediatamente al control de oscilacién 13a esté
fijada, hard que la configuracion polar obligue a que la frecuencia de interrupcion sea mds baja a medida que suba el
orden. En la prictica esto no es un problema debido a que el orden necesario para un intervalo dindmico satisfactorio
estd muy por debajo del orden en el que comienza la limitacion de la respuesta de frecuencia.

La Figura 9 muestra la respuesta de frecuencia del sistema de la Figura 5 con una configuracién Butterworth, de
orden N =1, 2, 3, 4 y 5. Esta claro que la frecuencia de interrupcién estd mucho mas alld del intervalo de audio.
También estd claro que la frecuencia de interrupcion estd cayendo en orden creciente, como se explicé anteriormente.

Al aplicar bucles de orden mayor, la ganancia de bucle alta suprime los errores que resultan de la aplicacién. La
funcion de sensibilidad puede escribirse asi:

SN

N N+l-m
> (S'"“ 11 6. j+s”
m=1 k=1

S(s)= (3)

La Figura 10 muestra la respuesta de sensibilidad S(s) del sistema de la Figura 5 con configuracién Butterworth,
de orden N =1, 2, 3, 4 y 5. El diagrama muestra la reduccién del ruido de cuantificaciéon y de otros componentes de
distorsién. Por ejemplo, para un sistema de quinto orden, cualesquiera errores se reduciran hasta 69 dB a 20 KHz.

La respuesta de frecuencia y la respuesta de sensibilidad vista en las Figuras 9 y 10 se han obtenido usando los
coeficientes de ganancia para las caracteristicas Butterworth dadas en la Figura 11, en donde estdn dados coeficientes
de filtro diferentes para érdenes N=1-5. Los coeficientes de ganancia ky en la Figura 11 estdn normalizados con
respecto a G,. La relacién entre G, y la frecuencia de conmutacion dada anteriormente (Ecuacion 2) da lugar a una
ganancia de integrador G, de acuerdo con la siguiente expresion:

G, =4*F,, (4)
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La Figura 6 ilustra cémo el control de oscilacién 13 de la Figura 2 puede ser aplicado como un control sin histéresis
13b. El control de oscilacién 13b incluye ahora un bloque de control 20 para crear un retardo de fase de bucle abierto.
La autooscilacién puede conseguirse proporcionando un retardo de fase de 180 grados o una demora correspondiente
a un retardo de fase de 180 grados en la frecuencia de portadora preferida. El fin de este bloque de control 20 es por
tanto proporcionar el retardo de fase necesario para llevar el bucle a oscilacion, y asi puede cumplirse usando una
demora pura, integrando las funciones o los sistemas de filtro locales.

El bloque de control 20 de la Figura 6 es un filtro local O(s) de un tipo de filtro de todo paso. Se prefiere este tipo
de filtro debido a que tiene una ganancia absoluta de 1, lo que significa que esta aplicacion tiene la misma funcién de
transferencia H(s) que el sistema con histéresis (véase la Ecuacién 1). El filtro de todo paso de orden P es basicamente
una aproximacién Padé de una demora de tiempo ideal, con una funcién de transferencia que puede expresarse asi:

+

P P+l-m
SP_Z(SM—I Gk]
I Pk:ll—m ’
St o+ Y (S”'" It ij
1 k

P = orden (5)

=1

Las diferentes aplicaciones (figuras 5 y 6) del control de oscilacién 13a, 13b tienen igual calidad de funcionamiento
del sistema. Sin embargo, serdn necesarios unos integradores adicionales P para el filtro 20 en el caso del enfoque sin
histéresis para la misma calidad de funcionamiento. La ganancia del bucle se determina por el nimero de integradores
en el bucle global. La ventaja de un control sin histéresis (figura 4) es la posibilidad de una caracteristica de fase muy
inclinada alrededor de la frecuencia de portadora para conseguir una baja variacién de la frecuencia de portadora como
funcién del indice de modulacién. Esta propiedad puede ser valiosa en algunas aplicaciones.

De acuerdo con una realizacidon adicional preferida del invento las ganancias del integrador son seleccionadas para
tener una relaciéon de un multiplo de 2. Las ganancias del integrador G, pueden entonces escribirse como:

G, = G , donde M e [0,%]

n 2M

A continuacién de este enfoque las ganancias G, del integrador serdn multiplicaciones con un factor dos, y pueden
ser realizadas con la ayuda de una funcién de desplazamiento, lo que da lugar a una complejidad reducida. Las
caracteristicas del sistema estaran por supuesto limitadas por las combinaciones que proporcionen un sistema estable
o una fase lineal dependiente de los requerimientos. Ejemplos de coeficientes de ganancia normalizados k, estdn dados
en la tabla de la Figura 12.

La Figura 7 muestra una aplicaciéon mas detallada de un modulador de 2° orden de acuerdo con la Figura 5, que
usa la técnica de desplazamiento anteriormente descrita para conseguir las ganancias.

Antes de todo, el punto de adicién 18 y el comparador 17 de la Figura 3 estdn incorporados por un adicionador 21,
que tiene una salida de bit de signo 22. La salida 22 tiene niveles de sefial de eV, en donde V es el valor pico de la
seflal PWM. Los puntos de adicién 15 de la Figura 5 estdn ademads incorporados por dos adicionadores 23a, 23b, y los
integradores 11 de la Figura 5 estdn incorporados por dos adicionadores 24a, 24b.

Finalmente, las ganancias 12 del integrador de la Figura 5 estidn incorporadas parcialmente por la ganancia de los
adicionadores 24a, 24b, y parcialmente por dos registros de desplazamiento 25a, 25b. Los registros de desplazamiento
25a, 25b actdan para ajustar la ganancia de los adicionadores 24a, 24b para conseguir el filtrado necesario. El ajuste
puede realizarse desplazando a la derecha, es decir atenuando la ganancia de los adicionadores 24a, 24b. Por ejemplo,
el primer registro de desplazamiento 25a, que es la ganancia que inmediatamente precede al comparador 21, puede ser
dispuesto para realizar una operacién de desplazamiento menos que el registro 25b con el fin de realizar una primera
ganancia G, del integrador igual a dos veces la segunda ganancia G, del integrador. De una manera similar, posteriores
coeficientes de ganancia de acuerdo con, por ejemplo la Figura 12, pueden conseguirse mediante mds adicionadores y
registros de desplazamiento.

El modulador tiene ademds una ruta de retroalimentacién 26 conectada a la salida 22 del adicionador 21. Esta retro-
alimentacion 26 tiene dos objetivos independientes: en primer lugar, proporciona un control de oscilacién disponiendo
una retroalimentacién 27 a si mismo. Esto corresponde al bucle de control de histéresis 16 de la Figura 5. En segundo
lugar, proporciona una retroalimentacion 28 de la salida 22 a los dos adicionadores 23a, 23b, que corresponden al
bucle de retroalimentacién mdltiple 14 de la Figura 5.

Un bloque de interfaz 29 estd dispuesto para recibir un flujo de datos en serie y colocar una muestra en un registro
en paralelo, aqui un registro de 24 bits, que estd conectado al adicionador 23b.
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La sincronizacién de un o de una pluralidad de moduladores puede conseguirse aplicando bucles 30 de fase cerra-
dos a cada uno de los moduladores. Mediante esto se puede obtener la sincronizacién por control de fase de los
moduladores.

En la Figura 8 se muestra una realizacion preferida de un convertidor de potencia de acuerdo con el invento, en la
que una etapa 31 de potencia de salida de conmutacion se proporciona al modulador 10 como se muestra en la Figura
2. La sefial de conmutacion es filtrada en un filtro de salida 32, y es conectada a una carga 33, por ejemplo un altavoz
de audio.

En el ejemplo ilustrado, la ruta de retroalimentacién 14 es movida aguas abajo, y es conectada a la salida de la
etapa de conmutacién 31. La ventaja de este enfoque es reducir los errores afiadidos por la etapa de salida tales como
los errores de demora de supresién. El THD vy el ruido introducido por la etapa de salida serdn multiplicados por la
funcién de sensibilidad y por lo tanto llevados a un nivel muy bajo.

Las personas expertas son conscientes de que se puede aplicar una retroalimentacién desde el filtro de salida 32
afiadiendo una compensacién de al menos N-1 polos del filtro de salida 32, en donde N es el orden del filtro.

El invento puede ser ventajosamente usado en cualesquiera sistemas de conversion digital a analégico también
donde se requieran un alto intervalo dindmico y una alta linealidad como, por ejemplo, los sistemas de audio y, en
particular, en conmutacién de amplificadores de potencia para uso de audio o en cualquier otro sistema de conversion.
Ademds, el invento puede usarse para conversion CC/CA en general.
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REIVINDICACIONES

1. Un modulador de anchura de impulsos (10) que tiene una frecuencia de reloj para convertir una sefial digital en
una sefial PWM que estd cuantificada en tiempo por dicha frecuencia de reloj, que comprende:

una pluralidad de integradores (11) con las ganancias (12) del integrador dispuestas en serie,

un comparador (17) para comparar la salida del dltimo integrador (11’) con una referencia, y de esta manera crear
la sefial PWM,

una ruta de retroalimentacién (14) conectada a un punto aguas abajo de dicho comparador y llevar a una pluralidad
de puntos de adicién, precediendo cada uno de ellos a uno de dichos integradores, y

en el que las ganancias (12) del integrador estdn adaptadas para reducir cualquier ruido de cuantificacién a niveles
correspondientes a una resolucion de la sefial digital,

medios (13, 13a, 13b) para realizar una autooscilacién en una frecuencia de conmutacién deseada.

2. Un modulador de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha ruta de retroalimentacién (14) esta conectada
a la salida del comparador.

3. Un modulador de acuerdo con las reivindicaciones 1 6 2, en el que las ganancias (12) del integrador se seleccio-
nan para obtener un comportamiento de filtro de paso bajo.

4. Un modulador de acuerdo con cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en el que las ganancias del integrador

. Gn— . .
se seleccionan de acuerdo con G, = Z—Ml, en donde G, es la ganancia del integrador n, y M € [0, oo].

5. Un modulador de acuerdo con cualquiera de las anteriores reivindicaciones, que ademds comprende un limitador
(19) de amplitud de la sefial después de cada ganancia (12) del integrador.

6. Un modulador de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que la limitacion de la amplitud de la sefial se corres-
ponde con un intervalo dindmico de la sefial de entrada.

7. Un modulador de acuerdo con cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en el que los medios (13a) de
autooscilacién comprenden una retroalimentacion positiva (16) del comparador (17).

8. Un modulador de acuerdo con las reivindicaciones 1-7, en el que los medios (13b) de autooscilacién comprenden
un filtro (20) o intervalo de tiempo que precede al comparador (17), estando dicho filtro (20) o intervalo de tiempo
dispuesto para dar al sistema un retardo de fase de bucle abierto de 180 grados en la frecuencia de conmutacién
deseada.

9. Un sistema de conversién de potencia que comprende un modulador (10) de acuerdo con cualquiera de las
anteriores reivindicaciones, una etapa de conmutacion (31) conectada al control de oscilacién, y un filtro de salida
(32) conectado a la etapa de conmutacioén.

10. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que la ruta de retroalimentacién (14) estd conectada a la
salida de la etapa de conmutacion (31).

11. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que la ruta de retroalimentacion (14) estd conectada a la
salida del filtro de salida (32).

12. Un sistema de acuerdo con una de las reivindicaciones 9-11, aplicado como un convertidor CC-CA para uso
de audio o activadores de lineas de transmision.
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Orden k1 kz k3 k,; k5
Butterworth

1 1 - - - -

2 1 0.50000 - - -

3 1 0.50000 10.25000 |- -

4 1 0.50000 10.29292 [0.14645 |- ‘

5 1 0.50000 0.30901 1{0.19099 0.095488
Bessel

1 1 - - - -

2 1 0.33333 - - -

3 1 0.41667 |0.16667 |- -

4 1 10.45002 10.23333 [0.09999 |-

S 1 0.46667 0.26667 10.15000 0.066667

Figura 11

Orden Ky ko ks k4 Ks
Relacion de coeficientes en multiplos de 2

3 7 0.25 0.25 - -

3 1 0.5 0.25 - -

3 1 1 0.25 - -

4 1 0.50000 |0.50000 |0.12500 |-

4 1 1 0.50000 |0.25000 |-

4 1 7 0.25000 | 0.12500 |-

4 1 0.50000 |0.25000 |0.12500 |-

5 1 0.50000 0.25000 |0.125600 1{0.12500

5 1 1 0.25000 |0.12500 }0.12500

12

Figura 12
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