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DESCRIPCION
Conversion de digital a analdgico con interpolacion lineal de baja potencia.

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere en general a métodos y aparatos de conversion de digital a analdégico con red de
resistencias, y en particular se refiere a una conversion de digital a analégico de baja potencia que utiliza
interpolacion lineal en la misma.

ANTECEDENTES

Los convertidores de digital a analégico transforman palabras digitales en valores analégicos, tales como valores
analdgicos de tension o valores analdgicos de corriente. Cuando las palabras digitales consisten en n bits, el valor
analogico correspondiente puede ser generado mediante aplicar progresivamente la potencia de dos ponderaciones
a cada uno de los n bits.

Los convertidores de digital a analégico con red de resistencias convencionales utilizan una red de etapas de
resistencia para aplicar las ponderaciones progresivas a cada bit. Los convertidores de digital a analdgico con red de
resistencias conocidos incluyen, por ejemplo, convertidores de digital a analégico ponderados binarios y
convertidores de digital a analégico de escalera R/2R. Estos convertidores de digital a analégico con red de
resistencias convencionales muestrean cada bit a una frecuencia del reloj de reconstruccion, fs, y aplican dichos
valores de bit muestreados a etapas de resistencia ponderadas progresivamente. Sin embargo, cada una de estas
etapas introduce un error de reconstruccion en la sefial analégica de salida, en forma de error estatico y de error
transitorio (por ejemplo, picos de ruido).

Aumentar la fs tiene la ventaja de desplazar a una frecuencia superior estos errores de reconstruccion introducidos
por la red de resistencias, relajando de este modo los requisitos de disefio para filtrar dichos errores de
reconstruccion. Sin embargo, este incremento tiene como resultado que el convertidor de digital a analdgico
consume mas potencia. El consumo superior de potencia puede ser inaceptable en aplicaciones de baja potencia,
tales como dispositivos de comunicaciéon movil.

El documento de Wang Q et al.: "Circuit design of a D/A converter using spline Functions", Signal Processing,
Elsevier Science Publishers B.V. Amsterdam, volumen 16, ndmero 3, 1 de marzo de 1989, paginas 279 a 288,
muestra un método y un convertidor acordes con los preambulos de las reivindicaciones 1y 14.

COMPENDIO

Los métodos y aparatos presentados en la presente memoria desplazan ventajosamente los errores de
reconstruccion de un convertidor de digital a analégico (DAC, digital to analog converter) con red de resistencias, a
frecuencias situadas fuera del intervalo de interés, consumiendo al mismo tiempo menos potencia de la que seria
necesaria para obtener un desplazamiento similar de frecuencias mediante una aceleracion del reloj de
reconstruccion. En lugar de aumentar la frecuencia del reloj de reconstruccion, los métodos y aparatos presentados
en la presente memoria subdividen en una serie de fases cada ciclo del reloj de muestreo del DAC.

Para, por lo menos, una entrada de bit del DAC que esta asociada con una ponderacién deseada de la resistencia
de entrada, el valor del bit de entrada es muestreado en cada fase. A continuacién, cada uno de dichos valores
muestreados es aplicado a una respectiva rama de resistencia, y el conjunto paralelo de las ramas de resistencia
forma el equivalente paralelo de la ponderacién deseada de la resistencia de entrada para dicho bit de entrada. De
este modo, se aplica eficazmente el valor del bit en su forma ponderada a la red de resistencias, en un proceso de
interpolacion lineal por etapas que elimina o reduce los efectos estaticos y transitorios en la sefal de salida
analdgica asociada con la aplicacion del valor del bit.

En una o varias realizaciones, un DAC con red de resistencias incluye un conjunto de circuitos de entrada de bit, un
circuito de salida de sefial analégica y un circuito de reloj. El conjunto de circuitos de entrada de bit esta configurado
para recibir valores de bit de entrada de una palabra digital de n bits. Cada circuito de entrada de bit tiene un circuito
de muestreo de entrada configurado para muestrear un valor del bit de entrada en funcion de las sefiales de reloj del
circuito de reloj, y un circuito de controlador para aplicar el valor muestreado a una resistencia de entrada asociada,
con una ponderacion deseada de la resistencia de entrada. El circuito de reloj comprende un generador de reloj
multifase configurado para subdividir en una serie de fases cada ciclo de reloj de muestreo del DAC. Para, por lo
menos, un bit de entrada, el circuito de muestreo comprende una serie de circuitos de muestreo paralelos
configurados para muestrear, cada uno, el valor del bit de entrada en una fase diferente de entre dichas fases
separadas a intervalos regulares. Analogamente, el circuito de controlador contenido en dicha entrada de bit
comprende un numero correspondiente de circuitos de controlador en paralelo configurados, cada uno, para aplicar
el correspondiente valor muestreado a una respectiva rama de resistencia. Puesto que la combinacién en paralelo
de todas las ramas de resistencia respectivas forma el equivalente de la ponderaciéon deseada de la resistencia de
entrada para dicho circuito de entrada de bit, la contribuciéon deseada de dicho valor de bit de entrada se extiende
sobre todo el periodo de reloj de muestreo. El circuito de salida de sefial analégica esta configurado para generar la
sefial analdgica (salida) como la suma ponderada por resistencias de todos los valores de bit de entrada.

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2391 810T3

Adicional o alternativamente, una o varias realizaciones del método y del aparato presentadas en la presente
memoria aplican cada valor muestreado a su respectiva rama de resistencia a través de un controlador controlado
por rapidez de respuesta, para suavizar los bordes transitorios de la sefial analdgica en los nodos de salida de la red
de resistencias. Es decir, las entradas de bit que estan configuradas como entradas de bit multifase utilizan
controladores controlados por rapidez de respuesta para los valores muestreados, a efectos de suavizar mas los
bordes transitorios de la sefial de salida. Dichos controladores controlados por rapidez de respuesta pueden
comprender un circuito de espejo de corriente ligado a una fuente de corriente de limitacion de la rapidez de
respuesta. Alternativamente, los controladores controlados por rapidez de respuesta pueden comprender, cada uno,
un circuito de retardo configurado para generar una serie de casos del valor muestreado, donde cada caso es el
valor muestreado retardado en un numero incremental de unidades de retardo, y un circuito de un conjunto de
controladores en paralelo, cada controlador contenido en el conjunto teniendo controlada su entrada mediante un
caso diferente de entre dichos casos.

En otra realizacion considerada en la presente memoria, el DAC con red de resistencias comprende parte de un
transmisor de comunicacion que esta configurado para transformar una sefal de comunicacién de banda base en
una sefal analdgica. El DAC con red de resistencias puede estar configurado ademas para proporcionar la sefial
analdgica a un circuito de filtro de paso bajo en modo corriente, para filtrar por adelantado la modulacién en modo
corriente.

Por supuesto, la presente invencidon no esta limitada a las caracteristicas y ventajas anteriores. De hecho, los
expertos en la materia reconoceran caracteristicas y ventajas adicionales tras la lectura de la siguiente descripcion
detallada y la revisién de los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es un diagrama de bloques que muestra una realizacion de un convertidor de digital a analégico
con red de resistencias, de la presente invencion.
La figura 2 es un diagrama de flujo l6gico que muestra una realizacion de un convertidor de digital a analdgico
con red de resistencias, de la presente invencion.
Las figuras 3A y 3B son diagramas esquematicos de realizaciones a modo de ejemplo de los circuitos de
entrada de bit para el convertidor de digital analégico con red de resistencias de la figura 1.
La figura 4 es un diagrama de forma de onda que compara una forma de onda analdgica reconstruida
convencional sin reduccion de errores con interpolacion lineal, con una forma de onda analdgica reconstruida
con reduccion de errores con interpolacion lineal, proporcionada mediante el convertidor de digital a analégico
con red de resistencias de la figura 1.
La figura 5 es un diagrama esquematico de una realizacién de controladores controlados por rapidez de
respuesta que comprenden, cada uno, un circuito de espejo de corriente ligado a una fuente de corriente de
limitacién de la rapidez de respuesta.
La figura 6 es una forma de onda similar a la mostrada en la figura 4, pero en la que la forma de onda
analdgica reconstruida con reduccién de errores con interpolacion lineal esta adicionalmente mejorada
mediante la utilizacién de los controladores controlados por rapidez de respuesta de la figura 5.
La figura 7 es un diagrama de bloques de otra realizacién de controladores controlados por rapidez de
respuesta que comprenden, cada uno, un circuito de retardo y un circuito de un conjunto de controladores en
paralelo.
La figura 8 es un diagrama esquematico para una realizacion de los circuitos de retardo y los circuitos del
conjunto de controladores en paralelo, para los controladores controlados por rapidez de respuesta de la
figura 7.
La figura 9 es un diagrama esquematico de otra realizacion de los circuitos de retardo y los circuitos de
controlador en paralelo, para los controladores controlados por rapidez de respuesta de la figura 7.
La figura 10 es un diagrama de forma de onda que representa la generacién de casos retardados de un valor
de entrada de bit muestreado, de acuerdo con el circuito de retardo de la figura 7 y la combinacion de dichos
casos retardados de acuerdo con el circuito del conjunto de controladores en paralelo de la figura 7.
La figura 11 es un diagrama de forma de onda para las curvas de reconstruccion para diversos ajustes de las
unidades de retardo en los controladores controlados por rapidez de respuesta de la figura 7.
La figura 12 es un diagrama de bloques que muestra una realizacion del convertidor de digital a analdgico con
red de resistencias de la figura 1, aplicado a un transmisor de comunicacion.

DESCRIPCION DETALLADA

La figura 1 muestra una realizacion de un convertidor de digital a analégico (DAC) 10 con red de resistencias, que
recibe una palabra digital de n bits y genera una representacion en sefial analdgica de la misma. EI DAC 10 con red
de resistencias incluye un conjunto de circuitos 20, 30 de entradas de bit, un circuito 40 de reloj y un circuito 50 de
salida de sefal analdgica.

El conjunto de circuitos 20, 30 de entradas de bits esta configurado para recibir valores de bit de entrada (Bito,

Bits...Bit,.1) de una palabra digital de n bits. Cada circuito 20, 30 de entrada de bit tiene un circuito 22, 32 de
conmutacion de entrada configurado para muestrear sucesivamente los valores de bit de entrada con un retardo
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fijado, y un circuito de controlador 24, 34 configurado para aplicar el valor de los valores muestreados 26, 36 a una
resistencia 28, 38 de entrada asociada, con una ponderacion deseada de la resistencia de entrada Ra, Rs. Las
ponderaciones deseadas de resistencia de entrada Ra, Rs pueden ser, por ejemplo, proporcionales a la contribucion
deseada, del valor de bit de entrada correspondiente, a la sefial analégica durante un periodo de reloj de muestreo
dado.

Las contribuciones de todos los circuitos 20, 30 de entrada de bit, como valores de bit de entrada ponderados por
resistencia, son combinadas mediante resistencias puente Rs y resistencias de terminacion Rr. A continuacion,
estas contribuciones son introducidas al circuito 50 de salida de sefial analdgica. El circuito 50 de salida de sefal
analogica esta configurado para generar una sefial analégica como la suma de los valores de bit de entrada
ponderados por resistencia, de cada circuito 20, 30 de entrada de bit.

Para muestrear dichos valores de bit de entrada, cada circuito 22, 32 de muestreo de entrada recibe una o varias
sefiales de reloj (Ck;, CK) proporcionadas mediante el circuito 40 de reloj. El circuito 40 de reloj comprende un
generador 42 de reloj multifase configurado para subdividir cada ciclo de reloj de muestreo del DAC 10 con red de
resistencias, en m fases (Cko, Cki...Ckm-1) a la frecuencia fs del reloj de reconstruccion. El retardo o diferencia de
fase, Pm, entre dos fases sucesivas es Ps/m, donde Ps es igual al periodo de reloj del reloj de reconstruccion fs.

El circuito o circuitos 20 de entrada de bit son circuitos de una sola fase sincronizados, por ejemplo, mediante una de
las m sefiales de reloj Ck; (i = 0, 1... m-1), o mediante otra sefial de reloj a la frecuencia fs del reloj de reconstruccion.
Por contraste, el circuito o circuitos 30 de entrada de bit son circuitos de entrada de bit multifase que estan
sincronizados mediante parte o la totalidad de las sefiales de reloj m, CK, cada uno a una fase diferente. Para cada
circuito 30 de entrada de bit, el circuito de muestreo 32 comprende m circuitos 33 de muestreo en paralelo
configurados para muestrear, cada uno, el correspondiente valor de bit de entrada, a una fase diferente de entre las
m fases (Cko, Cki... Ckm-1). Por lo tanto, el circuito 32 de muestreo genera m valores muestreados 36, cada uno de
los cuales representa el correspondiente valor de bit de entrada muestreado a un intervalo temporal o fase diferente,
separados a intervalos regulares. Cada uno de estos m valores muestreados 36 sirve como entrada a un circuito
diferente de entre m circuitos 35 de controlador en paralelo, comprendidos en el circuito 34 del controlador. Los
circuitos 35 de controlador en paralelo estan configurados para aplicar, cada uno, un valor muestreado 36 a una
respectiva rama 39 de resistencia dentro de la resistencia de entrada asociada 38.

Puesto que cada valor muestreado 36 representa el correspondiente valor de bit de entrada durante un sucesivo
intervalo de tiempo, dicha operacién tiene el efecto de aplicar de manera acumulativa durante intervalos temporales
sucesivos el correspondiente valor del bit de entrada a las respectivas ramas 39 de resistencia. La combinacién en
paralelo de estas ramas de resistencia respectivas 39 forma el equivalente de la ponderacion deseada de la
resistencia de entrada Rg de la resistencia de entrada asociada 38. De este modo, el correspondiente valor del bit de
entrada es aplicado a una parte de la ponderacién deseada de la resistencia de entrada Rg durante intervalos
temporales sucesivos, y la contribucion deseada del valor de bit de entrada es extendida linealmente sobre todo el
periodo de reloj de muestreo. Dicha interpolacion lineal aumenta eficazmente la frecuencia de las transiciones de
amplitud en la sefal de salida analdgica, de manera que desplaza el error de reconstruccion debido a dicho, por lo
menos, un circuito 30 de entrada de bit a una frecuencia exterior al intervalo de interés, especificamente m*fs.
Ventajosamente, desplazar de este modo el error de reconstruccion a la frecuencia m*fs consume menos potencia
que sobremuestrear a la misma frecuencia.

Los expertos en la materia apreciaran que el DAC 10 con red de resistencias puede ser implementado con dicha
interpolacion lineal tal como se ha descrito anteriormente, para cualquier nimero de entradas de bit, por ejemplo,
puede utilizarse cualquier mezcla de circuitos 20 de entrada de bit de una sola fase y circuitos 30 de entrada de bit
multifase. Por ejemplo, pueden utilizarse circuitos 30 de entrada de bit para todas las n entradas de bit. Sin embargo,
en la practica las entradas del bit menos significativo contribuyen poco a los errores de reconstruccion dentro de la
salida de sefal analdgica. Por lo tanto, utilizar circuitos 30 de entrada de bit para los bits menos significativos puede
ser innecesario para aquellas aplicaciones que toleran, por lo menos, errores de reconstrucciéon minimos.

Para los circuitos 20 de entrada de bit menos significativo que pueden recibir solamente una unica sefial de reloj Ck;,
i=0,1,.., m-1, el circuito 22 de muestreo muestrea solamente su correspondiente valor de bit de entrada en una de
las m fases, Ck;, generando de ese modo el valor muestreado 26. Mientras que el circuito 22 de muestreo puede
utilizar cualquiera de estas m fases para muestrear el valor de bit de entrada, la utilizaciéon de i = m/2 puede reducir
el pequefio error temporal introducido. Independientemente de la fase en la que se genera el valor muestreado 26,
no obstante, el circuito 24 de controlador comprendido en cada circuito 20 de entrada de bit esta configurado para
aplicar dicho valor muestreado 26 a la resistencia de entrada asociada 28 que tiene la ponderacién deseada de la
resistencia de entrada Ra. Por lo tanto, el correspondiente valor de bit de entrada es aplicado a la ponderacién
deseada de la resistencia de entrada Ra al mismo tiempo, y la contribucion deseada del valor de bit de entrada se
produce totalmente al comienzo del periodo de reloj de muestreo.

Sin embargo debe observarse que, independientemente de la aplicacion, las ponderaciones deseadas Ra, Rg de la

resistencia de entrada, asi como las resistencias puente Rs y la resistencia de terminacion Rr, pueden depender del
tipo de DAC 10 con red de resistencias que se esté implementando. Por ejemplo, cuando el DAC 10 con red de
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resistencias comprende un DAC de escalera R/2R, las resistencias puente Rs pueden acoplarse con circuitos 20, 30
de entrada de bit adyacentes, a través de una resistencia Rs = R, y se desea que cada una de las ponderaciones de
resistencia de entrada Ra, Rg, asi como la resistencia de terminacion Ry, sean iguales a 2R. Por otra parte, cuando
el DAC 10 con red de resistencias comprende un DAC con resistencias ponderado binario, se desea que la
ponderacion binaria de resistencia de entrada Ra de los bits menos significativos sea 2 veces mayor que la
ponderacion binaria de resistencia de entrada Rg correspondiente al bit i, donde i = 1, 2,..., n-1, y las resistencias
puente Rs pueden no contribuir a ninguna resistencia en serie, es decir, Rs = 0. La resistencia de terminacion Rr
conectada al nodo puente del bit menos significativo es infinitamente grande en el caso de la implementacion de
resistencia ponderada binaria.

No obstante, comprenda el DAC 10 con red de resistencias un DAC de escalera R/2R o un DAC con resistencias
ponderado binario, el DAC 10 con red de resistencias implementa un método de transformacion de una sefal digital
en una sefal analdgica, del que se proporciona un ejemplo en la figura 2. La conversién mostrada "comienza" con el
DAC 10 con red de resistencias recibiendo valores de bit de entrada de una palabra digital de n bits en el conjunto
de circuitos 20, 30 de entrada de bit (bloque 100). El generador 42 de reloj multifase subdivide cada ciclo de reloj de
muestreo del circuito 40 de reloj en m fases (bloque 110), y €l circuito de muestreo 32 de cada circuito 30 de entrada
de bit muestrea el respectivo valor de bit de entrada en cada una de las m fases (bloque 120). Para cada uno de
dichos valores muestreados 36, un circuito 35 de controlador en paralelo aplica el valor muestreado 36 a una
respectiva rama 39 de resistencia en un conjunto paralelo de ramas 39 de resistencia que forman el equivalente
paralelo de la ponderaciéon deseada de la resistencia de entrada Rg para dicho, por lo menos, un circuito 30 de
entrada de bit (bloque 130). Es decir, cada valor muestreado es aplicado a una fase respectiva de las fases de reloj,
lo cual tiene eficazmente como resultado que la contribucion global del valor de bit de entrada se acumula
incrementalmente sobre el periodo de reloj de la frecuencia de reconstruccion. La operacion de conversion global
incluye que el circuito 50 de salida de sefial analégica genera la sefial analdgica sumando los valores muestreados
ponderados por resistencia, para todos los circuitos 20, 30 de entrada de bit (bloque 140).

Para que el circuito 50 de salida de sefial analégica sume de dicha manera los valores ponderados por resistencia,
el circuito 50 de salida de sefial analégica puede comprender, por ejemplo, un circuito sumador que consiste en un
amplificador operacional que utiliza retroalimentacion para una ganancia unidad, o simplemente una resistencia para
proporcionar una tensién de salida en caso de que la corriente de salida sea cero. Alternativamente, la salida de los
circuitos 20, 30 de entrada de bit puede ser utilizada directamente como sefial analégica. En este caso, el circuito 50
de salida de sefial analdgica puede simplemente conectar conjuntamente estas salidas sin la utilizaciéon de un
amplificador operacional o de resistencias. No obstante, los expertos en la materia apreciaran que pueden utilizarse
asimismo otros circuitos sumadores para sumar los valores muestreados ponderados por resistencia.

Asimismo, los expertos en la materia apreciaran diversas implementaciones del generador 42 del reloj multifase
utilizado para subdividir en m fases cada ciclo de reloj de muestreo del circuito 40 de reloj. Un bucle de seguimiento
de retardo (DLL, delay locked loop), o un bucle de seguimiento de fase (PLL, phase locked loop), por ejemplo,
pueden ser utilizados para crear dichas m fases a la frecuencia de reloj de reconstruccion, fs. Alternativamente,
puede utilizarse un reloj a la frecuencia de m*fs y generarse las m fases a la frecuencia fs utilizando una divisién por
m.

En las figuras 3A y 3B se muestran implementaciones a modo de ejemplo, de los circuitos 20, 30 de entrada de bit.
Debe entenderse que estos ejemplos detallados son ilustraciones no limitativas de disposiciones de circuito fisicas
y/o funcionales que ofrecen un funcionamiento ventajoso en ciertas aplicaciones.

La figura 3A muestra un ejemplo de una implementaciéon de un circuito 20 de entrada del bit menos significativo.
Cuando el circuito 20 de entrada de bit recibe solamente una Unica sefial de reloj Ck; procedente del circuito 40 de
reloj, se utiliza un Unico biestable de retardo, DFF (delay flip-flop), a modo de circuito de muestreo 22. EI DFF
bloquea en memoria el valor del bit de entrada (bit 1), en el borde de ataque (subida/bajaba) de Cki, y mantiene
dicho valor muestreado 26 durante todo el ciclo de reloj de muestreo. Por lo tanto, en el borde de subida de Ck;y
durante el resto del ciclo de reloj de muestreo, un tampdn, BUFF, dentro del circuito 24 de controlador aplica dicho
valor muestreado 26 a la resistencia de entrada asociada 28. La resistencia de entrada asociada 28 comprende una
Unica resistencia que representa toda la ponderacion deseada de la resistencia de entrada Ra para el circuito 20 de
entrada de bit. Por lo tanto, tal como se ha mencionado previamente, el tampoén, BUFF, aplica toda la contribuciéon
deseada del valor de bit de entrada (bit 1) al comienzo del periodo de reloj de muestreo y durante todo el mismo.

En el ejemplo de implementacion de un circuito 30 de entrada de bit multifase, que es utilizado ventajosamente para
uno o varios de los bits de entrada mas significativos, por otra parte, la figura 3B muestra cémo el circuito 30 de
entrada de bit extiende linealmente la contribucién deseada del valor de bit de entrada sobre el periodo de reloj de
muestreo. El circuito 30 de entrada de bit recibe m sefales de reloj CK desfasadas, en los m de circuitos de
muestreo paralelos 33, cada uno de los cuales comprende uno de los biestables de retardo (DFFo, DFF..., DFFny.1).
Cada uno de los m DFFs bloquea el valor del bit de entrada (Bitn-1) en su respectiva memoria, en el borde de ataque
de su respectiva sefal de reloj, y mantiene dicho valor muestreado 36 hasta que vuelve a ser sincronizado. Estos
valores muestreados 36 son aplicados a una respectiva rama 39 de resistencia a través de uno de los m circuitos 35
de controlador en paralelo, que comprenden m tampones (BUFFy, BUFF+...BUFF.1). Las m ramas 39 de resistencia
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comprenden analogamente m resistencias, cada una con una resistencia de m*Rg, de tal modo que el equivalente
paralelo de las m resistencias equivale a la ponderacién deseada de la resistencia de entrada Rg. Por lo tanto, el
valor de bit de entrada (Bit,.1) es aplicado a cada una de las m resistencias, que representa una parte de la
ponderacion deseada de la resistencia de entrada Rg, durante intervalos temporales sucesivos.

En la figura 4 se muestran las ventajas de la sefial analdgica resultante generada mediante dicho DAC 10 con red de
resistencias con circuitos 30 de entrada de bit. En la figura 4 esta graficada una sefial analdgica original x1, la sefal
analogica reconstruida x2 generada mediante un DAC con red de resistencias convencional con una frecuencia de
reconstruccion fs, y la sefial analdgica reconstruida x3 generada mediante el DAC 10 con red de resistencias descrito
anteriormente, asimismo a fs. Un DAC con red de resistencias convencional entrega una sefal analégica
reconstruida x2 con grandes escalones, al comienzo de cada ciclo de reloj, lo que tiene como resultado errores de
reconstruccion relativamente grandes comprendidos en la banda de frecuencia de interés.

Por contraste, la sefial analdgica reconstruida x3 representa la salida del DAC 10 con red de resistencias descrito
anteriormente. Se ve que la aplicacién incremental, multifase, de uno o varios de los valores de bit de entrada mas
significativos reduce el error de reconstruccion en cualquier tiempo dado y, ademas, mapea dichos errores a una
frecuencia mayor, m*fs.

Pero para reducir mas los errores de reconstruccion introducidos en la sefial analégica reconstruida, los circuitos 35
de controlador en paralelo pueden comprender circuitos 35 de controlador en paralelo controlados por rapidez de
respuesta. Estos circuitos 35 de controlador en paralelo controlados por rapidez de respuesta estan, cada uno,
configurados ademas para suavizar los bordes transitorios en la sefal de salida analégica generada.

La figura 5 muestra un ejemplo de una realizacion de este tipo que tiene circuitos 35 de controlador en paralelo
controlados por rapidez de respuesta. El circuito 30 de entrada de bit mostrado en la figura 5 reproduce
esencialmente lo que se ha descrito previamente en la figura 3B, con la excepcidon de que los circuitos 35 de
controlador paralelos comprenden, cada uno, un circuito inversor (INVy, INV1...INVy.4) acoplado a un circuito de
espejo de corriente, CM, ligado a una fuente de corriente IC de limitacion de la rapidez de respuesta.

Tal como se muestra en la figura 5, el circuito CM de espejo de corriente estd conectado a cada uno de los
transistores Tpsg, Tps+... TpSm-1 Y Tnsp, Tns+...Tnsm-1, de manera que refleja la corriente IC limitadora de la rapidez de
respuesta, a través de cada uno de los tampones inversores (INVo, INV;...INVm.1) compuestos de transistores
(Tpo,Tno), (Tp1,TN1)... (Tpm-1, TNm-1). A continuacion, en funcionamiento, la fuente de corriente, IC, de limitacion de la
rapidez de respuesta limita la velocidad a la que puede ser aplicado un valor muestreado 36 mediante cada tampon
inversor (INVg, INV1...INVh.1) @ una rama 39 de resistencia.

Por ejemplo, cuando el valor muestreado 36 entregado desde DFFy cambia de bajo a alto, dicho cambio se produce
a una rapidez de respuesta dada. Con un cambio de este tipo, la alta tensién a la salida del tampdn inversor INV,
descarga la capacidad en el nodo de salida a través del transistor Tng asi como del transistor Tnsy. La capacidad
comprende todas las capacidades parasitas en los nodos de salida, tales como la capacidad parasita de los
dispositivos y la capacidad parasita de encaminamiento. Sin embargo, la rapidez de respuesta a la que dicha salida
es reducida esta limitada por el valor de IC que esta reflejado en Tnsy. De este modo, la salida del tampdn inversor
INV, cambiara de alta a baja, a una rapidez de respuesta independiente que esta controlada por la magnitud de la
fuente de corriente IC. Entonces, los expertos en la materia apreciaran que la magnitud de la fuente de corriente IC
de limitacion de la rapidez de respuesta puede ser ajustada a efectos de reducir los transitorios en la salida de sefial
analdgica, mediante el circuito 50 de salida de sefial analdgica.

No obstante, incluso en ausencia de dicho ajuste, la figura 6 muestra las ventajas adicionales de un DAC 10 con red
de resistencias de este tipo, con los circuitos 35 de controlador en paralelo controlados por rapidez de respuesta
descritos anteriormente. El grafico de la figura 6 reproduce fundamentalmente el que se ha descrito previamente en
la figura 4, excepto en que se ha afiadido la sefal analdgica reconstruida x4, generada por un DAC 10 con red de
resistencias con circuitos 35 de controlador en paralelo controlados por rapidez de respuesta. EI DAC 10 con red de
resistencias entrega una sefial analdgica reconstruida x4 similar a la de x3, pero con una rapidez de respuesta
menor. Esto se traduce en errores de reconstruccion ain menores, mientras que se siguen mapeando estos errores
a una frecuencia superior.

Ademas, estas mismas ventajas pueden obtenerse a partir de la realizacion alternativa de la figura 7, que muestra
un DAC 10 con red de resistencias alternativo, que comprende circuitos 35 de controlador en paralelo controlados
por rapidez de respuesta. De nuevo, el circuito 30 de entrada de bit mostrado en la figura 7 reproduce esencialmente
lo que se ha descrito previamente en la figura 3B, con la excepcién de que los circuitos 35 de controlador en paralelo
comprenden, cada uno, un circuito de retardo y un circuito de un conjunto de controladores en paralelo.

En la figura 7, el circuito de retardo dentro de cada circuito 35 de controlador en paralelo esta configurado para
generar k casos (do, d1...dk1) del valor muestreado 36, siendo cada caso el valor muestreado 36 retardado mediante
un numero creciente de unidades de retardo. Una unidad de retardo puede tener un retardo, por ejemplo, de Px = Ps/
(mk) = P/ k. El propio circuito del conjunto de controladores contenido dentro de cada circuito 35 de controlador en
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paralelo comprende un conjunto en paralelo de controladores, teniendo cada uno de dichos controladores su propia
entrada accionada mediante un caso diferente de entre dichos casos (do, ds...dk-1).

Los expertos en la materia apreciaran que el circuito de retardo y el circuito de un conjunto de controladores en
paralelo descritos anteriormente pueden ser implementados de varias maneras. No obstante, las figuras 8 y 9
muestran dos de dichas implementaciones.

En la figura 8, el circuito de retardo comprende una serie de k segmentos resistivo-capacitivos en cascada, cada uno
de los cuales impone una pequefa unidad adicional de retardo sobre el valor muestreado 36, proporcional a su
constante RC. Imponer estas pequefias unidades de retorno a través de segmentos resistivo-capacitivos en cascada
es mas eficaz que conseguir lo mismo con un PLL 6 un DLL que utiliza células de retardo de muy alta velocidad.
Ademas, debido a que el retardo es pequefio, la distorsion introducida por el retardo puede ser ignorada. Por lo
tanto, se toma uno de los k casos entre cada uno de los k segmentos resistivo-capacitivos, siendo cada caso, por lo
tanto, el valor muestreado 36 retardado mediante un nimero creciente de unidades de retardo. Cada uno de los k
casos es introducido en uno de los k controladores que comprende el circuito del conjunto de controladores en
paralelo. A continuacién, la combinacion de todos los valores muestreados retardados es aplicada a la respectiva
rama 39 de resistencia, que tiene una resistencia de m*Rg.

Alternativamente, en la figura 9, todos los valores muestreados retardados son aplicados en primer lugar a un
conjunto paralelo de k resistencias antes de ser combinados. Cada una de las k resistencias tiene analogamente
una resistencia de k*m*Rg, de modo que constituye el equivalente paralelo de la respectiva rama 39 de resistencia
que tiene una resistencia de m*Rg.

Cuando k = 8 en alguna de estas implementaciones, el resultado de imponer el valor muestreado 36 al circuito de
retardo y a un circuito del conjunto de controladores en paralelo puede verse en la figura 10 para dos ciclos de reloj.
Cada uno de los 8 casos (do, d1...d7) comprende el valor muestreado 36 retardado mediante un ndmero creciente de
unidades de retardo. Por ejemplo, el primer caso, do, es el valor muestreado 36 retardado mediante una unidad de
retardo, el segundo caso, di, es el valor muestreado 36 retardado mediante dos unidades de retardo, y asi
sucesivamente. Cuando cada uno de estos casos sirve como entrada a uno de los controladores comprendidos en el
conjunto paralelo de controladores, la respectiva rama 39 de resistencia es accionada con la suma de los 8 casos.
Tal como puede ser a partir de la figura 10, dicha suma tiene una rapidez de respuesta menor que cualquiera de los
casos del valor muestreado 36.

Los expertos en la materia apreciaran que la magnitud de la unidad de retardo Py puede ser ajustada en
consecuencia para suavizar los bordes transitorios de la sefal analégica generada por el circuito 50 de salida de la
sefial analdgica. Cuando las unidades de retardo estan formadas con una serie de k segmentos resistivo-capacitivos
en cascada, tal como en las figuras 8 y 9, puede elegirse la constante RC de estos segmentos resistivo-capacitivos
para producir dicha unidad de retardo ajustada Pk.

Para mostrar los efectos de dicho ajuste, la figura 11 muestra una serie de curvas de reconstruccion en las que la
magnitud de la unidad de retardo Px ha sido ajustada a diferentes valores. Con una unidad de retardo normalizada
P« = 0,5, la curva de reconstruccion resultante y1 experimenta no linealidad con escalones que se producen dentro
de cada ciclo de reloj de frecuencia m*fs (en este caso, m = 4). Ajustar la unidad de retardo P a 0,5 tiene asimismo
como resultado una curva de reconstruccion y1 cuya sincronizacion se adelanta a la del ciclo de reloj de
reconstruccion de frecuencia fs (ciclo de reloj 1 en la figura 11). Sin embargo, pueden obtenerse una sincronizacion y
una linealidad 6ptimas con una unidad de retardo normalizada Px = 1,0, tal como puede verse en la curva de
reconstruccion resultante y2. No se producen escalones de este tipo dentro del ciclo de reloj, y la sincronizacion de
la curva y2 coincide con la del ciclo de reloj de reconstruccion. No obstante, aumentar la unidad de retardo
normalizada Pk a 1,5 tiene como resultado una curva de reconstruccion y3 cuya sincronizacion esta retrasada con
respecto al ciclo de reloj de reconstruccion. Entonces, la figura 11 muestra que la curva de reconstruccion resultante
de una unidad de retardo normalizada, comprendida en un pequefio margen alrededor de 1,0 (por ejemplo, de 0,8 a
1,2) es aceptable para la mayor parte de las aplicaciones.

Una aplicaciéon del DAC 10 con red de resistencias de baja potencia descrito anteriormente incluye las
comunicaciones moviles inalambricas, en las que las consideraciones relativas al consumo de potencia son
determinantes en el disefio de los transceptores de comunicacion. La figura 12 muestra un ejemplo de un
transceptor 70 de comunicacién de este tipo. El transceptor 70 de comunicacién comprende un transmisor 71 de
comunicacion, un duplexor 72, una antena 73, un receptor 74 de comunicacion y un procesador 75 de banda base.

En la figura 12, se reciben sefiales de radiofrecuencia desde la antena 73 a través del duplexor 72, que proporciona
funciones de filtrado y aisla las sefiales recibidas 76 y las sefiales transmitidas 77. Las sefales recibidas 76 son
introducidas en el receptor 74 de comunicacion, que comprende un amplificador 78 de bajo nivel de ruido (LNA, low
noise amplifier), un desmodulador IQ 79, un filtro 80 de paso bajo (LPF, low pass filter), un amplificador 81 de
ganancia variable (VGA, variable gain amplifier) y un convertidor 82 de analdgico a digital (ADC, analog-to-digital
converter) para cada uno de los canales | y Q. Una vez recibidas mediante el receptor 74 de comunicacion, las
sefiales recibidas 76 son amplificadas mediante el amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) 78, y son directamente
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transformadas mediante conversién descendente en sefales de banda base mediante el desmodulador IQ 79. Cada
uno de los canales de banda base | y Q pasan a través de un LPF 80, un VGA 81 y un ADC 82 antes de ser
introducidas en el procesador de banda base 75.

En el lado de transmision, el procesador 75 de banda base crea sefiales de comunicacién 83 de banda base, por
ejemplo, flujos de palabras digitales de n bits a una frecuencia o velocidad de reloj de banda base, y alimenta cada
una de estas sefales 83 al transmisor 71 de comunicacion. El transmisor 71 de comunicacion comprende un DAC
10 con red de resistencias y un filtro 85 de paso bajo (LPF) para cada uno de los canales | y Q, un modulador 1Q 86,
un amplificador de ganancia variable (VGA) 87 y un amplificador 88 de potencia (PA).

Cada uno de los DAC 10 con red de resistencias comprendidos dentro del transmisor 72 de comunicacion recibe
una de las sefiales 83 de comunicacién de banda base. Tal como se ha descrito anteriormente, los DAC 10 con red
de resistencias estan configurados para transformar sefiales 83 de comunicacién de banda base en sefiales
analdgicas 84. Sin embargo, a diferencia de los DAC con red de resistencias convencionales, los DAC 10 con red de
resistencias utilizan interpolacion lineal para desplazar a una frecuencia superior los errores de reconstruccion de las
sefiales analdgicas 84, consumiendo al mismo tiempo menos potencia de la que se utilizaria para el sobremuestreo
equivalente de las sefiales 83 de comunicacion de banda base. Con los errores de reconstruccion de las sefiales
analdgicas 84 en una frecuencia superior, pueden relajarse los requisitos de disefio de cualquier LPF 85 utilizado
para filtrar estos errores. Dicha relajacion permite, pero no necesita, la utilizacion de un LPF 85 cuya funcion de
transferencia de filirado no es abrupta en la banda de transicion.

Un ejemplo no limitativo de un LPF 85 de este tipo, cuya utilizacién permite un DAC 10 con red de resistencias,
incluye un LPF en modo corriente. La solicitud de patente de EE. UU. copendiente y de propiedad comun
identificada por el numero de serie de aplicacion 12/210.483, presentada el 15 de septiembre de 2008 vy titulada
"Method and Apparatus for Tunable Current-Mode Filtering", da a conocer ejemplos utiles de circuito de filtro en
modo corriente, alguno de ellos estando configurado en contextos de comunicacion de transmisores.

Si bien, por lo menos, algunos circuitos CMLPF tienen una atenuacion relativamente pobre en sus bandas de
transmision, proporcionan ventajosamente una salida de corriente con poco ruido y, por lo tanto, permiten la
utilizacion de modulacién en modo corriente en el modulador 1Q 86. La modulaciéon en modo corriente mejora la
linealidad del modulador 1Q 36 y, por lo tanto, se prefiere la utilizacion de un CMLPF como LPF 85. Por lo tanto, los
DAC 10 con red de resistencias permiten una alta linealidad y una modulacién con poco ruido, consumiendo al
mismo tiempo menos potencia que los DAC con red de resistencias convencionales comparables. Como tales, los
DAC 10 con red de resistencias son utilizados ventajosamente para proporcionar la sefial analdgica 84 a un circuito
85 de filtro de paso bajo en modo corriente, para filtrar por adelantado la modulacién en modo corriente.

No obstante, independientemente del tipo de LPF 85, las sefiales de banda base son transformadas a continuacion
en conversion ascendente en sefales de radiofrecuencia en el modulador 1Q 86, mediante multiplicacion con relojes
de transmisién en cuadratura. A continuacion, estas sefales de radiofrecuencia moduladas son amplificadas
mediante el VGA 87 y el PA 88, antes de ser transmitidas mediante la antena 73 a través del duplexor 72.
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REIVINDICACIONES

1. Método de conversion de una sefal digital en una sefial analdgica a través de un convertidor de digital a
analdgico, DAC, con red de resistencias, que comprende:

recibir valores de bit de entrada de una palabra digital de n bits en respectivas entradas de un conjunto de
entradas de bit y generar la sefial analdgica como una suma ponderada por resistencia de los bits de entrada,
estando asociada cada entrada de bit con una ponderacién deseada de la resistencia de entrada;
caracterizado por:

subdividir cada ciclo de reloj de muestreo del DAC en una serie de fases;

para, por lo menos, un bit de entrada del DAC, muestrear el valor del bit de entrada en cada fase y
aplicar cada uno de los valores muestreados a una respectiva rama de resistencia en un conjunto
paralelo de ramas de resistencia que constituyen el equivalente paralelo de la ponderacion deseada de
la resistencia de entrada para dicho, por lo menos, un bit de entrada.

2. El método acorde con la reivindicacion 1, en el que la aplicacién de cada uno de los valores muestreados a una
respectiva rama de resistencia comprende aplicar cada valor muestreado a su respectiva rama de la resistencia a
través de un controlador controlado por rapidez de respuesta, para suavizar los bordes transitorios en la sefial
analdgica generada.

3. El método acorde con la reivindicacién 1, en el que la aplicacion de cada uno de los valores muestreados a una
respectiva rama de resistencia comprende accionar la respectiva rama de resistencia con un circuito inversor
acoplado a un circuito de espejo de corriente ligado a una fuente de corriente de limitacién de la rapidez de
respuesta.

4. El método acorde con la reivindicacion 3, en el que la fuente de corriente de limitacion de la rapidez de respuesta
es ajustada para suavizar los bordes transitorios en la sefial analdgica generada.

5. El método acorde con la reivindicacién 1, en el que la aplicacion de cada uno de los valores muestreados a una
respectiva rama de resistencia comprende:

generar una serie de casos del valor muestreado, siendo cada caso el valor muestreado retardado mediante
un numero creciente de unidades de retardo; y

accionar la respectiva rama de resistencia con un conjunto paralelo de accionadores, teniendo cada uno de
dichos accionadores su entrada accionada mediante un caso diferente de entre dichos casos.

6. El método acorde con la reivindicacion 5, en el que la generacion de una serie de casos del valor muestreado
comprende aplicar el valor muestreado a una serie de segmentos resistivo-capacitivos en cascada.

7. El método acorde con la reivindicacion 6, en el que los segmentos resistivo-capacitivos son ajustados para
suavizar los bordes transitorios en la sefial analdgica generada.

8. El método acorde con la reivindicaciéon 1, en el que el DAC con red de resistencias comprende un DAC de
escalera R/2R, y en el que cada bit de entrada esta asociado con una ponderacion deseada de la resistencia de
entrada de 2R.

9. El método acorde con la reivindicacion 1, en el que el DAC con red de resistencias comprende un DAC con
resistencias ponderado binario y en el que cada bit de entrada esta asociado con una ponderacién deseada de la
resistencia de entrada, que es proporcional a la contribucion deseada de dicho bit de entrada a la sefial analdgica
durante un ciclo de reloj de muestreo dado.

10. El método acorde con la reivindicacion 1, en el que la recepcién de valores de bit de entrada de una palabra
digital de n bits comprende recibir palabras digitales de una sefial de comunicacion de banda base.

11. El método acorde con la reivindicacion 10, que comprende ademas proporcionar la sefial analégica a un circuito
de filtro de paso bajo en modo corriente, para filtrar por adelantado la modulacion en modo corriente.

12. El método acorde con la reivindicacion 1:

en el que para dicho, por lo menos, un bit de entrada del DAC, muestrear el valor del bit de entrada en cada
fase comprende, para, por lo menos, una de las entradas de bit mas significativas del DAC, muestrear el valor
de bit de entrada en cada fase; y

comprende ademas, para, por lo menos, una de las entradas de bit menos significativas del DAC, muestrear
el valor de bit de entrada en una sola de dichas fases.
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13. El método acorde con la reivindicacion 1, en el que subdividir cada ciclo de reloj de muestreo del DAC en una
serie de fases comprende generar un numero correspondiente de sefiales de reloj, cada una en una fase diferente, y
en el que el muestreo del valor del bit de entrada en cada fase comprende muestrear el valor del bit de entrada de
acuerdo con cada una de dichas sefales de reloj.

14. Un convertidor de digital a analégico 10, DAC, con red de resistencias, que comprende:

un conjunto de circuitos (20, 30) de bit de entrada configurado para recibir valores de bit de entrada de una
palabra digital de n bits,

teniendo cada mencionado circuito de entrada de bit un circuito (22, 32) de muestreo de entrada configurado
para muestrear un valor de bit de entrada y un circuito (24, 34) de controlador configurado para aplicar el valor
muestreado a una resistencia de entrada asociada, con una ponderacién deseada de la resistencia de
entrada;

un circuito (50) de salida de sefal analdgica configurado para generar una sefial analégica como una suma
ponderada por resistencia de los valores de bit de entrada;

caracterizado por:

un circuito (40) de reloj que comprende un generador de reloj (42) multifase configurado para subdividir en
una serie de fases cada ciclo de reloj de muestreo del DAC; y

en el que el circuito (22, 32) de muestreo de entrada y el circuito (24, 34) del controlador de, por lo menos, un
circuito (20, 30) de entrada de bit comprenden una serie de circuitos (33) de muestreo en paralelo acoplados
a un numero correspondiente de circuitos (35) de controlador en paralelo, estando configurados dichos
circuitos (33) de muestreo en paralelo para muestrear, cada uno, el valor de bit de entrada a una fase
diferente de entre dichas fases y estando configurados dichos circuitos (35) de control en paralelo para
aplicar, cada uno, el correspondiente valor muestreado a una respectiva rama (39) de resistencia, formando la
combinacién en paralelo de todas las respectivas ramas (39) de resistencia el equivalente de la ponderacion
deseada de la resistencia de entrada para dicho, por lo menos, un circuito de entrada de bit.

15. ElI DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacion 14, en el que dicho circuito de controlador en
paralelo comprende circuitos de controlador controlados por rapidez de respuesta en paralelo, configurados ademas
para suavizar, cada uno, los bordes transitorios en la sefial analégica generada.

16. El DAC con resistencias acorde con la reivindicacion 14, en el que, por lo menos, uno de dichos circuitos de
controlador en paralelo comprende un circuito inversor acoplado a un circuito de espejo de corriente ligado a una
fuente de corriente de limitacion de la rapidez de respuesta.

17. EI DAC con red de resistencias de la reivindicacion 16, en el que la fuente de corriente de limitacion de la rapidez
de respuesta esta ajustada para suavizar los bordes transitorios en la sefial analégica generada.

18. ElI DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacién 14, en el que, por lo menos uno, de dichos circuitos
de controlador en paralelo comprende:

un circuito de retardo configurado para generar una serie de casos del valor muestreado, cada caso el valor
muestreado estando retardado mediante un nimero creciente de unidades de retardo; y

un circuito de un conjunto de controladores en paralelo, teniendo cada controlador contenido en el conjunto su
entrada accionada mediante un caso diferente de entre dichos casos.

19. ElI DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacién 18, en el que el circuito de retardo comprende una
serie de segmentos resistivo-capacitivos en cascada.

20. ElI DAC con resistencias acorde con la reivindicacion 19, en el que los segmentos resistivo-capacitivos estan
ajustados para suavizar bordes transitorios en la sefial analdgica generada.

21. El DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacion 14, en el que el DAC con red de resistencias
comprende un DAC de escalera R/2R y en el que cada circuito de entrada de bit tiene un circuito de controlador
configurado para aplicar el valor muestreado a una resistencia de entrada asociada, con una ponderacion deseada
de la resistencia de entrada de 2R.

22. EI DAC con resistencias acorde con la reivindicacion 14, en el que el DAC con red de resistencias comprende un
DAC con resistencias ponderado binario y en el que cada circuito de entrada de bit tiene un circuito de controlador
configurado para aplicar el valor muestreado a una resistencia de entrada asociada que es proporcional a la
contribucion deseada de dicho bit de entrada a la sefial analégica durante un ciclo de reloj de muestreo dado.

23. El DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacion 14, en el que el DAC con red de resistencias

comprende parte de un transmisor de comunicacion y esta configurado para convertir una sefial de comunicacion de
banda base en una sefial analdgica.
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24. ElI DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacion 23, en el que el DAC con red de resistencias esta
configurado ademas para proporcionar la sefial analdgica a un circuito de filiro de paso bajo en modo corriente, para
filtrar por adelantado la modulacién en modo corriente.

25. ElI DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacion 14:

en el que el circuito de muestreo de entrada de, por lo menos, uno de los circuitos de entrada de bit mas
significativos comprende una serie de circuitos de muestreo en paralelo configurados para muestrear, cada
uno, el valor de bit de entrada a una fase diferente de entre dichas fases; y

en el que el circuito de muestreo de entrada de, por lo menos, uno de los circuitos de entrada de bit menos
significativos comprende un solo circuito de muestreo configurado para muestrear el valor de bit de entrada a
una sola fase de entre dichas fases.

26. El DAC con red de resistencias acorde con la reivindicacion 14:

en el que el generador de reloj multifase esta configurado para subdividir cada ciclo de reloj de muestreo del
DAC en una serie de fases y para generar una cantidad correspondiente de sefiales de reloj, cada una a una
fase diferente; y

en el que dichos circuitos de muestreo en paralelo estan sincronizados mediante dichas sefiales de reloj,
cada uno a una fase diferente.
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