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DESCRIPCION
Dispositivo de conversion descendente en frecuencia usando submuestreo, y procedimiento
Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la conversion descendente de sefiales electromagnéticas (EM). Mas en particular,
la presente invencion se refiere a la conversién descendente de sefiales EM en sefales de frecuencia intermedia, a
la conversién descendente directa de sefales de portadora modulada EM en sefales de banda de base
desmoduladas, y a la conversion de sefiales de FM en sefiales no de FM. La presente invenciéon también se refiere
al submuestreo y a la transferencia de energia a unas tasas de distorsion por repliegue del espectro apropiadas.

Técnica relacionada

Las sefales de informacién (sefiales de banda de base) electromagnéticas (EM) incluyen, pero no se limitan a,
sefales de banda de base de video, senales de banda de base de voz, sefales de banda de base informaticas, etc.
Las sefiales de banda de base incluyen sefiales de banda de base analdgicas y sefiales de banda de base digitales.

A menudo es beneficioso propagar sefiales EM a unas frecuencias mas altas. Esto es, en general, cierto con
independencia de si el medio de propagacion es cable, fibra dptica, el espacio, aire, liquido, etc. Para potenciar la
eficiencia y la factibilidad, tal como una capacidad mejorada de radiar y una capacidad afadida para multiples
canales de las sefales de banda de base, se utiliza una conversion ascendente a una frecuencia mas alta. Los
procedimientos de conversion ascendente convencionales modulan unas sefiales de portadora de frecuencia mas
alta con las sefiales de banda de base. La modulacion hace referencia a una diversidad de técnicas para imprimir
informacion a partir de las sefiales de banda de base sobre las sefiales de portadora de frecuencia mas alta. Se
hace referencia a las sefiales resultantes en el presente documento como sefiales de portadora modulada. Por
ejemplo, la amplitud de una sefial de portadora de AM varia en relacion con los cambios en la sefial de banda de
base, la frecuencia de una sefial de portadora de FM varia en relacion con los cambios en la sefial de banda de
base, y la fase de una sefal de portadora de PM varia en relacion con los cambios en la sefial de banda de base.

Con el fin de procesar la informacién que se encontraba en la sefial de banda de base, la informaciéon ha de
extraerse, o desmodularse, a partir de la sefial de portadora modulada. No obstante, debido a que la tecnologia de
procesamiento de sefiales convencional esta limitada en velocidad operativa, la tecnologia de procesamiento de
sefiales convencional no puede desmodular faciimente una sefial de banda de base a partir de una sefial de
portadora modulada de frecuencia mas alta directamente. En su lugar, ha de aplicarse conversion descendente a las
sefiales de portadora modulada de frecuencia mas alta a una frecuencia intermedia (IF), a partir de la cual un
desmodulador convencional puede desmodular la sefial de banda de base.

Los convertidores descendentes convencionales incluyen unos componentes eléctricos cuyas propiedades son
dependientes de la frecuencia. Como resultado, los convertidores descendentes convencionales se disefian
alrededor de frecuencias o gamas de frecuencias especificas y no funcionan bien fuera de su gama de frecuencias
designada.

Los convertidores descendentes convencionales generan sefiales imagen no deseadas y, por lo tanto, han de incluir
filtros para filtrar las sefiales imagen no deseadas. No obstante, tales filiros reducen el nivel de potencia de las
sefiales de portadora modulada. Como resultado, los convertidores descendentes convencionales incluyen
amplificadores de potencia, que requieren unas fuentes de energia externas.

Cuando una sefial de portadora modulada recibida es relativamente débil, como en, por ejemplo, un receptor de
radio, los convertidores descendentes convencionales incluyen unos amplificadores de potencia adicionales, que
requieren una energia externa adicional.

Lo que se necesita incluye, sin limitacion:

un procedimiento y sistema mejorado para la conversion descendente de sefiales EM;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de manera directa de sefiales de portadora
modulada en senales de banda de base desmoduladas;

un procedimiento y sistema para transferir energia y para aumentar tal transferencia de energia cuando se
realiza una conversion descendente de senales EM;

un procedimiento y sistema de impedancia controlada para la conversién descendente de una sefial EM;

un procedimiento y sistema de submuestreo de apertura controlada para la conversion descendente de una
sefnal EM;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM usando un disefio de convertidor
descendente universal que puede configurarse facilmente para diferentes frecuencias;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM usando una frecuencia de oscilador
local que es sustancialmente mas baja que la frecuencia de portadora;
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un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM usando solo un oscilador local;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM que usa menos filtros que los
convertidores descendentes convencionales;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM usando menos potencia que los
convertidores descendentes convencionales;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM que usa menos espacio que los
convertidores descendentes convencionales;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM que usa menos componentes que
los convertidores descendentes convencionales;

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM que puede implementarse en un
circuito integrado (Cl); y

un procedimiento y sistema para la conversion descendente de sefiales EM que también puede usarse como un
procedimiento y sistema para realizar conversion ascendente sobre una sefial de banda de base.

El documento US 5.841.811 divulga un sistema de muestreo en cuadratura que convierte sefiales de entrada en
componentes de sefial | y Q de banda de base, incluyendo el sistema un procesador de sefiales que muestrea de
forma continua la sefial de entrada para producir unas secuencias discretas de muestras de entrada, unos conjuntos
primero y segundo de filtros que reciben las secuencias discretas, y unos sumadores que suman las salidas de los
filtros primero y segundo para producir, de forma respectiva, las componentes de sefial de | y de Q.

Sumario de la invencion

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento de acuerdo con la
reivindicacion 1. De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un sistema de acuerdo con la
reivindicacion 13.

Expuesto brevemente, la presente invencion se dirige a procedimientos, sistemas y aparatos para la conversion
descendente de una sefial electromagnética (EM), y a aplicaciones de los mismos.

En general, en una realizacion, la invencion opera mediante la recepcion de una sefial EM y operando de manera
recursiva sobre semiciclos aproximados de una sefial de portadora. Las operaciones recursivas por lo general se
realizan a una tasa sub-armoénica de la sefial de portadora. La invencion acumula los resultados de las operaciones
recursivas y usa los resultados acumulados para formar una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente.

En una realizacion, la invencion realiza una conversion descendente de la sefial EM en una senal de frecuencia
intermedia (IF).

En otra realizacion, la invencion realiza una conversién descendente de la sefial EM en una sefial de informacion de
banda de base desmodulada.

En otra realizacion, la sefial EM es una sefial modulada en frecuencia (FM), a la que se aplica conversion
descendente para dar una sefial no de FM, tal como una sefial modulada en fase (PM) o una sefial modulada en
amplitud (AM).

La invencién es aplicable a cualquier tipo de sefial EM, incluyendo pero sin limitarse a, sefiales de portadora
modulada (la invenciéon es aplicable a cualesquiera esquemas de modulacién o combinacion de los mismos) y
sefales de portadora no modulada.

Caracteristicas y ventajas adicionales de la invencion, asi como la estructura y el funcionamiento de diversas
realizaciones de la invencion, se describen con detalle a continuacién con referencia a los dibujos adjuntos. Se hace
notar que la invencién no se limita a las realizaciones especificas que se describen en el presente documento. Tales
realizaciones se presentan en el presente documento solo para fines ilustrativos. Realizaciones adicionales seran
evidentes para los expertos en la materia 0 materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en
el presente documento.

Breve descripcion de los dibujos
La presente invencion se describira con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

las figuras 1A-B ilustran una ilustracién conceptual de la distorsion por repliegue del espectro que incluye el
submuestreo y la transferencia de energia de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 2A-D ilustran diversos diagramas de flujo para la conversion descendente de una sefial EM de
acuerdo con las realizaciones de la invencion;

la figura 3 ilustra un diagrama de bloques estructural de un sistema de distorsion por repliegue del espectro de
acuerdo con una realizacion de la invencion;

las figuras 4A-D ilustran diversos diagramas de flujo para la conversion descendente de una sefial EM mediante
el submuestreo de la sefial EM de acuerdo con las realizaciones de la invencion;
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las figuras 5A-D ilustran diversos diagramas de flujo para la conversion descendente de una sefial EM mediante
la transferencia de energia a partir de la sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro de acuerdo
con las realizaciones de la invencion;

la figura 6 ilustra un diagrama de bloques estructural de un receptor convencional;

las figuras 7A-7C ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo en relacion con la modulacién en
frecuencia;

las figuras 8A-8C ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo en relacién con la modulaciéon de
modulacién por desplazamiento en frecuencia;

las figuras 9A-9C ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo en relacion con la modulacion en fase;

las figuras 10A-10C ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo en relacién con la modulaciéon de
modulacién por desplazamiento en fase;

la figura 11 ilustra un diagrama de bloques estructural de un modulador a modo de ejemplo;

la figura 12 ilustra una sefial de banda de base de modulacion digital a modo de ejemplo;

las figuras 13A-C ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo en relacion con la modulacién en
amplitud;

las figuras 14A-C ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo en relacién con la modulaciéon de
modulacién por desplazamiento en amplitud;

la figura 15 ilustra una ecuacion que representa el cambio en la carga en un dispositivo de almacenamiento de
las realizaciones de un moédulo de UFT;

las figuras 16A-E ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con los diagramas
de flujo en las figuras 5A-D de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

la figura 17 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento a modo de ejemplo para determinar una tasa de
distorsion por repliegue del espectro que esta asociada con una sefal de distorsion por repliegue del espectro de
acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 18A ilustra una configuracion de amplificador de entrada diferencial y de salida diferencial a modo de
ejemplo, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 18B ilustra una implementacion de receptor a modo de ejemplo, que esta configurada como un canal de
fase |, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 18C ilustra unas formas de onda a modo de ejemplo en relacién con el receptor de la figura 18B;

la figura 18D ilustra un espectro de frecuencia de re-radiacion a modo de ejemplo en relacion con el receptor de
la figura 18B, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 18E ilustra una representacion grafica espectral en frecuencia de re-radiacion a modo de ejemplo en
relacion con el receptor de la figura 18B, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 18F ilustra un muestreo de impulsos a modo de ejemplo de una sefial de entrada;

la figura 18G ilustra un muestreo de impulsos a modo de ejemplo de una sefial de entrada en un entorno con
mas ruido en relacion con el de la figura 18F;

la figura 19 ilustra un receptor de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 20 ilustra un modulador vectorial de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 21 ilustra unas formas de onda a modo de ejemplo para el modulador vectorial de la figura 20;

la figura 22 ilustra un receptor de modulacion |/ Q ejemplar, de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

la figura 23 ilustra un generador de sefiales de control de modulacion |/ Q, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion;

la figura 24 ilustra unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con el generador de sefiales de control
de modulacién |/ Q de la figura 23;

la figura 25 ilustra unas formas de onda de sefial de control a modo de ejemplo que estan superpuestas sobre
una sefal de RF de entrada a modo de ejemplo;

la figura 26 ilustra un diagrama de circuitos de receptor de modulacion |/ Q, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion;

las figuras 27-37 ilustran unas formas de onda a modo de ejemplo en relacién con un receptor que se
implementa de acuerdo con la presente invencion;

la figura 38 ilustra un receptor de Unico canal, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 39 ilustra una estructura de conmutacién de FET complementarios a modo de ejemplo, de acuerdo con
una realizaciéon de la presente invencion;

la figura 40 ilustra unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con la estructura de conmutaciéon de FET
complementarios de la figura 39;

la figura 41 ilustra una configuracion diferencial a modo de ejemplo, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion;

la figura 42 ilustra un receptor a modo de ejemplo de implementacion de un ensanchamiento de reloj, de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion;

la figura 43 ilustra unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con el receptor de la figura 42;

la figura 44 ilustra unas formas de onda en relacion con el receptor de la figura 42 que se implementa sin un
ensanchamiento de reloj, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 45 ilustra una implementacion de duplicador a modo de ejemplo para la cancelacion de ruido de fase, de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion;
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la figura 46 ilustra una implementacion de duplicador a modo de ejemplo para la cancelacion de ruido de fase, de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 47 ilustra una apertura de muestreo bipolar a modo de ejemplo, de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion;

la figura 48 ilustra un receptor de diversidad a modo de ejemplo, de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

la figura 49 ilustra una implementacion de igualador a modo de ejemplo, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion;

las figuras 50A-G ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con la conversion
descendente de una sefial de AM analdgica en una frecuencia intermedia mediante la transferencia de energia a
una tasa de distorsion por repliegue del espectro de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 51A-G ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con la conversion
descendente de una sefial de AM digital en una frecuencia intermedia mediante la transferencia de energia a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 52A-G ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con la conversion
descendente de una sefial de FM analdgica en una frecuencia intermedia mediante la transferencia de energia a
una tasa de distorsion por repliegue del espectro de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 53A-G ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con la conversion
descendente de una sefial de FM digital en una frecuencia intermedia mediante la transferencia de energia a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 54A-G ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con la conversion
descendente de una sefial de PM analdgica en una frecuencia intermedia mediante la transferencia de energia a
una tasa de distorsion por repliegue del espectro de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 55A-G ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con la conversion
descendente de una sefial de PM digital en una frecuencia intermedia mediante la transferencia de energia a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 56A-D ilustran un diagrama de sefial a modo de ejemplo que esta asociado con la conversion
descendente directa de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 57A-F ilustran la conversion descendente de manera directa de una sefial de AM analdgica en una
sefal de banda de base desmodulada de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 58A-F ilustran la conversidon descendente de manera directa de una sefial de AM digital en una sefal
de banda de base desmodulada de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 59A-F ilustran la conversion descendente de manera directa de una sefial de PM analdgica en una
sefal de banda de base desmodulada de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 60A-F ilustran la conversidon descendente de manera directa de una sefial de PM digital en una sefal
de banda de base desmodulada de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 61A-F ilustran la conversion descendente de una sefial de FM en una sefial de PM de acuerdo con las
realizaciones de la invencion;

las figuras 62A-F ilustran la conversion descendente de una sefial de FM en una sefial de AM de acuerdo con las
realizaciones de la invencion;

la figura 63 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de transferencia de energia de acuerdo con una
realizacion de la invencion;

la figura 64A ilustra un sistema de transferencia con control por puerta ejemplar de acuerdo con una realizacion
de la invencion;

la figura 64B ilustra un sistema de transferencia con control por puerta invertido ejemplar de acuerdo con una
realizacion de la invencion;

la figura 65 ilustra una realizacion a modo de ejemplo del médulo de transferencia con control por puerta de
acuerdo con una realizaciéon de la invencion;

las figuras 66A-D ilustran unas implementaciones a modo de ejemplo de un médulo de conmutacién de acuerdo
con las realizaciones de la invencion;

la figura 67A ilustra una realizacion a modo de ejemplo del médulo de transferencia con control por puerta como
que incluye un modulo de interrupcion previa a la conexion de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 67B ilustra un diagrama de sincronismo a modo de ejemplo para una sefial de transferencia de energia
de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 67C ilustra un diagrama de sincronismo a modo de ejemplo para una sefial de aislamiento de acuerdo
con una realizacion de la invencion;

las figuras 68A-F ilustran unos médulos de almacenamiento a modo de ejemplo de acuerdo con las realizaciones
de la invencion;

la figura 68G ilustra un sistema de transferencia con control por puerta integrado de acuerdo con una realizacion
de la invencion;

las figuras 68H-K ilustran unos generadores de aperturas a modo de ejemplo;

la figura 68L ilustra un oscilador de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 69 ilustra un sistema de transferencia de energia con un modulo de sefial de transferencia de energia
opcional de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 70 ilustra un modulo de distorsion por repliegue del espectro con una adaptacion de impedancias de
entrada y de salida de acuerdo con una realizacién de la invencion;
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la figura 71A ilustra un generador de impulsos a modo de ejemplo;

las figuras 71B y C ilustran unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con el generador de impulsos de
la figura 71A;

la figura 72 ilustra una realizacion a modo de ejemplo en la que el preprocesamiento se usa para seleccionar una
porcion de la sefial de portadora sobre la que va a operarse;

la figura 73 ilustra un médulo de transferencia de energia a modo de ejemplo con un moédulo de conmutacion y
un modulo de almacenamiento reactivo de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 74 ilustra un médulo de transferencia con control por puerta invertido a modo de ejemplo como que
incluye un modulo de conmutacién y un médulo de almacenamiento de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

las figuras 75A-F ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con un médulo de
transferencia de energia con control por puerta invertido de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 76A-E ilustran unos moédulos de transferencia de energia que estan configurados en diversas
configuraciones diferenciales de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 77A-D ilustran unas implementaciones a modo de ejemplo de un médulo de conmutacién de acuerdo
con las realizaciones de la invencion;

las figuras 78A-B ilustran unos sistemas de submuestreo a modo de ejemplo de acuerdo con las realizaciones de
la invencion;

las figuras 79A-F ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para sistemas de submuestreo de
acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 80A-F ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para un sistema de submuestreo
cuando la carga es una carga de impedancia relativamente baja de acuerdo con las realizaciones de la
invencion;

las figuras 81A-F ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para un sistema de submuestreo
cuando la capacidad de retencion tiene un valor mas grande de acuerdo con las realizaciones de la invencion;

las figuras 82A-B ilustran unos sistemas de transferencia de energia a modo de ejemplo de acuerdo con las
realizaciones de la invencion;

las figuras 83A-F ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para sistemas de transferencia de
energia de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion;

las figuras 84A-D ilustran la conversion descendente de una sefial de FSK en una sefial de PSK de acuerdo con
las realizaciones de la presente invencion;

la figura 85A ilustra un médulo de sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 85B ilustra un diagrama de flujo del funcionamiento de maquina de estados de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 85C es un médulo de sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo;

la figura 86 es un diagrama esquematico de un circuito para realizar una conversion descendente de una sefal
de 915 MHz en una sefial de 5 MHz usando un reloj de 101,1 MHz de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

la figura 87 muestra unas formas de onda de simulacion para el circuito de la figura 86 de acuerdo con las
realizaciones de la presente invencion;

la figura 88 es un diagrama esquematico de un circuito para realizar una conversion descendente de una sefal
de 915 MHz en una sefial de 5 MHz usando un reloj de 101 MHz de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

la figura 89 muestra unas formas de onda de simulacion para el circuito de la figura 88 de acuerdo con las
realizaciones de la presente invencion;

la figura 90 es un diagrama esquematico de un circuito para realizar una conversion descendente de una sefal
de 915 MHz en una sefial de 5 MHz usando un reloj de 101,1 MHz de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

la figura 91 muestra unas formas de onda de simulacion para el circuito de la figura 90 de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 92 muestra un diagrama esquematico del circuito en la figura 86 conectado con una fuente de FSK que
alterna entre 913 y 917 MHz a una velocidad de transmision en baudios de 500 Kbaudios de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 93 muestra la forma de onda de FSK original 9202 y la forma de onda a la que se ha aplicado
conversion descendente 9204 en la salida del circuito de adaptacion de impedancias de carga de acuerdo con
una realizaciéon de la presente invencion;

la figura 94A ilustra un sistema de transferencia de energia a modo de ejemplo de acuerdo con una realizacion
de la invencion;

las figuras 94B-C ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para el sistema a modo de ejemplo
de la figura 94A;

la figura 95 ilustra una red de derivacion a modo de ejemplo de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 96 ilustra una red de derivacion a modo de ejemplo de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 97 ilustra una realizacién a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 98A ilustra un circuito de control de apertura en tiempo real a modo de ejemplo de acuerdo con una
realizacion de la invencion;
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la figura 98B ilustra un diagrama de sincronismo de una sefial de reloj a modo de ejemplo para un control de
apertura en tiempo real, de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 98C ilustra un diagrama de sincronismo de una sefal de habilitacion opcional a modo de ejemplo para
un control de apertura en tiempo real, de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 98D ilustra un diagrama de sincronismo de una sefial de reloj invertida para un control de apertura en
tiempo real, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 98E ilustra un diagrama de sincronismo de una sefial de reloj retardada a modo de ejemplo para un
control de apertura en tiempo real, de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 98F ilustra un diagrama de sincronismo de una transferencia de energia a modo de ejemplo que incluye
unos impulsos que tienen unas aperturas que estan controladas en tiempo real, de acuerdo con una realizacion
de la invencion;

la figura 99 es un diagrama de bloques de un sistema diferencial que utiliza unidades de transferencia con control
por puerta no invertido, de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 100 ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 101 ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 102 ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 103 ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 104 ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 105 ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 106 ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 107A es un diagrama de sincronismo para la realizacién a modo de ejemplo de la figura 103;

la figura 107B es un diagrama de sincronismo para la realizacion a modo de ejemplo de la figura 104;

la figura 108A es un diagrama de sincronismo para la realizacién a modo de ejemplo de la figura 105;

la figura 108B es un diagrama de sincronismo para la realizaciéon a modo de ejemplo de la figura 106;

la figura 109A ilustra una realizacién a modo de ejemplo de la invencién;

la figura 109B ilustra ecuaciones para determinar la transferencia de carga, de acuerdo con la presente
invencion;

la figura 109C ilustra relaciones entre la carga y la apertura de condensador, de acuerdo con la presente
invencion;

la figura 109D ilustra relaciones entre la carga y la apertura de condensador, de acuerdo con la presente
invencion;

la figura 109E ilustra ecuaciones de la relaciéon potencia-carga, de acuerdo con la presente invencion;

la figura 109F ilustra ecuaciones de pérdida de insercion, de acuerdo con la presente invencion;

la figura 110A ilustra el médulo de distorsion por repliegue del espectro 11000 una configuracion de FET unico;

la figura 110B ilustra la conductividad de FET frente a Vgs;

las figuras 111A-C ilustran unas formas de onda de sefial que estan asociadas con el médulo de distorsion por
repliegue del espectro 11000;

la figura 112 ilustra el modulo de distorsiéon por repliegue del espectro 11200 con una configuracion de FET
complementarios;

las figuras 113A-E ilustran unas formas de onda de sefial que estan asociadas con el mddulo de distorsion por
repliegue del espectro 11200;

la figura 114 ilustra el moédulo de distorsion por repliegue del espectro 11400;

la figura 115 ilustra el moédulo de distorsion por repliegue del espectro 11500;

la figura 116 ilustra el modulo de distorsion por repliegue del espectro 11602;

la figura 117 ilustra el moédulo de distorsion por repliegue del espectro 11702;

las figuras 118-120 ilustran unas formas de onda de sefal que estan asociadas con el modulo de distorsion por
repliegue del espectro 11602;

las figuras 121-123 ilustran unas formas de onda de sefal que estan asociadas con el modulo de distorsion por
repliegue del espectro 11702;

la figura 124A es un diagrama de bloques de un divisor de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 124B es un diagrama mas detallado de un divisor de acuerdo con una realizacién de la invencion;

las figuras 124C y 124D son unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con el divisor de las figuras
124A 'y 124B;

la figura 124E es un diagrama de bloques de un circuito de | / Q con un divisor de acuerdo con una realizacion de
la invencion;

las figuras 124F-124J son unas formas de onda a modo de ejemplo en relacién con el diagrama de la figura
124A;

la figura 125 es un diagrama de bloques de un médulo de conmutacion de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

la figura 126A es un ejemplo de implementacion del diagrama de bloques de la figura 125;

las figuras 126B-126Q son unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con la figura 126A;

la figura 127A es otro ejemplo de implementacién del diagrama de blogues de la figura 125;

las figuras 127B-127Q son unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con la figura 127A;

la figura 128A es una realizacion de MOSFET a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 128B es una realizacion de MOSFET a modo de ejemplo de la invencion;

la figura 128C es una realizacion de MOSFET a modo de ejemplo de la invencion;
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la figura 129A es otro ejemplo de implementacién del diagrama de bloques de la figura 125;

las figuras 129B-129Q son unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con la figura 127A;

las figuras 130 y 131 ilustran el transmisor modulado por anchura de impulsos o por amplitud de acuerdo con las
realizaciones de la presente invencion;

las figuras 132-134 ilustran unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con el transmisor
modulado por anchura de impulsos o por amplitud de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion;

la figura 135 muestra una realizacion de un diagrama de bloques de receptor para recuperar la informacion
modulada por anchura de impulsos o por amplitud;

la figura 136 ilustra unos diagramas de sefial a modo de ejemplo que estan asociados con un generador de
formas de onda de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion;

las figuras 137-139 son unos diagramas esquematicos a modo de ejemplo que ilustran diversos circuitos que se
emplean en el receptor de la figura 135;

las figuras 140-143 ilustran unos diagramas en el dominio del tiempo y de la frecuencia de unas formas de onda
de salida de transmisor alternativas;

las figuras 144 y 145 ilustran unos receptores diferenciales de acuerdo con las realizaciones de la presente
invencion;

las figuras 146 y 147 ilustran los dominios del tiempo y de la frecuencia para una anchura de banda
estrecha / sefial de portadora constante de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 148 ilustra un procedimiento para la conversion descendente de una sefial electromagnética de acuerdo
con una realizacion de la presente invencién usando una operacion de filtrado con adaptacién / correlacion;

la figura 149 ilustra un procesador de filtrado con adaptacion / correlacion de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion;

la figura 150 ilustra un procedimiento para la conversion descendente de una sefial electromagnética de acuerdo
con una realizacion de la presente invencién usando una operacion de integracion de tiempo finito;

la figura 151 ilustra un procesador de integracion de tiempo finito de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

la figura 152 ilustra un procedimiento para la conversion descendente de una sefial electromagnética de acuerdo
con una realizacion de la presente invencién usando una operacion de procesamiento de RC;

la figura 153 ilustra un procesador de RC de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 154 ilustra un tren de impulsos a modo de ejemplo;

la figura 155 ilustra la combinacion de un tren de impulsos de sefiales de energia para producir una sefial de
potencia de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 156 ilustra una reconstruccion lineal por piezas a modo de ejemplo de una onda seno;

la figura 157 ilustra cdmo determinadas porciones de una sefial de portadora o forma de onda seno se
seleccionan para su procesamiento de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 158 ilustra una forma de onda de AM de gran portadora de banda lateral doble a modo de ejemplo;

la figura 159 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de procesador 6ptimo a modo de ejemplo;

la figura 160 ilustra la respuesta en frecuencia de un procesador optimo de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion;

la figura 161 ilustra unas respuestas en frecuencia a modo de ejemplo para un procesador a diversas aperturas;
las figuras 162-163 ilustra una realizacion de procesador a modo de ejemplo de acuerdo con la presente
invencion;

las figuras 164A-C ilustran unas respuestas de impulso a modo de ejemplo de un procesador de filtro adaptado y
un integrador de tiempo finito;

la figura 165 ilustra un circuito basico para un procesador de RC de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

las figuras 166-167 ilustran unas representaciones graficas a modo de ejemplo de sefiales de tension;

las figuras 168-170 ilustran las diversas caracteristicas de un procesador de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion;

las figuras 171-173 ilustran unas realizaciones de procesador a modo de ejemplo de acuerdo con la presente
invencion;

la figura 174 ilustra la relacion entre beta y la carga de salida de un procesador de acuerdo con una realizacion
de la presente invencion;

la figura 175A ilustra un procesador de RC de acuerdo con una realizacion de la presente invencién acoplado
con una resistencia de carga;

la figura 175B ilustra una implementacién a modo de ejemplo de la presente invencion;

la figura 175C ilustra un diagrama de sincronismo de carga / descarga a modo de ejemplo de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 175D ilustra unos impulsos de transferencia de energia a modo de ejemplo de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 176 ilustra unas caracteristicas de rendimiento a modo de ejemplo de una realizacién de la presente
invencion;

la figura 177A ilustra unas caracteristicas de rendimiento a modo de ejemplo de una realizacion de la presente
invencion;

la figura 177B ilustra unas formas de onda a modo de ejemplo para filtros adaptados elementales;
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la figura 177C ilustra una forma de onda para una realizacion de un filtro adaptado sub-armoénico de UFT de la
presente invencion;

la figura 177D ilustra unas realizaciones a modo de ejemplo de procesador de filtro adaptado / correlador
complejo;

la figura 177E ilustra una realizacién de un procesador de filtro adaptado / correlador complejo de la presente
invencion;

la figura 177F ilustra una realizacion de la descomposicion de una alineacion de correladores no ideal en un
componente de correlador de UFT alineado de manera ideal de la presente invencion;

las figuras 178A-178B ilustran unas formas de onda de procesador a modo de ejemplo de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 179 ilustra las transformadas de Fourier de unas formas de onda formas de onda a modo de ejemplo de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

las figuras 180-181 ilustra unas formas de onda reales a partir de una realizacion de la presente invencion;

la figura 182 ilustra una relacion entre una forma de onda de UFT a modo de ejemplo y una forma de onda de
portadora a modo de ejemplo;

la figura 183 ilustra unos muestreadores de impulsos a modo de ejemplo que tienen diversas aperturas;

la figura 184 ilustra la alineacién de las aperturas de muestra de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion;

la figura 185 ilustra una apertura ideal de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 186 ilustra la relacion de una funcion de escalén y funciones delta;

la figura 187 ilustra una realizacion de un receptor con un filtro de paso de banda para la conversiéon descendente
compleja de la presente invencion;

la figura 188 ilustra unas transformadas de Fourier que se usan para analizar una realizacién de reloj de acuerdo
con la presente invencion;

la figura 189 ilustra un procesador de adquisicion y retencién de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

las figuras 190-191 ilustran unas representaciones de frecuencia de transformadas de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 192 ilustra un generador de reloj a modo de ejemplo; y

la figura 193 ilustra la conversiéon descendente de una sefial electromagnética de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion.
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1.2.2 Conversién descendente directa a datos
1.2.3 Conversion de modulacion

1.3 Conversion descendente mediante la transferencia de energia

1.3.1 Conversién descendente para dar una sefal de frecuencia intermedia (IF)
1.3.2 Conversién descendente directa a datos
1.3.3 Conversion de modulacion

1.4 Determinacion de la tasa de distorsion por repliegue del espectro

2. Beneficios de la invencion usando un receptor convencional a modo de ejemplo para fines de comparacion

Il. Transferencia de energia
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0.1.1 Revision del submuestreo
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1. Realizacion de una conversion descendente de una sefial EM en una sefial EM de IF mediante la transferencia
de energia a partir de la sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro

1.1 Descripcién de alto nivel

1.1.1 Descripcion operativa
1.1.2 Descripcion estructural

1.2 Realizaciones a modo de ejemplo
1.2.1 Primera realizacion a modo de ejemplo: modulacion en amplitud
1.2.1.1 Descripcién operativa

1.2.1.1.1 Sefal de portadora de AM analdgica
1.2.1.1.2 Sefal de portadora de AM digital

1.2.1.2 Descripcion estructural
1.2.2 Segunda realizacién a modo de ejemplo: modulacion en frecuencia
1.2.2.1 Descripcién operativa

1.2.2.1.1 Sefal de portadora de FM analégica
1.2.2.1.2 Sefal de portadora de FM digital

1.2.2.2 Descripcion estructural
1.2.3 Tercera realizacion a modo de ejemplo: modulacién en fase
1.2.3.1 Descripcién operativa

1.2.3.1.1 Sefal de portadora de PM analdgica
1.2.3.1.2 Sefal de portadora de PM digital

1.2.3.2 Descripcion estructural
1.2.4 Otras realizaciones
1.3 Ejemplos de implementacion

2. Conversion descendente de manera directa de una sefial EM en una sefial de banda de base desmodulada
mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM

2.1 Descripcion de alto nivel

2.1.1 Descripcion operativa
2.1.2 Descripcion estructural

2.2 Realizaciones a modo de ejemplo
2.2.1 Primera realizacion a modo de ejemplo: modulacion en amplitud
2.2.1.1 Descripcién operativa

2.2.1.1.1 Sefal de portadora de AM analdgica
2.2.1.1.2 Senal de portadora de AM digital

2.2.1.2 Descripcién estructural
2.2.2 Segunda realizacion a modo de ejemplo: modulacion en fase
2.2.2.1 Descripcién operativa

2.2.2.1.1 Sefal de portadora de PM analdgica
2.2.2.1.2 Senfal de portadora de PM digital

2.2.2.2 Descripcion estructural
2.2.3 Ofras realizaciones

2.3 Ejemplos de implementacion
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3. Conversion de modulacion
3.1 Descripcion de alto nivel

3.1.1 Descripcién operativa
3.1.2 Descripcion estructural

3.2 Realizaciones a modo de ejemplo

3.2.1 Primera realizacién a modo de ejemplo: realizacion de una conversion descendente de una sefial de
FM en una sefial de PM

3.2.1.1 Descripcion operativa
3.2.1.2 Descripcion estructural

3.2.2 Segunda realizacién a modo de ejemplo: realizacion de una conversion descendente de una sefial
de FM en una sefial de AM

3.2.2.1 Descripcion operativa
3.2.2.2 Descripcion estructural

3.2.3 Ofras realizaciones a modo de ejemplo
3.3 Ejemplos de implementacion
4. Ejemplos de implementacion
4.1 El sistema de transferencia de energia como un sistema de transferencia con control por puerta

4.1.1 El sistema de transferencia con control por puerta como un moédulo de conmutaciéon y un médulo de
almacenamiento

4.1.2 El sistema de transferencia con control por puerta como maédulo de interrupcion previa a la conexion
4.1.3 Implementaciones a modo de ejemplo del médulo de conmutacion

4.1.4 Implementaciones a modo de ejemplo del médulo de almacenamiento

4.1.5 Modulo de sefal de transferencia de energia opcional

4.2 El sistema de transferencia de energia como un sistema de transferencia con control por puerta invertido

4.2.1 El sistema de transferencia con control por puerta invertido como un moédulo de conmutacién y un
modulo de almacenamiento

4.3 Operacion de rail a rail para un intervalo dinamico mejorado

4.3.1 Introduccion

4.3.2 Estructura de UFT complementaria para un intervalo dinamico mejorado
4.3.3 Configuraciones polarizadas

4.3.4 Ejemplos de simulacion

4.4 Estructuras de conmutacién optimizadas

4.4.1 Divisor en CMOS
4.4.2 Circuitode 1/ Q

4.5 Implementaciones de | y Q a modo de ejemplo

4.5.1.1 Conmutadores de diferentes tamarios

4.5.1.2 Implementaciones a modo de ejemplo del médulo de conmutacion
4.5.2 Reduccion del area de conmutacion en conjunto

4.5.3 Cancelacion de inyeccion de carga

4.5.4 Capacidad solapada

4.6 Otras implementaciones

5. Optimizaciones opcionales de la transferencia de energia a una tasa de distorsion por repliegue del espectro
5.1 Duplicaciéon de la tasa de distorsion por repliegue del espectro (Far) de la sefial de transferencia de
energia

5.2 Implementaciones diferenciales

5.2.1 Un ejemplo que ilustra la transferencia de energia de manera diferencial
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5.2.1.1 Entrada diferencial a salida diferencial
5.2.1.2 Unica entrada a salida diferencial
5.2.1.3 Entrada diferencial a Unica salida

5.2.2 Realizaciones alternativas especificas
5.2.3 Ejemplos especificos de optimizaciones y configuraciones para disefios diferenciales invertido y no
invertido

5.3 Suavizado de la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente

5.4 Adaptacién de impedancias

5.5 Tanques y estructuras resonantes

5.6 Conceptos de transferencia de carga y de potencia

5.7 Optimizacion y ajuste de la duracion / anchura de apertura no despreciable

5.7.1 Variacion de impedancias de entrada y de salida
5.7.2 Control de apertura en tiempo real

5.8 Adicion de una red de derivacion
5.9 Modificacion de la sefial de transferencia de energia utilizando realimentacion
5.10 Oftras implementaciones

6. Convertidores descendentes de transferencia de energia a modo de ejemplo

[l Descripcién matematica de la presente invencion

N —

4

. Visién de conjunto de la invencion
. Representacion de una sefial de potencia como una suma de sefiales de energia

2.1 Descomposicion de una onda seno en una representacion de sefales de energia
2.2 Descomposicion de formas de onda sinusoidales

. Caracterizacion / realizacion de filtrado adaptado / correlacion

3.1 Descripcion en el dominio del tiempo
3.2 Descripcion en el dominio de la frecuencia

. Caracterizacion / realizacion de integracion de tiempo finito

5. Caracterizacion / realizacion de procesamiento de RC

»

o N

5.1 Transferencia de carga y correlacion
5.2 Consideracion de resistencias de carga

. Comparacion de la relaciéon de sefial a ruido de las diversas realizaciones

6.1 Caracteristicas de desplazamiento de portadora y de oblicuidad de fase en las realizaciones de la
presente invencion

. Realizaciones de apertura multiple de la presente invencion
. Transformada matematica que describe realizaciones de la presente invencion

8.1 Vision de conjunto

8.2 El nlcleo para las realizaciones de la invencion

8.3 Extraccion de informacion de forma de onda

8.4 Exposicion de prueba para la realizacion de convertidor descendente complejo de UFT de la presente
invencion

8.5 Realizacion de procesador de adquisicion y retencion

9. Comparacion de la transformada de UFT con las transformadas en seno y en coseno de Fourier
10. Consideraciones de conversion, de transformada de Fourier y de reloj de muestreo

10.1 Multiplicacion de ruido de fase
10.2 Conversion AM-PM y ruido de fase

11. Acumulacién de impulsos y constante de tiempo de sistema

11.1 Acumulacién de impulsos
11.2 Acumulacién de impulsos por correlacion

12. Consideraciones de balance energético
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12.1 Redes de almacenamiento de energia
12.2 Adaptaciéon de impedancias

13. Analisis en el dominio del tiempo
14. Generacion de formas de onda de paso de banda complejas usando los nucleos de la presente invencion

IV Realizaciones adicionales

1. Realizacion de receptor de modulacién | / Q a modo de ejemplo

2. Realizaciones de generador de sefiales de control de modulacién |/ Q a modo de ejemplo

3. Realizacion de receptor de modulacién | / Q a modo de ejemplo detallada con formas de onda ejemplares
4. Realizacion de receptor de Unico canal a modo de ejemplo

5. Realizacion de control de ganancia automatico a modo de ejemplo

6. Otras realizaciones a modo de ejemplo

V. Caracteristicas adicionales de la invencion

1. Caracteristicas de arquitectura de la invencion
2. Beneficios adicionales de la invencion

2.1 En comparacion con un muestreador de impulsos

2.2 Linealidad

2.3 Transferencia de potencia 6ptima a una impedancia de salida escalonable
2.4 Integracion de sistema

2.5 Operacion fundamental o sub-armonica

2.6 Multiplicacién de frecuencia y ganancia de sefial

3. Caracteristicas de filtro adaptado sub-armoénico de apertura controlada

3.1 Apertura no despreciable

3.2 Anchura de banda

3.3 Ventajas de arquitectura de un convertidor descendente de frecuencia universal
3.4 Ventajas del conmutador de FET complementario

3.5 Caracteristicas de la configuracion diferencial

3.6 Caracteristicas de ensanchamiento de reloj

3.7 Principios de filtro adaptado sub-arménico de apertura controlada

3.8 Efectos de la variacién en la anchura de impulso

4. Sistemas convencionales

4.1 Sistemas heterodinos
4.2 Dispositivos inalambricos moviles

5. Cancelacion de ruido de fase

6. UFD multiplexado

7. Aperturas de muestreo

8. Recepcion de diversidad e igualadores

VI Conclusiones

VII. Glosario de Términos

l. Introduccion

1. Vision de conjunto de la invencion

Las técnicas de procesamiento de sefiales convencionales siguen el teorema de muestreo de Nyquist, que expone
que, con el fin de reproducir fielmente una sefial muestreada, la sefial ha de muestrearse a una tasa que es mas
grande que dos veces la frecuencia de la sefial que se esta muestreando. Cuando una sefial se muestrea a menos
de o igual a dos veces la frecuencia de la sefal, se dice que la sefhal se submuestrea, o que se le ha aplicado
distorsion por repliegue del espectro. El procesamiento de sefiales convencional por lo tanto ensefia en contra del
uso del submuestreo y la distorsién por repliegue del espectro, con el fin de reproducir fielmente una sefal
muestreada.

1.1 Aspectos de la invencion

Al contrario que el sentido comun convencional, la presente invencion es un procedimiento y sistema para la
conversion descendente de una sefial electromagnética (EM) mediante la distorsion por repliegue del espectro de la
sefial EM. La distorsion por repliegue del espectro se representa en general en la figura 1A como 4502.
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Tomando una portadora y la distorsion por repliegue del espectro de esta a una tasa de distorsion por repliegue del
espectro, la invencion puede realizar una conversion descendente de esa portadora para dar unas frecuencias mas
bajas. Un aspecto que puede aprovecharse por la presente invencion es observar que la portadora no es el articulo
de interés, es de interés la reproduccion suficiente de la sefial de banda de base inferior. El contenido en frecuencia
de esta sefial de banda de base, incluso a pesar de que puede aplicarse distorsién por repliegue del espectro a su
portadora, satisface de hecho los criterios de Nyquist y, como resultado, la informacion de banda de base puede
reproducirse de manera suficiente.

La figura 2A muestra un diagrama de flujo 1201 que ilustra un procedimiento para la distorsion por repliegue del
espectro de una sefial EM para generar una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente. El procedimiento
comienza en la etapa 1202, que incluye la recepcion de la sefial EM. La etapa 1204 incluye la recepcion de una
sefial de distorsion por repliegue del espectro que tiene una tasa de distorsion por repliegue del espectro. La etapa
1206 incluye la distorsion por repliegue del espectro de la sefial EM para realizar una conversion descendente de la
sefial EM. La expresion distorsion por repliegue del espectro, tal como se usa en el presente documento, hace
referencia tanto a la realizacién de una conversion descendente de una sefial EM mediante el submuestreo de la
sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro como a la realizacion de una conversion descendente
de una sefial EM mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue
del espectro. Estos conceptos se describen en lo que sigue.

La figura 3 ilustra un diagrama de blogues de un sistema de distorsion por repliegue del espectro genérico 1302, que
incluye un modulo de distorsion por repliegue del espectro 1306. En un ejemplo, el sistema de distorsion por
repliegue del espectro 1302 opera de acuerdo con el diagrama de flujo 1201. Por ejemplo, en la etapa 1202, el
modulo de distorsion por repliegue del espectro 1306 recibe una sefial EM 1304. En la etapa 1204, el médulo de
distorsion por repliegue del espectro 1306 recibe una sefial de distorsion por repliegue del espectro 1310. En la
etapa 1206, el médulo de distorsion por repliegue del espectro 1306 realiza una conversion descendente de la sefal
EM 1304 para dar una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 1308. El sistema de distorsion por
repliegue del espectro genérico 1302 también puede usarse para implementar cualquiera de los diagramas de flujo
1207, 1213 y 1219.

En un ejemplo, la invencion realiza una conversion descendente de la sefial EM en una sefial de frecuencia
intermedia (IF). La figura 2B muestra un diagrama de flujo 1207 que ilustra un procedimiento para submuestrear la
sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial
EM en una sefial de IF. El procedimiento comienza en la etapa 1208, que incluye la recepcién de una sefial EM. La
etapa 1210 incluye la recepcion de una sefal de distorsion por repliegue del espectro que tiene una tasa de
distorsion por repliegue del espectro Far. La etapa 1212 incluye el submuestreo de la sefial EM a la tasa de
distorsion por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en una sefal de IF.

En otro ejemplo, la invencion realiza una conversion descendente de la sefial EM en una sefial de informacion de
banda de base desmodulada. La figura 2C muestra un diagrama de flujo 1213 que ilustra un procedimiento para
realizar una conversion descendente de la sefial EM en una sefial de banda de base desmodulada. El procedimiento
comienza en la etapa 1214, que incluye la recepcion de una sefial EM. La etapa 1216 incluye la recepcion de una
sefial de distorsion por repliegue del espectro que tiene una tasa de distorsion por repliegue del espectro FAR. La
etapa 1218 incluye la realizacién de una conversion descendente de la sefial EM en una sefial de banda de base
desmodulada. La sefial de banda de base desmodulada puede procesarse sin desmodulacién o conversion
descendente adicional.

En otro ejemplo, la sefial EM es una sefial modulada en frecuencia (FM), a la que se aplica conversion descendente
para dar una sefial no de FM, tal como una sefial modulada en fase (PM) o una sefial modulada en amplitud (AM).
La figura 2D muestra un diagrama de flujo 1219 que ilustra un procedimiento para la conversion descendente de la
sefial de FM en una sefial no de FM. El procedimiento comienza en la etapa 1220, que incluye la recepcion de una
sefial EM. La etapa 1222 incluye la recepcion de una sefal de distorsion por repliegue del espectro que tiene una
tasa de distorsion por repliegue del espectro. La etapa 1224 incluye la realizacién de una conversién descendente
de la sefial de FM en una sefal no de FM.

La invencion realiza una conversion descendente de cualquier tipo de sefial EM, incluyendo, pero sin limitarse a,
sefiales de portadora modulada y sefiales de portadora no modulada. Para facilitar el analisis, la invencion se
describe adicionalmente en el presente documento usando sefiales de portadora modulada para los ejemplos. Tras
la lectura de la divulgacion y los ejemplos en la misma, un experto en la materia o materias relevantes entendera
que la invencién también puede implementarse para realizar una conversion descendente de sefales que no sean
sefiales de portadora. La invencién no se limita a los ejemplos que se han descrito en lo que antecede.

De acuerdo con las realizaciones de la presente invencion, la conversion descendente se consigue mediante la
transferencia de unas cantidades no despreciables de energia a partir de una sefial EM. Esto se describe en general
en la Seccidn 1.1.3. en lo que sigue y con detalle en la Seccion 1.

1.2 Conversion descendente mediante submuestreo
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La expresion distorsion por repliegue del espectro, tal como se usa en el presente documento, hace referencia tanto
a la realizacion de una conversion descendente de una sefial EM mediante el submuestreo de la sefial EM a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro como a la realizacion de una conversiéon descendente de una sefial EM
mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del espectro. Los
procedimientos para submuestrear una sefial EM para realizar una conversion descendente de la sefial EM se
describen a continuacién a un nivel de visién de conjunto. La figura 4A muestra un diagrama de flujo 1401 que ilustra
un procedimiento para submuestrear la sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar
una conversion descendente de la sefial EM. El procedimiento comienza en la etapa 1402, que incluye la recepcion
de una sefial EM. La etapa 1404 incluye la recepcion de una sefial de submuestreo que tiene una tasa de distorsion
por repliegue del espectro. La etapa 1406 incluye el submuestreo de la sefial EM a la tasa de distorsién por
repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM.

La conversion descendente mediante submuestreo se ilustra mediante 4504 en la figura 1A.
1.2.1 Conversion descendente para dar una senfal de frecuencia intermedia (IF)

De acuerdo con un ejemplo, una sefial EM se submuestrea a una tasa de distorsién por repliegue del espectro para
realizar una conversién descendente de la sefial EM en una sefal de frecuencia inferior, o de frecuencia intermedia
(IF). La sefhal EM puede ser una sefial de portadora modulada o una sefial de portadora no modulada. En un
ejemplo ejemplar, se aplica conversion descendente a una sefial de portadora modulada Fyc para dar una sefal de
IF Fi.

Fmc — Fie

La figura 4B muestra un diagrama de flujo 1407 que ilustra un procedimiento para submuestrear la sefial EM a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en una sefial
de IF. El procedimiento comienza en la etapa 1408, que incluye la recepcion de una sefial EM. La etapa 1410
incluye la recepcion de una sefial de submuestreo que tiene una tasa de distorsidon por repliegue del espectro. La
etapa 1412 incluye el submuestreo de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar
una conversion descendente de la sefial EM en una sefial de IF.

El presente ejemplo se ilustra en general mediante 4508 en la figura 1B.
1.2.2 Conversion descendente directa a datos

De acuerdo con otro ejemplo, se aplica conversion descendente a una sefial EM directamente para dar una sefal de
banda de base desmodulada (conversion descendente directa a datos), mediante el submuestreo de la sefial EM a
una tasa de distorsion por repliegue del espectro. La sefial EM puede ser una sefial EM modulada o una sefial EM
no modulada. En el ejemplo, la sefial EM es la sefial de portadora modulada Fyc, y se le aplica conversion
descendente directamente para dar una senal de banda de base desmodulada Fpue.

Fmc — Foms

La figura 4C muestra un diagrama de flujo 1413 que ilustra un procedimiento para submuestrear la sefial EM a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar directamente una conversion descendente de la sefial EM
en una sefal de banda de base desmodulada. El procedimiento comienza en la etapa 1414, que incluye la recepcion
de una sefial EM. La etapa 1416 incluye la recepcion de una sefial de submuestreo que tiene una tasa de distorsion
por repliegue del espectro. La etapa 1418 incluye el submuestreo de la sefial EM a la tasa de distorsién por
repliegue del espectro para realizar directamente una conversién descendente de la sefial EM en una sefial de
informacion de banda de base.

El presente ejemplo se ilustra en general mediante 4510 en la figura 1B.
1.2.3 Conversion de modulacion

De acuerdo con otro ejemplo, una sefal de portadora modulada en frecuencia (FM) Fruc se convierte en una sefial
no de FM Fno rv), mediante el submuestreo de la sefial de portadora de FM Fenc.

Frvmc = Fno Fm)

La figura 4D muestra un diagrama de flujo 1419 que ilustra un procedimiento para submuestrear una sefal de FM
para convertir la misma en una sefial no de FM. El procedimiento comienza en la etapa 1420, que incluye la
recepcion de la sefal de FM. La etapa 1422 incluye la recepcion de una sefial de submuestreo que tiene una tasa de
distorsion por repliegue del espectro. La etapa 1424 incluye el submuestreo de la sefial de FM a la tasa de distorsion
por repliegue del espectro para convertir la sefial de FM en una sefial no de FM. Por ejemplo, la sefial de FM puede
submuestrearse para convertir la misma en una sefal de PM o una sefal de AM.

El presente ejemplo se ilustra en general mediante 4512 en la figura 1B.
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1.3 Conversion descendente mediante la transferencia de energia

La expresion distorsion por repliegue del espectro, tal como se usa en el presente documento, hace referencia tanto
a la realizacion de una conversion descendente de una sefial EM mediante el submuestreo de la sefial EM a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro como a la realizacion de una conversiéon descendente de una sefial EM
mediante la transferencia de unas cantidades no despreciables de energia a partir de la sefial EM a la tasa de
distorsion por repliegue del espectro. Los procedimientos para transferir energia a partir de una sefial EM para
realizar una conversion descendente de la sefial EM se describen a continuacion a un nivel de visién de conjunto. Se
proporcionan unas descripciones mas detalladas en la Seccion Il.

La figura 5A muestra un diagrama de flujo 4601 que ilustra un procedimiento para transferir energia a partir de la
sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial
EM. El procedimiento comienza en la etapa 4602, que incluye la recepcion de una sefial EM. La etapa 4604 incluye
la recepcion de una sefial de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por repliegue del espectro. La
etapa 4606 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversién descendente de la sefial EM.

La conversion descendente mediante la transferencia de energia se ilustra mediante 4506 en la figura 1A y se
describe con mayor detalle en la Seccion .

1.3.1 Conversién descendente para dar una senfal de frecuencia intermedia (IF)

En una realizacién, se aplica conversion descendente a la sefial EM para dar una sefal de frecuencia inferior, o de
frecuencia intermedia (IF), mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM a una tasa de distorsion por
repliegue del espectro. La sefial EM puede ser una sefal de portadora modulada o una sefal de portadora no
modulada. En un ejemplo ejemplar, se aplica conversion descendente a una sefial de portadora modulada Fyc para
dar una sefal de IF Fr.

Fmc = Fie

La figura 5B muestra un diagrama de flujo 4607 que ilustra un procedimiento para transferir energia a partir de la
sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial
EM en una sefial de IF. El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de una sefial EM. La
etapa 4610 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro. La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de
distorsion por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en una sefal de IF.

La presente realizacion se ilustra en general mediante 4514 en la figura 1B y se describe en la Seccion 11.1.
1.3.2 Conversion descendente directa a datos

En otra realizaciéon, se aplica conversion descendente a una sefial EM para dar una sefal de banda de base
desmodulada mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM a una tasa de distorsién por repliegue del
espectro. Se hace referencia a la presente realizacién en el presente documento como conversion descendente
directa a datos. La sefial EM puede ser una sefial EM modulada o una sefial EM no modulada. En una realizacion
ejemplar, la sefial EM es la sefial de portadora modulada Fuc, y se le aplica conversion descendente directamente
para dar una sefial de banda de base desmodulada Fpums.

Fmc — Foms

La figura 5C muestra un diagrama de flujo 4613 que ilustra un procedimiento para transferir energia a partir de la
sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar directamente una conversion descendente
de la sefial EM en una sefial de banda de base desmodulada. El procedimiento comienza en la etapa 4614, que
incluye la recepcion de una sefial EM. La etapa 4616 incluye la recepcion de una sefial de transferencia de energia
que tiene una tasa de distorsion por repliegue del espectro. La etapa 4618 incluye la transferencia de energia a partir
de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar directamente una conversion
descendente de la sefial EM en una sefial de banda de base.

La presente realizacion se ilustra en general mediante 4516 en la figura 1B y se describe en la Seccion 11.2.
1.3.3 Conversion de modulacion

En oftra realizacion, una sefial de portadora modulada en frecuencia (FM) Feuc se convierte en una sefial no de FM
Fno Fv), mediante la transferencia de energia a partir de la sefial de portadora de FM Fryc a una tasa de distorsion
por repliegue del espectro.

Frmc = Fno Fm)
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La sefial de portadora de FM Fruc puede convertirse en, por ejemplo, una sefial modulada en fase (PM) o una sefial
modulada en amplitud (AM). La figura 5D muestra un diagrama de flujo 4619 que ilustra un procedimiento para
transferir energia a partir de una sefial de FM para convertir la misma en una sefial no de FM. La etapa 4620 incluye
la recepcion de la sefial de FM. La etapa 4622 incluye la recepcion de una sefial de transferencia de energia que
tiene una tasa de distorsion por repliegue del espectro. En la figura 5D, la etapa 4612 incluye la transferencia de
energia a partir de la sefial de FM para convertir la misma en una sefial no de FM. Por ejemplo, puede transferirse
energia a partir de una sefial de FSK para convertir la misma en una sefial de PSK o una sefial de ASK.

La presente realizacion se ilustra en general mediante 4518 en la figura 1B, y se describe en la Seccion 11.3
1.3 Determinacion de la tasa de distorsion por repliegue del espectro

De acuerdo con la definicion de la distorsién por repliegue del espectro, la tasa de distorsion por repliegue del
espectro es igual a, o menor que, dos veces la frecuencia de la sefial de portadora EM. Preferentemente, la tasa de
distorsion por repliegue del espectro es mucho menor que la frecuencia de la sefial de portadora. La tasa de
distorsion por repliegue del espectro es preferentemente mas de dos veces la componente de frecuencia mas alta
de la sefal de banda de base de modulacion Fys que va a reproducirse. Los requisitos anteriores se ilustran en la
Ec. (1).

2 * Fyc 2 Far > 2 » (Componente de mas alta frec. de Fug) Ec. (1)

Dicho de otra forma, tomando una portadora y la distorsion por repliegue del espectro de esta a una tasa de
distorsion por repliegue del espectro, la invencion puede realizar una conversion descendente de esa portadora para
dar unas frecuencias mas bajas. Un aspecto que puede aprovecharse por la presente invencién es que la portadora
no es el articulo de interés; en su lugar, es de interés que la sefial de banda de base inferior se reproduzca de
manera suficiente. El contenido en frecuencia de la sefial de banda de base, incluso a pesar de que puede aplicarse
distorsion por repliegue del espectro a su portadora, satisface los criterios de Nyquist y, como resultado, la
informacion de banda de base puede reproducirse de manera suficiente, o bien como la sefial de portadora de
modulacion intermedia Fr 0 bien como la sefial de banda de base directa a datos desmodulada Fpyg.

De acuerdo con la invencion, en la Ec. (2) se ilustran relaciones entre la frecuencia de una sefial de portadora EM, la
tasa de distorsion por repliegue del espectro, y la frecuencia intermedia de la sefial a la que se ha aplicado
conversion descendente.

Fc=neFartF Ec. (2)
en la que:

Fc es la frecuencia de la sefial de portadora EM a la que va a aplicarse distorsion por repliegue del espectro;
FAR es la tasa de distorsion por repliegue del espectro;

n identifica un armonico o sub-arménico de la tasa de distorsiéon por repliegue del espectro (en general, n = 0,5,
1,2,3,4,..);y

Fr es la frecuencia intermedia de la sefial a la que se ha aplicado conversiéon descendente.

Obsérvese que, a medida que (n *« FAR) se aproxima a F¢, Fir se aproxima a cero. Este es un caso especial en el
que se aplica conversion descendente a una sefial EM directamente para dar una sefial de banda de base
desmodulada. Se hace referencia a este caso especial en el presente documento como conversiéon descendente
directa a datos. La conversion descendente directa a datos se describe en secciones posteriores.

Descripciones de alto nivel, realizaciones ejemplares e implementaciones ejemplares de las realizaciones anteriores,
y otras, de la invencidn se proporcionan en secciones en lo que sigue.

2. Beneficios de la invencion usando un receptor convencional a modo de ejemplo para fines de
comparacion

La figura 6 ilustra un sistema de receptor convencional a modo de ejemplo 1102. El sistema convencional 1102 se
proporciona tanto para ayudar al lector a entender las diferencias funcionales entre los sistemas convencionales y la
presente invencion, como para ayudar al lector a entender los beneficios de la presente invencion.

El sistema de receptor convencional a modo de ejemplo 1102 recibe una sefial electromagnética (EM) 1104 por
medio de una antena 1106. La sefial EM 1104 puede incluir una pluralidad de sefiales EM tal como sefales de
portadora modulada. Por ejemplo, la sefial EM 1104 incluye una o mas sefales EM de radiofrecuencia (RF, radio
frequency), tal como una sefal de portadora modulada de 900 MHz. Las sefales de RF de frecuencia mas alta, tal
como sefales de 900 MHz, en general no pueden procesarse directamente por los procesadores de sefiales
convencionales. En su lugar, se aplica conversion descendente a las sefiales de RF de frecuencia mas alta por lo
general para dar unas frecuencias intermedias (IF) mas bajas para su procesamiento. El sistema de receptor 1102
realiza una conversion descendente de la sefial EM 1104 para dar una seial de frecuencia intermedia (IF) 1108n,
que puede proporcionarse a un procesador de sefiales 1110. Cuando la sefial EM 1104 incluye una sefial de
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portadora modulada, el procesador de sefiales 1110 incluye habitualmente un desmodulador que desmodula la
sefial de IF 1108n para dar una sefal de informacion de banda de base (sefial de banda de base desmodulada).

El sistema de receptor 1102 incluye una fase de RF 1112 y una o mas fases de IF 1114. La fase de RF 1112 recibe
la sefial EM 1104. La fase de RF 1112 incluye la antena 1106 que recibe la sefial EM 1104.

Las una o mas fases de IF 1114a-1114n aplican conversion descendente de la sefial EM 1104 a unas frecuencias
intermedias consecutivamente mas bajas. Cada una de las una o mas secciones de IF 1114a-1114n incluye un
mezclador 1118a-1118n que realiza una conversion descendente de una sefial EM de entrada 1116 para dar una
sefal de IF de frecuencia inferior 1108. Mediante la disposicién en cascada de los uno o mas mezcladores 1118a-
1118n, se aplica conversion descendente a la sefial EM 1104 de manera incremental para dar una sefial de IF
deseada 1108n.

Durante el funcionamiento, cada uno de los uno o mas mezcladores 1118 mezcla una sefal EM de entrada 1116
con una sefal de oscilador local (LO, local oscillator) 1119, que se genera por un oscilador local (LO) 1120. El
mezclado genera unas sefales de suma y de diferencia a partir de la sefial EM de entrada 1116 y la sefial de LO
1119. Por ejemplo, el mezclado de una sefial EM de entrada 1116a, que tiene una frecuencia de 900 MHz, con una
sefial de LO 1119a, que tiene una frecuencia de 830 MHz, da como resultado una sefial de suma, que tiene una
frecuencia de 900 MHz + 830 MHz = 1,73 GHz, y una sefal de diferencia, que tiene una frecuencia de 900 MHz -
830 MHz = 70 MHz.

De manera especifica, en el ejemplo de la figura 6, los uno o mas mezcladores 1118 generan unas sefiales de suma
y de diferencia para todas las componentes de sefial en la sefial EM de entrada 1116. Por ejemplo, cuando la sefial
EM 1116a incluye una segunda sefial EM, que tiene una frecuencia de 760 MHz, el mezclador 1118a genera una
segunda sefal de suma, que tiene una frecuencia de 760 MHz + 830 MHz = 1,59 GHz, y una segunda sefal de
diferencia, que tiene una frecuencia de 830 MHz - 760 MHz = 70 MHz. En el presente ejemplo, por lo tanto, el
mezclado de dos sefiales EM de entrada, que tienen unas frecuencias de 900 MHz y 760 MHz, respectivamente,
con una sefal de LO que tiene una frecuencia de 830 MHz, da como resultado dos sefales de IF a 70 MHz.

En general, es muy dificil, si no imposible, separar las dos sefiales de 70 MHz. En su lugar, uno o mas filtros 1122 y
1123 se proporcionan aguas arriba con respecto a cada mezclador 1118 para filtrar las frecuencias no deseadas,
que también se conocen como frecuencias imagen. Los filtros 1122 y 1123 pueden incluir diversas disposiciones y
topologias de filtro tales como filtros de paso de banda, uno o mas filtros de paso alto, uno o mas filtros de paso
bajo, combinaciones de los mismos, etc.

Por lo general, los uno o mas mezcladores 1118 y los uno o mas filiros 1122 y 1123 atendan o reducen la intensidad
de la sefial EM 1104. Por ejemplo, un mezclador tipico reduce la intensidad de la sefial EM en de 8 a 12 dB. Un filtro
tipico reduce la intensidad de la sefial EM en de 3 a 6 dB.

Como resultado, uno o mas amplificadores de ruido bajo (LNA, low noise amplifier) 1121 y 1124a-1124n se
proporcionan aguas arriba de los uno o mas filtros 1123 y 1122a-1122n. Los LNA vy filtros pueden encontrarse en
orden inverso. Los LNA compensan las pérdidas en los mezcladores 1118, los filiros 1122 y 1123, y otros
componentes mediante el aumento de la intensidad de la sefial EM antes de filtrar y mezclar. Por lo general, por
ejemplo, cada LNA aporta de 15 a 20 dB de amplificacion.

No obstante, los LNA requieren una potencia sustancial para operar. Los LNA de frecuencia mas alta requieren mas
potencia que los LNA de frecuencia inferior. Cuando se pretende que el sistema de receptor 1102 sea portatil, tal
como un receptor de teléfono celular, por ejemplo, los LNA requieren una porcion sustancial de la potencia total.

A unas frecuencias mas altas, las faltas de adaptacion de impedancias entre las diversas fases reducen
adicionalmente la intensidad de la sefial EM 1104. Con el fin de optimizar la potencia que se transfiere a través del
sistema de receptor 1102, deberia realizarse una adaptaciéon de impedancias de cada componente con los
componentes adyacentes. Debido a que no hay dos componentes que tengan exactamente las mismas
caracteristicas de impedancia, incluso para unos componentes que se fabricaran con altas tolerancias, a menudo ha
de darse un ajuste fino a la adaptacion de impedancias de manera individual para cada sistema de receptor 1102.
Como resultado, la adaptacion de impedancias en los receptores convencionales tiende a requerir mucho trabajo y
es mas técnica que ciencia. La adaptacion de impedancias requiere una cantidad significativa de tiempo y gasto
afiadidos tanto al disefio como a la fabricaciéon de los receptores convencionales. Debido a que muchos de los
componentes, tal como LNA, filtros, y circuitos de adaptacion de impedancias, son sumamente dependientes de la
frecuencia, un receptor disefiado para una aplicacion no es, en general, adecuado para otras aplicaciones. En su
lugar, ha de disefiarse un nuevo receptor, que requiere nuevos circuitos de adaptacion de impedancias entre
muchos de los componentes.

Los componentes de los receptores convencionales por lo general se colocan por encima de multiples sustratos de
ClI en lugar de sobre un unico sustrato de Cl. Esto es debido, en parte, a que no hay sustrato Unico alguno que sea
6ptimo para las frecuencias tanto de RF como de IF como de banda de base. Otros factores pueden incluir el puro
numero de componentes, sus diversos tamafos y diferentes caracteristicas de impedancia inherentes, etc. A
menudo, se requiere una amplificacion de sefal adicional cuando se pasa de microplaca a microplaca. La
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implementacién a lo largo de multiples sustratos comporta, por lo tanto, muchos costes ademas del coste de los
propios ClI.

Los receptores convencionales por lo tanto requieren muchos componentes, son dificiles y su disefio y fabricacion
consumen mucho tiempo, y requieren una potencia externa sustancial para mantener unos niveles de sefial
suficientes. Por lo tanto, los receptores convencionales son costosos de disefiar, de construir y de usar.

En una realizacién, la presente invencion se implementa para sustituir a muchos, si no a la totalidad, de los
componentes entre la antena 1106 y el procesador de sefales 1110, con un moédulo de distorsion por repliegue del
espectro que incluye un mddulo de translador de frecuencia universal (UFT). (Mas en general, la expresion
“translador de frecuencia universal”, “traslacion de frecuencia universal’, “UFT”, “transformada de UFT”, y “tecnologia
de UFT” (o expresiones similares) se usan en el presente documento para hacer referencia a la
tecnologia / conceptos de traslacion de frecuencia que se describen en el presente documento). El UFT es capaz de
realizar una conversion descendente de una extensa gama de frecuencias de sefial EM usando muy pocos
componentes. El UFT es facil de disefar y de construir, y requiere muy poca potencia externa. El disefio de UFT
puede adaptarse faciimente para diferentes frecuencias o gamas de frecuencias. Por ejemplo, una adaptacion de
impedancias del disefio de UFT puede realizarse facilmente con relativamente poca sintonizacién. En una
realizacion directa a datos de la invencion, en la que se aplica conversion descendente a una sefal EM directamente
para dar una sefal de banda de base desmodulada, la invencién también elimina la necesidad de un desmodulador
en el procesador de sefiales 1110.

Cuando la invencion se implementa en un sistema de receptor, tal como el sistema de receptor 1102, el consumo de
potencia se reduce de manera significativa y la relacion de sefial a ruido se aumenta de manera significativa.

En una realizacion, la invencion puede implementarse y adaptarse para aplicaciones especificas con unos circuitos
de adaptacion de impedancias faciles de calcular y faciles de implementar. Como resultado, cuando la invencién se
implementa como un receptor, tal como el receptor 1102, no se requiere una experiencia en adaptacion de
impedancias especializada.

En los receptores convencionales, los componentes en las secciones de IF comprenden de aproximadamente un
ochenta a un noventa por ciento de los componentes totales de los receptores. El disefio de UFT elimina la seccién
o secciones de IF y, por lo tanto, elimina el de aproximadamente un ochenta a un noventa por ciento de los
componentes totales de los receptores convencionales.

Otras ventajas de la invencion incluyen, pero no se limitan a:

La invencién puede implementarse como un receptor con solo un Unico oscilador local;

La invencién puede implementarse como un receptor con solo un Unico oscilador local de frecuencia inferior;
La invencién puede implementarse como un receptor usando pocos filtros;

La invencién puede implementarse como un receptor usando unos filtros de retardo unitario;

La invencion puede implementarse como un receptor que puede cambiar frecuencias y recibir diferentes formatos de
modulacion sin cambio alguno en el soporte fisico.

La invencion también puede implementarse como convertidor ascendente en frecuencia en un transmisor de sefal
EM;

La invencion también puede implementarse como una combinacion de convertidor ascendente (transmisor) y
convertidor descendente (receptor), a la que se hace referencia en el presente documento como transceptor;

La invencion puede implementarse como un procedimiento y sistema para asegurar la recepcion de una sefial de
comunicaciones, tal como se divulga en la solicitud de patente pendiente junto con la presente titulada, “Method and
System for Ensuring Reception of a Communications Signal’, expediente del mandatario N° 1744.0030000, que se
incorpora en el presente documento por referencia en su totalidad;

La invencién puede implementarse en una configuracion diferencial, mediante lo cual las relaciones de sefial a ruido
se aumentan;

Un receptor disefiado de acuerdo con la invencién puede implementarse sobre un Unico sustrato de Cl, tal como un
sustrato de Cl a base de silicio;

Un receptor disefiado de acuerdo con la invencién y que se implementa sobre un Unico sustrato de ClI, tal como un
sustrato de Cl a base de silicio, puede realizar una conversién descendente de sefiales EM a partir de unas
frecuencias en el intervalo de los gigahercios;
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Un receptor construido de acuerdo con la invencion tiene una respuesta relativamente plana a lo largo de una
extensa gama de frecuencias. Por ejemplo, en una realizacion, un receptor construido de acuerdo con la invencion
para operar alrededor de 800 MHz tiene una respuesta sustancialmente plana (es decir, mas 0 menos unos pocos
dB de potencia) de 100 MHz a 1 GHz. Se hace referencia a esto en el presente documento como un receptor de
banda extensa; y

Un receptor construido de acuerdo con la invencién puede incluir multiples moédulos de adaptacién de impedancias
seleccionables por el usuario, disefiado cada uno para una banda extensa diferente de frecuencias, que pueden
usarse para explorar una banda ultra-extensa de frecuencias.

Il. Conversion descendente mediante transferencia de energia

La invencion proporciona unas relaciones de sefial a ruido y una sensibilidad potenciadas para sefiales muy
pequefias, asi como permite que la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente accione unas cargas de
impedancia mas baja sin ayuda. Los aspectos de transferencia de energia de la invencion se representan en general
mediante 4506 en las figuras 1A y 1B. Descripciones fundamentales de como se logra esto se presenta paso a paso
comenzando con una comparacion con un sistema de submuestreo.

0.1 Transferencia de energia en comparacion con el submuestreo

Los sistemas de submuestreo utilizan un sistema de muestreo y retencion controlado mediante una sefal de
submuestreo. La sefal de submuestreo incluye un tren de impulsos que tiene unas aperturas despreciables que
tienden hacia un tiempo cero en cuanto a la duracién. Los impulsos de apertura despreciable minimizan la cantidad
de energia transferida a partir de la sefial EM. Esto protege la sefial EM sub-muestreada frente a distorsion o
destruccion. Los impulsos de apertura despreciable también hacen el sistema de muestreo y retenciéon un sistema
de impedancia alta. Una ventaja del submuestreo es que la entrada de impedancia alta permite una reproduccion de
tension precisa de la sefial EM sub-muestreada. Debido a que los sistemas de submuestreo transfieren solo unas
cantidades despreciables de energia, estos no son adecuados para todas las situaciones. Por ejemplo, en las
comunicaciones de radio, las sefiales de radiofrecuencia (RF) recibidas por lo general son muy débiles y han de
amplificarse con el fin de distinguirlas frente al ruido. Las cantidades despreciables de energia transferida mediante
sistemas de submuestreo pueden no ser suficientes para distinguir las sefiales de RF recibidas frente al ruido.

De acuerdo con un aspecto de la invencidon, en lo que sigue se divulgan procedimientos y sistemas para la
conversion descendente de sefiales EM mediante la transferencia de unas cantidades no despreciables de energia a
partir de las sefiales EM. Las sefales a las que se ha aplicado conversidon descendente resultantes tienen la
suficiente energia para permitir que las sefiales a las que se ha aplicado conversidon descendente puedan
distinguirse con respecto al ruido. Las sefales a las que se ha aplicado conversion descendente resultantes también
tienen la suficiente energia para accionar circuitos de impedancia mas baja sin almacenamiento en memoria
intermedia.

La conversion descendente mediante la transferencia de energia se introduce en lo que sigue de una forma
incremental para distinguir esta con respecto al submuestreo. La introduccion comienza con descripciones
adicionales del submuestreo.

0.1.1 Revision del submuestreo

La figura 78A ilustra un sistema de submuestreo ejemplar 7802 para la conversion descendente de una sefial EM de
entrada 7804. El sistema de submuestreo 7802 incluye un médulo de conmutacion 7806 y un modulo de retencion
que se muestra como una capacidad de retencién 7808. Una sefial de submuestreo 7810 controla el médulo de
conmutacion 7806. La sefal de submuestreo 7810 incluye un tren de impulsos que tiene unas anchuras de impulso
despreciables que tienden hacia un tiempo cero. Un ejemplo de una duraciéon o anchura de impulso despreciable
puede encontrarse en el intervalo de 1-10 ps para submuestrear una sefial de 900 MHz. También puede usarse
cualquier otra duracién de impulso despreciable adecuada, en la que se desee una reproduccién precisa de la
tension de sefial de entrada no afectada original sin afectar de forma sustancial a la tension de sefial de entrada
original.

En un entorno de submuestreo, la capacidad de retenciéon 7808 preferentemente tiene un pequefio valor de
capacidad. Esto permite que la capacidad de retencion 7808 se cargue sustancialmente a la tension de la sefal EM
de entrada 7804 durante las aperturas despreciables de los impulsos de sefial de submuestreo. Por ejemplo, en una
realizacién, la capacidad de retencién 7808 tiene un valor en el intervalo de 1 pF. Pueden usarse otros valores de
capacidad adecuados para conseguir sustancialmente la tension de la sefial de entrada no afectada original. Pueden
emplearse diversas capacidades para determinados efectos, que se describen en lo que sigue. El sistema de
submuestreo esta acoplado con una carga 7812. En la figura 78B, la carga 7812 de la figura 78A se ilustra como una
carga de impedancia alta 7818. Una carga de impedancia alta es una que es relativamente insignificante con
respecto a una impedancia de accionamiento de salida del sistema para una frecuencia de salida dada. La carga de
impedancia alta 7818 permite que la capacidad de retencién 7808 mantenga de forma sustancial la carga acumulada
durante los impulsos de sub-muestreo.
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Las figuras 79A-F ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para el sistema de submuestreo 7802.
La figura 79A ilustra una sefial EM de entrada a modo de ejemplo 7804.

La figura 79C ilustra una sefial de submuestreo a modo de ejemplo 7810, incluyendo los impulsos 7904 que tienen
unas aperturas despreciables que tienden hacia un tiempo cero en cuanto a la duracién.

La figura 79B ilustra los efectos despreciables para la sefial EM de entrada 7804 cuando se le aplica submuestreo,
tal como se mide en un terminal 7814 del sistema de submuestreo 7802. En la figura 79B, las distorsiones
despreciables 7902 se correlacionan con los impulsos de la sefial de submuestreo 7810. En la presente realizacion,
las distorsiones despreciables 7902 tienen lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes de la sefial EM de
entrada 7804. Como resultado, se aplicara conversion descendente a la sefial EM de entrada. Las distorsiones
despreciables 7902 representan unas cantidades despreciables de energia, en forma de carga que se transfiere a la
capacidad de retencion 7808.

Cuando la carga 7812 es una carga de impedancia alta, la capacidad de retencién 7808 no se descarga de manera
significativa entre los impulsos 7904. Como resultado, la carga que se transfiere a la capacidad de retencion 7808
durante un impulso 7904 tiende a “retener” el valor de tensidon muestreado constante en el terminal 7816 hasta el
siguiente impulso 7904. Cuando la tensién de la sefial EM de entrada 7804 cambia entre los impulsos 7904, la
capacidad de retencion 7808 alcanza de forma sustancial la tensidon nueva y la tension resultante en el terminal 7816
forma un patrén en escalones de escalera, tal como se ilustra en la figura 79D.

La figura 79E ilustra la tension en escalones de escalera de la figura 79D en una escala de tiempos comprimida. La
tension en escalones de escalera que se ilustra en la figura 79E puede filtrarse para producir la sefial que se ilustra
en la figura 79F. Las sefales que se ilustran en las figuras 79D, E, y F tienen sustancialmente la totalidad de las
caracteristicas de banda de base de la sefial EM de entrada 7804 en la figura 79A, con la excepcion de que se ha
aplicado conversion descendente a las sefiales que se ilustran en las figuras 79D, E, y F con éxito.

Obsérvese que el nivel de tensiéon de las sefiales a las que se ha aplicado conversion descendente que se ilustran
en las figuras 79E y 79F se encuentran sustancialmente cerca del nivel de tension de la sefial EM de entrada 7804.
El sistema de submuestreo 7802 por lo tanto realiza una conversién descendente de la sefial EM de entrada 7804
con una reproduccion de tensién razonable, sin afectar de forma sustancial a la sefial EM de entrada 7804. Pero
obsérvese también que la potencia disponible en la salida es relativamente despreciable (por ejemplo: VZ/R; ~5mV
y 1 MOhm), dado que la sefial EM de entrada 7804 por lo general tendria una impedancia de accionamiento, en un
entorno de RF, de 50 ohmios (por ejemplo: V?/ R; ~ 5 mV y 50 ohmios).

0.1.1.1 Efectos de la reduccion de la impedancia de la carga

Los efectos de la reduccion de la impedancia de la carga 7812 se describen a continuacion. Las figuras 80A-E
ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para el sistema de submuestreo 7802 cuando la carga
7812 es una carga de impedancia relativamente baja, una que es significativa en relacién con la impedancia de
accionamiento de salida del sistema para una frecuencia de salida dada.

La figura 80A ilustra una sefial EM de entrada a modo de ejemplo 7804, que es sustancialmente similar a la que se
ilustra en la figura 79A.

La figura 80C ilustra una sefial de submuestreo a modo de ejemplo 7810, incluyendo los impulsos 8004 que tienen
unas aperturas despreciables que tienden hacia un tiempo cero en cuanto a la duracién. La sefial de submuestreo a
modo de ejemplo 7810 que se ilustra en la figura 80C es sustancialmente similar a la que se ilustra en las figuras
79C.

La figura 80B ilustra los efectos despreciables para la sefial EM de entrada 7804 cuando se le aplica submuestreo,
tal como se mide en un terminal 7814 del sistema de submuestreo 7802. En la figura 80B, las distorsiones
despreciables 8002 se correlacionan con los impulsos 8004 de la sefal de submuestreo 7810 en la figura 80C. En el
presente ejemplo, las distorsiones despreciables 8002 tienen lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes
de la sefial EM de entrada 7804. Como resultado, se aplicara conversién descendente a la sefial EM de entrada
7804. Las distorsiones despreciables 8002 representan unas cantidades despreciables de energia, en forma de
carga que se transfiere a la capacidad de retencién 7808.

Cuando la carga 7812 es una carga de impedancia baja, la capacidad de retencion 7808 se descarga de manera
significativa mediante la carga entre los impulsos 8004 (la figura 80C). Como resultado, la capacidad de retencion
7808 no puede alcanzar o “retener” de forma razonable la tension de la sefial de entrada EM original 7804, tal como
se vio en el caso de la figura 79D. En su lugar, la carga aparece como la salida que se ilustra en la figura 80D.

La figura 80E ilustra la salida a partir de la figura 80D en una escala de tiempos comprimida. La salida en la figura
80E puede filtrarse para producir la sefial que se ilustra en la figura 80F. La sefal a la que se ha aplicado conversion
descendente que se ilustra en la figura 80F es sustancialmente similar a la sefial a la que se ha aplicado conversion
descendente que se ilustra en la figura 79F, con la excepcion de que la sefal que se ilustra en la figura 80F es
sustancialmente mas pequefia en cuanto a su magnitud que la amplitud de la sefial a la que se ha aplicado
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conversion descendente que se ilustra en la figura 79F. Esto es debido a que la impedancia baja de la carga 7812
evita que la capacidad de retencién 7808 alcance o “retenga” de forma razonable la tension de la sefial de entrada
EM original 7804. Como resultado, la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente que se ilustra en la
figura 80F no puede proporcionar una reproducmon de tension optima, y tiene una potencia relativamente
despreciable disponible en la salida (por ejemplo: VZ/R; ~200 V y 2 kOhmios), dado que la sefial EM de entrada
7804 por lo general tendria una impedancia de accionamiento, en un entorno de RF, de 50 ohmios (por ejemplo:
V2 /R; ~5mV y 50 ohmios).

0.1.1.2 Efectos del aumento del valor de la capacidad de retencion

Los efectos del aumento del valor de la capacidad de retenciéon 7808, mientras se tiene que accionar una carga de
impedancia baja 7812, se describe a continuacién. Las figuras 81A-F ilustran unos diagramas de sincronismo a
modo de ejemplo para el sistema de submuestreo 7802 cuando la capacidad de retenciéon 7808 tiene un valor mas
grande, en el intervalo de 18 pF por ejemplo.

La figura 81 A ilustra una sefial EM de entrada a modo de ejemplo 7804, que es sustancialmente similar a la que se
ilustra en las figuras 79A y 80A.

La figura 81C ilustra una sefial de submuestreo a modo de ejemplo 7810, incluyendo los impulsos 8104 que tienen
unas aperturas despreciables que tienden hacia un tiempo cero en cuanto a la duraciéon. La sefial de submuestreo a
modo de ejemplo 7810 que se ilustra en la figura 81C es sustancialmente similar a la que se ilustra en las figuras
79C y 80C.

La figura 81B ilustra los efectos despreciables para la sefial EM de entrada 7804 cuando se le aplica submuestreo,
tal como se mide en un terminal 7814 del sistema de submuestreo 7802. En la figura 81B, las distorsiones
despreciables 8102 se correlacionan con los impulsos 8104 de la sefial de submuestreo 7810 en la figura 81C. Tras
un examen minucioso, las distorsiones despreciables 8102 tienen lugar en diferentes ubicaciones de ciclos
subsiguientes de la sefial EM de entrada 7804. Como resultado, se aplicara conversion descendente a la sefial EM
de entrada 7804. Las distorsiones despreciables 8102 representan unas cantidades despreciables de energia, en
forma de carga que se transfiere a la capacidad de retencion 7808.

La figura 81D ilustra la tensiéon que se mide en el terminal 7816, que es un resultado del intento de la capacidad de
retencion 7808 de “retener” la tension de sefial EM de entrada original, pero siendo incapaz de hacerlo, durante las
aperturas despreciables de los impulsos 8104 que se ilustran en la figura 81C.

Recuérdese que, cuando la carga 7812 es una carga de impedancia baja, la capacidad de retencion 7808 se
descarga de manera significativa mediante la carga entre los impulsos 8104 (la figura 81C), esto se ve de nuevo en
las figuras 81D y E. Como resultado, la capacidad de retencién 7808 no puede alcanzar o “retener” de forma
razonable la tension de la sefial de entrada EM original 7804, tal como se vio en el caso de la figura 79D. En su
lugar, la carga aparece como la salida que se ilustra en la figura 81D.

La figura 81E ilustra la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 8106 en una escala de tiempos
comprimida. Obsérvese que la amplitud de la sefial a la que se ha aplicado conversiéon descendente 8106 es
significativamente menor que la amplitud de la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente que se ilustra
en las figuras 80D y 80E. Esto es debido al valor capacitivo mas alto de la capacidad de retencion 7808. En general,
a medida que el valor capacitivo aumenta, requiere mas carga aumentar la tension para una apertura dada. Debido
a la apertura despreciable de los impulsos 8104 en la figura 81C, no hay un tiempo suficiente para transferir unas
cantidades significativas de energia o de carga de la sefial EM de entrada 7804 a la capacidad de retencion 7808.
Como resultado, las amplitudes alcanzadas por la capacidad de retencion 7808 son significativamente menores que
las amplitudes de la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente que se ilustra en las figuras 80D y 80E.

En las figuras 80E y 80F, la sefial de salida, no filtrada o filtrada, no puede proporcionar una reproducmon de tension
optima, y tiene una potencia relativamente despreciable disponible en la salida (por ejemplo: VZ/R; ~150 V y 2
kOhmios), dado que la sefial EM de entrada 7804 por lo general tendria una impedancia de accionamiento, en un
entorno de RF, de 50 ohmios (por ejemplo: V?/ R; ~ 5 mV y 50 ohmios).

En resumen, los sistemas de submuestreo, tal como el sistema de submuestreo 7802 que se ilustra en la figura 78,
son muy adecuados para la conversion descendente de sefiales EM con una reproduccién de tension relativamente
precisa. Asi mismo, estos tienen un efecto despreciable sobre la sefial EM de entrada original. Tal como se ha
ilustrado en lo que antecede, no obstante, los sistemas de submuestreo, tal como el sistema de submuestreo 7802
que se ilustra en la figura 78, no son muy adecuados para transferir energia o para accionar unas cargas de
impedancia mas baja.

0.1.2 Introduccion a la transferencia de energia

En una realizacion, la presente invencion transfiere energia a partir de una sefial EM mediante la utilizacion de una
sefial de transferencia de energia en lugar de una sefal de submuestreo. A diferencia de las sefales de
submuestreo que tienen unos impulsos de apertura despreciables, la sefial de transferencia de energia incluye un
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tren de impulsos que tiene unas aperturas no despreciables que se alejan de cero. Esto proporciona mas tiempo
para transferir energia a partir de una sefial de entrada EM. Un beneficio directo es que la impedancia de entrada del
sistema se reduce de tal modo que los circuitos de adaptacién de impedancias practicos pueden implementarse para
mejorar adicionalmente la transferencia de energia y, por lo tanto, la eficiencia en conjunto. La energia transferida no
despreciable mejora de manera significativa la relacion de sefial a ruido y la sensibilidad a sefiales muy pequenias,
asi como permite que la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente accione unas cargas de impedancia
mas baja sin ayuda. Las sefales que se benefician en especial incluyen unas de baja potencia tipificadas por
sefiales de RF. Un beneficio de una apertura no despreciable es que el ruido de fase dentro de la sefial de
transferencia de energia no tiene un efecto tan drastico sobre la sefial de salida a la que se ha aplicado conversion
descendente como lo tiene el ruido de fase de sefial de submuestreo o el ruido de fase de sefial de muestreo
convencional sobre sus salidas respectivas.

La figura 82A ilustra un sistema de transferencia de energia ejemplar 8202 para la conversion descendente de una
sefial EM de entrada 8204. El sistema de transferencia de energia 8202 incluye un médulo de conmutacion 8206 y
un moédulo de almacenamiento que se ilustra como una capacidad de almacenamiento 8208. Las expresiones
moddulo de almacenamiento y capacidad de almacenamiento, tal como se usan en el presente documento, pueden
distinguirse de las expresiones médulo de retencion y capacidad de retencion, respectivamente. Los modulos de
retencion y las capacidades de retencion, tal como se han usado en lo que antecede, identifican unos sistemas que
almacenan unas cantidades despreciables de energia a partir de una sefial EM de entrada submuestreada con la
intencion de “retener” un valor de tension. Los médulos de almacenamiento y las capacidades de almacenamiento,
por otro lado, hacen referencia a unos sistemas que almacenan unas cantidades no despreciables de energia a
partir de una senal EM de entrada.

El sistema de transferencia de energia 8202 recibe una sefal de transferencia de energia 8210, que controla el
moédulo de conmutacion 8206. La sefial de transferencia de energia 8210 incluye un tren de impulsos de
transferencia de energia que tiene unas anchuras de impulso no despreciables que se alejan de un tiempo cero en
cuanto a la duracién. Las anchuras de impulso no despreciables pueden ser de cualquier cantidad no despreciable.
Por ejemplo, las anchuras de impulso no despreciables pueden ser %2 de un periodo de la sefial EM de entrada.
Como alternativa, las anchuras de impulso no despreciables pueden ser cualquier otra fraccion de un periodo de la
sefial EM de entrada, o un multiplo de un periodo mas una fracciéon. En una realizacion a modo de ejemplo, la sefial
EM de entrada es de aproximadamente 900 MHz y la anchura de impulso no despreciable es de aproximadamente
550 picosegundos. Puede usarse cualquier otra duracién de impulso no despreciable adecuada.

En un entorno de transferencia de energia, el médulo de almacenamiento, que se ilustra en la figura 82 como una
capacidad de almacenamiento 8208, preferentemente tiene la capacidad de manejar la potencia que se esta
transfiriendo, y de permitir que esta acepte una cantidad no despreciable de potencia durante un periodo de apertura
no despreciable. Esto permite que la capacidad de almacenamiento 8208 almacene la energia transferida a partir de
la sefial EM de entrada 8204, sin preocupacion sustancial por reproducir de manera precisa el nivel de tensién
original no afectado de la sefial EM de entrada 8204. Por ejemplo, en una realizaciéon, la capacidad de
almacenamiento 8208 tiene un valor en el intervalo de 18 pF. Pueden usarse otros valores de capacidad y médulos
de almacenamiento adecuados.

Un beneficio del sistema de transferencia de energia 8202 es que, incluso cuando la sefial EM de entrada 8204 es
una sefal muy pequefia, el sistema de transferencia de energia 8202 transfiere suficiente energia a partir de la sefial
EM de entrada 8204 como para que pueda aplicarse conversion descendente a la sefial EM de entrada de manera
eficiente.

El sistema de transferencia de energia 8202 esta acoplado con una carga 8212. Recuérdese, de la vision de
conjunto del submuestreo, que las cargas pueden clasificarse como cargas de impedancia alta o cargas de
impedancia baja. Una carga de impedancia alta es una que es relativamente insignificante con respecto a una
impedancia de accionamiento de salida del sistema para una frecuencia de salida dada. Una carga de impedancia
baja es una que es relativamente insignificante. Otro beneficio del sistema de transferencia de energia 8202 es que
las cantidades no despreciables de energia transferida permiten que el sistema de transferencia de energia 8202
accione de manera efectiva unas cargas que de otro modo se clasificarian como cargas de impedancia baja en los
sistemas de submuestreo y los sistemas de muestreo convencionales. Dicho de otra forma, las cantidades no
despreciables de energia transferida aseguran que, incluso para unas cargas de impedancia mas baja, la capacidad
de almacenamiento 8208 acepta y mantiene la suficiente energia o carga para accionar la carga 8202. Esto se
ilustra en lo que sigue en los diagramas de sincronismo de las figuras 83A-F.

Las figuras 83A-F ilustran unos diagramas de sincronismo a modo de ejemplo para el sistema de transferencia de
energia 8202 en la figura 82. La figura 83A ilustra una sefial EM de entrada a modo de ejemplo 8302.

La figura 83C ilustra una sefial de submuestreo a modo de ejemplo 8304, incluyendo unos impulsos de transferencia
de energia 8306 que tienen unas aperturas no despreciables que se alejan de un tiempo cero en cuanto a la
duracion.
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La figura 83B ilustra los efectos para la sefial EM de entrada 8302, tal como se mide en un terminal 8214 en la figura
82A, cuando se transfieren a partir de esta unas cantidades no despreciables de energia. En la figura 83B, las
distorsiones no despreciables 8308 se correlacionan con los impulsos de transferencia de energia 8306 en la figura
83C. En el presente ejemplo, las distorsiones no despreciables 8308 tienen lugar en diferentes ubicaciones de ciclos
subsiguientes de la sefial EM de entrada 8302. Las distorsiones no despreciables 8308 representan unas cantidades
no despreciables de energia transferida, en forma de carga que se transfiere a la capacidad de almacenamiento
8208 en la figura 82.

La figura 83D ilustra una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 8310 que esta formada por la
energia transferida a partir de la sefial EM de entrada 8302.

La figura 83E ilustra la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 8310 en una escala de tiempos
comprimida. La sefial a la que se ha aplicado conversién descendente 8310 puede filtrarse para producir la sefal a
la que se ha aplicado conversion descendente 8312 que se ilustra en la figura 83F. La sefial a la que se ha aplicado
conversién descendente 8312 es similar a la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente que se ilustra en
la figura 79F, con la excepcion de que la senal a la que se ha aplicado conversién descendente 8312 tiene
sustancialmente mas potencia (por ejemplo: V?/ R; aproximadamente (-) 2 mV'y 2 kOhmlos) que la sefal a la que se
ha aplicado conversion descendente que se ilustra en la flgura 79F (por ejemplo: V2/R; ~5 mV y 1 Mohm). Como
resultado, las sefales a las que se ha aplicado conversion descendente 8310 y 8312 pueden accionar de manera
eficiente unas cargas de impedancia mas baja, dado que la sefal EM de entrada 8204 por lo general tendria una
impedancia de accionamiento, en un entorno de RF, de 50 ohmios (V /' R; ~5 mV y 50 ohmios).

Los aspectos de transferencia de energia de la invencion se representan en general mediante 4506 en las figuras 1A
y 1B.

1. Realizacion de una conversion descendente de una sefnal EM en una sefial EM de IF mediante la
transferencia de energia a partir de la sefal EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro

En una realizacion, la invencién realiza una conversion descendente de una sefial EM en una sefal de IF mediante
la transferencia de energia a partir de la sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro. La presente
realizacion se ilustra mediante 4514 en la figura 1B.

La presente realizacion puede implementarse con cualquier tipo de sefal EM, incluyendo, pero sin limitarse a,
sefiales de portadora modulada y sefiales de portadora no modulada. La presente realizacion se describe en el
presente documento usando la sefial de portadora modulada Fuc en la figura 11 como un ejemplo. En el ejemplo, se
aplica conversion descendente a la sefial de portadora modulada Fyc para dar una sefial de frecuencia intermedia
(IF) F. La sefal de frecuencia intermedia Fr puede desmodularse para dar una sefial de banda de base Fpums
usando técnicas de desmodulacion convencionales. Tras la lectura de la divulgacion y los ejemplos en la misma, un
experto en la materia o materias relevantes entendera que la invencion puede implementarse para realizar una
conversion descendente de cualquier sefial EM, incluyendo, pero sin limitarse a, sefiales de portadora modulada y
sefales de portadora no modulada.

Las siguientes secciones describen procedimientos para la conversién descendente de una sefial EM en una sefal
de IF Fir mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM a una tasa de distorsion por repliegue del
espectro. También se describen realizaciones estructurales ejemplares para implementar los procedimientos.
Deberia entenderse que la invencion no se limita a las realizaciones particulares que se describen en lo que sigue.
Equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de lo que sigue seran evidentes para los expertos en la
materia o materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales
equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., se encuentran dentro del alcance de la presente
invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Las siguientes secciones incluyen un analisis de alto nivel, realizaciones a modo de ejemplo, y ejemplos de
implementacion.

1.1 Descripcion de alto nivel

La presente seccion (incluyendo sus sub-secciones) proporciona una descripcion de alto nivel de realizacion de una
conversion descendente de una sefial EM en una sefal de IF Fjr mediante la transferencia de energia, de acuerdo
con la invencién. En particular, un procedimiento operativo de realizacién de una conversiéon descendente de la
sefial de portadora modulada Fyc en la sefial de portadora modulada de IF Fr, mediante la transferencia de energia,
se describe a un alto nivel. Asi mismo, una implementacién estructural para implementar este procedimiento se
describe a un alto nivel. Esta implementacion estructural se describe en el presente documento para fines
ilustrativos, y no es limitante. En particular, el procedimiento que se describe en la presente seccion puede
conseguirse usando cualquier nimero de implementaciones estructurales, una de las cuales se describe en la
presente seccion. Los detalles de tales implementaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la
materia o materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento.

1.1.1 Descripcidén operativa
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La figura 5B muestra un diagrama de flujo 4607 que ilustra un procedimiento ejemplar para la conversion
descendente de una sefial EM en una sefal intermedia Fir, mediante la transferencia de energia a partir de la sefial
EM a una tasa de distorsion por repliegue del espectro. El procedimiento ejemplar que se ilustra en el diagrama de
flujo 4607 es una realizacion del diagrama de flujo 4601 en la figura 5A.

Cualquiera y todas las combinaciones de técnicas de modulacién son validas para la presente invencion. Para
facilitar el analisis, la sefial de portadora de AM digital 616 se usa para ilustrar una descripcion operativa de alto nivel
de la invencion. Las secciones subsiguientes proporcionan descripciones y diagramas de flujo detallados para
realizaciones a modo de ejemplo de AM, de FM y de PM. Tras la lectura de la divulgacién y los ejemplos en la
misma, un experto en la materia o materias relevantes entendera que la invencion puede implementarse para
realizar una conversion descendente de cualquier tipo de sefial EM, incluyendo cualquier forma de sefal de
portadora modulada y sefiales de portadora no modulada.

El procedimiento que se ilustra en el diagrama de flujo 4607 se describe a continuaciéon a un alto nivel usando la
sefial de portadora de AM digital 616 de la figura 14C. Las secciones subsiguientes proporcionan descripciones y
diagramas de flujo detallados para realizaciones a modo de ejemplo de AM, de FM y de PM. Tras la lectura de la
divulgacion y los ejemplos en la misma, un experto en la materia o materias relevantes entendera que la invencion
puede implementarse para realizar una conversion descendente de cualquier tipo de sefial EM, incluyendo cualquier
forma de sefial de portadora modulada y sefiales de portadora no modulada.

El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de una sefial EM. La etapa 4608 se ilustra
mediante la sefial de portadora de AM digital 616. La sefal de portadora de AM digital 616 de la figura 14C se ilustra
de nuevo en la figura 16A por conveniencia. La figura 16E ilustra una porcion de la sefial de portadora de AM digital
616 en una escala de tiempos ampliada.

La etapa 4610 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 16B ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 4702. La
sefial de transferencia de energia 4702 incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 4704 que tiene unas
aperturas no despreciables 4701 que se alejan de una duracion de tiempo cero. En general, las aperturas 4701
pueden ser de cualquier duracion de tiempo que no sea el periodo de la sefial EM. Por ejemplo, las aperturas 4701
pueden ser mas grandes o menores que un periodo de la sefial EM. Por lo tanto, las aperturas 4701 pueden ser
aproximadamente 1/ 10, Y4, V2, 3/ 4, etc., o cualquier otra fraccién del periodo de la sefial EM. Como alternativa, las
aperturas 4701 pueden ser aproximadamente iguales a uno o mas periodos de la sefial EM mas 1/ 10, Y4, ¥, 3/ 4,
etc., o cualquier otra fraccién de un periodo de la sefial EM. Las aperturas 4701 pueden optimizarse en base a uno o
mas de una diversidad de criterios, tal como se describe en secciones en lo que sigue.

Los impulsos de transferencia de energia 4704 se repiten a la tasa de distorsion por repliegue del espectro. Una tasa
de distorsion por repliegue del espectro adecuada puede determinarse o seleccionarse tal como se describe en lo
que sigue. En general, cuando se realiza una conversion descendente de una sefial EM en una sefial intermedia, la
tasa de distorsion por repliegue del espectro es sustancialmente igual a una frecuencia de diferencia, que se
describe en lo que sigue, o sustancialmente igual a un arménico o, de manera mas habitual, un sub-arménico de la
frecuencia de diferencia.

La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en la sefial intermedia Fir. La figura 16C ilustra la
energia transferida 4706, que se transfiere a partir de la sefial EM durante los impulsos de transferencia de energia
4704. Debido a que un arménico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro tiene lugar a un desplazamiento
de la frecuencia de la sefial de AM 616, los impulsos 4704 “recorren” la sefial de AM 616 a la frecuencia de
desplazamiento. Al “recorrer” la sefial de AM 616, la energia transferida 4706 forma una sefial intermedia de AM
4706 que es similar a la sefial de portadora de AM 616, con la excepciéon de que la sefial intermedia de AM tiene una
frecuencia inferior a la de la sefial de portadora de AM 616. Puede aplicarse conversion descendente a la sefial de
portadora de AM 616 a cualquier frecuencia por debajo de la sefial de portadora de AM 616 mediante el ajuste de la
tasa de distorsion por repliegue del espectro FAR, tal como se describe en lo que sigue.

La figura 16D muestra la sefal intermedia de AM 4706 como una sefial de salida filtrada 4708. En una realizacion
alternativa, la invencion emite una sefial de salida en escalones de escalera, o no filtrada. La eleccién entre senales
de salida filtradas, parcialmente filtradas y no filtradas es, en general, una eleccion de disefio que depende de la
aplicacion de la invencion.

La frecuencia intermedia de la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente Fir, que, en el presente
ejemplo, es la sefal intermedia 4706 y 4708, puede determinarse a partir de la Ec. (2), que se reproduce en lo que
sigue por conveniencia.

Fc=neFartFF Ec. (2)

Una tasa de distorsion por repliegue del espectro Far adecuada puede determinarse en una diversidad de formas.
Un procedimiento a modo de ejemplo para determinar la tasa de distorsion por repliegue del espectro Fagr, se
proporciona en lo que sigue. Después de la lectura de la descripcion en el presente documento, un experto en la
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materia o materias relevantes entendera como determinar unas tasas de distorsién por repliegue del espectro
apropiadas para las sefales EM, incluyendo otras ademas de las sefiales de portadora modulada que se ilustran de
manera especifica en el presente documento.

En la figura 17, un diagrama de flujo 4801 ilustra un procedimiento a modo de ejemplo para determinar una tasa de
distorsion por repliegue del espectro Far. Pero un disefiador puede elegir, o una aplicacion puede dictar, que los
valores se determinen en un orden que sea diferente del orden que se ilustra. El procedimiento comienza en la etapa
4802, que incluye la determinacion, o la seleccién, de la frecuencia de la sefial EM. La frecuencia de la sefal de
portadora de AM 616 puede ser de, por ejemplo, 901 MHz.

La etapa 4804 incluye la determinacion, o la seleccion, de la frecuencia intermedia. Esta es la frecuencia a la que se
aplicara conversién descendente a la sefial EM. La frecuencia intermedia puede determinarse, o seleccionarse, para
corresponderse con un requisito de frecuencia de un desmodulador de aguas abajo. La frecuencia intermedia puede
ser de, por ejemplo, 1 MHz.

La etapa 4806 incluye la determinacion de la tasa o tasas de distorsion por repliegue del espectro que realizaran una
conversion descendente de la sefial EM para dar la IF que se especifica en la etapa 4804.

La Ec. (2) puede reescribirse como la Ec. (3):
neFar=FctF¥ Ec. (3)

Que puede reescribirse como la Ec. (4):

) Fc: Fir
Far EC. (4)
o como la Ec. (5):
Far = EE—IHFJ EC. (5)

(Fc = Fir) puede definirse como un valor de diferencia Fpirr, tal como se ilustra en la Ec. (6):
(Fc + F|F) = FDIFF Ec. (6)

La Ec. (4) puede reescribirse como la Ec. (7):

Foier
n-= EC. (7)
Far

A partir de la Ec. (7), puede verse que, para una n dada y una constante FAR, Fprr s constante. Para el caso de
Foirr = Fc - Fir, y para una constante Fpirr, @ medida que Fc aumenta, Fir aumenta necesariamente. Para el caso de
Foirr = Fc + Fir, y para una constante Fpirr, @ medida que Fc aumenta, Fr disminuye necesariamente. En este uGltimo
caso de Fpirr = Fc + Fir, cualquier cambio de fase o de frecuencia sobre la F¢ se corresponde con los cambios de
fase o de frecuencia inversos o invertidos sobre la Fir. Esto se menciona para ensefiar al lector que, si se usa
Foirr = Fc + Fir, el efecto anterior tendra lugar para la respuesta en frecuencia y en fase de la sefial intermedia
modulada Fir.

Las Ecs. (2) a (7) pueden resolverse para cualquier n valido. Una n adecuada puede determinarse para cualquier
frecuencia de diferencia Fprr dada y para cualquier tasa de distorsion por repliegue del espectro deseada
FARr(Deseada)- Las Ecs. (2) a (7) pueden utilizarse para identificar un armoénico especifico lo mas cercano a una tasa de
distorsion por repliegue del espectro deseada Farpeseada) que generara la sefial intermedia deseada Fir.

A continuacion, se proporciona un ejemplo para determinar una n adecuada para una frecuencia de diferencia Fpjrr
dada y para una tasa de distorsion por repliegue del espectro deseada Far(peseada). Para facilitar la ilustracion, solo el
caso de (Fc - Fir) se ilustra en el ejemplo en lo que sigue.

_ Fc-Fr ) Foirr

n= =
FAR(Dunda] Fﬂk[ﬂundl}

La tasa de distorsién por repliegue del espectro deseada Far(peseada) puede ser de, por ejemplo, 140 MHz. Usando
los ejemplos anteriores, en los que la frecuencia de portadora es de 901 MHz y la IF es de 1 MHz, un valor inicial de
n se determina como:
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901 MHZ - | MHZ 900 _
140 MHZ 140

n= 64

El valor inicial 6,4 puede redondearse hacia arriba o hacia abajo hasta el n valido mas préximo, que se definié en lo
que antecede como que incluye (0,5, 1, 2, 3, ...). En el presente ejemplo, 6,4 se redondea hacia abajo hasta 6,0, que
se introduce en la Ec. (5) para el caso de (Fc - Fie) = Foiee:

F. - Fe

Far = ——
n

Fas - 901 MHZ6- 1 MHZ_ 900 2/1HZ _ 150 MHZ

Dicho de otra forma, la transferencia de energia a partir de una sefial de portadora EM de 901 MHz a 150 MHz
genera una sefal intermedia a 1 MHz. Cuando la sefial de portadora EM es una sefial de portadora modulada, la
sefial intermedia también incluira de forma sustancial la modulacién. La sefial intermedia modulada puede
desmodularse a través de cualquier técnica de desmodulacién convencional.

Como alternativa, en lugar de comenzar a partir de una tasa de distorsion por repliegue del espectro deseada, puede
determinarse una lista de tasas de distorsion por repliegue del espectro adecuadas a partir de la forma modificada
de la Ec. (5), mediante resolucién para diversos valores de n. En lo que sigue se enumeran soluciones a modo de
ejemplo.

(Fc -Fi) Forr 901 MHZ-1MHZ 900 MHZ
) n  n n ) n

Far

Resolviendo paran=0,5,1,2,3,4,5y6:

900 MHz / 0,5 = 1,8 GHz (es decir, el segundo armonico);
900 MHz / 1 = 900 MHz (es decir, la frecuencia fundamental);
900 MHz / 2 = 450 MHz (es decir, el segundo sub-armonico);
900 MHz / 3 = 300 MHz (es decir, el tercer sub-armonico);
900 MHz / 4 = 225 MHz (es decir, el cuarto sub-armonico);
900 MHz / 5 = 180 MHz (es decir, el quinto sub-armoénico); y
900 MHz / 6 = 150 MHz (es decir, el sexto sub-armonico).

Las etapas que se han descrito en lo que antecede pueden realizarse para el caso de (Fc+Fi) de una forma similar.
Los resultados pueden compararse con los resultados que se obtienen a partir del caso de (Fc - Fir) para determinar
qué proporciona un mejor resultado para una aplicacion.

En una realizacion, la invencion realiza una conversiéon descendente de una sefial EM en una IF relativamente
convencional en el intervalo de, por ejemplo, 100 KHz a 200 MHz. En ofra realizacion, a la que se hace referencia en
el presente documento como una implementacion de desplazamiento pequefio, la invencion realiza una conversion
descendente de una sefial EM en una frecuencia relativamente baja de, por ejemplo, menos de 100 KHz. En otra
realizaciéon, a la que se hace referencia en el presente documento como una implementacién de desplazamiento
grande, la invencion realiza una conversion descendente de una sefial EM en una sefial de IF relativamente mas
alta, tal como, por ejemplo, por encima de 200 MHz.

Las diversas implementaciones de desplazamiento proporcionan selectividad para diferentes aplicaciones. En
general, las aplicaciones de tasa de datos mas baja pueden operar a unas frecuencias intermedias mas bajas. Pero
unas frecuencias intermedias mas altas pueden permitir que se soporte mas informacién para una técnica de
modulacién dada.

De acuerdo con la invencion, un disefiador escoge una anchura de banda de informacién 6ptima para una aplicacion
y una frecuencia intermedia éptima para soportar la sefial de banda de base. La frecuencia intermedia deberia ser lo
bastante alta para soportar la anchura de banda de la sefial de banda de base de modulacién Fyg.

En general, a medida que la tasa de distorsion por repliegue del espectro se aproxima a una frecuencia de armonico
o de sub-arménico de la sefal EM, la frecuencia de la sefial de IF a la que se ha aplicado conversién descendente
disminuye. De forma similar, a medida que la tasa de distorsion por repliegue del espectro se aleja de una frecuencia
de armodnico o de sub-armoénico de la sefal EM, la IF aumenta.
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Las frecuencias con distorsion por repliegue del espectro tienen lugar por encima y por debajo de cada arménico de
la frecuencia de la distorsion por repliegue del espectro. Con el fin de evitar la asignacion de otras frecuencias de
distorsion por repliegue del espectro en la banda de la frecuencia de distorsion por repliegue del espectro (IF) de
interés, la IF de interés no deberia encontrarse cerca de la mitad de la tasa de distorsion por repliegue del espectro.

Tal como se describe en las implementaciones a modo de ejemplo en lo que sigue, un modulo de distorsién por
repliegue del espectro, incluyendo un médulo de translador de frecuencia universal (UFT) construido de acuerdo con
la invencion proporciona un extenso margen de flexibilidad en la seleccion de frecuencia y, por lo tanto, puede
implementarse en una extensa gama de aplicaciones. Los sistemas convencionales no pueden ofrecer facilmente, o
no permiten, este nivel de flexibilidad en la seleccion de frecuencia.

1.1.2 Descripcion estructural

La figura 63 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de transferencia de energia 6302 de acuerdo con una
realizacion de la invencion. El sistema de transferencia de energia 6302 es una realizacion a modo de ejemplo del
sistema de distorsion por repliegue del espectro genérico 1302 en la figura 13. El sistema de transferencia de
energia 6302 incluye un modulo de transferencia de energia 6304. El médulo de transferencia de energia 6304
recibe la sefial EM 1304 y una sefal de transferencia de energia 6306, que incluye un tren de impulsos de
transferencia de energia que tiene unas aperturas no despreciables que se alejan de un tiempo cero en cuanto a la
duracién, teniendo lugar a una frecuencia igual a la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefial de
transferencia de energia 6306 es una realizacion a modo de ejemplo de la sefal de distorsion por repliegue del
espectro 1310 en la figura 13. El modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial EM
1304 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro FAR de la sefial de transferencia de energia 6306.

Preferentemente, el moédulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial EM 1304 para
realizar una conversion descendente de esta a la sefial intermedia F de la forma que se muestra en el diagrama de
flujo operativo 4607 de la figura 5B. Pero deberia entenderse que el alcance y espiritu de la invencion incluye otras
realizaciones estructurales para realizar las etapas del diagrama de flujo 4607. Los detalles especificos de las otras
realizaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base al analisis
que esta contenido en el presente documento.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion con detalle con
referencia al diagrama de flujo 4607 y a los diagramas de sincronismo que se ilustran en las figuras 16A-E. En la
etapa 4608, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefal de portadora de AM 616. En la etapa 4610,
el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de transferencia de energia 4702. En la etapa 4612, el
modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de portadora de AM 616 a la tasa de
distorsion por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de AM 616
a la sefal intermedia 4706 o 4708.

Unas implementaciones a modo de ejemplo del sistema de transferencia de energia 6302 se proporcionan en las
Secciones 4 y 5 en lo que sigue.

1.2 Realizaciones a modo de ejemplo

Diversas realizaciones en relacion con el procedimiento o procedimientos y la estructura o estructuras que se han
descrito en lo que antecede se presentan en la presente seccion (y sus sub-secciones). Estas realizaciones se
describen en el presente documento para fines de ilustraciéon, y no de limitacion. La invencion no se limita a estas
realizaciones. Realizaciones alternativas (incluyendo equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de
las realizaciones que se describen en el presente documento) seran evidentes para los expertos en la materia o
materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. La invencion esta
prevista y adaptada para incluir tales realizaciones alternativas.

El procedimiento para la conversion descendente de la sefial EM 1304 mediante la transferencia de energia puede
implementarse con cualquier tipo de sefial EM, incluyendo sefales de portadora modulada y sefales de portadora
no modulada. Por ejemplo, el procedimiento del diagrama de flujo 4601 puede implementarse para realizar una
conversion descendente de sefiales de AM, sefales de FM, sefiales de PM, etc., o cualquier combinacién de las
mismas. El funcionamiento del diagrama de flujo 4601 de la figura 5A se describe en lo que sigue para la conversion
descendente de AM, FM y PM. Las descripciones de conversion descendente incluyen la conversién descendente
para dar sefales intermedias, la conversion descendente de manera directa en sefales de banda de base
desmoduladas, y la conversién descendente de sefiales de FM en sefiales no de FM. Se pretende que las
descripciones ejemplares en lo que sigue faciliten una comprensién de la presente invencion. La presente invencion
no esta limitada a o por las realizaciones ejemplares en lo que sigue.

1.2.1 Primera realizacion a modo de ejemplo: modulacion en amplitud

1.2.1.1 Descripcién operativa

28



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 482 696 T3

El funcionamiento del procedimiento ejemplar del diagrama de flujo 4607 en la figura 5B se describe en lo que sigue
para la sefial de portadora de AM analdgica 516, que se ilustra en la figura 13C, y para la sefial de portadora de AM
digital 616, que se ilustra en la figura 14C.

La figura 13A ilustra la sefial de banda de base de modulacion analdgica 210. La figura 13B ilustra la sefial de
portadora 410. La figura 13C ilustra una sefial de portadora de AM analdégica 516, que se genera cuando la sefial de
portadora 410 se modula en amplitud usando la sefial de banda de base de modulacion analégica 210. Tal como se
usa en el presente documento, la expresion “sefial de portadora de AM analégica” se usa para indicar que la sefal
de banda de base de modulacién es una sefial analogica.

La sefial de portadora de AM analdgica 516 oscila a la frecuencia de la sefial de portadora 410. La amplitud de la
sefial de portadora de AM analdgica 516 realiza un seguimiento de la amplitud de la sefial de banda de base de
modulaciéon analodgica 210, ilustrando que la informacion que esta contenida en la sefial de banda de base de
modulacion analdgica 210 se retiene en la sefial de portadora de AM analdgica 516.

La figura 14A ilustra la sefial de banda de base de modulacion digital 310. La figura 14B ilustra la sefial de portadora
410. La figura 14C ilustra una sefal de portadora de AM digital 616, que se genera cuando la sefial de portadora 410
se modula en amplitud usando la sefial de banda de base de modulacion digital 310. Tal como se usa en el presente
documento, la expresion “sefial de portadora de AM digital” se usa para indicar que la sefial de banda de base de
modulacion es una sefal digital.

La sefial de portadora de AM digital 616 oscila a la frecuencia de la sefial de portadora 410. La amplitud de la sefal
de portadora de AM digital 616 realiza un seguimiento de la amplitud de la sefial de banda de base de modulacién
digital 310, ilustrando que la informacion que esta contenida en la sefial de banda de base de modulacion digital 310
se retiene en la sefial de AM digital 616. A medida que la sefial de banda de base de modulacién digital 310 cambia
de estados, la sefial de AM digital 616 cambia de amplitudes. A menudo se hace referencia a la modulacion en
amplitud digital como modulacién por desplazamiento en amplitud (ASK, amplitude shift keying), y las dos
expresiones se usan de manera intercambiable a través de la totalidad de la memoria descriptiva.

1.2.1.1.1 Senal de portadora de AM analégica

Un procedimiento para la conversion descendente de la sefial de portadora de AM analdgica 516 en la figura 13C
para dar una sefal intermedia de AM analdgica se describe a continuacion para el diagrama de flujo 4607 en la
figura 5B. La sefial de portadora de AM analdgica 516 se ilustra de nuevo en la figura 50A por conveniencia. Para el
presente ejemplo, la sefial de portadora de AM analdgica 516 oscila a aproximadamente 901 MHz. En la figura 50B,
una sefial de portadora de AM analégica 5004 ilustra una porcién de la sefial de portadora de AM analdgica 516 en
una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de la sefial EM. Esto se representa mediante
la sefial de portadora de AM analdgica 516.

La etapa 4610 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 50C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5006
aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 50B. La sefal de transferencia de energia 5006
incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 5007 que tiene unas aperturas no despreciables 5009 que
se alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5007 se repiten a la
tasa de distorsion por repliegue del espectro Far, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito
previamente. En general, cuando se realiza una conversion descendente para dar una sefial intermedia, la tasa de
distorsion por repliegue del espectro Far es sustancialmente igual a un arménico o, de manera mas habitual, un sub-
armonico de la frecuencia de diferencia Fper.

La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en una sefal intermedia Fi. En la figura 50D,
una sefal de portadora de AM analdgica afectada 5008 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la
sefial de portadora de AM analdgica 516 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefial de portadora
de AM analdgica afectada 5008 se ilustra sustancialmente en la misma escala de tiempos que las figuras 50B y 50C.

La figura 50E ilustra una sefial intermedia de AM a la que se ha aplicado conversion descendente 5012, que se
genera por el procedimiento de conversion descendente. La sefial intermedia de AM 5012 se ilustra con una
impedancia de carga arbitraria. En la seccion 5 en lo que sigue se analizan optimizaciones de impedancia de carga.

La sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 5012 incluye unas porciones 5010A, que se correlacionan
con los impulsos de transferencia de energia 5007 en la figura 50C, y unas porciones 5010B, que se encuentran
entre los impulsos de transferencia de energia 5007. Las porciones 5010A representan la energia transferida a partir
de la sefal analégica de AM 516 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea
una carga de salida. Las porciones 5010A tienen lugar cuando un moédulo de conmutacion se cierra mediante los
impulsos de transferencia de energia 5007. Las porciones 5010B representan la energia que se almacena en un
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dispositivo de almacenamiento que continia accionando la carga. Las porciones 5010B tienen lugar cuando el
modulo de conmutacién se abre después de los impulsos de transferencia de energia 5007.

Debido a que un arménico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro esta desplazado con respecto a la
sefial de portadora de AM analdgica 516, los impulsos de transferencia de energia 5007 “recorren” la sefial de
portadora de AM analdgica 516 a la frecuencia de diferencia Fpirr. Dicho de otra forma, los impulsos de transferencia
de energia 5007 tienen lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes de la sefial de portadora de AM 516.
Como resultado, los impulsos de transferencia de energia 5007 captan unas cantidades variables de energia a partir
de la sefial de portadora de AM analdgica 516, tal como se ilustra mediante las porciones 5010A, que provee a la
sefial intermedia de AM 5012 con una frecuencia oscilante Fie.

En la figura 50F, una sefal intermedia de AM 5014 ilustra la sefal intermedia de AM 5012 en una escala de tiempos
comprimida. En la figura 50G, una sefal intermedia de AM 5016 representa una version filtrada de la sefial
intermedia de AM 5014. La sefial intermedia de AM 5016 es sustancialmente similar a la sefial de portadora de AM
516, con la excepcion de que la sefal intermedia de AM 5016 se encuentra a la frecuencia intermedia. La sefal
intermedia de AM 5016 puede desmodularse a través de cualquier técnica de desmodulaciéon convencional.

La presente invencion puede emitir la sefial intermedia de AM sin filtrar 5014, la sefial intermedia de AM filtrada
5016, una seinal intermedia de AM parcialmente filtrada, una sefial de salida en escalones de escalera, etc. La
eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio que depende de la aplicacion de la
invencion.

Las sefiales a las que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversién descendente en
frecuencia de acuerdo con la invencion. Por ejemplo, las sefiales intermedias de AM 5014 en la figura 50F y 5016 en
la figura 50G ilustran que se aplicod conversion descendente a la sefial de portadora de AM 516 con éxito para dar
una sefial intermedia mediante la retencion de la suficiente informacion de banda de base para una reconstruccion
suficiente.

1.2.1.1.2 Senal de portadora de AM digital

Un procedimiento para la conversion descendente de la sefial de portadora de AM digital 616 para dar una sefal
intermedia de AM digital se describe a continuacion para el diagrama de flujo 4607 en la figura 5B. La sefial de
portadora de AM digital 616 se ilustra de nuevo en la figura 51A por conveniencia. Para el presente ejemplo, la sefial
de portadora de AM digital 616 oscila a aproximadamente 901 MHz. En la figura 51B, una sefal de portadora de AM
digital 5104 ilustra una porcion de la sefial de portadora de AM digital 616 en una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de AM digital 616.

La etapa 4610 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 51C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5106
sustancialmente en la misma escala de tiempos que la figura 51B. La sefial de transferencia de energia 5106 incluye
un tren de impulsos de transferencia de energia 5107 que tiene unas aperturas no despreciables 5109 que se alejan
de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5107 se repiten a la tasa de
distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente. En
general, cuando se realiza una conversion descendente para dar una sefial intermedia, la tasa de distorsiéon por
repliegue del espectro es sustancialmente igual a un armoénico o, de manera mas habitual, un sub-arménico de la
frecuencia de diferencia Fpjrr.

La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en la sefial intermedia Fi. En la figura 51D, una
sefial de portadora de AM digital afectada 5108 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la sefial de
portadora de AM digital 616 a la tasa de distorsién por repliegue del espectro FAR. La sefial de portadora de AM
digital afectada 5108 se ilustra sustancialmente en la misma escala de tiempos que las figuras 51B y 51C.

La figura 51E ilustra una sefial intermedia de AM a la que se ha aplicado conversion descendente 5112, que se
genera por el procedimiento de conversion descendente. La sefial intermedia de AM 5112 se ilustra con una
impedancia de carga arbitraria. En la seccién 5 en lo que sigue se analizan optimizaciones de impedancia de carga.

La sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 5112 incluye las porciones 5110A, que se correlacionan
con los impulsos de transferencia de energia 5107 en la figura 51C, y las porciones 5110B, que se encuentran entre
los impulsos de transferencia de energia 5107. Las porciones 5110A representan la energia transferida a partir de la
sefial de portadora de AM digital 616 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma
simultanea una carga de salida. Las porciones 5110A tienen lugar cuando un moédulo de conmutacion se cierra
mediante los impulsos de transferencia de energia 5107. Las porciones 5110B representan la energia que se
almacena en un dispositivo de almacenamiento que contintia accionando la carga. Las porciones 5110B tienen lugar
cuando el médulo de conmutacion se abre después de los impulsos de transferencia de energia 5107.
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Debido a que un arménico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro esta desplazado con respecto a la
frecuencia de la sefial de portadora de AM digital 616, los impulsos de transferencia de energia 5107 “recorren” la
sefial de AM digital 616 a la frecuencia de diferencia Fprr. Dicho de otra forma, el impulso de transferencia de
energia 5107 tiene lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes de la sefial de portadora de AM digital
616. Como resultado, los impulsos de transferencia de energia 5107 captan unas cantidades variables de energia a
partir de la sefial de portadora de AM digital 616, tal como se ilustra mediante las porciones 5110, que provee a la
sefial intermedia de AM 5112 con una frecuencia oscilante Fie.

En la figura 51F, una sefal intermedia de AM digital 5114 ilustra la sefal intermedia de AM 5112 en una escala de
tiempos comprimida. En la figura 51G, una sefial intermedia de AM 5116 representa una version filtrada de la sefal
intermedia de AM 5114. La sefial intermedia de AM 5116 es sustancialmente similar a la sefial de portadora de AM
616, con la excepcion de que la sefal intermedia de AM 5116 se encuentra a la frecuencia intermedia. La sefial
intermedia de AM 5116 puede desmodularse a través de cualquier técnica de desmodulaciéon convencional.

La presente invencion puede emitir la sefial intermedia de AM sin filtrar 5114, la sefial intermedia de AM filtrada
5116, una seinal intermedia de AM parcialmente filtrada, una sefial de salida en escalones de escalera, etc. La
eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio que depende de la aplicacion de la
invencion.

Las sefales a las que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversién descendente en
frecuencia de acuerdo con la invencion. Por ejemplo, las sefiales intermedias de AM 5114 en la figura 51F y 5116 en
la figura 51G ilustran que se aplicd conversion descendente a la sefial de portadora de AM 616 con éxito para dar
una sefial intermedia mediante la retencion de la suficiente informacion de banda de base para una reconstruccion
suficiente.

1.2.1.2 Descripcién estructural

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de AM analdgica 516, con referencia al diagrama de flujo 4607 y a los diagramas de sincronismo en las
figuras 50A-G. En la etapa 4608, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de portadora de AM
analdgica 516. En la etapa 4610, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de transferencia de
energia 5006. En la etapa 4612, el médulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de
portadora de AM analdégica 516 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de
energia 5006, para realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de AM analégica 516 a la sefial
intermedia de AM 5012.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de AM digital 616, con referencia al diagrama de flujo 1401 y los diagramas de sincronismo en las figuras
51A-G. En la etapa 4608, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de portadora de AM digital 616.
En la etapa 4610, el moédulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de transferencia de energia 5106. En
la etapa 4612, el modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de portadora de AM
digital 616 a la tasa de distorsién por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia 5106, para
realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de AM digital 616 a la sefial intermedia de AM 5112.

En las Secciones 4 y 5 en lo que sigue se divulgan realizaciones a modo de ejemplo del médulo de transferencia de
energia 6304.

1.2.2 Segunda realizacion a modo de ejemplo: modulacién en frecuencia
1.2.2.1 Descripcién operativa

El funcionamiento del procedimiento ejemplar del diagrama de flujo 4607 en la figura 5B se describe en lo que sigue
para la sefial de portadora de FM analdgica 716, que se ilustra en la figura 7C, y para la sefal de portadora de FM
digital 816, que se ilustra en la figura 8C.

1.2.2.1.1 Senal de portadora de FM analdégica

Un procedimiento para la conversion descendente de la sefial de portadora de FM analdgica 716 en la figura 7C
para dar una sefal intermedia de FM se describe a continuacion para el diagrama de flujo 4607 en la figura 5B. La
sefial de portadora de FM analdégica 716 se ilustra de nuevo en la figura 52A por conveniencia. Para el presente
ejemplo, la sefal de portadora de FM analdgica 716 oscila alrededor de aproximadamente 901 MHz. En la figura
52B, una sefal de portadora de FM analégica 5204 ilustra una porcion de la sefial de portadora de FM analdgica 716
en una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de FM analégica 716.
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La etapa 4610 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 52C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5206
aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 52B. La sefal de transferencia de energia 5206
incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 5207 que tiene unas aperturas no despreciables que se
alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5207 se repiten a la tasa
de distorsion por repliegue del espectro Far, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente.
En general, cuando se realiza una conversion descendente para dar una sefial intermedia, la tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far es sustancialmente igual a un armoénico o, de manera mas habitual, un sub-arménico de
la frecuencia de diferencia Fpire.

La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en una sefal intermedia F. En la figura 52D,
una sefal de portadora de FM analdgica afectada 5208 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la
sefial de portadora de FM analdgica 716 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefial de portadora
de FM analégica afectada 5208 se ilustra sustancialmente en la misma escala de tiempos que las figuras 52B y 52C.

La figura 52E ilustra una sefal intermedia de FM a la que se ha aplicado conversion descendente 5212, que se
genera por el procedimiento de conversion descendente. La sefial intermedia de FM 5212 se ilustra con una
impedancia de carga arbitraria. En la seccién 5 en lo que sigue se analizan optimizaciones de impedancia de carga.

La sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 5212 incluye las porciones 5210A, que se correlacionan
con los impulsos de transferencia de energia 5207 en la figura 52C, y las porciones 5210B, que se encuentran entre
los impulsos de transferencia de energia 5207. Las porciones 5210A representan la energia transferida a partir de la
sefial de portadora de FM analdgica 716 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma
simultanea una carga de salida. Las porciones 5210A tienen lugar cuando un moédulo de conmutacion se cierra
mediante los impulsos de transferencia de energia 5207. Las porciones 5210B representan la energia que se
almacena en un dispositivo de almacenamiento que continta accionando la carga. Las porciones 5210B tienen lugar
cuando el médulo de conmutacion se abre después de los impulsos de transferencia de energia 5207.

Debido a que un arménico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro esta desplazado con respecto a la
frecuencia de la sefial de portadora de FM analégica 716, los impulsos de transferencia de energia 5207 “recorren”
la sefial de portadora de FM analégica 716 a la frecuencia de diferencia Fpirr. Dicho de otra forma, el impulso de
transferencia de energia 5207 tiene lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes de la sefial de portadora
de FM analégica 716. Como resultado, los impulsos de transferencia de energia 5207 captan unas cantidades
variables de energia a partir de la sefial de portadora de FM analégica 716, tal como se ilustra mediante las
porciones 5210, que provee a la sefal intermedia de FM 5212 con una frecuencia oscilante Fir.

En la figura 52F, una sefal intermedia de FM analdgica 5214 ilustra la sefial intermedia de FM 5212 en una escala
de tiempos comprimida. En la figura 52G, una sefial intermedia de FM 5216 representa una version filtrada de la
sefal intermedia de FM 5214. La sefial intermedia de FM 5216 es sustancialmente similar a la sefial de portadora de
FM analdgica 716, con la excepcion de que la seial intermedia de FM 5216 se encuentra a la frecuencia intermedia.
La sefal intermedia de FM 5216 puede desmodularse a través de cualquier técnica de desmodulacién convencional.

La presente invencion puede emitir la sefial intermedia de FM sin filtrar 5214, la sefal intermedia de FM filirada
5216, una seinal intermedia de FM parcialmente filirada, una sefial de salida en escalones de escalera, etc. La
eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio que depende de la aplicacion de la
invencion.

Las sefiales a las que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversién descendente en
frecuencia de acuerdo con la invencion. Por ejemplo, las sefales intermedias de FM 5214 en la figura 52F y 5216 en
la figura 52G ilustran que se aplicd conversion descendente a la sefial de portadora de FM 716 con éxito para dar
una sefial intermedia mediante la retencion de la suficiente informacion de banda de base para una reconstruccion
suficiente.

1.2.2.1.2 Senal de portadora de FM digital

Un procedimiento para la conversion descendente de la sefial de portadora de FM digital 816 en la figura 8C se
describe a continuacion para el diagrama de flujo 4607 en la figura 5B. La sefial de portadora de FM digital 816 se
ilustra de nuevo en la figura 53A por conveniencia. Para el presente ejemplo, la sefial de portadora de FM digital 816
oscila a aproximadamente 901 MHz. En la figura 53B, una sefial de portadora de FM digital 5304 ilustra una porcion
de la sefial de portadora de FM digital 816 en una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de FM digital 816.

La etapa 4610 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 53C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5306
sustancialmente en la misma escala de tiempos que la figura 53B. La sefial de transferencia de energia 5306 incluye
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un tren de impulsos de transferencia de energia 5307 que tiene unas aperturas no despreciables 5309 que se alejan
de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5307 se repiten a la tasa de
distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente. En
general, cuando se realiza una conversion descendente para dar una sefial intermedia, la tasa de distorsiéon por
repliegue del espectro Far es sustancialmente igual a un armoénico o, de manera mas habitual, un sub-arménico de
la frecuencia de diferencia Fpirr.

La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en la sefal intermedia Fi. En la figura 53D, una
sefial de portadora de FM digital afectada 5308 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la sefial de
portadora de FM digital 816 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefial de portadora de FM
digital afectada 5308 se ilustra sustancialmente en la misma escala de tiempos que las figuras 53B y 53C.

La figura 53E ilustra una sefal intermedia de FM a la que se ha aplicado conversion descendente 5312, que se
genera por el procedimiento de conversion descendente. La sefial a la que se ha aplicado conversion descendente
5312 incluye las porciones 5310A, que se correlacionan con los impulsos de transferencia de energia 5307 en la
figura 53C, y las porciones 5310B, que se encuentran entre los impulsos de transferencia de energia 5307. La sefial
a la que se ha aplicado conversion descendente 5312 se ilustra con una impedancia de carga arbitraria. En la
seccion 5 en lo que sigue se analizan optimizaciones de impedancia de carga.

Las porciones 5310A representan la energia transferida a partir de la sefial de portadora de FM digital 816 a un
dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea una carga de salida. Las porciones
5310A tienen lugar cuando un médulo de conmutacion se cierra mediante los impulsos de transferencia de energia
5307.

Las porciones 5310B representan la energia que se almacena en un dispositivo de almacenamiento que contintia
accionando la carga. Las porciones 5310B tienen lugar cuando el médulo de conmutacion se abre después de los
impulsos de transferencia de energia 5307.

Debido a que un arménico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro esta desplazado con respecto a la
frecuencia de la sefial de portadora de FM digital 816, los impulsos de transferencia de energia 5307 “recorren” la
sefial de portadora de FM digital 816 a la frecuencia de diferencia Fpre. Dicho de otra forma, el impulso de
transferencia de energia 5307 tiene lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes de la sefial de portadora
de FM digital 816. Como resultado, los impulsos de transferencia de energia 5307 captan unas cantidades variables
de energia a partir de la sefial de portadora de FM digital 816, tal como se ilustra mediante las porciones 5310, que
provee a la sefial intermedia de FM 5312 con una frecuencia oscilante Fir.

En la figura 53F, una sefial intermedia de FM digital 5314 ilustra la sefial intermedia de FM 5312 en una escala de
tiempos comprimida. En la figura 53G, una sefial intermedia de FM 5316 representa una version filtrada de la sefal
intermedia de FM 5314. La sefal intermedia de FM 5316 es sustancialmente similar a la sefial de portadora de FM
digital 816, con la excepcion de que la sefial intermedia de FM 5316 se encuentra a la frecuencia intermedia. La
sefal intermedia de FM 5316 puede desmodularse a través de cualquier técnica de desmodulaciéon convencional.

La presente invencion puede emitir la sefial intermedia de FM sin filtrar 5314, la sefal intermedia de FM filirada
5316, una seinal intermedia de FM parcialmente filirada, una sefial de salida en escalones de escalera, etc. La
eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio que depende de la aplicacion de la
invencion.

Las sefiales a las que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversién descendente en
frecuencia de acuerdo con la invencion. Por ejemplo, las sefales intermedias de FM 5314 en la figura 53F y 5316 en
la figura 53G ilustran que se aplicd conversion descendente a la sefial de portadora de FM 816 con éxito para dar
una sefial intermedia mediante la retencion de la suficiente informacion de banda de base para una reconstruccion
suficiente.

1.2.2.2 Descripcion estructural

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de FM analdgica 716, con referencia al diagrama de flujo 4607 y los diagramas de sincronismo en las
figuras 52A-G. En la etapa 4608, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de portadora de FM
analdgica 716. En la etapa 4610, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de transferencia de
energia 5206. En la etapa 4612, el médulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de
portadora de FM analdgica 716 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de
energia 5206, para realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de FM analégica 716 a la sefial
intermedia de FM 5212.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de

portadora de FM digital 816, con referencia al diagrama de flujo 4607 y los diagramas de sincronismo en las figuras
53A-G. En la etapa 4608, el médulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de portadora de FM digital 816.

33



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 482 696 T3

En la etapa 4610, el moédulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de transferencia de energia 5306. En
la etapa 4612, el modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de portadora de FM
digital 816 a la tasa de distorsién por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia 5306, para
realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de FM digital 816 a la sefial intermedia de FM 5212.

En las Secciones 4 y 5 en lo que sigue se divulgan realizaciones a modo de ejemplo del médulo de transferencia de
energia 6304.

1.2.3 Tercera realizacion a modo de ejemplo: modulacion en fase
1.2.3.1 Descripcion operativa

El funcionamiento del procedimiento ejemplar del diagrama de flujo 4607 en la figura 5B se describe en lo que sigue
para la sefial de portadora de PM analégica 916, que se ilustra en la figura 9C, y para la sefial de portadora de PM
digital 1016, que se ilustra en la figura 10C.

1.2.3.1.1 Senal de portadora de PM analégica

Un procedimiento para la conversidon descendente de la sefial de portadora de PM analégica 916 en la figura 9C
para dar una sefal intermedia de PM analdgica se describe a continuacion para el diagrama de flujo 4607 en la
figura 5B. La sefial de portadora de PM analdgica 916 se ilustra de nuevo en la figura 54A por conveniencia. Para el
presente ejemplo, la sefial de portadora de PM analdgica 916 oscila a aproximadamente 901 MHz. En la figura 54B,
una sefial de portadora de PM analégica 5404 ilustra una porcién de la sefial de portadora de PM analdgica 916 en
una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de PM analdgica 916.

La etapa 4610 incluye la recepcion de una sefial de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 54C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5406
aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 54B. La sefal de transferencia de energia 5406
incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 5407 que tiene unas aperturas no despreciables que se
alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5407 se repiten a la tasa
de distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente. En
general, cuando se realiza una conversion descendente para dar una sefial intermedia, la tasa de distorsiéon por
repliegue del espectro FAR es sustancialmente igual a un arménico o, de manera mas habitual, un sub-armoénico de
la frecuencia de diferencia Fpire.

La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en la sefial de IF Fie. En la figura 54D, una sefial
de portadora de PM analdgica afectada 5408 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la sefal de
portadora de PM analdgica 916 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefal de portadora de PM
analdgica afectada 5408 se ilustra sustancialmente en la misma escala de tiempos que las figuras 54B y 54C.

La figura 54E ilustra una sefial intermedia de PM a la que se ha aplicado conversion descendente 5412, que se
genera por el procedimiento de conversion descendente. La sefal intermedia de PM a la que se ha aplicado
conversion descendente 5412 incluye las porciones 5410A, que se correlacionan con los impulsos de transferencia
de energia 5407 en la figura 54C, y las porciones 5410B, que se encuentran entre los impulsos de transferencia de
energia 5407. La sefal a la que se ha aplicado conversion descendente 5412 se ilustra con una impedancia de
carga arbitraria. En la seccién 5 en lo que sigue se analizan optimizaciones de impedancia de carga.

Las porciones 5410A representan la energia transferida a partir de la sefial de portadora de PM analdgica 916 a un
dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea una carga de salida. Las porciones
5410A tienen lugar cuando un médulo de conmutacion se cierra mediante los impulsos de transferencia de energia
5407.

Las porciones 5410B representan la energia que se almacena en un dispositivo de almacenamiento que contintia
accionando la carga. Las porciones 5410B tienen lugar cuando el médulo de conmutacion se abre después de los
impulsos de transferencia de energia 5407.

Debido a que un arménico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro esta desplazado con respecto a la
frecuencia de la sefial de portadora de PM analégica 716, los impulsos de transferencia de energia 5407 “recorren”
la sefial de portadora de PM analdgica 916 a la frecuencia de diferencia Fprr. Dicho de otra forma, el impulso de
transferencia de energia 5407 tiene lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes de la sefial de portadora
de PM analdgica 916. Como resultado, los impulsos de transferencia de energia 5407 captan unas cantidades
variables de energia a partir de la sefial de portadora de PM analdgica 916, tal como se ilustra mediante las
porciones 5410, que provee a la sefial intermedia de PM 5412 con una frecuencia oscilante Fir.
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En la figura 54F, una sefal intermedia de PM analdgica 5414 ilustra la sefial intermedia de PM 5412 en una escala
de tiempos comprimida. En la figura 54G, una sefal intermedia de PM 5416 representa una version filtrada de la
sefal intermedia de PM 5414. La sefial intermedia de PM 5416 es sustancialmente similar a la sefial de portadora de
PM analégica 916, con la excepcion de que la sefial intermedia de PM 5416 se encuentra a la frecuencia intermedia.
La sefal intermedia de PM 5416 puede desmodularse a través de cualquier técnica de desmodulacién convencional.

La presente invencion puede emitir la sefial intermedia de PM sin filtrar 5414, la sefial intermedia de PM filtrada
5416, una seinal intermedia de PM parcialmente filtrada, una sefial de salida en escalones de escalera, etc. La
eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio que depende de la aplicacion de la
invencion.

Las sefiales a las que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversién descendente en
frecuencia de acuerdo con la invencion. Por ejemplo, las sefiales intermedias de PM 5414 en la figura 54F y 5416 en
la figura 54G ilustran que se aplicd conversion descendente a la sefial de portadora de PM 916 con éxito para dar
una sefial intermedia mediante la retencion de la suficiente informacion de banda de base para una reconstruccion
suficiente.

1.2.3.1.2 Senal de portadora de PM digital

Un procedimiento para la conversion descendente de la sefial de portadora de PM digital 1016 en la figura 10C en
una sefial de PM digital se describe a continuacion para el diagrama de flujo 3607 en la figura 5B. La sefial de
portadora de PM digital 1016 se ilustra de nuevo en la figura 55A por conveniencia. Para el presente ejemplo, la
sefial de portadora de PM digital 1016 oscila a aproximadamente 901 MHz. En la figura 55B, una sefial de portadora
de PM digital 5504 ilustra una porcion de la sefial de portadora de PM digital 1016 en una escala de tiempos
ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4608, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de PM digital 1016.

La etapa 4610 incluye la recepcion de una sefial de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 55C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5506
sustancialmente en la misma escala de tiempos que la figura 55B. La sefial de transferencia de energia 5506 incluye
un tren de impulsos de transferencia de energia 5507 que tiene unas aperturas no despreciables 5509 que se alejan
de un tiempo cero en cuanto a la duracién. Los impulsos de transferencia de energia 5507 se repiten a una tasa de
distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente. En
general, cuando se realiza una conversion descendente para dar una sefial intermedia, la tasa de distorsiéon por
repliegue del espectro Far es sustancialmente igual a un armoénico o, de manera mas habitual, un sub-arménico de
la frecuencia de diferencia Fpire.

La etapa 4612 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de la sefial EM en una sefal intermedia Fi. En la figura 55D,
una sefal de portadora de PM digital afectada 5508 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la sefal
de portadora de PM digital 1016 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefial de portadora de PM
digital afectada 5508 se ilustra sustancialmente en la misma escala de tiempos que las figuras 55B y 55C.

La figura 55E ilustra una sefial intermedia de PM a la que se ha aplicado conversion descendente 5512, que se
genera por el procedimiento de conversion descendente. La sefal intermedia de PM a la que se ha aplicado
conversion descendente 5512 incluye las porciones 5510A, que se correlacionan con los impulsos de transferencia
de energia 5507 en la figura 55C, y las porciones 5510B, que se encuentran entre los impulsos de transferencia de
energia 5507. La sefal a la que se ha aplicado conversion descendente 5512 se ilustra con una impedancia de
carga arbitraria. En la seccién 5 en lo que sigue se analizan optimizaciones de impedancia de carga.

Las porciones 5510A representan la energia transferida a partir de la sefial de portadora de PM digital 1016 a un
dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea una carga de salida. Las porciones
5510A tienen lugar cuando un médulo de conmutacion se cierra mediante los impulsos de transferencia de energia
5507.

Las porciones 5510B representan la energia que se almacena en un dispositivo de almacenamiento que contintia
accionando la carga. Las porciones 5510B tienen lugar cuando el médulo de conmutacion se abre después de los
impulsos de transferencia de energia 5507.

Debido a que un arménico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro esta desplazado con respecto a la
frecuencia de la sefial de portadora de PM digital 716, los impulsos de transferencia de energia 5507 “recorren” la
sefial de portadora de PM digital 1016 a la frecuencia de diferencia Fprr. Dicho de otra forma, el impulso de
transferencia de energia 5507 tiene lugar en diferentes ubicaciones de ciclos subsiguientes de la sefial de portadora
de PM digital 1016. Como resultado, los impulsos de transferencia de energia 5507 captan unas cantidades
variables de energia a partir de la sefial de portadora de PM digital 1016, tal como se ilustra mediante las porciones
5510, que provee a la sefial intermedia de PM 5512 con una frecuencia oscilante Fir.
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En la figura 55F, una sefial intermedia de PM digital 5514 ilustra la sefal intermedia de PM 5512 en una escala de
tiempos comprimida. En la figura 55G, una sefial intermedia de PM 5516 representa una version filtrada de la sefal
intermedia de PM 5514. La sefial intermedia de PM 5516 es sustancialmente similar a la sefial de portadora de PM
digital 1016, con la excepcion de que la seial intermedia de PM 5516 se encuentra a la frecuencia intermedia. La
sefal intermedia de PM 5516 puede desmodularse a través de cualquier técnica de desmodulacién convencional.

La presente invencion puede emitir la sefial intermedia de PM sin filtrar 5514, la sefial intermedia de PM filtrada
5516, una seinal intermedia de PM parcialmente filtrada, una sefial de salida en escalones de escalera, etc. La
eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio que depende de la aplicacion de la
invencion.

Las sefales a las que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversién descendente en
frecuencia de acuerdo con la invencion. Por ejemplo, las sefiales intermedias de PM 5514 en la figura 55F y 5516 en
la figura 55G ilustran que se aplico conversion descendente a la sefial de portadora de PM 1016 con éxito para dar
una sefial intermedia mediante la retencion de la suficiente informacién de banda de base para una reconstruccion
suficiente.

1.2.3.2 Descripcién estructural

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de PM analégica 916, con referencia al diagrama de flujo 4607 y los diagramas de sincronismo en las
figuras 54A-G. En la etapa 4608, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de portadora de PM
analdgica 916. En la etapa 4610, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de transferencia de
energia 5406. En la etapa 4612, el modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de
portadora de PM analdégica 916 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de
energia 5406, para realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de PM analdgica 916 a la sefial
intermedia de PM 5412.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de PM digital 1016, con referencia al diagrama de flujo 1401 y los diagramas de sincronismo en las figuras
55A-G. En la etapa 4608, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de portadora de PM digital
1016. En la etapa 4610, el moédulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefal de transferencia de energia
5506. En la etapa 4612, el médulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de
portadora de PM digital 1016 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de
energia 5506, para realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de PM digital 1016 a la sefial
intermedia de PM 5512.

En las Secciones 4 y 5 en lo que sigue se divulgan realizaciones a modo de ejemplo del médulo de transferencia de
energia 6304.

1.2.4 Otras realizaciones

Las realizaciones que se han descrito en lo que antecede se proporcionan para fines de ilustracién. No se pretende
que estas realizaciones limiten la invencion. Realizaciones alternativas, que difieren ligera o sustancialmente con
respecto a las que se describen en el presente documento, seran evidentes para los expertos en la materia o
materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales realizaciones
alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
Unas implementaciones a modo de ejemplo del moédulo de transferencia de energia 6304 se divulgan en las
Secciones 4 y 5 en lo que sigue.

1.3 Ejemplos de implementacion

Unas implementaciones operativas y / o estructurales ejemplares en relacion con el procedimiento o procedimientos,
la estructura o estructuras, y / o realizaciones que se han descrito en lo que antecede se presentan en las Secciones
4 y 5 en lo que sigue. Estas implementaciones se presentan para fines de ilustraciéon, y no de limitacién. La
invencion no se limita a los ejemplos de implementacion particulares que se describen en el presente documento.
Implementaciones alternativas (incluyendo equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de las que se
describen en el presente documento) seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base
a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales implementaciones alternativas caen dentro
del alcance de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

2. Conversion descendente de manera directa de una sefial EM en una senal de banda de base desmodulada
mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM

En una realizacion, la invencién directamente realiza una conversion descendente de una sefial EM en una senal de
banda de base, mediante la transferencia de energia a partir de la sefial EM. Se hace referencia a la presente
realizacion en el presente documento como conversion descendente directa a datos y se ilustra mediante 4516 en la
figura 1B.
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La presente realizacion puede implementarse con sefiales EM moduladas y no moduladas. La presente realizacion
se describe en el presente documento usando la sefial de portadora modulada Fuc en la figura 1, como un ejemplo.
En el ejemplo, se aplica conversidon descendente directamente a la sefial de portadora modulada Fyc para dar la
sefial de banda de base desmodulada Fpue. Tras la lectura de la divulgacion y los ejemplos en la misma, un experto
en la materia o materias relevantes entendera que la invencién puede implementarse para realizar una conversion
descendente de cualquier sefial EM, incluyendo pero sin limitarse a, sefiales de portadora modulada y sefales de
portadora no modulada.

Las siguientes secciones describen procedimientos para la conversion descendente de manera directa de la sefal
de portadora modulada Fuc a la sefial de banda de base desmodulada Fpms. También se describen realizaciones
estructurales ejemplares para implementar los procedimientos. Deberia entenderse que la invencion no se limita a
las realizaciones particulares que se describen en lo que sigue. Equivalentes, ampliaciones, variaciones,
desviaciones, etc., de lo que sigue seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base a
las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales equivalentes, ampliaciones, variaciones,
desviaciones, etc., se encuentran dentro del alcance de la presente invencién tal como se define en las
reivindicaciones adjuntas.

Las siguientes secciones incluyen un analisis de alto nivel, realizaciones a modo de ejemplo, y ejemplos de
implementacion.

2.1 Descripcion de alto nivel

La presente seccion (incluyendo sus sub-secciones) proporciona una descripcion de alto nivel de la transferencia de
energia a partir de la sefial de portadora modulada Fuc para realizar directamente una conversién descendente de la
sefial de portadora modulada Fuc a la sefial de banda de base desmodulada Fpms, de acuerdo con la invencién. En
particular, un procedimiento operativo de conversién descendente de manera directa de la sefial de portadora
modulada Fyc a la sefial de banda de base desmodulada Fpvws se describe a un alto nivel. Asi mismo, una
implementacion estructural para implementar este procedimiento se describe a un alto nivel. La implementacion
estructural se describe en el presente documento para fines ilustrativos, y no es limitante. En particular, el
procedimiento que se describe en la presente seccidn puede conseguirse usando cualquier nimero de
implementaciones estructurales, una de las cuales se describe en la presente secciéon. Los detalles de tales
implementaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base a las
ensefianzas que estan contenidas en el presente documento.

2.1.1 Descripcién operativa

La figura 5C muestra un diagrama de flujo 4613 que ilustra un procedimiento ejemplar para transferir energia a partir
de la sefial de portadora modulada Fuc para realizar directamente una conversion descendente de la sefal de
portadora modulada Fuc a la sefal de banda de base desmodulada Fpue. El procedimiento ejemplar que se ilustra
en el diagrama de flujo 4613 es una realizacion del diagrama de flujo 4601 en la figura 5A.

Cualquiera y todas las combinaciones de técnicas de modulacién son validas para la presente invencion. Para
facilitar el analisis, la sefial de portadora de AM digital 616 se usa para ilustrar una descripcion operativa de alto nivel
de la invencion. Las secciones subsiguientes proporcionan descripciones y diagramas de flujo detallados para
realizaciones a modo de ejemplo de AM y de PM. FM presenta unas consideraciones especiales que se abordan por
separado en la seccion 11.3. Tras la lectura de la divulgacion y los ejemplos en la misma, un experto en la materia o
materias relevantes entendera que la invencién puede implementarse para realizar una conversién descendente de
cualquier tipo de sefial EM, incluyendo cualquier forma de sefial de portadora modulada y sefiales de portadora no
modulada.

El procedimiento de alto nivel que se ilustra en el diagrama de flujo 4613 se describe a continuacién a un alto nivel
usando la sefal de portadora de AM digital 616, a partir de la figura 14C. La sefial de portadora de AM digital 616 se
ilustra de nuevo en la figura 56A por conveniencia.

El procedimiento del diagrama de flujo 4613 comienza en la etapa 4614, que incluye la recepcion de una sefial EM.
La etapa 4613 se representa mediante la sefial de portadora de AM digital 616.

La etapa 4616 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far.

La figura 56B ilustra una sefal de transferencia de energia a modo de ejemplo 5602, que incluye un tren de impulsos
de transferencia de energia 5604 que tiene unas aperturas 5606 que estan optimizadas para la transferencia de
energia. Las aperturas optimizadas 5606 son no despreciables y se alejan de cero.

Las aperturas no despreciables 5606 pueden ser de cualquier anchura que no sea el periodo de la sefial EM, o un
multiplo del mismo. Por ejemplo, las aperturas no despreciables 5606 pueden ser menores que el periodo de la
sefial 616 tal como, 1/8, Y4, %, 3/4, etc., del periodo de la sefial 616. Como alternativa, las aperturas no
despreciables 5606 pueden ser mas grandes que el periodo de la sefial 616. La anchura y la amplitud de las
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aperturas 5606 pueden optimizarse en base a uno o mas de una diversidad de criterios, tal como se describe en
secciones en lo que sigue.

Los impulsos de transferencia de energia 5604 se repiten a la tasa de distorsion por repliegue del espectro o la tasa
de repeticiéon de impulsos. La tasa de distorsion por repliegue del espectro se determina de acuerdo con la Ec. (2),
que se reproduce en lo que sigue por conveniencia.

Fc=neFartFF Ec. (2)

Cuando se realiza una conversion descendente de manera directa de una sefial EM en banda de base (es decir, IF
cero), la Ec. (2) se vuelve:

Fc =Nn-e FAR Ec. (8)

Por lo tanto, para realizar directamente una conversién descendente de la sefial de AM 616 para dar una sefial de
banda de base desmodulada, la tasa de distorsion por repliegue del espectro es sustancialmente igual a la
frecuencia de la sefial de AM 616 o a un arménico o sub-armonico de la misma. A pesar de que la tasa de distorsion
por repliegue del espectro es demasiado baja para permitir la reconstruccion de las componentes de frecuencia mas
altas de la sefial de AM 616 (es decir, la frecuencia de portadora), esta es lo bastante alta para permitir una
reconstruccion sustancial de la sefial de banda de base de modulacion de frecuencia inferior 310.

La etapa 4618 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar directamente una conversién descendente de la sefial EM en una sefal de banda de base
desmodulada Fpms. La figura 56C ilustra una sefial de banda de base desmodulada 5610 que se genera por el
procedimiento de conversion descendente directa. La sefial de banda de base desmodulada 5610 es similar a la
sefial de banda de base de modulacion digital 310 en la figura 12.

La figura 56D muestra una sefal de banda de base desmodulada filtrada 5612, que puede generarse a partir de la
sefial de banda de base desmodulada 5610. La invencion puede generar de este modo una sefal de salida filtrada,
una sefial de salida parcialmente filtrada, o una sefial de salida relativamente no filtrada. La eleccién entre sefales
de salida filtradas, parcialmente filtradas y no filtradas es, en general, una eleccion de disefio que depende de la
aplicacion de la invencion.

2.1.2 Descripcion estructural

En una realizacion, el sistema de transferencia de energia 6302 transfiere energia a partir de cualquier tipo de sefial
EM, incluyendo sefiales de portadora modulada y sefial de portadora no modulada, para realizar directamente una
conversion descendente de la sefial EM en una senal de banda de base desmodulada. Preferentemente, el sistema
de transferencia de energia 6302 transfiere energia a partir de la sefial EM 1304 para realizar una conversion
descendente de esta para dar una sefial de banda de base desmodulada de la forma que se muestra en el diagrama
de flujo operativo 4613. No obstante, deberia entenderse que el alcance y espiritu de la invencion incluye otras
realizaciones estructurales para realizar las etapas del diagrama de flujo 4613. Los detalles especificos de las otras
realizaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base al analisis
que esta contenido en el presente documento.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacién a un alto nivel para la
sefial de portadora de AM digital 616, con referencia al diagrama de flujo 4613 y los diagramas de sincronismo que
se ilustran en las figuras 56A-D. En la etapa 4614, el médulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefal de
portadora de AM digital 616. En la etapa 4616, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de
transferencia de energia 5602. En la etapa 4618, el modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a
partir de la sefial de portadora de AM digital 616 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro para realizar
directamente una conversion descendente de esta a la sefial de banda de base desmodulada 5610.

Unas implementaciones a modo de ejemplo del moédulo de transferencia de energia 6302 se divulgan en las
Secciones 4 y 5 en lo que sigue.

2.2 Realizaciones a modo de ejemplo

Diversas realizaciones en relacion con el procedimiento o procedimientos y la estructura o estructuras que se han
descrito en lo que antecede se presentan en la presente seccion (y sus sub-secciones). Estas realizaciones se
describen en el presente documento para fines de ilustraciéon, y no de limitacion. La invencion no se limita a estas
realizaciones. Realizaciones alternativas (incluyendo equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de
las realizaciones que se describen en el presente documento) seran evidentes para los expertos en la materia o
materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. La invencion esta
prevista y adaptada para incluir tales realizaciones alternativas.

El procedimiento para la conversion descendente de la sefial EM en la sefial de banda de base desmodulada Fpusg,
que se ilustra en el diagrama de flujo 4613 de la figura 5C, puede implementarse con diversos tipos de sefiales de
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portadora modulada incluyendo, pero sin limitarse a, AM, PM, etc., o cualquier combinacion de las mismas. El
diagrama de flujo 4613 de la figura 5C se describe en lo que sigue para AM y PM. Se pretende que las descripciones
ejemplares en lo que sigue faciliten una comprensiéon de la presente invencion. La presente invencion no esta
limitada a o por las realizaciones ejemplares en lo que sigue.

2.2.1 Primera realizacion a modo de ejemplo: modulacion en amplitud
2.2.1.1 Descripcion operativa

El funcionamiento del procedimiento ejemplar del diagrama de flujo 4613 en la figura 5C se describe en lo que sigue
para la sefial de portadora de AM analdgica 516, que se ilustra en la figura 13C, y para la sefial de portadora de AM
digital 616, que se ilustra en la figura 14C.

2.2.1.1.1 Senal de portadora de AM analdégica

Un procedimiento para la conversion descendente de manera directa de la sefial de portadora de AM analégica 516
en la figura 13C para dar una sefial de banda de base desmodulada se describe a continuacion con referencia al
diagrama de flujo 4613 en la figura 5C. La sefial de portadora de AM analdgica 516 se ilustra de nuevo en 57A por
conveniencia. Para el presente ejemplo, la sefial de portadora de AM analdgica 516 oscila a aproximadamente 900
MHz. En la figura 57B, una porcion de sefial de portadora de AM analdgica 5704 ilustra una porcion de la sefal de
portadora de AM analdgica 516 en una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4614, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de AM analdgica 516.

La etapa 4616 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. En la figura 57C, una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5706 se
ilustra aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 57B. La sefial de transferencia de energia
5706 incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 5707 que tiene unas aperturas no despreciables que
se alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5707 se repiten a la
tasa de distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente.
En general, cuando se realiza una conversién descendente de una sefial EM en una sefal de banda de base
desmodulada, la tasa de distorsién por repliegue del espectro Far es sustancialmente igual a un armoénico o, de
manera mas habitual, un sub-armodnico de la sefial EM.

La etapa 4618 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar directamente una conversion descendente de la sefial EM en la sefial de banda de base
desmodulada Fpwe. En la figura 57D, una sefial de portadora de AM analégica afectada 5708 ilustra efectos de la
transferencia de energia a partir de la sefial de portadora de AM analdgica 516 a la tasa de distorsion por repliegue
del espectro Far. La sefial de portadora de AM analdgica afectada 5708 se ilustra sustancialmente en la misma
escala de tiempos que las figuras 57B y 57C.

La figura 57E ilustra una sefal de banda de base desmodulada 5712, que se genera por el procedimiento de
conversion descendente. Debido a que un armonico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro es
sustancialmente igual a la frecuencia de la sefial 516, en esencia no se produce IF. La uUnica componente con
distorsion por repliegue del espectro sustancial es la sefial de banda de base. La sefial de banda de base
desmodulada 5712 se ilustra con una impedancia de carga arbitraria. En la seccién 5 en lo que sigue se analizan
optimizaciones de impedancia de carga.

La sefial de banda de base desmodulada 5712 incluye las porciones 5710A, que se correlacionan con los impulsos
de transferencia de energia 5707 en la figura 57C, y las porciones 5710B, que se encuentran entre los impulsos de
transferencia de energia 5707. Las porciones 5710A representan la energia transferida a partir de la sefal de
portadora de AM analdgica 516 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea
una carga de salida. Las porciones 5710A tienen lugar cuando un modulo de conmutacion se cierra mediante los
impulsos de transferencia de energia 5707. Las porciones 5710B representan la energia que se almacena en un
dispositivo de almacenamiento que continla accionando la carga. Las porciones 5710B tienen lugar cuando el
modulo de conmutacién se abre después de los impulsos de transferencia de energia 5707.

En la figura 57F, una sefal de banda de base desmodulada 5716 representa una version filirada de la sefial de
banda de base desmodulada 5712, en una escala de tiempos comprimida. La sefial de banda de base desmodulada
5716 es sustancialmente similar a la sefial de banda de base de modulacion 210 y puede procesarse adicionalmente
usando cualquier técnica o técnicas de procesamiento de sefiales sin desmodulacién o conversion descendente
adicional.

La presente invencion puede emitir la sefial de banda de base desmodulada no filtrada 5712, la sefal de banda de
base desmodulada filtrada 5716, una sefal de banda de base desmodulada parcialmente filtrada, una sefal de
salida en escalones de escalera, etc. La eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio
que depende de la aplicacion de la invencion.

39



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 482 696 T3

La tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia preferentemente esta
controlada para optimizar la sefial de banda de base desmodulada para la polaridad y la salida de amplitud, segun
se desee.

Los dibujos a los que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversion descendente directa de
acuerdo con la invencién. Por ejemplo, las sefiales de banda de base desmoduladas 5712 en la figura 57E y 5716
en la figura 57F ilustran que se aplicd conversion descendente a la sefial de portadora de AM analégica 516
directamente para dar una sefial de banda de base desmodulada mediante la retencién de la suficiente informacién
de banda de base para una reconstruccion suficiente.

2.2.1.1.2 Senal de portadora de AM digital

Un procedimiento para la conversion descendente de manera directa de la sefial de portadora de AM digital 616 en
la figura 14C para dar una sefial de banda de base desmodulada se describe a continuacion para el diagrama de
flujo 4613 en la figura 5C. La sefial de portadora de AM digital 616 se ilustra de nuevo en 58A por conveniencia.
Para el presente ejemplo, la sefial de portadora de AM digital 616 oscila a aproximadamente 900 MHz. En la figura
58B, una porcién de sefial de portadora de AM digital 5804 ilustra una porcion de la sefial de portadora de AM digital
616 en una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4614, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de AM digital 616.

La etapa 4616 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. En la figura 58C, una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5806 se
ilustra aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 58B. La sefial de transferencia de energia
5806 incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 5807 que tiene unas aperturas no despreciables que
se alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5807 se repiten a la
tasa de distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente.
En general, cuando se realiza una conversion descendente de manera directa de una sefial EM en una sefial de
banda de base desmodulada, la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far es sustancialmente igual a un
armoénico o, de manera mas habitual, un sub-armoénico de la sefial EM.

La etapa 4618 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar directamente una conversién descendente de la sefial EM en la sefial de banda de base
desmodulada Fpue. En la figura 58D, una sefial de portadora de AM digital afectada 5808 ilustra efectos de la
transferencia de energia a partir de la sefial de portadora de AM digital 616 a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro Far. La sefial de portadora de AM digital afectada 5808 se ilustra sustancialmente en la misma escala de
tiempos que las figuras 58B y 58C.

La figura 58E ilustra una sefal de banda de base desmodulada 5812, que se genera por el procedimiento de
conversion descendente. Debido a que un armonico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro es
sustancialmente igual a la frecuencia de la sefial 616, en esencia no se produce IF. La uUnica componente con
distorsion por repliegue del espectro sustancial es la sefial de banda de base. La sefial de banda de base
desmodulada 5812 se ilustra con una impedancia de carga arbitraria. En la seccién 5 en lo que sigue se analizan
optimizaciones de impedancia de carga.

La sefial de banda de base desmodulada 5812 incluye las porciones 5810A, que se correlacionan con los impulsos
de transferencia de energia 5807 en la figura 58C, y las porciones 5810B, que se encuentran entre los impulsos de
transferencia de energia 5807. Las porciones 5810A representan la energia transferida a partir de la sefal de
portadora de AM digital 616 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea una
carga de salida. Las porciones 5810A tienen lugar cuando un moédulo de conmutacion se cierra mediante los
impulsos de transferencia de energia 5807. Las porciones 5810B representan la energia que se almacena en un
dispositivo de almacenamiento que continia accionando la carga. Las porciones 5810B tienen lugar cuando el
modulo de conmutacién se abre después de los impulsos de transferencia de energia 5807.

En la figura 58F, una sefal de banda de base desmodulada 5816 representa una version filirada de la sefial de
banda de base desmodulada 5812, en una escala de tiempos comprimida. La sefial de banda de base desmodulada
5816 es sustancialmente similar a la sefial de banda de base de modulacion 310 y puede procesarse adicionalmente
usando cualquier técnica o técnicas de procesamiento de sefiales sin desmodulacién o conversion descendente
adicional.

La presente invencion puede emitir la sefial de banda de base desmodulada no filtrada 5812, la sefal de banda de
base desmodulada filtrada 5816, una sefal de banda de base desmodulada parcialmente filtrada, una sefal de
salida en escalones de escalera, etc. La eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio
que depende de la aplicacion de la invencion.
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La tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia preferentemente esta
controlada para optimizar la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente para la polaridad y la salida de
amplitud, segun se desee.

Los dibujos a los que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversion descendente directa de
acuerdo con la invencién. Por ejemplo, las sefiales de banda de base desmoduladas 5812 en la figura 58E y 5816
en la figura 58F ilustran que se aplicd conversion descendente a la sefial de portadora de AM digital 616
directamente para dar una sefial de banda de base desmodulada mediante la retencion de la suficiente informacién
de banda de base para una reconstruccion suficiente.

2.2.1.2 Descripcion estructural

En una realizacion, el moédulo de transferencia de energia 6304 preferentemente transfiere energia a partir de la
sefial EM para realizar directamente una conversion descendente de esta para dar una sefal de banda de base
desmodulada de la forma que se muestra en el diagrama de flujo operativo 4613. Pero deberia entenderse que el
alcance y espiritu de la invencion incluye otras realizaciones estructurales para realizar las etapas del diagrama de
flujo 1413. Los detalles especificos de las otras realizaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la
materia o materias relevantes en base al analisis que esta contenido en el presente documento.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de AM digital 516, con referencia al diagrama de flujo 4613 y los diagramas de sincronismo en las figuras
57A-F. En la etapa 4612, el mdédulo de transferencia de energia 6404 recibe la sefial de portadora de AM analdgica
516. En la etapa 4614, el modulo de transferencia de energia 6404 recibe la sefial de transferencia de energia 5706.
En la etapa 4618, el médulo de transferencia de energia 6404 transfiere energia a partir de la sefial de portadora de
AM analdgica 516 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefal de transferencia de energia 5706,
para realizar directamente una conversion descendente de la sefial de portadora de AM digital 516 a las sefiales de
banda de base desmoduladas 5712 o 5716.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6402 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de AM digital 616, con referencia al diagrama de flujo 4613 y los diagramas de sincronismo en las figuras
58A-F. En la etapa 4614, el modulo de transferencia de energia 6404 recibe la sefial de portadora de AM digital 616.
En la etapa 4616, el modulo de transferencia de energia 6404 recibe la sefial de transferencia de energia 5806. En
la etapa 4618, el moddulo de transferencia de energia 6404 transfiere energia a partir de la sefial de portadora de AM
digital 616 a la tasa de distorsién por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia 5806, para
realizar directamente una conversion descendente de la sefial de portadora de AM digital 616 a las sefiales de
banda de base desmoduladas 5812 o 5816.

Unas implementaciones a modo de ejemplo del moédulo de transferencia de energia 6302 se divulgan en las
Secciones 4 y 5 en lo que sigue.

2.2.2 Segunda realizacion a modo de ejemplo: modulacion en fase
2.2.2.1 Descripcion operativa

El funcionamiento del procedimiento ejemplar del diagrama de flujo 4613 en la figura 5C se describe en lo que sigue
para la sefial de portadora de PM analdgica 916, que se ilustra en la figura 9C y para la sefial de portadora de PM
digital 1016, que se ilustra en la figura 10C.

2.2.2.1.1 Senal de portadora de PM analdgica

Un procedimiento para la conversion descendente de manera directa de la sefial de portadora de PM analégica 916
para dar una sefial de banda de base desmodulada se describe a continuacién para el diagrama de flujo 4613 en la
figura 5C. La sefial de portadora de PM analégica 916 se ilustra de nuevo en 59A por conveniencia. Para el presente
ejemplo, la sefial de portadora de PM analdgica 916 oscila a aproximadamente 900 MHz. En la figura 59B, una
porcién de sefal de portadora de PM analdgica 5904 ilustra una porcion de la sefial de portadora de PM analégica
916 en una escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4614, que incluye la recepcion de una sefial EM. Esto se representa
mediante la sefial de portadora de PM analdgica 916.

La etapa 4616 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. En la figura 59C, una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 5906 se
ilustra aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 59B. La sefial de transferencia de energia
5906 incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 5907 que tiene unas aperturas no despreciables que
se alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 5907 se repiten a la
tasa de distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente.
En general, cuando se realiza una conversion descendente de manera directa de una sefial EM en una sefial de
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banda de base desmodulada, la tasa de distorsion por repliegue del espectro Far es sustancialmente igual a un
armoénico o, de manera mas habitual, un sub-armoénico de la sefial EM.

La etapa 4618 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar directamente una conversion descendente de la sefial EM en la sefial de banda de base
desmodulada Fpuve. En la figura 59D, una sefial de portadora de PM analégica afectada 5908 ilustra efectos de la
transferencia de energia a partir de la sefial de portadora de PM analdgica 916 a la tasa de distorsion por repliegue
del espectro Far. La sefial de portadora de PM analdgica afectada 5908 se ilustra sustancialmente en la misma
escala de tiempos que las figuras 59B y 59C.

La figura 59E ilustra una sefal de banda de base desmodulada 5912, que se genera por el procedimiento de
conversion descendente. Debido a que un armonico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro es
sustancialmente igual a la frecuencia de la sefial 516, en esencia no se produce IF. La Unica componente con
distorsion por repliegue del espectro sustancial es la sefial de banda de base. La sefial de banda de base
desmodulada 5912 se ilustra con una impedancia de carga arbitraria. En la seccioén 5 en lo que sigue se analizan
optimizaciones de impedancia de carga.

La sefial de banda de base desmodulada 5912 incluye las porciones 5910A, que se correlacionan con los impulsos
de transferencia de energia 5907 en la figura 59C, y las porciones 5910B, que se encuentran entre los impulsos de
transferencia de energia 5907. Las porciones 5910A representan la energia transferida a partir de la sefal de
portadora de PM analdgica 916 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea
una carga de salida. Las porciones 5910A tienen lugar cuando un modulo de conmutacion se cierra mediante los
impulsos de transferencia de energia 5907. Las porciones 5910B representan la energia que se almacena en un
dispositivo de almacenamiento que continia accionando la carga. Las porciones 5910B tienen lugar cuando el
modulo de conmutacion se abre después de los impulsos de transferencia de energia 5907.

En la figura 59F, una sefal de banda de base desmodulada 5916 representa una version filirada de la sefial de
banda de base desmodulada 5912, en una escala de tiempos comprimida. La sefial de banda de base desmodulada
5916 es sustancialmente similar a la sefial de banda de base de modulacion 210 y puede procesarse adicionalmente
usando cualquier técnica o técnicas de procesamiento de sefiales sin desmodulacién o conversion descendente
adicional.

La presente invencion puede emitir la banda de base desmodulada no filtrada 5912, la sefial de banda de base
desmodulada filtrada 5916, una sefial de banda de base desmodulada parcialmente filtrada, una sefial de salida en
escalones de escalera, etc. La eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio que
depende de la aplicacién de la invencion.

La tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia preferentemente esta
controlada para optimizar la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente para la polaridad y la salida de
amplitud, segun se desee.

Los dibujos a los que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversion descendente directa de
acuerdo con la invencién. Por ejemplo, las sefiales de banda de base desmoduladas 5912 en la figura 59E y 5916
en la figura 59F ilustran que se aplico conversion descendente a la sefial de portadora de PM analdgica 916 con
éxito para dar una sefial de banda de base desmodulada mediante la retencidon de la suficiente informacion de
banda de base para una reconstruccion suficiente.

2.2.2.1.2 Senal de portadora de PM digital

Un procedimiento para la conversion descendente de manera directa de la sefial de portadora de PM digital 1016 en
la figura 14C para dar una sefial de banda de base desmodulada se describe a continuacion para el diagrama de
flujo 4613 en la figura 5C. La sefial de portadora de PM digital 1016 se ilustra de nuevo en 60A por conveniencia.
Para el presente ejemplo, la sefial de portadora de PM digital 1016 oscila a aproximadamente 900 MHz. En la figura
60B, una porcién de sefial de portadora de PM digital 6004 ilustra una porcion de la sefial de portadora de PM digital
1016 en una escala de tiempos ampliada. El procedimiento comienza en la etapa 4614, que incluye la recepcion de
una sefial EM. Esto se representa mediante la sefial de portadora de PM digital 1016.

La etapa 4616 incluye la recepcion de una sefial de transferencia de energia Far. En la figura 60C, una sefal de
transferencia de energia a modo de ejemplo 6006 se ilustra aproximadamente en la misma escala de tiempos que la
figura 60B. La sefal de transferencia de energia 6006 incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 6007
que tiene unas aperturas no despreciables que se alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de
transferencia de energia 6007 se repiten a la tasa de distorsion por repliegue del espectro, que se determina o se
selecciona tal como se ha descrito previamente. En general, cuando se realiza una conversién descendente de
manera directa de una sefial EM en una sefial de banda de base desmodulada, la tasa de distorsién por repliegue
del espectro Far es sustancialmente igual a un armoénico o, de manera mas habitual, un sub-arménico de la sefal
EM.
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La etapa 4618 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial EM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar directamente una conversion descendente de la sefial EM en la sefial de banda de base
desmodulada Fpus. En la figura 60D, una sefial de portadora de PM digital afectada 6008 ilustra efectos de la
transferencia de energia a partir de la sefal de portadora de PM digital 1016 a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro Far. La sefial de portadora de PM digital afectada 6008 se ilustra sustancialmente en la misma escala de
tiempos que las figuras 60B y 60C.

La figura 60E ilustra una sefal de banda de base desmodulada 6012, que se genera por el procedimiento de
conversion descendente. Debido a que un armonico de la tasa de distorsion por repliegue del espectro es
sustancialmente igual a la frecuencia de la sefial 1016, en esencia no se produce IF. La Unica componente con
distorsion por repliegue del espectro sustancial es la sefial de banda de base. La sefial de banda de base
desmodulada 6012 se ilustra con una impedancia de carga arbitraria. En la seccioén 5 en lo que sigue se analizan
optimizaciones de impedancia de carga.

La sefial de banda de base desmodulada 6012 incluye las porciones 6010A, que se correlacionan con los impulsos
de transferencia de energia 6007 en la figura 60C, y las porciones 6010B, que se encuentran entre los impulsos de
transferencia de energia 6007. Las porciones 6010A representan la energia transferida a partir de la sefal de
portadora de PM digital 1016 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea una
carga de salida. Las porciones 6010A tienen lugar cuando un moédulo de conmutacion se cierra mediante los
impulsos de transferencia de energia 6007. Las porciones 6010B representan la energia que se almacena en un
dispositivo de almacenamiento que continia accionando la carga. Las porciones 6010B tienen lugar cuando el
modulo de conmutacién se abre después de los impulsos de transferencia de energia 6007.

En la figura 60F, una sefal de banda de base desmodulada 6016 representa una version filirada de la sefial de
banda de base desmodulada 6012, en una escala de tiempos comprimida. La sefial de banda de base desmodulada
6016 es sustancialmente similar a la sefial de banda de base de modulacion 310 y puede procesarse adicionalmente
usando cualquier técnica o técnicas de procesamiento de sefiales sin desmodulacién o conversion descendente
adicional.

La presente invencion puede emitir la sefial de banda de base desmodulada no filtrada 6012, la sefal de banda de
base desmodulada filtrada 6016, una sefal de banda de base desmodulada parcialmente filtrada, una sefial de
salida en escalones de escalera, etc. La eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion de disefio
que depende de la aplicacion de la invencion.

La tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia preferentemente esta
controlada para optimizar la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente para la polaridad y la salida de
amplitud, segun se desee.

Los dibujos a los que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversion descendente directa de
acuerdo con la invencién. Por ejemplo, las sefiales de banda de base desmoduladas 6012 en la figura 60E y 6016
en la figura 60F ilustran que se aplico conversion descendente a la sefial de portadora de PM digital 1016 con éxito
para dar una sefial de banda de base desmodulada mediante la retenciéon de la suficiente informacion de banda de
base para una reconstruccién suficiente.

2.2.2.2 Descripcion estructural

En una realizacion, el sistema de transferencia de energia 6302 preferentemente transfiere energia a partir de una
sefial EM para realizar directamente una conversion descendente de esta para dar una sefal de banda de base
desmodulada de la forma que se muestra en el diagrama de flujo operativo 4613. Pero deberia entenderse que el
alcance y espiritu de la invencion incluye otras realizaciones estructurales para realizar las etapas del diagrama de
flujo 1413. Los detalles especificos de las otras realizaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la
materia o materias relevantes en base al analisis que esta contenido en el presente documento.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de PM analégica 916, con referencia al diagrama de flujo 4613 y los diagramas de sincronismo en las
figuras 59A-F. En la etapa 4614, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de portadora de PM
analodgica 916. En la etapa 4616, el modulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de transferencia de
energia 5906. En la etapa 4618, el modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de
portadora de PM analdégica 916 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de
energia 5906, para realizar directamente una conversion descendente de la sefial de portadora de PM analdgica 916
a las sefales de banda de base desmoduladas 5912 o 5916.

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describe a continuacion para la sefial de
portadora de PM digital 1016, con referencia al diagrama de flujo 4613 y a los diagramas de sincronismo en las
figuras 60A-F. En la etapa 4614, el modulo de transferencia de energia 6404 recibe la sefial de portadora de PM
digital 1016. En la etapa 4616, el moédulo de transferencia de energia 6404 recibe la sefial de transferencia de
energia 6006. En la etapa 4618, el modulo de transferencia de energia 6404 transfiere energia a partir de la sefial de
portadora de PM digital 1016 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de
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energia 6006, para realizar directamente una conversion descendente de la sefial de portadora de PM digital 1016 a
la sefial de banda de base desmodulada 6012 o 6016.

Unas implementaciones a modo de ejemplo del moédulo de transferencia de energia 6302 se divulgan en las
Secciones 4 y 5 en lo que sigue.

2.2.3 Otras realizaciones

Las realizaciones que se han descrito en lo que antecede se proporcionan para fines de ilustracién. No se pretende
que estas realizaciones limiten la invencion. Realizaciones alternativas, que difieren ligera o sustancialmente con
respecto a las que se describen en el presente documento, seran evidentes para los expertos en la materia o
materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales realizaciones
alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
Unas implementaciones a modo de ejemplo del moédulo de transferencia de energia 6302 se divulgan en las
Secciones 4 y 5 en lo que sigue.

2.3 Ejemplos de implementacion

Unas implementaciones operativas y / o estructurales ejemplares en relacion con el procedimiento o procedimientos,
la estructura o estructuras, y / o realizaciones que se han descrito en lo que antecede se presentan en las Secciones
4 y 5 en lo que sigue. Estas implementaciones se presentan para fines de ilustraciéon, y no de limitacién. La
invencion no se limita a los ejemplos de implementacion particulares que se describen en el presente documento.
Implementaciones alternativas (incluyendo equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de las que se
describen en el presente documento) seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base
a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales implementaciones alternativas caen dentro
del alcance de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

3. Conversion de modulacion

En una realizacion, la invencién realiza una conversién descendente de una sefial de portadora de FM Frymc en una
sefial no de FM Fno Fum), mediante la transferencia de energia a partir de la sefial de portadora de FM Fruc a una
tasa de distorsion por repliegue del espectro. La presente realizacion se ilustra en la figura 1B como 4518.

En una realizacién a modo de ejemplo, se aplica conversion descendente a la sefial de portadora de FM Feyc para
dar una sefial modulada en fase (PM) Fpy. En ofra realizacién a modo de ejemplo, se aplica conversion descendente
a la sefal de portadora de FM Fgyc para dar una sefial modulada en amplitud (AM) Fam. La sefial a la que se ha
aplicado conversién descendente puede desmodularse con cualquier técnica de desmodulaciéon convencional para
obtener una sefial de banda de base desmodulada Fpus.

La invencién puede implementarse con cualquier tipo de sefial de FM. En lo que sigue se proporcionan unas
realizaciones ejemplares para la conversion descendente de una sefial de modulacion por desplazamiento en
frecuencia (FSK, frequency shift keying) en una sefal no de FSK. La FSK es un sub-conjunto de FM, en el que una
sefial de FM cambia o conmuta entre dos o mas frecuencias. La FSK se usa, por lo general, para sefiales de banda
de base de modulacion digitales, tal como la sefial de banda de base de modulacién digital 310 en la figura 12. Por
ejemplo, en la figura 8, la sefial de FM digital 816 es una sefial de FSK que cambia entre una frecuencia superior y
una frecuencia inferior, que se corresponden con cambios de amplitud en la sefial de banda de base de modulacion
digital 310. La sefial de FSK 816 se usa en las realizaciones a modo de ejemplo en lo que sigue.

En una primera realizacion a modo de ejemplo, se transfiere energia a partir de la sefial de FSK 816 a una tasa de
distorsion por repliegue del espectro que se basa en un punto medio entre las frecuencias mas altas y mas bajas de
la sefial de FSK 816. Cuando la tasa de distorsién por repliegue del espectro se basa en el punto medio, se aplica
conversion descendente a la sefial de FSK 816 para dar una sefial de modulacion por desplazamiento en fase (PSK,
phase shift keying). La PSK es un sub-conjunto de la modulacion en fase, en el que una sefial de PM cambia o
conmuta entre dos o mas fases. La PSK se usa, por lo general, para sefiales de banda de base de modulaciéon
digitales. Por ejemplo, en la figura 10, la sefal de PM digital 1016 es una sefial de PSK que cambia entre dos fases.
La sefial de PSK 1016 puede desmodularse mediante cualquier técnica o técnicas de desmodulacion de PSK
convencionales.

En una segunda realizacion a modo de ejemplo, se transfiere energia a partir de la sefial de FSK 816 a una tasa de
distorsion por repliegue del espectro que se basa o bien en la frecuencia superior o bien en la frecuencia inferior de
la sefial de FSK 816. Cuando la tasa de distorsion por repliegue del espectro se basa en la frecuencia superior o la
frecuencia inferior de la sefial de FSK 816, se aplica conversion descendente a la sefial de FSK 816 para dar una
sefial de modulacion por desplazamiento en amplitud (ASK, amplitude shift keying). La ASK es un sub-conjunto de la
modulacién en amplitud, en el que una sefial de AM cambia o conmuta entre dos o0 mas amplitudes. La ASK se usa,
por lo general, para sefiales de banda de base de modulacion digitales. Por ejemplo, en la figura 6, la sefial de AM
digital 616 es una sefial de ASK que cambia entre la primera amplitud y la segunda amplitud. La sefial de ASK 616
puede desmodularse mediante cualquier técnica o técnicas de desmodulacién de ASK convencionales.
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Las siguientes secciones describen procedimientos para transferir energia a partir de una sefal de portadora de FM
Frvmc para realizar una conversion descendente de esta en la sefial no de FM Fno rvm). También se describen
realizaciones estructurales ejemplares para implementar los procedimientos. Deberia entenderse que la invencién
no se limita a las realizaciones particulares que se describen en lo que sigue. Equivalentes, ampliaciones,
variaciones, desviaciones, etc., de lo que sigue seran evidentes para los expertos en la materia o materias
relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales equivalentes,
ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., se encuentran dentro del alcance de la presente invencion tal como se
define en las reivindicaciones adjuntas.

Las siguientes secciones incluyen un analisis de alto nivel, realizaciones a modo de ejemplo, y ejemplos de
implementacion.

3.1 Descripcion de alto nivel

La presente seccion (incluyendo sus sub-secciones) proporciona una descripcion de alto nivel de la transferencia de
energia a partir de la sefial de portadora de FM Fgy para realizar una conversion descendente de esta en la sefial no
de FM Fno rm), de acuerdo con la invencion. En particular, un procedimiento operativo para la conversion
descendente de la sefial de portadora de FM Fery en la sefial no de FM Fno Fvmy se describe a un alto nivel. Asi
mismo, una implementacién estructural para implementar este procedimiento se describe a un alto nivel. La
implementacion estructural se describe en el presente documento para fines ilustrativos, y no es limitante. En
particular, el procedimiento que se describe en la presente seccion puede conseguirse usando cualquier nimero de
implementaciones estructurales, una de las cuales se describe en la presente secciéon. Los detalles de tales
implementaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base a las
ensefianzas que estan contenidas en el presente documento.

3.1.1 Descripcién operativa

La figura 5D muestra un diagrama de flujo 4619 que ilustra un procedimiento ejemplar para la conversion
descendente de la sefial de portadora de FM Fruc en la sefial no de FM Fno rw). El procedimiento ejemplar que se
ilustra en el diagrama de flujo 4619 es una realizacion del diagrama de flujo 4601 en la figura 5A.

Cualquiera y todas las formas de técnicas de modulacion en frecuencia son validas para la presente invencion. Para
facilitar el analisis, la sefial de portadora de FM digital (FSK) 816 se usa para ilustrar una descripcion operativa de
alto nivel de la invencion. Las secciones subsiguientes proporcionan descripciones y diagramas de flujo detallados
para la sefial de FSK 816. Tras la lectura de la divulgacion y los ejemplos en la misma, un experto en la materia o
materias relevantes entendera que la invencién puede implementarse para realizar una conversién descendente de
cualquier tipo de sefal de FM.

El procedimiento que se ilustra en el diagrama de flujo 4619 se describe en lo que sigue a un alto nivel para la
conversion descendente de la sefial de FSK 816 en la figura 8C para dar una sefial de PSK. La sefial de FSK 816 se
ilustra de nuevo en la figura 84A por conveniencia.

El procedimiento del diagrama de flujo 4619 comienza en la etapa 4620, que incluye la recepcion de una sefial de
FM. Esto se representa mediante la sefial de FSK 816. La sefial de FSK 816 cambia entre una primera frecuencia
8410 y una segunda frecuencia 8412. La primera frecuencia 8410 puede ser mas alta o mas baja que la segunda
frecuencia 8412. En una realizaciéon ejemplar, la primera frecuencia 8410 es de aproximadamente 899 MHz y la
segunda frecuencia 8412 es de aproximadamente 901 MHz.

La etapa 4622 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 84B ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 8402 que
incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 8403 que tiene unas aperturas no despreciables 8405 que
se alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion.

Los impulsos de transferencia de energia 8403 se repiten a la tasa de distorsion por repliegue del espectro Fagr, que
se determina o se selecciona tal como se ha descrito previamente. En general, cuando se realiza una conversion
descendente de una sefial de portadora de FM Fryc en una sefial no de FM Fno Fm), la tasa de distorsion por
repliegue del espectro es sustancialmente igual a un arménico o, de manera mas habitual, un sub-arménico de una
frecuencia dentro de la sefial de FM. En esta realizacion de conjunto a modo de ejemplo, en la que va a aplicarse
conversion descendente a la sefial de FSK 816 para dar una sefal de PSK, la tasa de distorsion por repliegue del
espectro es sustancialmente igual a un armoénico o, de manera mas habitual, un sub-arménico del punto medio entre
la primera frecuencia 8410 y la segunda frecuencia 8412. Para el presente ejemplo, el punto medio es de
aproximadamente 900 MHz.

La etapa 4624 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial de portadora de FM Feyc a la tasa de distorsion
por repliegue del espectro para realizar una conversion descendente de la sefial de portadora de FM Feyc en la
sefial no de FM Fno rm). La figura 84C ilustra una sefial de PSK 8404, que se genera por el procedimiento de
conversion de modulacion.
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Cuando la segunda frecuencia 8412 se submuestrea, la sefial de PSK 8404 tiene una frecuencia de
aproximadamente 1 MHz y se usa como una referencia de fase. Cuando la primera frecuencia 8410 se
submuestrea, la sefial de PSK 8404 tiene una frecuencia de 1 MHz y se desplaza en fase 180 grados con respecto a
la referencia de fase.

La figura 84D muestra una sefial de PSK 8406, que es una version filtrada de la sefal de PSK 8404. La invencion
puede generar de este modo una sefal de salida filtrada, una sefial de salida parcialmente filtrada, o una sefial de
salida en escalones de escalera relativamente sin filtrar. La eleccion entre sefiales de salida filiradas, parcialmente
filtradas y no filtradas es, en general, una eleccion de disefio que depende de la aplicacion de la invencion.

La tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia preferentemente esta
controlada para optimizar la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente para la polaridad y la salida de
amplitud, segun se desee.

En lo que sigue se proporcionan unas realizaciones ejemplares detalladas para la conversion descendente de una
sefial de FSK en una sefial de PSK'y para la conversion descendente de una sefial de FSK en una sefial de ASK.

3.1.2 Descripcidn estructural

La figura 63 ilustra el sistema de transferencia de energia 6302 de acuerdo con una realizacion de la invencion. El
sistema de transferencia de energia 6302 incluye el modulo de transferencia de energia 6304. El sistema de
transferencia de energia 6302 es una realizacion a modo de ejemplo del sistema de distorsion por repliegue del
espectro genérico 1302 en la figura 13.

En una realizacion de conversién de modulacion, la sefial EM 1304 es una sefial de portadora de FM Fenc vy el
modulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de portadora de FM en un arménico
o, de manera mas habitual, un sub-armoénico de una frecuencia dentro de la banda de frecuencias de FM.
Preferentemente, el médulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial de portadora de
FM Femc para realizar una conversion descendente de esta en una sefial no de FM Fno Fvy de la forma que se
muestra en el diagrama de flujo operativo 4619. Pero deberia entenderse que el alcance y espiritu de la invencion
incluye otras realizaciones estructurales para realizar las etapas del diagrama de flujo 4619. Los detalles especificos
de las otras realizaciones estructurales seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en
base al analisis que esta contenido en el presente documento.

A continuacion, el funcionamiento del sistema de transferencia de energia 6302 se describira con referencia al
diagrama de flujo 4619 y los diagramas de sincronismo de las figuras 84A-84D. En la etapa 4620, el mddulo de
transferencia de energia 6304 recibe la sefial de FSK 816. En la etapa 4622, el mddulo de transferencia de energia
6304 recibe la sefal de transferencia de energia 8402. En la etapa 4624, el médulo de transferencia de energia
6304 transfiere energia a partir de la sefial de FSK 816 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefal
de transferencia de energia 8402 para realizar una conversion descendente de la sefial de FSK 816 a la sefial de
PSK 8404 u 8406.

Unas implementaciones a modo de ejemplo del médulo de transferencia de energia 6302 se proporcionan en la
seccion 4 en lo que sigue.

3.2 Realizaciones a modo de ejemplo

Diversas realizaciones en relacion con el procedimiento o procedimientos y la estructura o estructuras que se han
descrito en lo que antecede se presentan en la presente seccion (y sus sub-secciones). Estas realizaciones se
describen en el presente documento para fines de ilustracién, y no de limitacion. La invencion no se limita a estas
realizaciones. Realizaciones alternativas (incluyendo equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de
las realizaciones que se describen en el presente documento) seran evidentes para los expertos en la materia o
materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. La invencion esta
prevista y adaptada para incluir tales realizaciones alternativas.

El procedimiento para la conversion descendente de una sefial de portadora de FM Frmc en una sefial no de FM,
Fno Fum), que se ilustra en el diagrama de flujo 4619 de la figura 5D, puede implementarse con cualquier tipo de sefial
de portadora de FM incluyendo, pero sin limitarse a, sefiales de FSK. El diagrama de flujo 4619 se describe con
detalle en lo que sigue para la conversion descendente de una sefial de FSK en una sefial de PSK y para la
conversion descendente de una sefial de PSK en una sefial de ASK. Se pretende que las descripciones ejemplares
en lo que sigue faciliten una comprension de la presente invencion. La presente invencion no esta limitada a o por
las realizaciones ejemplares en lo que sigue.

3.2.1 Primera realizaciéon a modo de ejemplo: realizacion de una conversion descendente de una sefial de FM
en una sefal de PM

3.2.1.1 Descripcion operativa
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Un procedimiento para la conversion descendente de la sefial de FSK 816 en la figura 8C para dar una sefal de
PSK se describe a continuacion para el diagrama de flujo 4619 en la figura 5D.

La sefial de FSK 816 se ilustra de nuevo en la figura 61A por conveniencia. La sefial de FSK 816 cambia entre una
primera frecuencia 6106 y una segunda frecuencia 6108. En la realizacion ejemplares, la primera frecuencia 6106 es
mas baja que la segunda frecuencia 6108. En una realizacion alternativa, la primera frecuencia 6106 es mas alta
que la segunda frecuencia 6108. Para el presente ejemplo, la primera frecuencia 6106 es de aproximadamente 899
MHz y la segunda frecuencia 6108 es de aproximadamente 901 MHz.

La figura 61B ilustra una porcion de sefial de FSK 6104 que representa una porcion de la sefial de FSK 816 en una
escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4620, que incluye la recepcion de una sefial de FM. Esto se representa
mediante la sefial de FSK 816.

La etapa 4622 incluye la recepcion de una sefial de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 61C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 6107
aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 61B. La sefal de transferencia de energia 6107
incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 6109 que tiene unas aperturas no despreciables que se
alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 6109 se repiten a la tasa
de distorsion por repliegue del espectro Far, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito en lo que
antecede. En general, cuando se realiza una conversion descendente de una sefial de FM en una sefial no de FM, la
tasa de distorsion por repliegue del espectro es sustancialmente igual a un armonico o, de manera mas habitual, un
sub-armonico de una frecuencia dentro de la sefial de FM.

En el presente ejemplo, en el que se esta aplicando conversion descendente a una sefial de FSK para dar una sefal
de PSK, la tasa de distorsién por repliegue del espectro es sustancialmente igual a un armonico o, de manera mas
habitual, un sub-arménico, del punto medio entre las frecuencias 6106 y 6108. En el presente ejemplo, en el que la
primera frecuencia 6106 es de 899 MHz y la segunda frecuencia 6108 es de 901 MHz, el punto medio es de
aproximadamente 900 MHz. Por lo tanto, las tasas de distorsion por repliegue del espectro adecuadas incluyen 1,8
GHz, 900 MHz, 450 MHz, etc.

La etapa 4624 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial de FM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de esta en la sefial no de FM Fo Fm). En la figura 61D, una
sefial de FSK afectada 6118 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la sefial de FSK 816 a la tasa
de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefial de FSK afectada 6118 se ilustra sustancialmente en la misma
escala de tiempos que las figuras 61B y 61C.

La figura 61E ilustra una sefial de PSK 6112, que se genera por el procedimiento de conversion de modulacién. La
sefial de PSK 6112 se ilustra con una impedancia de carga arbitraria. En la seccion 5 en lo que sigue se analizan
optimizaciones de impedancia de carga.

La sefal de PSK 6112 incluye las porciones 6110A, que se correlacionan con los impulsos de transferencia de
energia 6107 en la figura 61C. La sefial de PSK 6112 también incluye las porciones 6110B, que se encuentran entre
los impulsos de transferencia de energia 6109. Las porciones 6110A representan la energia transferida a partir de la
FSK 816 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea una carga de salida. Las
porciones 6110A tienen lugar cuando un moédulo de conmutacion se cierra mediante los impulsos de transferencia
de energia 6109. Las porciones 6110B representan la energia que se almacena en un dispositivo de
almacenamiento que continla accionando la carga. Las porciones 6110B tienen lugar cuando el médulo de
conmutacion se abre después de los impulsos de transferencia de energia 6107.

En la figura 61F, una sefal de PSK 6114 representa una version filtrada de la sefial de PSK 6112, en una escala de
tiempos comprimida. La presente invencion puede emitir la sefial de banda de base desmodulada no filtrada 6112, la
sefial de banda de base desmodulada filtrada 6114, una sefal de banda de base desmodulada parcialmente filtrada,
una sefal de salida en escalones de escalera, etc. La eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion
de disefio que depende de la aplicacion de la invencion. Las sefiales de PSK 6112 y 6114 pueden desmodularse
con una técnica o técnicas de desmodulacion convencionales.

La tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia preferentemente esta
controlada para optimizar la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente para la polaridad y la salida de
amplitud, segun se desee.

Los dibujos a los que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversion de modulacion de
acuerdo con la invencioén. Por ejemplo, las sefiales de PSK 6112 en la figura 61E y 6114 en la figura 61F ilustran que
se aplico conversion descendente a la sefial de FSK 816 con éxito para dar una sefial de PSK mediante la retencién
de la suficiente informacion de banda de base para una reconstruccién suficiente.

3.2.1.2 Descripcion estructural
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El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 1602 se describe a continuaciéon para la conversion
descendente de la sefal de FSK 816 para dar una sefal de PSK, con referencia al diagrama de flujo 4619 y a los
diagramas de sincronismo de las figuras 61A-E. En la etapa 4620, el médulo de transferencia de energia 1606
recibe la sefal de FSK 816 (la figura 61A). En la etapa 4622, el moédulo de transferencia de energia 1606 recibe la
sefial de transferencia de energia 6107 (la figura 61C). En la etapa 4624, el médulo de transferencia de energia
1606 transfiere energia a partir de la sefial de FSK 816 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefal
de transferencia de energia 6107 para realizar una conversion descendente de la sefial de FSK 816 a la sefial de
PSK 6112 en la figura 61E o la sefial de PSK 6114 en la figura 61F.

3.2.2. Segunda realizacién a modo de ejemplo: realizacién de una conversion descendente de una senal de
FM en una senial de AM

3.2.2.1 Descripcion operativa

Un procedimiento para la conversion descendente de la sefial de FSK 816 en la figura 8C para dar una sefal de
ASK se describe a continuacion para el diagrama de flujo 4619 en la figura 5D.

La sefial de FSK 816 se ilustra de nuevo en la figura 62A por conveniencia. La sefial de FSK 816 cambia entre una
primera frecuencia 6206 y una segunda frecuencia 6208. En la realizacion ejemplares, la primera frecuencia 6206 es
mas baja que la segunda frecuencia 6208. En una realizacion alternativa, la primera frecuencia 6206 es mas alta
que la segunda frecuencia 6208. Para el presente ejemplo, la primera frecuencia 6206 es de aproximadamente 899
MHz y la segunda frecuencia 6208 es de aproximadamente 901 MHz.

La figura 62B ilustra una porcion de sefial de FSK 6204 que representa una porcion de la sefial de FSK 816 en una
escala de tiempos ampliada.

El procedimiento comienza en la etapa 4620, que incluye la recepcion de una sefial de FM. Esto se representa
mediante la sefal de FSK 816.

La etapa 4622 incluye la recepcion de una sefal de transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por
repliegue del espectro Far. La figura 62C ilustra una sefial de transferencia de energia a modo de ejemplo 6207
aproximadamente en la misma escala de tiempos que la figura 62B. La sefal de transferencia de energia 6207
incluye un tren de impulsos de transferencia de energia 6209 que tiene unas aperturas no despreciables que se
alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia 6209 se repiten a la tasa
de distorsion por repliegue del espectro Far, que se determina o se selecciona tal como se ha descrito en lo que
antecede. En general, cuando se realiza una conversion descendente de una sefial de FM en una sefial no de FM, la
tasa de distorsion por repliegue del espectro es sustancialmente igual a un armonico o, de manera mas habitual, un
sub-armonico de una frecuencia dentro de la sefial de FM.

En el presente ejemplo, en el que se esta aplicando conversion descendente a una sefial de FSK para dar una sefial
de ASK, la tasa de distorsién por repliegue del espectro es sustancialmente igual a un armonico o, de manera mas
habitual, un sub-armoénico, o bien de la primera frecuencia 6206 o bien de la segunda frecuencia 6208. En el
presente ejemplo, en el que la primera frecuencia 6206 es de 899 MHz y la segunda frecuencia 6208 es de 901
MHz, la tasa de distorsion por repliegue del espectro puede ser sustancialmente igual a un arménico o sub-armonico
de 899 MHz 0 901 MHz.

La etapa 4624 incluye la transferencia de energia a partir de la sefial de FM a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro para realizar una conversion descendente de esta en la sefial no de FM Fo Fm). En la figura 62D, una
sefial de FSK afectada 6218 ilustra efectos de la transferencia de energia a partir de la sefial de FSK 816 a la tasa
de distorsion por repliegue del espectro Far. La sefial de FSK afectada 6218 se ilustra sustancialmente en la misma
escala de tiempos que las figuras 62B y 62C.

La figura 62E ilustra una sefial de ASK 6212, que se genera por el procedimiento de conversion de modulacién. La
sefial de ASK 6212 se ilustra con una impedancia de carga arbitraria. En la seccién 5 en lo que sigue se analizan
optimizaciones de impedancia de carga.

La sefal de ASK 6212 incluye las porciones 6210A, que se correlacionan con los impulsos de transferencia de
energia 6209 en la figura 62C. La sefial de ASK 6212 también incluye las porciones 6210B, que se encuentran entre
los impulsos de transferencia de energia 6209. Las porciones 6210A representan la energia transferida a partir de la
FSK 816 a un dispositivo de almacenamiento, a la vez que se acciona de forma simultanea una carga de salida. Las
porciones 6210A tienen lugar cuando un moédulo de conmutacion se cierra mediante los impulsos de transferencia
de energia 6207. Las porciones 6210B representan la energia que se almacena en un dispositivo de
almacenamiento que continla accionando la carga. Las porciones 6210B tienen lugar cuando el mdédulo de
conmutacion se abre después de los impulsos de transferencia de energia 6207.

En la figura 62F, una sefal de ASK 6214 representa una version filtrada de la sefial de ASK 6212, en una escala de
tiempos comprimida. La presente invencion puede emitir la sefial de banda de base desmodulada no filtrada 6212, la
sefial de banda de base desmodulada filtrada 6214, una sefal de banda de base desmodulada parcialmente filtrada,
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una sefal de salida en escalones de escalera, etc. La eleccion entre estas realizaciones es, en general, una eleccion
de disefio que depende de la aplicacion de la invencion. Las sefiales de ASK 6212 y 6214 pueden desmodularse
con una técnica o técnicas de desmodulacion convencionales.

La tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia preferentemente esta
controlada para optimizar la sefial a la que se ha aplicado conversidon descendente para la polaridad y / o la salida de
amplitud, segun se desee.

Los dibujos a los que se hace referencia en el presente documento ilustran una conversion de modulacion de
acuerdo con la invencioén. Por ejemplo, las sefiales de ASK 6212 en la figura 62E y 6214 en la figura 62F ilustran que
se aplico conversion descendente a la sefial de FSK 816 con éxito para dar una sefial de ASK mediante la retencién
de la suficiente informacién de banda de base para una reconstruccién suficiente.

3.2.2.2 Descripcion estructural

El funcionamiento del sistema de transferencia de energia 1602 se describe a continuaciéon para la conversion
descendente de la sefal de FSK 816 para dar una sefal de ASK, con referencia al diagrama de flujo 4619 y a los
diagramas de sincronismo de las figuras 62A-F. En la etapa 4620, el médulo de transferencia de energia 6304 recibe
la sefial de FSK 816 (la figura 62A). En la etapa 4622, el médulo de transferencia de energia 6304 recibe la sefial de
transferencia de energia 6207 (la figura 62C). En la etapa 4624, el médulo de transferencia de energia 6304
transfiere energia a partir de la sefial de FSK 818 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de
transferencia de energia 6207 para realizar una conversion descendente de la sefial de FSK 816 a la sefial de ASK
6212 en la figura 62E o la sefial de ASK 6214 en la figura 62F.

3.2.3 Ofras realizaciones a modo de ejemplo

Las realizaciones que se han descrito en lo que antecede se proporcionan para fines de ilustracién. No se pretende
que estas realizaciones limiten la invencion. Realizaciones alternativas, que difieren ligera o sustancialmente con
respecto a las que se describen en el presente documento, seran evidentes para los expertos en la materia o
materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales realizaciones
alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Unas implementaciones a modo de ejemplo del moédulo de transferencia de energia 6302 se divulgan en las
Secciones 4 y 5 en lo que sigue.

3.3 Ejemplos de implementacion

Unas implementaciones operativas y / o estructurales ejemplares en relacion con el procedimiento o procedimientos,
la estructura o estructuras, y / o realizaciones que se han descrito en lo que antecede se presentan en las Secciones
4 y 5 en lo que sigue. Estas implementaciones se presentan para fines de ilustraciéon, y no de limitaciéon. La
invencion no se limita a los ejemplos de implementacion particulares que se describen en el presente documento.
Implementaciones alternativas (incluyendo equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de las que se
describen en el presente documento) seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base
a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Tales implementaciones alternativas caen dentro
del alcance de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

4. Ejemplos de implementacion

Unas implementaciones operativas y / o estructurales ejemplares en relacion con el procedimiento o procedimientos,
la estructura o estructuras, y / o realizaciones que se han descrito en lo que antecede se presentan en la presente
seccion (y sus sub-secciones). Estas implementaciones se presentan en el presente documento para fines de
ilustracion, y no de limitacion. La invencion no se limita a los ejemplos de implementacion particulares que se
describen en el presente documento. Implementaciones alternativas (incluyendo equivalentes, ampliaciones,
variaciones, desviaciones, etc., de las que se describen en el presente documento) seran evidentes para los
expertos en la materia o materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente
documento. Tales implementaciones alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion tal como se
define en las reivindicaciones adjuntas.

La figura 63 ilustra un sistema de transferencia de energia 6302, que es una realizacion ejemplar del sistema de
distorsion por repliegue del espectro genérico 1302 en la figura 13. El sistema de transferencia de energia 6302
incluye un médulo de transferencia de energia 6304, que recibe la sefial EM 1304 y una sefal de transferencia de
energia 6306. La sefial de transferencia de energia 6306 incluye un tren de impulsos de transferencia de energia
que tiene unas aperturas no despreciables que se alejan de un tiempo cero en cuanto a la duracion. Los impulsos de
transferencia de energia se repiten a una tasa de distorsion por repliegue del espectro Far.

El médulo de transferencia de energia 6304 transfiere energia a partir de la sefial EM 1304 a la tasa de distorsion
por repliegue del espectro de la sefal de transferencia de energia 6306, tal como se ha descrito en las secciones en
lo que antecede con respecto a los diagramas de flujo 4601 en la figura 5A, 4607 en la figura 5B, 4613 en la figura
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5C y 4619 en la figura 5D. El médulo de transferencia de energia 6304 emite una sefial a la que se ha aplicado
conversion descendente 1308B, que incluye unas cantidades no despreciables de energia transferida a partir de la
sefial EM 1304.

La figura 64A ilustra un sistema de transferencia con control por puerta ejemplar 6402, que es un ejemplo del
sistema de transferencia de energia 6302. El sistema de transferencia con control por puerta 6402 incluye un moédulo
de transferencia con control por puerta 6404, que se describe en lo que sigue.

La figura 64B ilustra un sistema de transferencia con control por puerta invertido ejemplar 6406, que es un ejemplo
alternativo del sistema de transferencia de energia 6302. El sistema de transferencia con control por puerta invertido
6406 incluye un médulo de transferencia con control por puerta invertido 6408, que se describe en lo que sigue.

4.1 El sistema de transferencia de energia como un sistema de transferencia con control por puerta

La figura 64A ilustra el sistema de transferencia con control por puerta ejemplar 6402, que es una implementacion
ejemplar del sistema de transferencia de energia 6302. El sistema de transferencia con control por puerta 6402
incluye el médulo de transferencia con control por puerta 6404, que recibe la sefial EM 1304 y la sefal de
transferencia de energia 6306. La sefial de transferencia de energia 6306 incluye un tren de impulsos de
transferencia de energia que tiene unas aperturas no despreciables que se alejan de un tiempo cero en cuanto a la
duracién. Los impulsos de transferencia de energia se repiten a una tasa de distorsion por repliegue del espectro
FAR.

El médulo de transferencia con control por puerta 6404 transfiere energia a partir de la sefial EM 1304 a la tasa de
distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia 6306, tal como se ha descrito en las
secciones en lo que antecede con respecto a los diagramas de flujo 4601 en la figura 5A, 4607 en la figura 5B, 4613
en la figura 5C y 4619 en la figura 5D. El moédulo de transferencia con control por puerta 6404 emite la sefal a la que
se ha aplicado conversion descendente 1308B, que incluye unas cantidades no despreciables de energia transferida
a partir de la sefial EM 1304.

4.1.1 El sistema de transferencia con control por puerta como un médulo de conmutacion y un médulo de
almacenamiento

La figura 65 ilustra una realizacién a modo de ejemplo del moédulo de transferencia con control por puerta 6404 como
que incluye un médulo de conmutaciéon 6502 y un médulo de almacenamiento 6506. Preferentemente, el médulo de
conmutacion 6502 y el moédulo de almacenamiento 6506 transfieren energia a partir de la sefial EM 1304 para
realizar una conversion descendente de esta en cualquiera de las formas que se muestran en los diagramas de flujo
operativos 4601 en la figura 5A, 4607 en la figura 5B, 4613 en la figura 5C y 4619 en la figura 5D.

Por ejemplo, el funcionamiento del médulo de conmutacion 6502 y el modulo de almacenamiento 6506 se describe a
continuacion para la conversion descendente de la sefial EM 1304 para dar una sefal intermedia, con referencia al
diagrama de flujo 4607 y los diagramas de sincronismo a modo de ejemplo en la figura 83A-F.

En la etapa 4608, el médulo de conmutacion 6502 recibe la sefial EM 1304 (la figura 83A). En la etapa 4610, el
modulo de conmutacion 6502 recibe la sefial de transferencia de energia 6306 (la figura 83C). En la etapa 4612, el
moddulo de conmutacion 6502 y el modulo de almacenamiento 6506 cooperan para transferir energia a partir de la
sefial EM 1304 y realiza una conversion descendente de esta para dar una sefial intermedia. De manera mas
especifica, durante la etapa 4612, el médulo de conmutacion 6502 se cierra durante cada impulso de transferencia
de energia para acoplar la sefial EM 1304 con el médulo de almacenamiento 6506. En una realizacion, el médulo de
conmutacion 6502 se cierra en los flancos de subida de los impulsos de transferencia de energia. En una realizacion
alternativa, el modulo de conmutacion 6502 se cierra sobre los flancos de bajada de los impulsos de transferencia de
energia. Mientras que la sefial EM 1304 esta acoplada con el médulo de almacenamiento 6506, unas cantidades no
despreciables de energia se transfieren de la sefial EM 1304 al modulo de almacenamiento 6506. La figura 83B
ilustra la sefial EM 1304 después de que la energia se transfiera a partir de la misma. La figura 83D ilustra la energia
transferida que se almacena en el médulo de almacenamiento 6506. El médulo de almacenamiento 6506 emite la
energia transferida como la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 1308B. El mddulo de
almacenamiento 6506 puede emitir la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente 1308B como una sefial
sin filtrar tal como la sefial que se muestra en la figura 83E, o como una sefial a la que se ha aplicado conversion
descendente filtrada (la figura 83F).

4.1.2 El sistema de transferencia con control por puerta como médulo de interrupcion previa a la conexion

La figura 67A ilustra una realizacion a modo de ejemplo del médulo de transferencia con control por puerta 6404
como que incluye un modulo de interrupcién previa a la conexion 6702 y un médulo de almacenamiento 6716.
Preferentemente, el moédulo de interrupcion previa a la conexion 6702 y el médulo de almacenamiento 6716
transfieren energia a partir de la sefial EM 1304 para realizar una conversion descendente de esta en cualquiera de
las formas que se muestran en los diagramas de flujo operativos 4601 en la figura 5A, 4607 en la figura 5B, 4613 en
la figura 5C y 4619 en la figura 5D.
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En la figura 67A, el modulo de interrupcion previa a la conexion 6702 incluye a incluye un conmutador normalmente
abierto 6704 y un conmutador normalmente cerrado 6706. El conmutador normalmente abierto 6704 se controla
mediante la sefal de transferencia de energia 6306. EI conmutador normalmente cerrado 6706 se controla mediante
una sefal de aislamiento 6712. En una realizacion, la sefial de aislamiento 6712 se genera a partir de la sefal de
transferencia de energia 6306. Como alternativa, la sefial de transferencia de energia 6306 se genera a partir de la
sefial de aislamiento 6712. Como alternativa, la sefial de aislamiento 6712 se genera con independencia de la sefal
de transferencia de energia 6306. El mddulo de interrupcion previa a la conexion 6702 aisla sustancialmente una
entrada 6708 de una salida 6710.

La figura 67B ilustra un diagrama de sincronismo a modo de ejemplo de la sefial de transferencia de energia 6306,
que controla el conmutador normalmente abierto 6704. La figura 67C ilustra un diagrama de sincronismo a modo de
ejemplo de la sefial de aislamiento 6712, que controla el conmutador normalmente cerrado 6706. El funcionamiento
del modulo de interrupcion previa a la conexién 6702 se describe a continuacion con referencia a los diagramas de
sincronismo a modo de ejemplo en las figuras 67B y 67C.

Antes del instante t0, el conmutador normalmente abierto 6704 y el conmutador normalmente cerrado 6706 se
encuentran en sus estados normales.

En el tiempo t0, la sefial de aislamiento 6712 en la figura 67C abre el conmutador normalmente cerrado 6706. Por lo
tanto, justo después del tiempo t0, el conmutador normalmente abierto 6704 y el conmutador normalmente cerrado
6706 estan abiertos y la entrada 6708 esta aislada de la salida 6710.

En el tiempo t1, la sefal de transferencia de energia 6306 en la figura 67B cierra el conmutador normalmente abierto
6704 a lo largo de la duracién no despreciable de un impulso. Esto acopla la sefial EM 1304 con el moédulo de
almacenamiento 6716.

Antes de t2, la sefial de transferencia de energia 6306 en la figura 67B abre el conmutador normalmente abierto
6704. Esto acopla la sefial EM 1304 con respecto al médulo de almacenamiento 6716.

En el tiempo t2, la sefial de aislamiento 6712 en la figura 67C cierra el conmutador normalmente cerrado 6706. Esto
acopla el médulo de almacenamiento 6716 con la salida 6710.

El médulo de almacenamiento 6716, es similar al modulo de almacenamiento 6506 la figura 65. El sistema de
transferencia con control por puerta de interrupcion previa a la conexién 6701 realiza una conversion descendente
de la sefial EM 1304 de una forma similar a la que se describe con referencia al sistema de transferencia con control
por puerta 6501 en la figura 65.

4.1.3 Implementaciones a modo de ejemplo del médulo de conmutacion

El médulo de conmutacion 6502 en la figura 65 y los médulos de conmutacion 6704 y 6706 en la figura 67A pueden
ser cualquier tipo de dispositivo de conmutacién que preferentemente tiene una impedancia relativamente baja
cuando esta cerrado y una impedancia relativamente alta cuando esta abierto. Los mdédulos de conmutacion 6502,
6704 y 6706 pueden implementarse con unos conmutadores normalmente abiertos o normalmente cerrados. No se
necesario que los modulos de conmutacion sean médulos de conmutacién ideales.

La figura 66B ilustra los médulos de conmutaciéon 6502, 6704 y 6706 como un modulo de conmutacion 6610. El
modulo de conmutaciéon 6610 puede implementarse en una arquitectura o bien normalmente abierta o bien
normalmente cerrada. El médulo de conmutacion 6610 (por ejemplo, los modulos de conmutacion 6502, 6704 y
6706) puede implementarse con cualquier tipo de dispositivo de conmutacion adecuado, incluyendo pero sin
limitarse a dispositivos de conmutacion mecanicos y dispositivos de conmutacién eléctricos, dispositivos de
conmutacion o6pticos, etc., y combinaciones de los mismos. Tales dispositivos incluyen, pero no se limitan a
dispositivos de conmutacién de transistores, dispositivos de conmutacion de diodos, dispositivos de conmutacion de
relés, dispositivos de conmutacion épticos, dispositivos de conmutacién de micro-maquinas, etc., o combinaciones
de los mismos.

En una realizacion, el médulo de conmutacion 6610 puede implementarse como un transistor, tal como, por ejemplo,
un transistor de efecto de campo (FET), un transistor bipolar, o cualquier otro dispositivo de conmutacion de circuitos
adecuado.

En la figura 66A, el médulo de conmutacion 6610 se ilustra como un FET 6602. El FET 6602 puede ser cualquier
tipo de FET, incluyendo, pero sin limitarse a, un MOSFET, un JFET, un GaAsFET, etc. El FET 6602 incluye una
puerta 6604, una fuente 6606 y un drenador 6608. La puerta 6604 recibe la sefal de transferencia de energia 6306
para controlar la accion de conmutacion entre la fuente 6606 y el drenador 6608. En una realizacion, la fuente 6606
y el drenador 6608 son intercambiables.

Deberia entenderse que la ilustracion del médulo de conmutacion 6610 como un FET 6602 en la figura 66A es solo
para fines de ejemplo. Podria usarse cualquier dispositivo que tenga capacidades de conmutacién para implementar
el moédulo de conmutacion 6610 (es decir, los médulos de conmutacion 6502, 6704 y 6706), tal como sera evidente
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para los expertos en la materia o materias relevantes en base al andlisis que esta contenido en el presente
documento.

En la figura 66C, el moédulo de conmutacion 6610 se ilustra como un conmutador de diodo 6612, que opera como un
dispositivo de dos hilos conductores cuando la sefal de transferencia de energia 6306 esta acoplada con la salida
6613.

En la figura 66D, el moédulo de conmutacion 6610 se ilustra como un conmutador de diodo 6614, que opera como un
dispositivo de dos hilos conductores cuando la sefal de transferencia de energia 6306 esta acoplada con la salida
6615.

4.1.4 Implementaciones a modo de ejemplo del médulo de almacenamiento

Los modulos de almacenamiento 6506 y 6716 almacenan unas cantidades no despreciables de energia a partir de la
sefial EM 1304. En una realizacion ejemplar, los modulos de almacenamiento 6506 y 6716 se implementan como un
modulo de almacenamiento reactivo 6801 en la figura 68A, a pesar de que la invencion no se limita a la presente
realizacion. Un médulo de almacenamiento reactivo es un médulo de almacenamiento que emplea uno o mas
componentes eléctricos reactivos para almacenar la energia transferida a partir de la sefial EM 1304. Los
componentes eléctricos reactivos incluyen, pero no se limitan a, condensadores e inductancias.

En una realizacion, los médulos de almacenamiento 6506 y 6716 incluyen uno o mas elementos de almacenamiento
capacitivo, que se ilustran en la figura 68B como un médulo de almacenamiento capacitivo 6802. En la figura 68C, el
moddulo de almacenamiento capacitivo 6802 se ilustra como uno o mas condensadores que se ilustran en general
como el condensador o condensadores 6804.

El fin de los mdédulos de almacenamiento 6506 y 6716 es almacenar unas cantidades no despreciables de energia
transferida a partir de la sefial EM 1304. La reproduccion de amplitud de la sefial de entrada EM no afectada original
no es necesariamente importante. En un entorno de transferencia de energia, el médulo de almacenamiento
preferentemente tiene la capacidad de manejar la potencia que se esta transfiriendo, y de permitir que esta acepte
una cantidad no despreciable de potencia durante un periodo de apertura no despreciable.

Un terminal 6806 sirve como una salida del médulo de almacenamiento capacitivo 6802. EI médulo de
almacenamiento capacitivo 6802 proporciona la energia almacenada en el terminal 6806. La figura 68F ilustra el
modulo de almacenamiento capacitivo 6802 como que incluye un condensador en serie 6812, que puede utilizarse
en un sistema de transferencia con control por puerta invertido que se describe en lo que sigue.

En una realizacion alternativa, los médulos de almacenamiento 6506 y 6716 incluyen uno o mas elementos de
almacenamiento inductivo; que se ilustran en la figura 68D como un médulo de almacenamiento inductivo 6808.

En una realizacion alternativa, los médulos de almacenamiento 6506 y 6716 incluyen una combinaciéon de uno o mas
elementos de almacenamiento capacitivo y uno o mas elementos de almacenamiento inductivo, que se ilustran en la
figura 68E como un modulo de almacenamiento capacitivo / inductivo 6810.

La figura 68G ilustra un sistema de transferencia con control por puerta integrado 6818 que puede implementarse
para realizar una conversion descendente de la sefial EM 1304 tal como se ilustra en, y se describe con referencia a,
las figuras 83A-F.

4.1.5 Modulo de senal de transferencia de energia opcional

La figura 69 ilustra un sistema de transferencia de energia 6901, que es una realizacién a modo de ejemplo del
sistema de transferencia de energia 6302. El sistema de transferencia de energia 6901 incluye un médulo de sefal
de transferencia de energia opcional 6902, que puede realizar cualquiera de una diversidad de funciones o
combinaciones de funciones incluyendo, pero sin limitarse a, generar la sefial de transferencia de energia 6306.

En una realizacion, el mdédulo de sefial de transferencia de energia opcional 6902 incluye un generador de
aperturas, un ejemplo del cual se ilustra en la figura 68J como un generador de aperturas 6820. El generador de
aperturas 6820 genera unos impulsos de apertura no despreciables 6826 a partir de una sefal de entrada 6824. La
sefial de entrada 6824 puede ser cualquier tipo de sefial periddica, incluyendo, pero sin limitarse a, una sinusoide,
una onda cuadrada, una onda en dientes de sierra, etc. En lo que sigue se describen sistemas para generar la sefal
de entrada 6824.

La anchura o apertura de los impulsos 6826 se determina mediante el retardo a través de la rama 6822 del
generador de aperturas 6820. En general, a medida que aumenta la anchura de impulso deseada, disminuye la
dificultad a la hora de cumplir los requisitos del generador de aperturas 6820. Dicho de otra forma, para generar
unos impulsos de apertura no despreciables para una frecuencia de entrada EM dada, los componentes que se
utilizan en el generador de aperturas a modo de ejemplo 6820 no requieren unos tiempos de reaccion tan rapidos
como los que se requieren en un sistema de submuestreo operando con la misma frecuencia de entrada EM.
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La implementacion y la légica a modo de ejemplo que se muestran en el generador de aperturas 6820 se
proporcionan solo para fines ilustrativos, y no son limitantes. La logica real que se emplea puede adoptar muchas
formas. El generador de aperturas a modo de ejemplo 6820 incluye un inversor opcional 6828, que se muestra para
la consistencia de la polaridad con otros ejemplos que se proporcionan en el presente documento.

Una implementacién a modo de ejemplo del generador de aperturas 6820 se ilustra en la figura 68K. Se
proporcionan ejemplos adicionales de légica de generacion de aperturas en las figuras 68H y 68l. La figura 68H
ilustra un generador de impulsos de flanco de subida 6840, que genera los impulsos 6826 sobre los flancos de
subida de la sefal de entrada 6824. La figura 68l ilustra un generador de impulsos de flanco de bajada 6850, que
genera los impulsos 6826 sobre los flancos de bajada de la sefial de entrada 6824.

En una realizacién, la sefal de entrada 6824 se genera de forma externa con respecto al moédulo de sefial de
transferencia de energia 6902, tal como se ilustra en la figura 69. Como alternativa, la sefial de entrada 6924 se
genera de forma interna por el médulo de sefial de transferencia de energia 6902. La sefial de entrada 6824 puede
generarse por un oscilador, tal como se ilustra en la figura 68L por un oscilador 6830. El oscilador 6830 puede ser
interno al mddulo de sefal de transferencia de energia 6902 o externo al médulo de sefial de transferencia de
energia 6902. El oscilador 6830 puede ser externo al sistema de transferencia de energia 6901. La salida del
oscilador 6830 puede ser cualquier forma de onda periddica.

El tipo de conversion descendente que se realiza por el sistema de transferencia de energia 6901 depende de la
tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia 6306, que se determina por la
frecuencia de los impulsos 6826. La frecuencia de los impulsos 6826 se determina por la frecuencia de la sefial de
entrada 6824. Por ejemplo, cuando la frecuencia de la sefial de entrada 6824 es sustancialmente igual a un
armoénico o un sub-arménico de la sefial EM 1304, se aplica conversion descendente directamente a la sefial EM
1304 para dar banda de base (por ejemplo cuando la sefial EM es una sefial de AM o una sefial de PM), o
convertirse de FM en una sefial no de FM. Cuando la frecuencia de la sefial de entrada 6824 es sustancialmente
igual a un arménico o un sub-armédnico de una frecuencia de diferencia, se aplica conversion descendente a la sefal
EM 1304 para dar una sefial intermedia.

El médulo de sefial de transferencia de energia opcional 6902 puede implementarse en soporte fisico, soporte
légico, soporte logico inalterable, o cualquier combinacion de los mismos.

4.2 El sistema de transferencia de energia como un sistema de transferencia con control por puerta invertido

La figura 64B ilustra un sistema de transferencia con control por puerta invertido ejemplar 6406, que es una
implementacion ejemplar del sistema de transferencia de energia 6302. El sistema de transferencia con control por
puerta invertido 6406 incluye un modulo de transferencia con control por puerta invertido 6408, que recibe la sefal
EM 1304 y la sefal de transferencia de energia 6306. La sefial de transferencia de energia 6306 incluye un tren de
impulsos de transferencia de energia que tiene unas aperturas no despreciables que se alejan de un tiempo cero en
cuanto a la duracién. Los impulsos de transferencia de energia se repiten a una tasa de distorsion por repliegue del
espectro Far. EI médulo de transferencia con control por puerta invertido 6408 transfiere energia a partir de la sefial
EM 1304 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de transferencia de energia 6306, tal como se
ha descrito en las secciones en lo que antecede con respecto a los diagramas de flujo 4601 en la figura 5A, 4607 en
la figura 5B, 4613 en la figura 5C y 4619 en la figura 5D. El médulo de transferencia con control por puerta invertido
6408 emite la sefal a la que se ha aplicado conversion descendente 1308B, que incluye unas cantidades no
despreciables de energia transferida a partir de la sefial EM 1304.

4.2.1 El sistema de transferencia con control por puerta invertido como un médulo de conmutacién y un
mddulo de almacenamiento

La figura 74 ilustra una realizacion a modo de ejemplo del médulo de transferencia con control por puerta invertido
6408 como que incluye un moédulo de conmutacion 7404 y un médulo de almacenamiento 7406. Preferentemente, el
moddulo de conmutacion 7404 y el modulo de almacenamiento 7406 transfieren energia a partir de la sefial EM 1304
para realizar una conversion descendente de esta en cualquiera de las formas que se muestran en los diagramas de
flujo operativos 4601 en la figura 5A, 4607 en la figura 5B, 4613 en la figura 5C y 4619 en la figura 5D.

El médulo de conmutacién 7404 puede implementarse tal como se ha descrito en lo que antecede con referencia a
las figuras 66A-D. El moédulo de almacenamiento 7406 puede implementarse tal como se ha descrito en lo que
antecede con referencia a las figuras 68A-F.

En la realizacion que se ilustra, el médulo de almacenamiento 7206 incluye uno o mas condensadores 7408. El
condensador o condensadores 7408 se seleccionan para pasar las componentes de frecuencia mas altas de la
sefial EM 1304 hasta llegar a un terminal 7410, con independencia del estado del médulo de conmutacion 7404. El
condensador 7408 almacena unas cantidades no despreciables de energia a partir de la sefial EM 1304. A
continuacion de lo anterior, la sefial en el terminal 7410 esta desplazada una cantidad en relacion con la energia que
se almacena en el condensador 7408.
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El funcionamiento del sistema de transferencia con control por puerta invertido 7401 se ilustra en las figuras 75A-F.
La figura 75A ilustra la sefial EM 1304. La figura 75B ilustra la sefial EM 1304 después de la transferencia de
energia a partir de esta. La figura 75C ilustra la sefial de transferencia de energia 6306, que incluye un tren de
impulsos de transferencia de energia que tiene unas aperturas no despreciables.

La figura 75D ilustra una sefal a la que se ha aplicado conversién descendente a modo de ejemplo 1308B. La figura
75E ilustra la sefal a la que se ha aplicado conversién descendente 1308B en una escala de tiempos comprimida.
Debido a que el modulo de almacenamiento 7406 es un elemento en serie, las frecuencias mas altas (por ejemplo,
RF) de la sefial EM 1304 pueden verse sobre la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente. Esta puede
filtrarse tal como se ilustra en la figura 75F.

El sistema de transferencia con control por puerta invertido 7401 puede usarse para realizar una conversion
descendente de cualquier tipo de sefial EM, incluyendo sefales de portadora modulada y sefiales de portadora no
modulada.

4.3 Operacion de rail a rail para un intervalo dinamico mejorado
4.3.1 Introduccion

La figura 110A ilustra el modulo de distorsion por repliegue del espectro 11000 que realiza una conversion
descendente de la sefial EM 11002 a la seial a la que se ha aplicado conversién descendente 11012 usando la
sefial de distorsiéon por repliegue del espectro 11014 (que se denomina a veces una sefial de transferencia de
energia). El modulo de distorsion por repliegue del espectro 11000 es un ejemplo del moédulo de transferencia de
energia 6304 en la figura 63. El modulo de distorsion por repliegue del espectro 11000 incluye el médulo de UFT
11004 y el médulo de almacenamiento 11008. Tal como se muestra en la figura 110A, el médulo de UFT 11004 se
implementa como un FET de canal n 11006, y el médulo de almacenamiento 11008 se implementa como un
condensador 11010, a pesar de que la invencién no se limita a la presente realizacion.

El FET 11006 recibe la sefial EM 11002 y la sefial de distorsion por repliegue del espectro 11014. En una
realizacion, la sefial de distorsion por repliegue del espectro 11014 incluye un tren de impulsos que tiene unas
aperturas no despreciables que se repiten a una tasa de distorsion por repliegue del espectro. La tasa de distorsion
por repliegue del espectro puede ser un armoénico o sub-armoénico de la sefial EM 11002. EI FET 11006 muestrea la
sefial EM 11002 a la tasa de distorsion por repliegue del espectro de la sefial de distorsion por repliegue del
espectro 11014 para generar la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 11012. En una realizacion, la
sefial de distorsion por repliegue del espectro 11014 controla la puerta del FET 11006 de tal modo que el FET 11006
conduce (o pasa a estado de conduccién) cuando la tension de puerta a fuente de FET (Vgs) supera una tension de
umbral (V7). Cuando el FET 11006 conduce, se crea un canal de la fuente al drenador del FET 11006 de tal modo
que se transfiere carga de la sefial EM 11002 al condensador 11010. De manera mas especifica, la conductancia del
FET 11006 (1 / R) frente a Vgs es una funcion continua que alcanza un nivel aceptable a V1, tal como se ilustra en la
figura 110B. La carga que se almacena por el condensador 11010 durante muestras sucesivas forma la sefial a la
que se ha aplicado conversion descendente 11012.

Tal como se ha expuesto en lo que antecede, el FET de canal n 11006 conduce cuando la Vgs supera la tension de
umbral Vr. Tal como se muestra en la figura 110A, la tensién de puerta del FET 11006 se determina por la sefial de
distorsion por repliegue del espectro 11014, y la tension de fuente se determina por la sefial EM de entrada 11002.
La sefal de distorsion por repliegue del espectro 11014 es preferentemente una pluralidad de impulsos cuya
amplitud puede predecirse y se establece por un disefiador de sistemas. No obstante, la sefial EM 11002 por lo
general se recibe a través de un medio de comunicaciones mediante un dispositivo de acoplamiento (tal como una
antena). Por lo tanto, la amplitud de la sefial EM 11102 puede ser variable y dependiente de un numero de factores
que incluyen la intensidad de la sefal transmitida, y la atenuacién del medio de comunicaciones. Por lo tanto, la
tension de fuente en el FET 11006 no puede predecirse en su totalidad y por consiguiente afectara a la Vas y la
conductancia del FET 11006.

Por ejemplo, la figura 111A ilustra la sefial EM 11102, que es un ejemplo de la sefial EM 11002 que aparece en la
fuente del FET 11006. La sefial EM 11102 tiene una seccién 11104 con una amplitud relativamente alta tal como se
muestra. La figura 111B ilustra la sefial de distorsion por repliegue del espectro 11106 como un ejemplo de la sefal
de distorsion por repliegue del espectro 11014 que controla la puerta del FET 11006. La figura 111C ilustra la Vgs
11108, que es la diferencia entre las tensiones de puerta y de fuente que se muestran en las figuras 111B y 111A,
respectivamente. El FET 11006 tiene una tension de umbral inherente Vr 11112 que se muestra en la figura 111C,
por encima de la cual el FET 11006 conduce. Se prefiere que Vgs > V1 durante cada impulso de la sefial de
distorsion por repliegue del espectro 11106, de tal modo que el FET 11006 conduce y se transfiere carga de la sefial
EM 11102 al condensador 11010 durante cada impulso de la sefial de distorsién por repliegue del espectro 11106.
Tal como se muestra en la figura 111C, la seccion de amplitud elevada 11104 de la sefial EM 11102 da lugar a un
impulso de Vgs 11110 que de hecho supera la V1 11112y, por lo tanto, el FET 11006 no conducira completamente
segun se desea. Por lo tanto, la muestra resultante de la sefial EM 11102 puede deteriorarse, lo que potencialmente
afecta de manera negativa a la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 11012.
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Tal como se ha expuesto anteriormente, la conductancia del FET 11006 frente a Vgs es matematicamente continua y
no es un corte completo. Dicho de otra forma, el FET 11006 conducira de forma marginal cuando se controla
mediante el impulso 11110, incluso a pesar de que el impulso 11110 se encuentra por debajo de V1 11112. No
obstante, la pérdida de insercién del FET 11006 se aumentara en comparacién con un impulso de Ves 11111, que
es mas grande que V1 11112. A menudo se hace referencia a la reduccion de rendimiento causada por una sefial de
entrada de gran amplitud como recorte o compresion. El recorte da lugar a distorsion en la sefial a la que se ha
aplicado conversion descendente 11012, lo que afecta de manera adversa a la conversidon descendente fiel de la
sefial EM de entrada 11102. El intervalo dinamico es un factor de calidad que esta asociado con el intervalo de las
sefiales de entrada a las que puede aplicarse conversién descendente fielmente sin introducir distorsion en la sefal
a la que se ha aplicado conversién descendente. Cuanto mas alto sea el intervalo dinamico de un circuito de
conversion descendente, mas grandes seran las sefiales de entrada a las que puede aplicarse conversion
descendente sin introducir distorsion en la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente.

4.3.2 Estructura de UFT complementaria para un intervalo dinamico mejorado

La figura 112 ilustra el médulo de distorsion por repliegue del espectro 11200, de acuerdo con una realizacion de la
invencion, que realiza una conversion descendente de la sefial EM 11208 para generar la sefial a la que se ha
aplicado conversion descendente 11214 usando la sefial de distorsion por repliegue del espectro 11220. El moédulo
de distorsion por repliegue del espectro 11200 es capaz de realizar una conversion descendente de sefiales de
entrada a lo largo de un intervalo de amplitudes mas grande en comparacion con el modulo de distorsion por
repliegue del espectro 11000 vy, por lo tanto, el médulo de distorsion por repliegue del espectro 11200 tiene un
intervalo dinamico mejorado en comparacion con el médulo de distorsion por repliegue del espectro 11000. La
mejora en el intervalo dinamico tiene lugar debido a que el moédulo de distorsién por repliegue del espectro 11200
incluye dos médulos de UFT que se implementan con dispositivos de FET complementario. Dicho de otra forma, un
FET es de canal n, y el otro FET es de canal p, de tal modo que por lo menos un FET siempre esta conduciendo
durante un impulso de sefial de distorsion por repliegue del espectro, suponiendo que la sefial de entrada no supera
las restricciones de suministro de potencia. El médulo de distorsion por repliegue del espectro 11200 incluye: el
retardo 11202; los médulos de UFT 11206, 11216; los nodos 11210, 11212; y el inversor 11222. El inversor 11222
estd vinculado a las tensiones de suministro V: 11232 y V. 11234. El médulo de UFT 11206 comprende el FET de
canal n 11204, y el moédulo de UFT 11216 comprende el FET de canal p 11218.

Tal como se expone, el modulo de distorsion por repliegue del espectro 11200 opera dos FET complementarios para
extender el intervalo dinamico y reducir cualquier efecto de distorsion. Esto requiere que se generen dos sefiales de
distorsion por repliegue del espectro complementarias 11224, 11226 a partir de la sefial de distorsion por repliegue
del espectro 11220 para controlar el muestreo mediante los FET 11218, 11204, respectivamente. Para hacer esto, el
inversor 11222 recibe e invierte la sefial de distorsion por repliegue del espectro 11220 para generar la sefal de
distorsion por repliegue del espectro 11224 que controla el FET de canal p 11218. El retardo 11202 retarda la sefial
de distorsion por repliegue del espectro 11220 para generar la sefal de distorsion por repliegue del espectro 11226,
en la que la cantidad de retardo de tiempo es aproximadamente equivalente a la que se asocia con el inversor
11222. En ese sentido, las sefiales de distorsion por repliegue del espectro 11224 y 11226 son aproximadamente
complementarias en amplitud.

El nodo 11210 recibe la sefial EM 11208, y acopla las sefiales EM 11227, 11228 con las fuentes del FET de canal n
11204 y el FET de canal p 11218, respectivamente, en los que las sefiales EM 11227, 11228 son sustancialmente
réplicas de la sefial EM 11208. ElI FET de canal n 11204 muestrea la sefial EM 11227 segun se controla mediante la
sefial de distorsion por repliegue del espectro 11226, y produce las muestras 11236 en el drenador del FET 11204.
De forma similar, el FET de canal p 11218 muestrea la sefial EM 11228 segun se controla mediante la sefial de
distorsion por repliegue del espectro 11224, y produce las muestras 11238 en el drenador del FET 11218. El nodo
11212 combina las muestras de carga resultantes para dar las muestras de carga 11240, que se almacenan por el
condensador 11230. La carga que se almacena por el condensador 11230 durante muestras sucesivas forma la
sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 11214. El médulo de distorsion por repliegue del espectro
11200 ofrece un intervalo dinamico mejorado con respecto al médulo de distorsion por repliegue del espectro 11000
debido a que el FET de canal n 11204 y el FET de canal p 11214 son unos dispositivos complementarios. Por lo
tanto, si un dispositivo se corta debido a una gran sefial EM de entrada 11208, el otro dispositivo conducira y
muestreara la sefial de entrada, con la condicién de que la sefal de entrada se encuentre entre las tensiones de
suministro de potencia V. 11232 y V. 11234. A menudo se hace referencia a esto como operacion de rail a rail tal
como se entendera por los expertos en las materias.

Por ejemplo, la figura 113A ilustra la sefial EM 11302 que es un ejemplo de las sefiales EM 11227, 11228 que estan
acopladas con las fuentes del FET de canal n 11204 y el FET de canal p 11218, respectivamente. Tal como se
muestra, la sefial EM 11302 tiene una seccion 11304 con una amplitud relativamente alta que incluye los impulsos
11303, 11305. La figura 113B ilustra la sefial de distorsién por repliegue del espectro 11306 como un ejemplo de la
sefial de distorsion por repliegue del espectro 11226 que controla la puerta del FET de canal n 11204. De forma
similar para el FET de canal p, la figura 113D ilustra la sefial de distorsion por repliegue del espectro 11314 como un
ejemplo de la sefial de distorsion por repliegue del espectro 11224 que controla la puerta del FET de canal p 11218.
La sefial de distorsion por repliegue del espectro 11314 es el complemento de amplitud de la sefial de distorsion por
repliegue del espectro 11306.
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La figura 113C ilustra la Vgs 11308, que es la diferencia entre las tensiones de puerta y de fuente en el FET de canal
n 11204 que se muestran en las figuras 113B y 113A, respectivamente. La figura 113C también ilustra la tension de
umbral inherente V1 11309 para el FET 11204, por encima de la cual el FET 11204 conduce. De forma similar para
el FET de canal p, la figura 113E ilustra la Vas 11316, que es la diferencia entre las tensiones de puerta y de fuente
para el FET de canal p 11218 que se muestran en las figuras 113D y 113A, respectivamente. La figura 113E
también ilustra la tensién de umbral inherente V1 11317 para el FET 11218, por debajo de la cual el FET 11218
conduce.

Tal como se expone, el FET de canal n 11204 conduce cuando la Vgs 11308 supera la V1 11309, y el FET de canal
p 11218 conduce cuando la Vgs 11316 cae por debajo de V1 11317. Tal como se ilustra mediante la figura 113C, el
FET de canal n 11204 conduce a lo largo del intervalo de la sefial EM 11302 que se muestra en la figura 113A, con
la excepcion del impulso de sefial EM 11305 que da como resultado un impulso de Vgs 11310 correspondiente (la
figura 113C) que no supera la V1 11309. No obstante, el FET de canal p 11218 conduce de hecho debido a que el
mismo impulso de sefial EM 11305 da lugar a un impulso de Vgs 11320 (la figura 113E) que cae muy por debajo del
de V1 11317 para el FET de canal p. Por lo tanto, la muestra de la sefial EM 11302 se capta de forma apropiada por
el FET de canal p 11218, y no se introduce distorsion alguna en la sefial a la que se ha aplicado conversion
descendente 11214. De forma similar, el impulso de sefial EM 11303 da como resultado un impulso de Vgs 11322 (la
figura 113E) que es poco adecuado para que el FET de canal p 11218 conduzca completamente. No obstante, el
FET de canal n 11204 de hecho conduce completamente debido a que el mismo impulso de sefial EM 11303 da
como resultado una Vgs 11311 (la figura 113C) que supera en gran medida la V1 11309.

Tal como se ha ilustrado en lo que antecede, el modulo de distorsion por repliegue del espectro 11200 ofrece una
mejora en el intervalo dinamico con respecto al modulo de distorsion por repliegue del espectro 11000 debido a la
estructura de FET complementario. Cualquier sefial de entrada que se encuentre dentro de las tensiones de
suministro de potencia V. 11232 y V. 11234 dara lugar a que conduzca o bien el FET 11204 o bien el FET 11218, o
dara lugar a que ambos FET conduzcan, tal como se muestra por las figuras 113A-113E. Esto tiene lugar debido a
que cualquier sefial de entrada que produzca una Vgs que corte el FET de canal n 11204 empujara el FET de canal
p 11218 a conduccién. De forma similar, cualquier sefial de entrada que corte el FET de canal p 11218 empujara el
FET de canal n 11204 a conduccion vy, por lo tanto, evitara cualquier distorsiéon de la sefial de salida a la que se ha
aplicado conversion descendente.

4.3.3 Configuraciones polarizadas

La figura 114 ilustra el médulo de distorsion por repliegue del espectro 11400, que es una realizacion alternativa del
modulo de distorsion por repliegue del espectro 11200. EI médulo de distorsiéon por repliegue del espectro 11400
incluye el suministro de tension positivo (V:) 11402, las resistencias 11404, 11406, y los elementos en el médulo de
distorsion por repliegue del espectro 11200. V. 11402 y las resistencias 11404, 11406 producen una tensiéon de CC
positiva en el nodo 11405. Esto permite que el nodo 11405 accione un circuito acoplado que requiere un suministro
de tensién positivo, y habilita una operacién de suministro unipolar del médulo de distorsion por repliegue del
espectro 11400. La tension de suministro positiva también tiene el efecto de elevar el nivel de CC de la sefial EM de
entrada 11208. En ese sentido, cualquier sefial de entrada que se encuentre dentro de las tensiones de suministro
de potencia V. 11402 y masa dara lugar a que conduzca o bien el FET 11204 o bien el FET 11218, o dara lugar a
que ambos FET conduzcan, tal como se entendera por los expertos en las materias en base al analisis en el
presente documento.

La figura 115 ilustra el médulo de distorsion por repliegue del espectro 11500, que es una configuracion polarizada
alternativa del modulo de distorsion por repliegue del espectro 11200. El médulo de distorsiéon por repliegue del
espectro 11500 incluye el suministro de tension positivo 11502, el suministro de tensién negativo 11508, las
resistencias 11504, 11506, y los elementos en el modulo de distorsion por repliegue del espectro 11200. El uso de
un suministro de tensién tanto negativo como positivo prevé que el nodo 11505 esté polarizado en cualquier parte
entre V: 11502 y V. 111508. Esto permite que el nodo 11505 accione un circuito acoplado que requiere una tensién
de suministro o bien positiva o bien negativa. Ademas, cualquier sefial de entrada que se encuentre dentro de las
tensiones de suministro de potencia V. 11502 y V. 11508 dara lugar a que conduzca o bien el FET 11204 o bien el
FET 11218, o dara lugar a que ambos FET conduzcan, tal como se entendera por los expertos en las materias en
base al analisis en el presente documento.

4.3.4 Ejemplos de simulacién

Tal como se expone, un modulo de distorsion por repliegue del espectro con una estructura de FET
complementarios ofrece un intervalo dinamico mejorado en comparacién con una configuracion de FET unico (o
unipolar). Esto se ilustra adicionalmente mediante la comparacion de las formas de onda de sefal asociadas con el
modulo de distorsion por repliegue del espectro 11602 (de la figura 116) que tiene una estructura de FET
complementarios, con las del médulo de distorsion por repliegue del espectro 11702 (de la figura 117) que tiene una
estructura de FET unico (o unipolar).

El médulo de distorsion por repliegue del espectro 11602 (la figura 116) realiza una conversion descendente de la
sefial EM 11608 usando la sefal de distorsion por repliegue del espectro 11612 para generar la sefial a la que se ha
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aplicado conversion descendente 11610. El médulo de distorsion por repliegue del espectro 11602 tiene una
estructura de FET complementarios e incluye el FET de canal n 11604, el FET de canal p 11606, el inversor 11614,
y el generador de sefial de distorsiéon por repliegue del espectro 11608. El médulo de distorsion por repliegue del
espectro 11602 se polariza por el circuito de suministro 11616 tal como se muestra. El médulo de distorsion por
repliegue del espectro 11702 (la figura 117) realiza una conversioén descendente de la sefial EM 11704 usando la
sefial de distorsion por repliegue del espectro 11708 para generar la sefial a la que se ha aplicado conversion
descendente 11706. El mddulo de distorsion por repliegue del espectro 11702 es una estructura de FET Unico que
comprende el FET de canal n 11712 y el generador de sefial de distorsion por repliegue del espectro 11714, y se
polariza usando el circuito de suministro de tension 11710.

Las figuras 118-120 son unas formas de onda de sefial que se corresponden con el médulo de distorsién por
repliegue del espectro 11602, y las figuras 121-123 son unas formas de onda de sefial que se corresponden con el
modulo de distorsion por repliegue del espectro 11702. Las figuras 118, 121 son las sefales a las que se ha
aplicado conversion descendente 11610, 11706, respectivamente. Las figuras 119, 122 son la sefial EM muestreada
11608, 11704, respectivamente. Las figuras 120, 123 son las sefiales de distorsién por repliegue del espectro 11612,
11708, respectivamente. La sefial de distorsion por repliegue del espectro 11612 es idéntica a la sefial de distorsion
por repliegue del espectro 11708 con el fin de que pueda hacerse una comparacion apropiada entre los médulos
11602 y 11702.

Las sefiales EM 11608, 11704 son unas sefiales de entrada relativamente grandes que se aproximan a las
tensiones de suministro de potencia de + 1,65 voltios, tal como se muestra en las figuras 119, 122, respectivamente.
En la figura 119, las secciones 11902 y 11904 de la sefial 11608 muestran para la transferencia de energia a partir
de la sefial EM 11608 a la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente 11610 durante por el médulo de
distorsion por repliegue del espectro 11602. De manera mas especifica, la seccion 11902 muestra para la
transferencia de energia cerca del suministro de -1,65 V, y la seccion 11904 muestra para la transferencia de
energia cerca del suministro de +1,65 V. La cualidad simétrica de la transferencia de energia cerca de los railes de
suministro de tensién indica que por lo menos uno de los FET complementarios 11604, 11606 esta muestreando de
manera apropiada la sefial EM durante cada uno de los impulsos de distorsion por repliegue del espectro 11612.
Esto da como resultado una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 11610 que tiene un ruido de alta
frecuencia minimo, y estd centrada entre -1,0 v y 1,0 v (es decir, tiene una componente de tension de CC
despreciable).

De forma similar en la figura 122, las secciones 12202 y 12204 ilustran la transferencia de energia a partir de la
sefial EM 11704 a la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 11706 por el médulo de distorsion por
repliegue del espectro 11702 (configuracion de FET unico). De manera mas especifica, la seccion 12202 muestra
para la transferencia de energia cerca del suministro de -1,65 V, y la seccidon 12204 muestra para la transferencia de
energia cerca del suministro de +1,65 V. Mediante la comparacion de las secciones 12202, 12204 con las secciones
11902, 11904 de la figura 119, es obvio que la transferencia de energia en las secciones 12202, 12204 no es tan
simétrica cerca de los railes de suministro de potencia como la de las secciones 11902, 11904. Esto es evidencia de
que la sefial EM 11704 esta estrangulando parcialmente un tnico FET 11712 a lo largo de parte de la traza de la
sefial 11704. Esto da como resultado una sefal a la que se ha aplicado conversiéon descendente 11706 que tiene
mas ruido de alta frecuencia cuando se compara con la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente
11610, y tiene una componente de tensién de CC negativa sustancial.

En resumen, la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 11706 refleja la distorsion que se introduce
por una sefial EM relativamente grande que esta estrangulando el tnico FET 11712 en el modulo de distorsion por
repliegue del espectro 11702. La sefial a la que se ha aplicado conversiéon descendente 11610 que se produce por el
modulo de distorsion por repliegue del espectro 11602 se encuentra relativamente libre de distorsiones. Esto tiene
lugar debido a que la configuracién de FET complementarios en el moédulo de distorsion por repliegue del espectro
11602 es capaz de manejar sefales de entrada con grandes amplitudes sin introducir distorsion en la sefial a la que
se ha aplicado conversion descendente 11610. Por lo tanto, la configuracion de FET complementarios en el moédulo
de distorsion por repliegue del espectro 11602 ofrece un intervalo dinamico mejorado en comparacion con la
configuracion de FET unico del médulo de distorsion por repliegue del espectro 11702.

4.4 Estructuras de conmutacioén optimizadas
4.4.1 Divisor en CMOS

La figura 124A ilustra una realizacion de un circuito de divisor 12400 que se implementa en CMOS. La presente
realizacion se proporciona para fines ilustrativos, y no es limitante. En una realizacion, el circuito de divisor 12400 se
usa para dividir una sefial de oscilador local (LO) en dos sefiales oscilantes que se encuentran desfasadas
aproximadamente 90°. La primera sefial oscilante se denomina la sefial oscilante de canal |. La segunda sefial
oscilante se denomina la sefal oscilante de canal Q. La sefial oscilante de canal Q retarda la fase de la sefial
oscilante de canal | en aproximadamente 90°. El circuito de divisor 12400 incluye un primer inversor de canal |
12402, un segundo inversor de canal | 12404, un tercer inversor de canal | 12406, un primer inversor de canal Q
12408, un segundo inversor de canal Q 12410, un circuito biestable de canal | 12412, y un circuito biestable de canal
Q 12414.
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Las figuras 124F-J son unas formas de onda a modo de ejemplo que se usan para ilustrar relaciones de sefal del
circuito de divisor 12400. Las formas de onda que se muestran en las figuras 124F-J reflejan unos tiempos de
retardo ideales a través de los componentes del circuito de divisor 12400. La sefal de LO 12416 se muestra en la
figura 124F. Los inversores de canal | primero, segundo y tercero 12402, 12404, y 12406 invierten la sefial de LO
12416 tres veces, emitiendo la sefial de LO invertida 12418, tal como se muestra en la figura 124G. Los inversores
de canal Q primero y segundo 12408 y 12410 invierten la sefial de LO 12416 dos veces, emitiendo la sefial de LO no
invertida 12420, tal como se muestra en la figura 124H. El retardo a través de los inversores de canal | primero,
segundo y tercero 12402, 12404, y 12406 es sustancialmente igual al que hay a través de los inversores de canal Q
primero y segundo 12408 y 12410, de tal modo que la sefial de LO invertida 12418 y la sefial de LO no invertida
12420 se encuentran desfasadas aproximadamente 180°. Las caracteristicas operativas de los inversores pueden
adaptarse para conseguir las cantidades de retardo apropiadas, tal como se entenderia por los expertos en la
materia o materias relevantes.

El circuito biestable de canal | 12412 introduce la sefial de LO invertida 12418. El circuito biestable de canal Q 12414
introduce la sefal de LO no invertida 12420. En la realizacion actual, el circuito biestable de canal | 12412 y el
circuito biestable de canal Q 12414 son unos circuitos biestables accionados por flanco. Cuando cualquiera de los
circuitos biestables recibe un flanco de subida sobre su entrada, la salida de circuito biestable cambia de estado. Por
lo tanto, cada uno del circuito biestable de canal | 12412 y el circuito biestable de canal Q 12414 emiten unas
sefiales que son aproximadamente la mitad de la frecuencia de la sefial de entrada. Adicionalmente, como seria
reconocido por los expertos en la materia 0 materias relevantes, debido a que las entradas al circuito biestable de
canal | 12412 y el circuito biestable de canal Q 12414 se encuentran desfasadas aproximadamente 180°, sus salidas
resultantes son unas sefiales que se encuentran desfasadas aproximadamente 90°. El circuito biestable de canal |
12412 emite la sefal oscilante de canal | 12422, tal como se muestra en la figura 124l. El circuito biestable de canal
Q 12414 emite la sefal oscilante de canal Q 12424, tal como se muestra en la figura 124J. La sefal oscilante de
canal Q 12424 retarda 90° la fase de la sefal oscilante de canal | 12422, también tal como se muestra en una
comparacion de las figuras 1241 y 124J.

La figura 124B ilustra una realizacion de circuitos mas detallada del circuito de divisor 12400 de la figura 124. Los
bloques de circuitos de la figura 124B que son similares a los de la figura 124A se indican mediante unos numeros
de referencia correspondientes. Las figuras 124C-D muestran unas formas de onda de salida a modo de ejemplo en
relacion con el circuito de divisor 12400 de la figura 124B. La figura 124C muestra la sefial oscilante de canal |
12422. La figura 124D muestra la sefial oscilante de canal Q 12424. Tal como se indica mediante una comparacién
de las figuras 124C y 124D, la forma de onda de la sefial oscilante de canal Q 12424 de la figura 124D retarda la
forma de onda de la sefial oscilante de canal | 12422 de la figura 124C en aproximadamente 90°.

Deberia entenderse que la ilustracién del circuito de divisor 12400 en las figuras 124A y 124B es solo para fines de
ejemplo. El circuito de divisor 12400 puede estar compuesto por un surtido de dispositivos semiconductores y
légicos de una diversidad de tipos, tal como sera evidente para los expertos en la materia o materias relevantes en
base al analisis que esta contenido en el presente documento.

4.4.2 Circuitode I/ Q

La figura 124E ilustra una realizacion a modo de ejemplo de un circuito de |/ Q completo 12426 en CMOS. El
circuito de |1 / Q 12426 incluye un circuito de divisor 12400 tal como se ha descrito con detalle en lo que antecede.
Descripciones adicionales con respecto a las implementaciones de circuito de | / Q se proporcionan en el presente
documento, incluyendo las solicitudes a las que se ha hecho referencia en lo que antecede.

4.5 Implementaciones de | y Q a modo de ejemplo
4.5.1.1 Conmutadores de diferentes tamanos

En una realizacién, los médulos de conmutaciéon que se analizan en el presente documento pueden implementarse
como una serie de conmutadores que operan en paralelo como un conmutador Unico. Las series de conmutadores
pueden ser transistores, tales como, por ejemplo, transistores de efecto de campo (FET, field effect transistor),
transistores bipolares, o cualquier otro dispositivo de conmutacion de circuitos adecuado. Las series de
conmutadores pueden estar compuestas por un tipo de dispositivo de conmutacién, o una combinacion de diferentes
dispositivos de conmutacion.

Por ejemplo, la figura 125 ilustra un médulo de conmutacion 12500. En la figura 125, el médulo de conmutacion se
ilustra como una serie de FET 12502a-n. Los FET 12502a-n pueden ser cualquier tipo de FET, incluyendo, pero sin
limitarse a, un MOSFET, un JFET, un GaAsFET, etc. Cada uno de los FET 12502a-n incluye una puerta 12504a-n,
una fuente 12506a-n, y un drenador 12508a-n, de forma similar al del FET 2802 de la figura 77A. Las series de FET
12502a-n operan en paralelo. Las puertas 12504a-n estan acopladas entre si, las fuentes 12506a-n estan acopladas
entre si, y los drenadores 12508a-n estan acoplados entre si. Cada una de las puertas 12504a-n recibe la sefial de
control 1604, 8210 para controlar la accion de conmutacion entre las fuentes 12506a-n y los drenadores 12508a-n
correspondientes. En general, las fuentes 12506a-n y los drenadores 12508a-n correspondientes de cada uno de los
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FET 12502a-n son intercambiables. No hay limite numérico alguno al ndmero de FET. Cualquier limitacion
dependeria de la aplicacion particular, y no se pretende que la designacion “a-n” sugiera un limite en modo alguno.

En una realizacién, los FET 12502a-n tienen unas caracteristicas similares. En otra realizacién, uno o mas de los
FET 12502a-n tienen unas caracteristicas diferentes de los otros FET. Por ejemplo, los FET 12502a-n pueden ser de
diferentes tamafios. En CMOS, en general, cuanto mas grande es el tamafio de un conmutador (lo que quiere decir,
cuanto mas grande es el area por debajo de la puerta entre las regiones de fuente y de drenador), mas tiempo es
necesario para que el conmutador pase a estado de conduccioén. El tiempo mas prolongado de paso a estado de
conduccion se debe en parte a una capacidad de puerta a canal mas alta que existe en conmutadores mas grandes.
Los conmutadores de CMOS mas pequefios pasan a estado de conducciéon en menos tiempo, pero tienen una
resistencia de canal mas alta. Los conmutadores de CMOS mas grandes tienen una resistencia de canal mas baja
en relacién con conmutadores de CMOS mas pequefios. Diferentes caracteristicas de paso a estado de conduccién
para conmutadores de diferente tamafo proporciona flexibilidad en el disefio de una estructura de médulo de
conmutaciéon en conjunto. Mediante la combinacion de conmutadores mas pequefios con conmutadores mas
grandes, la conductancia de canal de la estructura de conmutaciéon en conjunto puede adaptarse para satisfacer
requisitos dados.

En una realizacién, los FET 12502a-n son unos conmutadores de CMOS mas grandes de diferentes tamaros
relativos. Por ejemplo, el FET 12502a puede ser un conmutador con un tamafio mas pequefio en relaciéon con los
FET 12502b-n. EI FET 12502b puede ser un conmutador con un tamafio mas grande en relacion con el FET 12502a,
pero un tamaifo mas pequefio en relacién con los FET 12502c-n. Los tamanios de los FET 12502c-n también pueden
variarse uno en relacion con otro. Por ejemplo, pueden usarse unos tamafios de conmutador progresivamente mas
grandes. Mediante la variacion de los tamarios de los FET 12502a-n uno en relacién con otro, la curva caracteristica
de paso a estado de conduccién del modulo de conmutacion puede variarse de forma correspondiente. Por ejemplo,
la caracteristica de paso a estado de conduccion del médulo de conmutacion puede adaptarse de tal modo que esta
se aproxima mas estrechamente a la de un conmutador ideal. Como alternativa, el médulo de conmutacién podria
adaptarse para producir una curva conductora conformada.

Mediante la configuracion de los FET 12502a-n de tal modo que uno o mas de estos es de un tamafio relativamente
mas pequefo, su caracteristica de paso a estado de conduccién mas rapida puede mejorar la curva caracteristica de
paso a estado de conduccion del moédulo de conmutacion en conjunto. Debido a que los conmutadores mas
pequefios tienen una capacidad de puerta a canal mas baja, estos pueden pasar a estado de conduccién con mas
rapidez que conmutadores mas grandes.

Mediante la configuracion de los FET 12502a-n de tal modo que uno o mas de estos es de un tamafio relativamente
mas grande, su resistencia de canal mas baja también puede mejorar las caracteristicas de paso a estado de
conduccion del médulo de conmutacion en conjunto. Debido a que los conmutadores mas grandes tienen una
resistencia de canal mas baja, estos pueden proveer a la estructura de conmutacion en conjunto con una resistencia
de canal mas baja, incluso cuando se combinan con conmutadores mas pequefios. Esto mejora la capacidad de la
estructura de conmutacion en conjunto de accionar una gama mas extensa de cargas. Por consiguiente, la
capacidad de adaptar los tamafos de conmutador uno en relaciéon con otro en la estructura de conmutaciéon en
conjunto prevé que un funcionamiento de estructura de conmutacion en conjunto se aproxime mas de cerca al ideal,
0 que se consigan requisitos especificos de la aplicacion, o que se realice una compensacion reciproca para
conseguir fines especificos, tal como se entendera por los expertos en la materia o materias relevantes a partir de
las ensefianzas en el presente documento.

Deberia entenderse que la ilustracion del médulo de conmutacion como una serie de FET 12502a-n en la figura 125
es solo para fines de ejemplo. Podria usarse cualquier dispositivo que tenga capacidades de conmutacion para
implementar el mdédulo de conmutacion (por ejemplo, los médulos de conmutacion 2802, 2702, 2404 y 2406), tal
como sera evidente para los expertos en la materia o materias relevantes en base al analisis que esta contenido en
el presente documento.

4.5.1.2 Implementaciones a modo de ejemplo del médulo de conmutacién

La figura 77B ilustra un médulo de conmutacion 2810. El dispositivo de conmutacién 2810 puede implementarse con
cualquier tipo de dispositivo de conmutaciéon adecuado, incluyendo, pero sin limitarse a dispositivos de conmutacion
mecanicos y dispositivos de conmutacion eléctricos, dispositivos de conmutacion opticos, etc., y combinaciones de
los mismos. Tales dispositivos incluyen, pero no se limitan a dispositivos de conmutacion de transistores,
dispositivos de conmutacién de diodos, dispositivos de conmutacién de relés, dispositivos de conmutacion 6pticos,
dispositivos de conmutacién de micro-maquinas, etc.

En una realizacion, el médulo de conmutacion 2810 puede implementarse como un transistor, tal como, por ejemplo,
un transistor de efecto de campo (FET), un transistor bipolar, o cualquier otro dispositivo de conmutacién de circuitos
adecuado.

En la figura 77A, el médulo de conmutacion 2810 se ilustra como un FET 2802. El FET 2802 puede ser cualquier
tipo de FET, incluyendo, pero sin limitarse a, un MOSFET, un JFET, un GaAsFET, etc. El FET 2802 incluye una
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puerta 2804, una fuente 2806 y un drenador 2808. La puerta 2804 recibe la sefial de submuestreo 1604 para
controlar la accién de conmutacion entre la fuente 2806 y el drenador 2808. En general, la fuente 2806 y el drenador
2808 son intercambiables.

Deberia entenderse que la ilustracion del médulo de conmutacion 2810 como un FET 2802 en la figura 77A es solo
para fines de ejemplo. Podria usarse cualquier dispositivo que tenga capacidades de conmutacién para implementar
el médulo de conmutacién, tal como sera evidente para los expertos en la materia o materias relevantes en base al
analisis que esta contenido en el presente documento.

En la figura 77C, el moédulo de conmutacion 2810 se ilustra como un conmutador de diodo 2812, que opera como un
dispositivo de dos hilos conductores cuando la sefial de submuestreo 1604 esta acoplada con la salida 2813.

En la figura 77D, el médulo de conmutacion 2810 se ilustra como un conmutador de diodo 2814, que opera como un
dispositivo de dos hilos conductores cuando la sefial de submuestreo 1604 esta acoplada con la salida 2815.

4.5.2 Reduccién del area de conmutacion en conjunto

El rendimiento del circuito también puede mejorarse mediante la reduccién del area de conmutacién en conjunto. Tal
como se ha analizado en lo que antecede, los conmutadores mas pequefios (es decir, un area mas pequefa por
debajo de la puerta entre las regiones de fuente y de drenador) tienen una capacidad de puerta a canal mas baja en
relacion con conmutadores mas grandes. La capacidad de puerta a canal mas baja prevé una sensibilidad de
circuito mas baja a las puntas de ruido. La figura 126A ilustra una realizacién de un médulo de conmutacion, con una
gran area de conmutacion en conjunto. El modulo de conmutacion de la figura 126A incluye veinte FET 12602-
12640. Tal como se muestra, los FET 12602-12640 son del mismo tamafo (los parametros de “Wd” y “Ing” son
iguales). La fuente de entrada 12646 produce la sefial EM de entrada. El generador de impulsos 12648 produce la
sefial de transferencia de energia para los FET 12602-12640. El condensador C1 es el elemento de almacenamiento
para la sefial de entrada que se esta muestreando mediante los FET 12602-12640. Las figuras 126B-126Q ilustran
unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con el médulo de conmutacion de la figura 126A. La figura
126B muestra una sefial EM de 1,01 GHz recibida que va a muestrearse y a la que va a aplicarse conversion
descendente para dar una sefal de frecuencia intermedia de 10 MHz. La figura 126C muestra una sefal de
transferencia de energia que tiene una tasa de distorsion por repliegue del espectro de 200 MHz, que se aplica a la
puerta de cada uno de los veinte FET 12602-12640. La sefal de transferencia de energia incluye un tren de
impulsos de transferencia de energia que tiene unas aperturas no despreciables que se alejan de un tiempo cero en
cuanto a la duracion. Los impulsos de transferencia de energia se repiten a la tasa de distorsion por repliegue del
espectro. La figura 126D ilustra la sefial EM recibida afectada, mostrando efectos de la transferencia de energia a la
tasa de distorsion por repliegue del espectro, en el punto 12642 de la figura 126A. La figura 126E ilustra una sefial a
la que se ha aplicado conversion descendente en el punto 12644 de la figura 126A, que se genera por el
procedimiento de conversién descendente.

La figura 126F ilustra el espectro de frecuencia de la sefial EM de 1,01 GHz recibida. La figura 126G ilustra el
espectro de frecuencia de la sefial de transferencia de energia recibida. La figura 126H ilustra el espectro de
frecuencia de la sefial EM recibida afectada en el punto 12642 de la figura 126A. La figura 126l ilustra el espectro de
frecuencia de la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente en el punto 12644 de la figura 126A.

Las figuras 126J-126M ilustran adicionalmente, de forma respectiva, los espectros de frecuencia de la sefial EM de
1,01 GHz recibida, la sefial de transferencia de energia recibida, la sefial EM recibida afectada en el punto 12642 de
la figura 126A, y la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente en el punto 12644 de la figura 126A,
concentrandose en una gama de frecuencias mas estrecha centrada en 1,00 GHz. Tal como se muestra en la figura
126L, existe una punta de ruido a aproximadamente 1,0 GHz sobre la sefial EM recibida afectada en el punto 12642
de la figura 126A. Esta punta de ruido puede radiarse por el circuito, dando lugar a interferencia a 1,0 GHz para los
receptores cercanos.

Las figuras 126N-126Q ilustran de forma respectiva los espectros de frecuencia de la sefial EM de 1,01 GHz
recibida, la sefial de transferencia de energia recibida, la sefial EM recibida afectada en el punto 12642 de la figura
126A, y la sefal a la que se ha aplicado conversion descendente en el punto 12644 de la figura 126A,
concentrandose en una estrecha gama de frecuencias centrada cerca de 10,0 MHz. En particular, la figura 126Q
muestra que se aplicd conversion descendente a una sefial de aproximadamente 5 mV a aproximadamente 10 MHz.

La figura 127A ilustra una realizacion alternativa del modulo de conmutacién, en esta ocasién con catorce FET
12702-12728 que se muestran, en lugar de veinte FET 12602-12640 tal como se muestra en la figura 126A.
Adicionalmente, los FET son de diversos tamafos (algunos parametros de “Wd” y “Ing” son diferentes entre los
FET).

Las figuras 127B-127Q, que son unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con el médulo de conmutacién
de la figura 127A, se corresponden con las figuras designadas de forma similar de las figuras 126B-126Q. Tal como
muestra la figura 127L, a 1,0 GHz existe una punta de ruido de nivel inferior que a la misma frecuencia de la figura
126L. Esto se correlaciona con niveles inferiores de radiacion de circuito. Adicionalmente, tal como muestra la figura
127Q, la punta de ruido de nivel inferior a 1,0 GHz se consiguid sin pérdida alguna en la eficiencia de conversion.
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Esto se representa en la figura 127Q mediante la sefial de aproximadamente 5 mV a la que se aplica conversion
descendente a aproximadamente 10 MHz. Esta tensién es sustancialmente igual al nivel al que se aplica conversion
descendente mediante el circuito de la figura 126A. En efecto, al disminuir el nimero de conmutadores, lo que
disminuye el area de conmutacién en conjunto, y mediante la reduccion del area de conmutaciéon de una forma de
conmutador a conmutador, la capacidad parasita de circuito puede reducirse, tal como se entenderia por los
expertos en la materia 0 materias relevantes a partir de las ensefianzas en el presente documento. En particular esto
puede reducir la capacidad de puerta a canal en conjunto, conduciendo a unas puntas de ruido de amplitud inferior y
a una radiacion de circuito no deseada reducida.

Deberia entenderse que la ilustracion de los conmutadores en lo que antecede como los FET en las figuras 126A-
126Q y 127A-127Q es solo para fines de ejemplo. Podria usarse cualquier dispositivo que tenga capacidades de
conmutacién para implementar el médulo de conmutacioén, tal como sera evidente para los expertos en la materia o
materias relevantes en base al analisis que esta contenido en el presente documento.

4.5.3 Cancelacion de inyeccién de carga

En las realizaciones en las que los médulos de conmutacion que se analizan en el presente documento estan
compuestos por una serie de conmutadores en paralelo, en algunos casos puede ser deseable minimizar los efectos
de la inyeccion de carga. Minimizar la inyeccion de carga es deseable, en general, con el fin de reducir la radiacion
de circuito no deseada que resulta de la misma. En una realizacion, los efectos de inyecciéon de carga no deseados
pueden reducirse a través del uso de MOSFET de canal n y MOSFET de canal p complementarios. Los MOSFET de
canal n y los MOSFET de canal p adolecen ambos de la inyeccién de carga. No obstante, debido a que unas
sefales de polaridad opuesta se aplican a sus puertas respectivas para pasar los conmutadores a estado de
conduccion y de corte, la inyeccion de carga resultante es de polaridad opuesta. Como resultado, los MOSFET de
canal n y los MOSFET de canal p pueden emparejarse para cancelar su inyeccion de carga correspondiente. Por lo
tanto, en una realizacion, el médulo de conmutacién puede estar compuesto por MOSFET de canal n y MOSFET de
canal p, en los que los miembros de cada uno estan dimensionados para minimizar los efectos no deseados de la
inyeccion de carga.

La figura 129A ilustra una realizacion alternativa del médulo de conmutacion, en esta ocasion con catorce FET de
canal n 12902-12928 y doce FET de canal p 12930-12952 que se muestran, en lugar de veinte FET 12602-12640 tal
como se muestra en la figura 126A. Los FET de canal n y de canal p se disponen en una configuracion
complementaria. Adicionalmente, los FET son de diversos tamafios (algunos parametros de “Wd” y “Ing” son
diferentes entre los FET).

Las figuras 129B-129Q, que son unas formas de onda a modo de ejemplo en relacion con el médulo de conmutacién
de la figura 129A, se corresponden con las figuras designadas de forma similar de las figuras 126B-126Q. Tal como
muestra la figura 129L, a 1,0 GHz existe una punta de ruido de nivel inferior que a la misma frecuencia de la figura
126L. Esto se correlaciona con niveles inferiores de radiacion de circuito. Adicionalmente, tal como muestra la figura
129Q, la punta de ruido de nivel inferior a 1,0 GHz se consiguid sin pérdida alguna en la eficiencia de conversion.
Esto se representa en la figura 129Q mediante la sefial de aproximadamente 5 mV a la que se aplica conversion
descendente a aproximadamente 10 MHz. Esta tensién es sustancialmente igual al nivel al que se aplica conversion
descendente mediante el circuito de la figura 126A. En efecto, mediante la disposicion de los conmutadores en una
configuracion complementaria, que ayuda en la reduccion de la inyeccion de carga, y mediante la adaptacion del
area de conmutacién de una forma de conmutador a conmutador, los efectos de la inyeccién de carga pueden
reducirse, tal como se entenderia por los expertos en la materia o materias relevantes a partir de las ensefianzas en
el presente documento. En particular esto conduce a unas puntas de ruido de amplitud inferior y a una radiacion de
circuito no deseada reducida.

Deberia entenderse que el uso de los FET en las figuras 129A-129Q en la descripcién anterior es solo para fines de
ejemplo. A partir de las ensefianzas en el presente documento, seria evidente para los expertos en la materia o
materias relevantes gestionar la inyeccion de carga en diversas tecnologias de transistores usando pares de
transistores.

4.5.4 Capacidad solapada

Los procedimientos implicados en la fabricacién de circuitos semiconductores, tal como los MOSFET, tienen
limitaciones. En algunos casos, estas limitaciones de procedimiento pueden conducir a unos circuitos que no
funcionan tan idealmente como se desea. Por ejemplo, un MOSFET fabricado de forma no ideal puede adolecer de
capacidades parasitas, lo que en algunos casos puede dar lugar a que el circuito circundante irradie ruido. Mediante
la fabricaciéon de circuitos con unas disposiciones de estructura tan cerca de la ideal como sea posible, pueden
minimizarse los problemas de un funcionamiento de circuito no ideal.

La figura 128A ilustra una seccién transversal de un MOSFET de modo de enriquecimiento de canal n a modo de
ejemplo 12800, con unas regiones n+ conformadas de manera ideal. EIl MOSFET 12800 incluye una puerta 12802,
una region de canal 12804, un contacto de fuente 12806, una regiéon de fuente 12808, un contacto de drenador
12810, una region de drenador 12812, y un aislante 12814. La region de fuente 12808 y la region de drenador 12812
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estan separadas por material de tipo p de la region de canal 12804. Se muestra que la region de fuente 12808 y la
region de drenador 12812 son de material n+. El material n+ por lo general se implanta en el material de tipo p de la
region de canal 12804 mediante un procedimiento de difusion/implantacion de iones. Los procedimientos de
difusion / implantacién de iones se conocen bien por los expertos en la materia o materias relevantes. El aislante
12814 aisla la puerta 12802 que tiende un puente sobre el material de tipo p. El aislante 12814 comprende en
general un aislante de metal-6xido. La intensidad de canal entre la region de fuente 12808 y la region de drenador
12812 para el MOSFET 12800 se controla mediante una tensién en la puerta 12802.

A continuacion se describira el funcionamiento del MOSFET 12800. Cuando se aplica una tensién positiva a la
puerta 12802, los electrones en el material de tipo p de la regidon de canal 12804 se ven atraidos a la superficie por
debajo del aislante 12814, formando una region de conexion cercana a la superficie de material de tipo n entre la
fuente y el drenador, que se denomina canal. Cuanto mas grande o mas positiva es la tension entre el contacto de
puerta 12806 y la region de fuente 12808, mas baja es la resistencia a través de la region entre los mismos.

En la figura 128A, la region de fuente 12808 y la regidon de drenador 12812 se ilustran como que tienen unas
regiones n+ a las que se les dio la forma de unas regiones rectangulares idealizadas mediante el procedimiento de
implantacion de iones. La figura 128B ilustra una seccion transversal de un MOSFET de modo de enriquecimiento
de canal n a modo de ejemplo 12816 con unas regiones n+ conformadas de manera no ideal. La regiéon de fuente
12820 y la region de drenador 12822 se ilustran como que se les dio la forma de unas regiones conformadas de
manera irregular mediante el procedimiento de implantacion de iones. Debido a las incertidumbres en el
procedimiento de difusion / implantacion de iones, en aplicaciones practicas, la region de fuente 12820 y la region de
drenador 12822 no forman regiones rectangulares tal como se muestra en la figura 128A. La figura 128B muestra la
region de fuente 12820 y la regidon de drenador 12822 que forman unas regiones irregulares ejemplares. Debido a
estas incertidumbres de procedimiento, las regiones n+ de la regién de fuente 12820 y la region de drenador 12822
también pueden difundirse mas lejos de lo que se desea al interior de la region de tipo p de la regiéon de canal 12818,
extendiéndose por debajo de la puerta 12802. La ampliacion de la region de fuente 12820 y la region de drenador
12822 por debajo de la puerta 12802 se muestra como el solapamiento de fuente 12824 y el solapamiento de
drenador 12826. El solapamiento de fuente 12824 y el solapamiento de drenador 12826 se ilustran adicionalmente
en la figura 128C. La figura 128C ilustra una vista desde arriba de una configuracion de disposicion a modo de
ejemplo para el MOSFET 12816. El solapamiento de fuente 12824 y el solapamiento de drenador 12826 pueden
conducir a unas capacidades parasitas no deseadas entre la regiéon de fuente 12820 y la puerta 12802, y entre la
region de drenador 12822 y la puerta 12802. Estas capacidades parasitas no deseadas pueden interferir con la
funcién del circuito. Por ejemplo, las capacidades parasitas resultantes pueden producir unas puntas de ruido que se
radian por el circuito, dando lugar a una interferencia electromagnética no deseada.

Tal como se muestra en la figura 128C, un MOSFET a modo de ejemplo 12816 puede incluir un terminal de puerta
12828. La puerta 12802 puede incluir una extension de puerta 12830, y una extension de terminal de puerta 12832.
La extension de puerta 12830 es una porcion no usada de la puerta 12802 que se requiere debido a las limitaciones
a la tolerancia del procedimiento de implantacién de metal. La extension de terminal de puerta 12832 es una porciéon
de la puerta 12802 que se usa para acoplar la puerta 12802 con el terminal de puerta 12828. El contacto que se
requiere para el terminal de puerta 12828 requiere que la extension de terminal de puerta 12832 sea de una longitud
distinta de cero para separar el contacto resultante con respecto al area entre la regién de fuente 12820 y la region
de drenador 12822. Esto evita que la puerta 12802 se cortocircuite con el canal entre la region de fuente 12820 y la
region de drenador 12822 (el aislante 12814 de la figura 128B es muy delgado en esta region). Unas capacidades
parasitas no deseadas pueden formarse entre la extension de puerta 12830 y el sustrato (el FET 12816 esta
fabricado sobre un sustrato), y entre la extension de terminal de puerta 12832 y el sustrato. Mediante la reduccién de
las areas respectivas de la extension de puerta 12830 y la extension de terminal de puerta 12832, las capacidades
parasitas que resultan de las mismas pueden reducirse. Por consiguiente, las realizaciones abordan las cuestiones
de incertidumbre en el procedimiento de difusién / implantacién de iones. Sera obvio para los expertos en la materia
0 materias relevantes como disminuir las areas de la extension de puerta 12830 y la extension de terminal de puerta
12832 con el fin de reducir las capacidades parasitas resultantes.

Deberia entenderse que la ilustracion del MOSFET de modo de enriquecimiento de canal n es solo para fines de
ejemplo. La presente invencion es aplicable a los MOSFET de modo de agotamiento, y a otros tipos de transistor, tal
como sera evidente para los expertos en la materia o materias relevantes en base al analisis que esta contenido en
el presente documento.

4.6 Otras implementaciones

Las implementaciones que se han descrito en lo que antecede se proporcionan para fines de ilustraciéon. No se
pretende que estas implementaciones limiten la invencién. Implementaciones alternativas, que difieren ligera o
sustancialmente con respecto a las que se describen en el presente documento, seran evidentes para los expertos
en la materia o materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento.
Tales implementaciones alternativas caen dentro del alcance de la presente invencién tal como se define en las
reivindicaciones adjuntas.
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5. Optimizaciones opcionales de la transferencia de energia a una tasa de distorsion por repliegue del
espectro

Los procedimientos y sistemas que se describen en las secciones en lo que antecede pueden optimizarse con uno o
mas de los procedimientos o sistemas de optimizacion que se describen en lo que sigue.

5.1 Duplicacion de la tasa de distorsion por repliegue del espectro (FAR) de la sefial de transferencia de
energia

En una realizacién, el moédulo de sefial de transferencia de energia opcional 6902 en la figura 69 incluye un moédulo
de generador de impulsos que genera impulsos de distorsion por repliegue del espectro a dos veces la frecuencia de
la fuente oscilante. La sefial de entrada 6828 puede ser cualquier fuente oscilante adecuada.

La figura 71A ilustra un circuito 7102 que genera una sefial de salida del duplicador 7104 (la figura 71C) que puede
usarse como una sefal de transferencia de energia 6306. El circuito 7102 genera unos impulsos sobre los flancos
tanto de subida como de bajada de la sefial oscilante de entrada 7106 de la figura 71B. El circuito 7102 puede
implementarse como un generador de impulsos y duplicador de tasa de distorsion por repliegue del espectro (FAR).
La sefial de salida del duplicador 7104 puede usarse como la sefial de transferencia de energia 6306.

En el ejemplo de la figura 71A, la tasa de distorsion por repliegue del espectro es dos veces la frecuencia de la sefial
oscilante de entrada Fosc 7106, tal como se muestra por la Ec. (9) en lo que sigue.

Far = 2 ¢ Fosc Ec. (9)

La anchura de apertura de los impulsos de distorsion por repliegue del espectro se determina por el retardo a través
de un primer inversor 7108 de la figura 71A. A medida que el retardo se aumenta, la apertura se aumenta. Un
segundo inversor 7112 se muestra para mantener la consistencia de la polaridad con los ejemplos que se describen
en otra parte. En una realizacién alternativa, el inversor 7112 se omite. Preferentemente, los impulsos tienen unas
anchuras de apertura no despreciables que se alejan de un tiempo cero. La sefial de salida del duplicador 7104
puede acondicionarse adicionalmente segin sea apropiado para accionar el médulo de conmutacién con unos
impulsos de apertura no despreciables. El circuito 7102 puede implementarse con circuiteria integrada, de manera
discreta, con una circuiteria légica equivalente, o con cualquier tecnologia de fabricacion valida.

5.2 Implementaciones diferenciales

La invencion puede implementarse en una diversidad de configuraciones diferenciales. Las configuraciones
diferenciales son Utiles para reducir el ruido de modo comun. Esto puede ser muy util en sistemas de receptor en los
que la interferencia de modo comun puede estar causada por elementos radiantes intencionales o no intencionales
tales como teléfonos celulares, radios de CB, electrodomésticos etc. Las configuraciones diferenciales también son
utiles en la reduccion de cualquier ruido de modo comun debido a la inyeccion de carga del conmutador en el
moddulo de conmutacion o debido al disefio y la disposicion del sistema en el que se usa la invencion. Cualquier
sefial no esencial que se induzca en igual magnitud e igual fase en ambos hilos conductores de entrada de la
invencion se eliminara o se reducira de forma sustancial. Algunas configuraciones diferenciales, incluyendo algunas
de las configuraciones en lo que sigue, también son utiles para aumentar la tensién y / o para aumentar la potencia
de la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 1308B.

Los sistemas diferenciales son lo mas efectivos cuando se usan con un extremo frontal diferencial (entradas) y un
extremo posterior diferencial (salidas). Estos también pueden utilizarse en las siguientes configuraciones, por
ejemplo:

a) Un extremo frontal de Unica entrada y un extremo posterior diferencial; y

b) Un extremo frontal diferencial y un extremo posterior de Unica salida. En lo que sigue se proporcionan
ejemplos de estos sistemas, con un primer ejemplo ilustrando un procedimiento especifico mediante el cual se
transfiere energia de la entrada a la salida de manera diferencial.

A pesar de que se muestra en lo que sigue un ejemplo de un modulo de transferencia de energia diferencial, el
ejemplo se muestra para fines de ilustracion, no de limitacion. Realizaciones alternativas (incluyendo equivalentes,
ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc.) de la realizacion que se describe en el presente documento seran
evidentes para los expertos en la materia relevante en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente
documento. La invencion esta prevista y adaptada para incluir tales realizaciones alternativas.

5.2.1 Un ejemplo que ilustra la transferencia de energia de manera diferencial

La figura 76A ilustra un sistema diferencial 7602 que puede incluirse en el médulo de transferencia de energia 6304.
El sistema diferencial 7602 incluye un disefio de transferencia con control por puerta invertido similar al que se
describe con referencia a la figura 74. El sistema diferencial 7602 incluye las entradas 7604 y 7606 y las salidas
7608 y 7610. El sistema diferencial 7602 incluye un primer médulo de transferencia con control por puerta invertido
7612, que incluye un modulo de almacenamiento 7614 y un médulo de conmutacion 7616. El sistema diferencial
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7602 también incluye un segundo modulo de transferencia con control por puerta invertido 7618, que incluye un
moddulo de almacenamiento 7620 y un médulo de conmutacion 7616, que este comparte en comun con el médulo de
transferencia con control por puerta invertido 7612.

Una o ambas de las entradas 7604 y 7606 estan acopladas con una fuente de sefial EM. Por ejemplo, las entradas
pueden estar acopladas con una fuente de sefial EM, en la que las tensiones de entrada en las entradas 7604 y
7606 son sustancialmente iguales en amplitud pero estan desfasadas 180 grados una con respecto a otra. Como
alternativa, cuando no se encuentran disponibles unas entradas dobles, una de las entradas 7604 y 7606 puede
estar acoplada con masa.

Durante el funcionamiento, cuando el médulo de conmutaciéon 7616 esta cerrado, los médulos de almacenamiento
7614 y 7620 se encuentran en serie y, con la condicidon de que estos tengan unos valores capacitivos similares,
acumulan una carga de igual magnitud pero polaridades opuestas. Cuando el moédulo de conmutacion 7616 esta
abierto, la tension en la salida 7608 se encuentra en relacion con la entrada 7604, y la tension en la salida 7610 se
encuentra en relacion con la tension en la entrada 7606.

Las porciones de las sefiales en las salidas 7608 y 7610 incluyen unas sefales que resultan de la energia que se
almacena en los modulos de almacenamiento 7614 y 7620, respectivamente, cuando el médulo de conmutacion
7616 estaba cerrado. Las porciones de las sefiales en las salidas 7608 y 7610 que resultan de la carga almacenada
son en general iguales en amplitud una a otra pero estan desfasadas 180 grados.

Las porciones de las sefiales en las salidas 7608 y 7610 también incluyen una tension de rizado o ruido que resulta
de la accién de conmutacion del médulo de conmutacion 7616. Pero debido a que el médulo de conmutacion se
coloca entre las dos salidas 7608 y 7610, el ruido que se introduce por el médulo de conmutacion aparece en las
salidas como sustancialmente igual y en fase uno con otro. Como resultado, la tensién de rizado puede anularse de
forma sustancial mediante la inversion de la sefial en una de las salidas 7608 o 7610 y la adicién de la misma a la
otra salida restante. Adicionalmente, cualquier ruido que se imprima con igual amplitud e igual fase sobre los
terminales de entrada 7604 y 7606 por cualquier otra fuente de ruido tendera a cancelarse de la misma forma.

5.2.1.1 Entrada diferencial a salida diferencial

La figura 76B ilustra el sistema diferencial 7602 en el que las entradas 7604 y 7606 estan acopladas con unas
fuentes de sefial EM iguales y opuestas, que se ilustran en el presente caso como las antenas de dipolo 7624 y
7626. En la presente realizacion, cuando una de las salidas 7608 o 7610 se invierte y se afiade a la otra salida, el
ruido de modo comun debido al médulo de conmutacion 7616 y otro ruido de modo comun presente en los
terminales de entrada 7604 y 7606 tienden a anularse de forma sustancial.

5.2.1.2 Unica entrada a salida diferencial

La figura 76C ilustra el sistema diferencial 7602 en el que la entrada 7604 esta acoplada con una fuente de sefial EM
tal como una antena de monopolo 7628 y la entrada 7606 esta acoplada con masa. En esta configuracion, las
tensiones en las salidas 7608 y 7610 son aproximadamente de la mitad del valor de las tensiones en las salidas en
la implementacion que se ilustra en la figura 76B, dado que todos las otros parametros son iguales.

La figura 76E ilustra una entrada Unica a modo de ejemplo para el sistema de convertidor descendente / receptor de
salida diferencial 7636. El sistema 7636 incluye el sistema diferencial 7602 en el que la entrada 7606 esta acoplada
con masa como en la figura 76C. La entrada 7604 esta acoplada con una fuente de sefial EM 7638 a través de una
adaptacion de impedancias de entrada opcional 7642. La impedancia de fuente de la sefial EM puede adaptarse con
un sistema de adaptacion de impedancias 7642 tal como se describe en la seccion 5 en lo que sigue.

Las salidas 7608 y 7610 estan acopladas con un circuito diferencial 7644 tal como un filtro, que preferentemente
invierte una de las salidas 7608 o 7610 y afiade esta a la otra salida 7608 o 7610. Esto cancela de forma sustancial
el ruido de modo comun que se genera por el modulo de conmutacién 7616. El circuito diferencial 7644
preferentemente filtra las componentes de frecuencia mas altas de la sefial EM 1304 que pasan a través de los
moddulos de almacenamiento 7614 y 7620. La sefal filirada resultante se emite como la sefial a la que se ha aplicado
conversion descendente 1308B.

5.2.1.3 Entrada diferencial a inica salida

La figura 76D ilustra el sistema de entrada diferencial a Unica salida 7629 en el que las entradas 7604 y 7606 del
sistema diferencial 7602 estan acopladas con unas antenas de dipolo de sefial EM iguales y opuestas 7630 y 7632.
En el sistema 7629, las tensiones de ruido de modo comuln no se cancelan como en los sistemas que se han
mostrado en lo que antecede. La salida esta acoplada desde el terminal 7608 hasta una carga 7648.

5.2.2 Realizaciones alternativas especificas

En unas realizaciones alternativas especificas, la presente invencién se implementa usando una pluralidad de
modulos de transferencia con control por puerta controlados mediante una sefal de transferencia de energia comun
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con un modulo de almacenamiento que esta acoplado entre las salidas de la pluralidad de médulos de transferencia
con control por puerta. Por ejemplo, la figura 99 ilustra un sistema diferencial 9902 que incluye unos médulos de
transferencia con control por puerta primero y segundo 9904 y 9906, y un médulo de almacenamiento 9908 que esta
acoplado entre los mismos. El funcionamiento del sistema diferencial 9902 sera evidente para un experto en la
materia o materias relevantes, en base a la descripcion en el presente documento.

Al igual que con la primera implementacion que se ha descrito en lo que antecede en la seccidon 5.5.1 y sus sub-
secciones, el sistema diferencial de transferencia con control por puerta 9902 puede implementarse con una entrada
Unica, entradas diferenciales, una salida Unica, salidas diferenciales, y combinaciones de las mismas. Por ejemplo,
la figura 100 ilustra un sistema de Unica entrada a salida diferencial a modo de ejemplo 10002.

En los casos en los que se desea el rechazo de modo comun para proteger la entrada frente a diversos efectos de
modo comun, y en los que el rechazo de modo comun para proteger la salida no es necesario, puede utilizarse una
implementacion de entrada diferencial a Unica salida. La figura 102 ilustra un sistema con extremos de diferencial a
Unico a modo de ejemplo 10202, en el que un circuito de equilibrio / desequilibrio (balun, balance / unbalance) 10204
se utiliza para generar la entrada diferencial. Se contemplan otras configuraciones de entrada. Una primera salida
10206 esta acoplada con una carga 10208. Una segunda salida 10210 esta acoplada con el punto de masa 10212.

Por lo general, en un sistema de equilibrado a desequilibrado, en el que una salida Unica se capta a partir de un
sistema diferencial sin el uso de un circuito de tipo balun, (es decir, en el que una de las sefiales de salida esta
conectada a masa), se observa una pérdida de aproximadamente 6 dB. En la configuracion de la figura 102, no
obstante, el punto de masa 10212 sirve simplemente como una referencia de tension de CC para el circuito. El
sistema 10202 transfiere carga a partir de la entrada de la misma forma que si esta fuera completamente diferencial,
con su eficiencia de conversion afectada en general solo por los elementos parasitos de los componentes de circuito
que se usen, tal como la Rds(conduccion) en los conmutadores de FET, de usarse en el médulo de conmutacion.
Dicho de otra forma, la transferencia de carga aun continda de la misma forma que una implementacion de Unico
extremo, proporcionando la masa de Unico extremo necesaria a la circuiteria de entrada cuando la apertura esta
activa, pero configurada para permitir que la entrada sea diferencial para la capacidad de rechazo en modo comun
especifica y / o realice la interconexion entre una entrada diferencial y un sistema de salida de Unico extremo.

5.2.3 Ejemplos especificos de optimizaciones y configuraciones para disenos diferenciales invertido y no
invertido

Los sistemas de transferencia con control por puerta y los sistemas de transferencia con control por puerta invertido
pueden implementarse con cualquiera de las diversas optimizaciones y configuraciones que se divulgan a través de
la memoria descriptiva, tal como, por ejemplo, adaptacion de impedancias, tanques y estructuras resonantes, redes
de derivacion, etc. Por ejemplo, el sistema diferencial 10002 en la figura 100, que utiliza unos mdédulos de
transferencia con control por puerta con un sistema de adaptacién de impedancias de entrada 10004 y un circuito de
tanque 10006, que comparten un condensador comun. De forma similar, el sistema diferencial 10102 en la figura
101, utiliza un modulo de transferencia con control por puerta invertido con un sistema de adaptacion de
impedancias de entrada 10104 y un circuito de tanque 10106, que comparten un condensador comun.

5.3 Suavizado de la senal a la que se ha aplicado conversion descendente

La sefal a la que se ha aplicado conversion descendente 1308B puede suavizarse mediante filtrado segun se
desee. El circuito diferencial 7644 que se implementa como un filtro en la figura 76E no ilustra sino un ejemplo. Esto
puede lograrse en cualquiera de las realizaciones que se describen mediante una implementacion de soporte fisico,
de soporte logico inalterable y de soporte ldgico tal como se conoce bien por los expertos en las materias.

5.4 Adaptacion de impedancias

El médulo de transferencia de energia tiene unas impedancias de entrada y de salida definidas en general por (1) el
factor de utilizaciéon del modulo de conmutacion, y (2) la impedancia del médulo de almacenamiento, a las
frecuencias de interés (por ejemplo en la entrada EM, y las frecuencias intermedias / de banda de base).

Comenzando con una anchura de apertura de aproximadamente %2 el periodo de la sefial EM a la que se esta
aplicando conversion descendente como una realizacién preferida, esta anchura de apertura (por ejemplo el “tiempo
de cerrado”) puede disminuirse. A medida que la anchura de apertura se disminuye, la impedancia caracteristica en
la entrada y la salida del médulo de transferencia de energia aumenta. Como alternativa, a medida que la anchura
de apertura aumenta a partir de %z el periodo de la sefial EM a la que se esta aplicando conversion descendente, la
impedancia del médulo de transferencia de energia disminuye.

Una de las etapas en la determinacién de la impedancia de entrada caracteristica del médulo de transferencia de
energia podria ser para medir su valor. En una realizacioén, la impedancia de entrada caracteristica del modulo de
transferencia de energia es de 300 ohmios. Un circuito de adaptacion de impedancias puede utilizarse para acoplar
de manera eficiente una sefial EM de entrada que tiene una impedancia de fuente de, por ejemplo, 50 ohmios, con
la impedancia del médulo de transferencia de energia de, por ejemplo, 300 ohmios. La adaptacién de estas
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impedancias puede lograrse de diversas formas, incluyendo proporcionar la impedancia necesaria directamente o el
uso de un circuito de adaptacion de impedancias tal como se describe en lo que sigue.

Haciendo referencia a la figura 70, una realizacién especifica usando una sefial de RF como una entrada,
suponiendo que la impedancia 7012 es una impedancia relativamente baja de aproximadamente 50 ohmios, por
ejemplo, y la impedancia de entrada 7016 es de aproximadamente 300 ohmios, una configuracién inicial para el
modulo de adaptacion de impedancias de entrada 7006 puede incluir una inductancia 7306 y un condensador 7308,
que estan configurados tal como se muestra en la figura 73. La configuracion de la inductancia 7306 y el
condensador 7308 es una posible configuracion cuando se pasa de una impedancia baja a una impedancia alta. La
inductancia 7306 y el condensador 7308 constituyen una adaptacién de L, conociéndose bien el calculo de los
valores por los expertos en las materias relevantes.

Puede realizarse una adaptacion de impedancias de la impedancia caracteristica de salida para tomar en
consideracion las frecuencias de salida deseadas. Una de las etapas en la determinacion de la impedancia de salida
caracteristica del modulo de transferencia de energia podria ser para medir su valor. Equilibrando la impedancia
muy baja del médulo de almacenamiento a la frecuencia EM de entrada, el médulo de almacenamiento deberia
tener una impedancia a las frecuencias de salida deseadas que es preferentemente mas grande que o igual a la
carga que se pretende accionar (por ejemplo, en una realizacion, la impedancia del médulo de almacenamiento a
una frecuencia de salida de 1 MHz deseada es de 2 kiloohmios y la carga deseada que ha de accionarse es de 50
ohmios). Un beneficio adicional de la adaptacion de impedancias es que el filtrado de las sefiales no deseadas
también puede lograrse con los mismos componentes.

En una realizacién, la impedancia de salida caracteristica del mdédulo de transferencia de energia es de 2
kiloohmios. Un circuito de adaptacién de impedancias puede utilizarse para acoplar de manera eficiente la sefial a la
que se ha aplicado conversion descendente con una impedancia de salida de, por ejemplo, 2 kiloohmios, con una
carga de, por ejemplo, 50 ohmios. La adaptacion de estas impedancias puede lograrse de diversas formas,
incluyendo proporcionar la impedancia de carga necesaria directamente o el uso de un circuito de adaptacion de
impedancias tal como se describe en lo que sigue.

Cuando se realiza la adaptacion de una impedancia alta a una impedancia baja, un condensador 7314 y una
inductancia 7316 pueden configurarse tal como se muestra en la figura 73. El condensador 7314 y la inductancia
7316 constituyen una adaptacion de L, conociéndose bien el calculo de los valores de componente por los expertos
en las materias relevantes.

Se considera que la configuracién del moédulo de adaptacion de impedancias de entrada 7006 y el médulo de
adaptacion de impedancias de salida 7008 son puntos de partida iniciales para realizar la adaptacion de
impedancias, de acuerdo con la presente invencion. En algunas situaciones, los disefios iniciales pueden ser
adecuados sin optimizacion adicional. En otras situaciones, los disefios iniciales pueden optimizarse de acuerdo con
otros diversos criterios y consideraciones de disefio.

Debido a que se utilizan otros componentes y /o estructuras de optimizacion opcionales, su efecto sobre la
impedancia caracteristica del médulo de transferencia de energia deberia tenerse en cuenta en la adaptacion junto
con sus propios criterios originales.

5.5 Tanques y estructuras resonantes

El tanque resonante y otras estructuras resonantes pueden usarse para optimizar adicionalmente las caracteristicas
de transferencia de energia de la invencion. Por ejemplo, las estructuras resonantes, resonantes alrededor de la
frecuencia de entrada, pueden usarse para almacenar energia a partir de la sefial de entrada cuando el conmutador
esta abierto, un periodo durante el cual se puede concluir que la arquitectura estaria limitada por lo demas en cuanto
a su maxima eficiencia posible. El tanque resonante y otras estructuras resonantes pueden incluir, pero no se limitan
a, filtros de onda acustica de superficie (SAW, surface acoustic wave), resonadores dieléctricos, diplexores,
condensadores, inductancias, etc.

Una realizacion a modo de ejemplo se muestra en la figura 94A. Dos realizaciones adicionales se muestran en la
figura 88 y la figura 97. Implementaciones alternativas seran evidentes para los expertos en la materia o materias
relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Implementaciones
alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
Estas implementaciones sacan partido de las propiedades de los circuitos resonantes en serie y en paralelo
(tanque).

La figura 94A ilustra unos circuito de tanque en paralelo en una implementacion diferencial. Un primer circuito
resonante o de tanque en paralelo consiste en un condensador 9438 y una inductancia 9420 (tanque 1). Un segundo
circuito de tanque consiste en un condensador 9434 y una inductancia 9436 (tanque 2).

Tal como es evidente para un experto en la materia o materias relevantes, los circuitos de tanque en paralelo
proporcionan:
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una impedancia baja a frecuencias por debajo de la resonancia;
una impedancia baja a frecuencias por encima de la resonancia; y
una impedancia alta a frecuencias en, y cerca de, la resonancia.

En el ejemplo que se ilustra de la figura 94A, los circuitos de tanque primero y segundo resuenan a
aproximadamente 920 MHz. En, y cerca de, la resonancia, la impedancia de estos circuitos es relativamente alta.
Por lo tanto, en la configuracion de circuito que se muestra en la figura 94A, ambos circuitos de tanque aparecen
como una impedancia relativamente alta para la frecuencia de entrada de 950 MHz, a la vez aparece de forma
simultanea como una impedancia relativamente baja para frecuencias en el intervalo de salida deseado de 50 MHz.

Una sefal de transferencia de energia 9442 controla un conmutador 9414. Cuando la sefial de transferencia de
energia 9442 controla el conmutador 9414 para que se abra y se cierre, no se permite que las componentes de
sefial de alta frecuencia pasen a través del tanque 1 o el tanque 2. No obstante, se permite que las componentes de
sefial inferior (50 MHz en la presente realizacidon) que se generan por el sistema pasen a través del tanque 1 y el
tanque 2 con poca atenuacion. El efecto del tanque 1 y el tanque 2 es separar adicionalmente las sefiales de
entrada y de salida del mismo nodo, produciendo de ese modo una impedancia de entrada y de salida mas estable.
Los condensadores 9418 y 9440 actdan para almacenar la energia de sefial de salida de 50 MHz entre impulsos de
transferencia de energia.

Una optimizacion de transferencia de energia adicional se proporciona mediante la colocacion de una inductancia
9410 en serie con un condensador de almacenamiento 9412 tal como se muestra. En el ejemplo que se ilustra, la
frecuencia resonante en serie de esta disposicion de circuito es de aproximadamente 1 GHz. Este circuito aumenta
la caracteristica de transferencia de energia del sistema. La relacién de la impedancia de la inductancia 9410 y la
impedancia del condensador de almacenamiento 9412 preferentemente se mantiene relativamente pequefia de tal
modo que la mayoria de la energia disponible se transferira al condensador de almacenamiento 9412 durante el
funcionamiento. Las sefiales de salida ejemplares Ay B se ilustran en las figuras 94B y 94C, respectivamente.

En la figura 94A, los componentes de circuito 9404 y 9406 forman una adaptaciéon de impedancias de entrada. Los
componentes de circuito 9432 y 9430 forman una adaptacion de impedancias de salida para dar una resistencia de
50 ohmios 9428. Los componentes de circuito 9422 y 9424 forman una segunda adaptacion de impedancias de
salida para dar una resistencia de 50 ohmios 9426. Los condensadores 9408 y 9412 actian como condensadores
de almacenamiento para la realizacion. La fuente de tension 9446 y la resistencia 9402 generan una sefial de 950
MHz con una impedancia de salida de 50 ohmios, que se usan como la entrada para el circuito. El elemento de
circuito 9416 incluye un oscilador de 150 MHz y un generador de impulsos, que se usan para generar la sefial de
transferencia de energia 9442.

La figura 88 ilustra un circuito de tanque de derivacion 8810 en un sistema de Unico extremo a Unico extremo 8812.
De forma similar, la figura 97 ilustra un circuito de tanque de derivacién 9710 en un sistema 9712. Los circuitos de
tanque 8810 y 9710 reducen la impedancia de fuente de accionamiento, lo que mejora la respuesta transitoria. Los
circuitos de tanque 8810 y 9710 son capaces de almacenar la energia a partir de la sefial de entrada y proporcionan
una impedancia de fuente de accionamiento baja para transferir esa energia a través de la totalidad de la apertura
del conmutador cerrado. La naturaleza transitoria de la apertura de conmutacién puede verse como que tiene una
respuesta que, ademas de incluir la frecuencia de entrada, tiene unas frecuencias de componente grandes por
encima de la frecuencia de entrada, (es decir, unas frecuencias mas altas que la frecuencia de entrada también son
capaces pasar de manera efectiva a través de la apertura). Las estructuras o circuitos resonantes, por ejemplo los
tanques resonantes 8810 o 9710, pueden sacar partido de esto al ser capaces de transferir energia a través de la
totalidad de la respuesta en frecuencia transitoria del conmutador (es decir, el condensador en el tanque resonante
aparece como una impedancia de fuente de accionamiento baja durante el periodo transitorio de la apertura).

El tanque y las estructuras resonantes a modo de ejemplo que se han descrito en lo que antecede son para fines
ilustrativos y no son limitantes. Pueden utilizarse configuraciones alternativas. Los diversos tanques y estructuras
resonantes que se analizan pueden combinarse o utilizarse de manera independiente tal como es evidente ahora.

5.6 Conceptos de transferencia de carga y de potencia
A continuacion, se describen conceptos de transferencia de carga con referencia a las figuras 109A-F.

La figura 109A ilustra un circuito 10902, incluyendo un conmutador S y un condensador 10906 que tiene una
capacidad C. El conmutador S se controla mediante una sefial de control 10908, que incluye los impulsos 19010 que
tienen unas aperturas T.

En la figura 109B, la ecuacioén 10 ilustra que la carga g en un condensador que tiene una capacidad C, tal como el
condensador 10906, es proporcional a la tensién V a través del condensador, en la que:

q = Carga en culombios

C = Capacidad en faradios

V = Tensidn en voltios

A = Amplitud de la sefial de entrada

67



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 482 696 T3

Cuando la tension V se representa mediante la ecuacion 11, la ecuacion 10 puede reescribirse como la ecuacion 12.
El cambio en la carga Aq con el tiempo t se ilustra como en la ecuacion 13 como Aq(t), que puede reescribirse como
la ecuacion 14. Usando la identidad trigonométrica de suma a producto de la ecuacion 15, la ecuacion 14 puede
reescribirse como la ecuacion 16, que puede reescribirse como la ecuacion 17.

Obsérvese que el término de sen en la ecuacion 11 solo es una funciéon de la apertura T. Por lo tanto, Aq(t) se
encuentra en un maximo cuando T es igual a un mdultiplo impar de = (es decir, n, 3rn, 5n, ...). Por lo tanto, el
condensador 10906 experimenta el cambio mas grande en la carga cuando la apertura T tiene un valor de & 0 un
intervalo de tiempo representativo de 180 grados de la sinusoide de entrada. A la inversa, cuando T es igual a 2x,
4r, 6, ..., se transfiere una carga minima.

Las ecuaciones 18, 19, y 20 se resuelven para q(t) mediante la integracion de la ecuacion 10, lo que permite que la
carga en el condensador 10906 con respecto al tiempo se represente graficamente sobre el mismo eje que la
sinusoide de entrada sen(t), tal como se ilustra en la grafica de la figura 109C. A medida que la apertura T disminuye
en cuanto a su valor o tiende hacia un impulso, la fase entre la carga en el condensador C o q(t) y sen(t) tienden
hacia cero. Esto se ilustra en la grafica de la figura 109D, que indica que la transferencia de carga de impulso
maxima tiene lugar cerca de la tension de entrada maxima. Tal como indica esta grafica, se transfiere
considerablemente menos carga a medida que el valor de T disminuye.

En las ecuaciones 21-26 de la figura 109E se ilustran relaciones de potencia / carga, en las que se muestra que la
potencia es proporcional a la carga, y la carga transferida es inversamente proporcional a la pérdida de insercion.

Los conceptos de pérdida de insercion se ilustran en la figura 109F. En general, el factor de ruido en decibelios de
un dispositivo pasivo con pérdidas es numéricamente igual a la pérdida de insercion de dispositivo. Como
alternativa, el factor de ruido en decibelios para cualquier dispositivo no puede ser menor que su pérdida de
insercién. La pérdida de insercion puede expresarse mediante la ecuacion 27 o 28.

A partir del analisis anterior, se observa que, a medida que la apertura T aumenta, mas carga se transfiere de la
entrada al condensador 10906, lo que aumenta la transferencia de potencia de la entrada a la salida. Se ha
observado que no es necesario reproducir de manera precisa la tension de entrada en la salida debido a que se
retiene informacion de fase y de amplitud modulada relativa en la potencia transferida.

5.7 Optimizacion y ajuste de la duracion / anchura de apertura no despreciable
5.7.1 Variacién de impedancias de entrada y de salida

En una realizacion de la invencion, la sefal de transferencia de energia 6306 de la figura 63 se usa para variar la
impedancia de entrada vista por la sefial EM 1304 y para variar la impedancia de salida que acciona una carga. Un
ejemplo de la presente realizacién se describe en lo que sigue usando el médulo de transferencia con control por
puerta 6404 que se muestra en la figura 68G, y en la figura 82A. El procedimiento que se describe en lo que sigue
no se limita al médulo de transferencia con control por puerta 6404, debido a que este puede aplicarse a la totalidad
de las realizaciones del modulo de transferencia de energia 6304.

En la figura 82A, cuando el conmutador 8206 esta cerrado, la impedancia examinando el circuito 8202 es
sustancialmente la impedancia del médulo de almacenamiento que se ilustra como la capacidad de almacenamiento
8208, en paralelo con la impedancia de la carga 8212. Cuando el conmutador 8206 esta abierto, la impedancia en el
punto 8214 se aproxima a infinito. De lo anterior se deduce que la impedancia promedio en el punto 8214 puede
variarse desde la impedancia del médulo de almacenamiento que se ilustra como la capacidad de almacenamiento
8208, en paralelo con la carga 8212, hasta la impedancia alcanzable mas alta cuando el conmutador 8206 esta
abierto, mediante la variacién de la relacion del tiempo que el conmutador 8206 esta abierto con respecto al tiempo
que el conmutador 8206 esta cerrado. Debido a que el conmutador 8206 se controla mediante la seial de
transferencia de energia 8210, la impedancia en el punto 8214 puede variarse mediante el control de la anchura de
apertura de la sefial de transferencia de energia, junto con la tasa de distorsion por repliegue del espectro.

Un procedimiento a modo de ejemplo de alterar la sefial de transferencia de energia 6306 de la figura 63 se describe
a continuacion con referencia a la figura 71A, en el que el circuito 7102 recibe la sefial oscilante de entrada 7106 y
emite un tren de impulsos que se muestra como la sefial de salida del duplicador 7104. El circuito 7102 puede
usarse para generar la sefial de transferencia de energia 6306. Las formas de onda a modo de ejemplo de 7104 se
muestran en la figura 71C.

Puede mostrarse que mediante la variacion del retardo de la sefial que se propaga por el inversor 7108, la anchura
de los impulsos en la sefial de salida del duplicador 7104 puede variarse. Aumentar el retardo de la sefial que se
propaga por el inversor 7108, aumenta la anchura de los impulsos. La sefial que se propaga por el inversor 7108
puede retardarse mediante la introduccion de una red de paso bajo de R/ C en la salida del inversor 7108. Otros
medios de alterar el retardo de la sefial que se propaga por el inversor 7108 seran bien conocidos por los expertos
en la materia.

5.7.2 Control de apertura en tiempo real
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En una realizacion, la anchura / duracion de apertura se ajusta en tiempo real. Por ejemplo, haciendo referencia a
los diagramas de sincronismo en las figuras 98B-F, una sefial de reloj 9814 (la figura 98B) se utiliza para generar
una sefal de transferencia de energia 9816 (la figura 98F), que incluye los impulsos de transferencia de energia
9818, que tienen unas aperturas variables 9820. En una realizacion, la sefial de reloj 9814 se invierte tal como se
ilustra mediante la sefial de reloj invertida 9822 (la figura 98D). La sefial de reloj 9814 también esta retardada, tal
como se ilustra mediante la sefial de reloj retardada 9824 (la figura 98E). A continuacion, se realiza una operacion
AND a la sefial de reloj invertida 9814 y la sefal de reloj retardada 9824 una con otra, generando una sefial de
transferencia de energia 9816, que es activa - los impulsos de transferencia de energia 9818 - cuando la sefial de
reloj retardada 9824 y la sefal de reloj invertida 9822 estan ambas activas. La cantidad de retardo que se imparte a
la sefial de reloj retardada 9824 determina de forma sustancial la anchura o duracion de las aperturas 9820.
Mediante la variacion del retardo en tiempo real, las aperturas se ajustan en tiempo real.

En una implementacion alternativa, la sefial de reloj invertida 9822 se retarda en relacién con la sefial de reloj
original 9814, y a continuacion se realiza una operacion AND a la misma con la sefial de reloj original 9814. Como
alternativa, la sefal de reloj original 9814 se retarda y a continuacion se invierte, y se realiza una operacion AND al
resultado con la sefial de reloj original 9814.

La figura 98A ilustra un sistema de control de apertura en tiempo real ejemplar 9802 que puede utilizarse para
ajustar las aperturas en tiempo real. El sistema de control de apertura en tiempo real a modo de ejemplo 9802
incluye un circuito de RC 9804, que incluye un condensador variable con la tension 9812 y una resistencia 9826. El
sistema de control de apertura en tiempo real 9802 también incluye un inversor 9806 y una puerta AND 9808. La
puerta AND 9808 incluye de manera opcional una entrada de habilitaciéon 9810 para habilitar / deshabilitar la puerta
AND 9808. El circuito de RC 9804. El sistema de control de apertura en tiempo real 9802 incluye de manera opcional
un amplificador 9828.

El funcionamiento del circuito de control de apertura en tiempo real se describe con referencia a los diagramas de
sincronismo de las figuras 98B-F. El sistema de control en tiempo real 9802 recibe la sefial de reloj de entrada 9814,
que se proporciona tanto al inversor 9806 como al circuito de RC 9804. El inversor 9806 emite la sefial de reloj
invertida 9822 y presenta esta a la puerta AND 9808. El circuito de RC 9804 retarda la sefial de reloj 9814 y emite la
sefal de reloj retardada 9824. El retardo se determina en primer lugar mediante la capacidad del condensador
variable con la tension 9812. En general, a medida que la capacidad disminuye, el retardo disminuye.

La sefal de reloj retardada 9824 se amplifica de manera opcional por el amplificador opcional 9828, antes de
presentarse a la puerta AND 9808. Una amplificacion se desea, por ejemplo, cuando la constante de RC del circuito
de RC 9804 atenua la sefial por debajo del umbral de la puerta AND 9808.

La puerta AND 9808 realiza una operacion AND a la sefial de reloj retardada 9824, la sefal de reloj invertida 9822, y
la sefial de habilitacién opcional 9810, para generar la sefial de transferencia de energia 9816. Las aperturas 9820
se ajustan en tiempo real mediante la variacion de la tension al condensador variable con la tension 9812.

En una realizacion, las aperturas 9820 estan controladas para optimizar la transferencia de potencia. Por ejemplo,
en una realizaciéon, las aperturas 9820 estan controladas para maximizar la transferencia de potencia. Como
alternativa, las aperturas 9820 estan controladas para un control de ganancia variable (por ejemplo, control de
ganancia automatico - AGC, automatic gain control). En la presente realizacion, la transferencia de potencia se
reduce mediante la reduccién de las aperturas 9820.

Tal como puede verse ahora facilmente a partir de la presente divulgacion, muchos de los circuitos de apertura que
se presentan, y otros, pueden modificarse de la forma que se ha descrito en lo que antecede (por ejemplo circuitos
en las figuras 68 H-K). La modificacion o la seleccion de la apertura puede hacerse al nivel de disefio para seguir
siendo un valor fijo en el circuito, o en una realizacion alternativa, puede ajustarse de manera dinamica para
compensar, o abordar, diversos fines de disefio tales como recibir sefiales de RF con una eficiencia potenciada que
se encuentran en unas bandas de funcionamiento distintivamente diferentes, por ejemplo sefiales de RF a 900 MHz
y 1,8 GHz.

5.8 Adicién de una red de derivacion

En una realizacion de la invencion, una red de derivacion se afiade para mejorar la eficiencia del modulo de
transferencia de energia. Una red de derivacion de este tipo puede verse como un medio de ensanchamiento de
apertura sintético. Los componentes para una red de derivacion se seleccionan de tal modo que la red de derivaciéon
parece una impedancia sustancialmente mas baja para los transitorios del médulo de conmutacion (es decir, unas
frecuencias mas grandes que la sefial EM recibida) y aparece como una impedancia de moderada a alta para la
sefial EM de entrada (por ejemplo, mas grande que 100 ohmios a la frecuencia de RF).

El tiempo que la sefial de entrada esta conectada en el presente caso con el lado opuesto del moédulo de
conmutacion se alarga debido a la conformacion causada por esta red, que en unas realizaciones simples puede ser
un condensador o una inductancia-condensador resonante en serie. Una red que es resonante en serie por encima
de la frecuencia de entrada seria una implementacion tipica. Esta conformacion mejora la eficiencia de conversion
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de una sefal de entrada que por lo demas seria, si se considerase solo la apertura de la sefial de transferencia de
energia, relativamente baja en frecuencia como para ser 6ptima.

Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 95, una red de derivacion 9502 (que se muestra en el presente caso
como el condensador 9512), se muestra realizando una derivacion alrededor del médulo de conmutacion 9504. En la
presente realizacion, la red de derivacion aumenta la eficiencia del médulo de transferencia de energia cuando, por
ejemplo, se eligieron unas anchuras de apertura menos que 6ptimas para una frecuencia de entrada dada sobre la
sefial de transferencia de energia 9506. La red de derivacion 9502 podria ser de configuraciones diferentes de las
que se muestran en la figura 95. Una alternativa de este tipo se ilustra en la figura 90. De forma similar, la figura 96
ilustra otra red de derivacion a modo de ejemplo 9602, incluyendo un condensador 9604.

El siguiente analisis mostrara los efectos de una apertura minimizada y el beneficio que se proporciona por una red
de derivacion. Comenzando con un circuito inicial que tiene una apertura de 550 ps en la figura 103, se ve que su
salida es de 2,8 mVpp que se aplica a una carga de 50 ohmios en la figura 107A. El cambio de la apertura a 270 ps
tal como se muestra en la figura 104 da como resultado una salida disminuida de 2,5 Vpp que se aplica a una carga
de 50 ohmios tal como se muestra en la figura 107B. Para compensar esta pérdida, puede afiadirse una red de
derivacion, una implementacion especifica se proporciona en la figura 105. El resultado de esta adicién es que
pueden aplicarse a continuacion 3,2 Vpp a la carga de 50 ohmios tal como se muestra en la figura 108A. El circuito
con la red de derivaciéon en la figura 105 también tenia tres valores ajustados en el circuito circundante para
compensar los cambios de impedancia que se introducen por la red de derivacion y la apertura estrechada. La figura
106 verifica que aquellos cambios afiadidos al circuito, pero sin la red de derivaciéon, no ocasionaron por si mismos
la eficiencia aumentada que se muestra por la realizacién en la figura 105 con la red de derivacion. La figura 108B
muestra el resultado de usar el circuito en la figura 106 en el que solo pudieron aplicarse 1,88 Vpp a una carga de 50
ohmios.

5.9 Modificacién de Ila sefial de transferencia de energia utilizando realimentacion

La figura 69 muestra una realizacion de un sistema 6901 que usa la sefial a la que se ha aplicado conversion
descendente 1308B como la realimentacion 6906 para controlar diversas caracteristicas del médulo de transferencia
de energia 6304 para modificar la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente 1308B.

En general, la amplitud de la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente 1308B varia como una funcion
de las diferencias de frecuencia y de fase entre la sefial EM 1304 y la sefial de transferencia de energia 6306. En
una realizacion, la sefal a la que se ha aplicado conversién descendente 1308B se usa como la realimentacién 6906
para controlar la relacion de la frecuencia y la fase entre la sefial EM 1304 y la sefial de transferencia de energia
6306. Esto puede lograrse usando la I6gica a modo de ejemplo en la figura 85A. El circuito a modo de ejemplo en la
figura 85A puede incluirse en el mddulo de sefial de transferencia de energia 6902. Implementaciones alternativas
seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base a las ensefianzas que estan
contenidas en el presente documento. Implementaciones alternativas caen dentro del alcance de la presente
invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas. En la presente realizacion, se usa una maquina de
estados como un ejemplo.

En el ejemplo de la figura 85A, una maquina de estados 8504 lee un convertidor de analdgico a digital, el A/ D 8502,
y controla un convertidor de digital a analdgico, DAC 8506. En una realizacion, la maquina de estados 8504 incluye 2
ubicaciones de memoria, Previa y Actual, para almacenar y recuperar los resultados de la lectura del A/ D 8502. En
una realizacion, la maquina de estados 8504 utiliza por lo menos un indicador de memoria.

ElI DAC 8506 controla una entrada para un oscilador controlado por tensién, el VCO 8508. EI VCO 8508 controla una
entrada de frecuencia de un generador de impulsos 8510, que, en una realizacion, es sustancialmente similar al
generador de impulsos que se muestra en la figura 68J. El generador de impulsos 8510 genera la sefal de
transferencia de energia 6306.

En una realizacion, la maquina de estados 8504 opera de acuerdo con un diagrama de flujo de maquina de estados
8519 en la figura 85B. El resultado de esta operacion es modificar la relacion de la frecuencia y la fase entre la sefal
de transferencia de energia 6306 y la sefial EM 1304, para mantener de forma sustancial la amplitud de la sefal a la
que se ha aplicado conversion descendente 1308B a un nivel éptimo.

Puede hacerse que la amplitud de la sefial a la que se ha aplicado conversién descendente 1308B varie con la
amplitud de la sefial de transferencia de energia 6306. En una realizacién en la que el médulo de conmutacion 6502
es un FET tal como se muestra en la figura 66A, en el que la puerta 6604 recibe la sefial de transferencia de energia
6306, la amplitud de la sefal de transferencia de energia 6306 puede determinar la resistencia de “conduccion” del
FET, lo que afecta a la amplitud de la sefal a la que se ha aplicado conversién descendente 1308B. El médulo de
sefial de transferencia de energia 6902, tal como se muestra en la figura 85C, puede ser un circuito analdgico que
habilita una funcién de control de ganancia automatico. Implementaciones alternativas seran evidentes para los
expertos en la materia o materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente
documento. Implementaciones alternativas caen dentro del alcance de la presente invencion tal como se define en
las reivindicaciones adjuntas.
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5.10 Otras implementaciones

Las implementaciones que se han descrito en lo que antecede se proporcionan para fines de ilustraciéon. No se
pretende que estas implementaciones limiten la invencion. Implementaciones alternativas, que difieren ligera o
sustancialmente con respecto a las que se describen en el presente documento, seran evidentes para los expertos
en la materia o materias relevantes en base a las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento.
Tales implementaciones alternativas caen dentro del alcance de la presente invencién tal como se define en las
reivindicaciones adjuntas.

6. Convertidores descendentes de transferencia de energia a modo de ejemplo

En lo que sigue se describen implementaciones a modo de ejemplo para fines ilustrativos. La invencion no se limita
a estos ejemplos.

La figura 86 es un diagrama esquematico de un circuito ejemplar para realizar una conversion descendente de una
sefial de 915 MHz en una sefial de 5 MHz usando un reloj de 101,1 MHz.

La figura 87 muestra unas formas de onda de simulacion a modo de ejemplo para el circuito de la figura 86. La forma
de onda 8602 es la entrada para el circuito que muestra las distorsiones causadas por el cierre del conmutador. La
forma de onda 8604 es la salida no filtrada en la unidad de almacenamiento. La forma de onda 8606 es la salida con
adaptacion de impedancias del convertidor descendente en una escala de tiempos diferente.

La figura 88 es un diagrama esquematico de un circuito ejemplar para realizar una conversion descendente de una
sefial de 915 MHz en una sefial de 5 MHz usando un reloj de 101,1 MHz. El circuito tiene una circuiteria de tanque
adicional para mejorar la eficiencia de conversion.

La figura 89 muestra unas formas de onda de simulacidon a modo de ejemplo para el circuito de la figura 88. La forma
de onda 8802 es la entrada para el circuito que muestra las distorsiones causadas por el cierre del conmutador. La
forma de onda 8804 es la salida no filtrada en la unidad de almacenamiento. La forma de onda 8806 es la salida del
convertidor descendente después del circuito de adaptacion de impedancias.

La figura 90 es un diagrama esquematico de un circuito ejemplar para realizar una conversion descendente de una
sefial de 915 MHz en una sefial de 5 MHz usando un reloj de 101,1 MHz. El circuito tiene una circuiteria de
derivacion de conmutacion para mejorar la eficiencia de conversion.

La figura 91 muestra unas formas de onda de simulacion a modo de ejemplo para el circuito de la figura 90. La forma
de onda 9002 es la entrada para el circuito que muestra las distorsiones causadas por el cierre del conmutador. La
forma de onda 9004 es la salida no filtrada en la unidad de almacenamiento. La forma de onda 9006 es la salida del
convertidor descendente después del circuito de adaptacion de impedancias.

La figura 92 muestra un diagrama esquematico del circuito a modo de ejemplo en la figura 86 conectado con una
fuente de FSK que alterna entre 913 y 917 MHz, a una velocidad de transmision en baudios de 500 Kbaudios. La
figura 93 muestra la forma de onda de FSK original 9202 y la forma de onda a la que se ha aplicado conversion
descendente 9204 en la salida del circuito de adaptacion de impedancias de carga.

IV. Descripcion matematica de la presente invencion

Tal como se ha descrito y se ha ilustrado en las secciones y sub-secciones precedentes, las realizaciones de la
presente invencion realizan una conversion descendente de una sefial electromagnética mediante la transferencia
repetida de energia a partir de las porciones de la sefial electromagnética. La presente seccion describe el
funcionamiento de la presente invencién de forma matematica usando la teoria de filtros con adaptacion, la teoria de
muestreo y las técnicas en el dominio de la frecuencia. Los conceptos y principios de estas teorias se usan para
describir el procesamiento de formas de onda de la presente invencion y serian bien conocidos por los expertos en
las materias relevantes.

Tal como sera evidente para los expertos en las materias relevantes en base a las ensefianzas que estan
contenidas en el presente documento, la descripcion de la presente invencién que esta contenida en el presente
documento es una aplicacion unica y especifica de la teoria de filtros con adaptacion, la teoria de muestreo y las
técnicas en el dominio de la frecuencia. Esta no se ensefia o se sugiere en la presente literatura. Por lo tanto, se ha
desarrollado una nueva transformada, en base a la teoria de filtros con adaptacion, la teoria de muestreo y las
técnicas en el dominio de la frecuencia, para describir la presente invencién. Se hace referencia a esta nueva
transformada como la transformada de UFT, y esta se describe en la Seccién 8, en lo que sigue.

Se hace notar que lo que sigue describe realizaciones de la invencion, y se proporciona para fines ilustrativos. La
invencion no se limita a las descripciones y realizaciones que se describen en lo que sigue. También se hace notar
que caracterizaciones tales como “6ptimo”, “sub-6ptimo”, “maximo”, “minimo”, “ideal”, “no ideal” y similares, que
estan contenidas en el presente documento, indican unas relaciones relativas.

1. Vision de conjunto de la invencion
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Las realizaciones de la presente invencion realizan una conversion descendente de una sefial electromagnética
mediante la realizacién repetida de una operacion de filtrado o de correlacion adaptada sobre una sefal de
portadora recibida. Las realizaciones de la invencion operan en, o cerca de, semiciclos aproximados (por ejemplo,
Y2, 1V5, 2, etc.) de la sefial recibida. Los resultados de cada procedimiento de filtrado con adaptacion / correlacion
se acumulan, por ejemplo usando un dispositivo de almacenamiento capacitivo, y se usan para formar una version a
la que se ha aplicado conversion descendente de la sefial electromagnética. De acuerdo con las realizaciones de la
invencion, el procedimiento de filtrado con adaptacion / correlacion puede realizarse a una tasa sub-arménica o
fundamental.

Operar sobre una sefial electromagnética con un procedimiento o procesador de filtrado con adaptacion / correlacion
produce una relacion de sefial a ruido (SNR) potenciada (y en algunos casos la mejor posible) para la forma de onda
procesada. Un procedimiento de filtrado con adaptacion / correlacion también preserva la energia de la sefal
electromagnética y transfiere esta a través del procesador.

Debido a que no siempre es practico disefar un procesador de filtrado con adaptacién / correlaciéon con redes
pasivas, las sub-secciones que siguen también describen como implementar la presente invencién usando una
operacion de integracion de tiempo finito y una operacion de procesamiento de RC. Estas realizaciones de la
presente invencién son muy practicas y pueden implementarse usando tecnologias existentes, por ejemplo pero sin
limitarse a la tecnologia de CMOS.

Con el fin de entender como funcionan las realizaciones de la presente invencion, es util tener presente el hecho de
que tales realizaciones no funcionan intentando emular un muestreador de impulsos ideal. En su lugar, la presente
invencion opera mediante la acumulacion de la energia de una sefial de portadora y usando la energia acumulada
para producir el mismo o sustancialmente el mismo resultado que se obtendria por un muestreador de impulsos
ideal, si pudiera construirse un dispositivo de este tipo. Expuesto de manera mas simple, las realizaciones de la
presente invenciéon determinan de manera recursiva un valor de tensiéon o de intensidad para semiciclos en las
proximidades (por ejemplo, Y2, 1%, 2'%, etc.) de una sefal de portadora, por lo general a una tasa sub-arménica, y
usan los valores de tension o de intensidad determinados para formar una versién a la que se ha aplicado
conversion descendente de una sefial electromagnética. La calidad de la sefial electromagnética a la que se ha
aplicado conversién descendente es una funcion de como de eficientemente las diversas realizaciones de la
presente invencion son capaces de acumular la energia de los semiciclos en las proximidades de la sefial de
portadora.

Idealmente, algunas realizaciones de la presente invencion acumulan la totalidad de la energia disponible que esta
contenida en cada semiciclo en las proximidades de la sefial de portadora sobre la que se opera. En general, se
hace referencia a la presente realizacién en el presente documento como un procedimiento o procesador de filtrado
con adaptacion / correlacion. Tal como se describe con detalle en lo que sigue, un procesador de filirado con
adaptacion / correlacion es capaz de transferir sustancialmente la totalidad de la energia que esta contenida en un
semiciclo de la sefial de portadora a través del procesador para su uso en la determinacion, por ejemplo, de un pico
o un valor de tension promedio de la sefal de portadora. La presente realizacion de la presente invencién produce
una relacién de sefal a ruido (SNR) potenciada (y en algunos casos la mejor posible), tal como se describe en las
sub-secciones en lo que sigue.

La figura 148 ilustra un procedimiento a modo de ejemplo 14800 para la conversion descendente de una sefial
electromagnética usando una operacion de filtrado con adaptacion / correlacion. El procedimiento 14800 se inicia en
la etapa 14810.

En la etapa 14810, una operacién de filtrado con adaptacion / correlacion se realiza sobre una porciéon de una sefal
de portadora. Por ejemplo, una operacion de filtrado de adaptacion / correlacion puede realizarse sobre una sefial de
RF de 900 MHz, que por lo general comprende una sinusoide de 900 MHz que tiene sefiales de ruido y sefiales de
informacion superpuestas sobre la misma. Puede operarse sobre muchos tipos diferentes de sefiales en la etapa
14810, no obstante, y la invencion no se limita a operar sobre una sefial de RF de 900 MHz. En las realizaciones, el
procedimiento 14800 opera sobre semiciclos en las proximidades de la sefial de portadora.

En una realizacién de la invencién, la etapa 14810 comprende la etapa de convolucién de un semiciclo aproximado
de la sefial de portadora con una representacion de si misma con el fin de adquirir de manera eficiente la energia del
semiciclo aproximado de la sefal de portadora. Tal como se describe en otra parte en el presente documento, otras
realizaciones usan otros medios para adquirir de manera eficiente la energia del semiciclo aproximado de la sefal
de portadora. La operaciéon de filirado con adaptacion / correlacidon puede realizarse sobre cualquier semiciclo
aproximado de la sefial de portadora (a pesar de que la invencion no se limita a esto), tal como se describe con
detalle en las sub-secciones en lo que sigue.

En la etapa 14820, el resultado de la operacion de filtrado con adaptacién / correlacion en la etapa 14810 se
acumula, preferentemente en un dispositivo de almacenamiento de energia. En una realizacion de la presente
invencion, un dispositivo de almacenamiento capacitivo se usa para almacenar una porciéon de la energia de un
semiciclo aproximado de la sefial de portadora.
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Las etapas 14810 y 14820 se repiten para semiciclos adicionales de la sefial de portadora. En una realizacion de la
presente invencion, las etapas 14810 y 14820 se realizan por lo general a una tasa sub-armoénica de la sefial de
portadora, por ejemplo a una tasa de tercer sub-armonico. En otra realizacion, las etapas 14810 y 14820 se repiten a
un desplazamiento de una tasa sub-armoénica de la sefial de portadora.

En la etapa 14830, se emite una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente. En unas realizaciones, los
resultados de las etapas 14810 y 14820 se pasan a un filtro de reconstruccion o un filtro de interpolacion.

La figura 149 ilustra un sistema de filtrado con adaptacion / correlacion con control por puerta a modo de ejemplo
14900, que puede usarse para implementar el procedimiento 14800. Idealmente, en una realizacién, una respuesta
de impulsos del sistema de filtrado adaptado / correlacion 14900 es idéntica a la sefial de portadora modulada, Si(t),
que va a procesarse. Tal como puede verse en la figura 149, el sistema 14900 comprende un moédulo de
multiplicacion 14902, un médulo de conmutacion 14904, y un moédulo de integracion 14906.

Puede pensarse en el sistema 14900 como en un procesador de convolucién. El sistema 14900 multiplica la sefal
de portadora modulada, Si(t), por una representacion de si misma, Si(t- 1), usando el modelo de multiplicacion
14902. A continuacion, se realiza un control por puerta de la salida del médulo de multiplicacion 14902 por el médulo
de conmutacion 14904 para el modulo de integracion 14906. Tal como puede verse en la figura 149, el médulo de
conmutacion 14904 se controla mediante una funcion de division en ventanas, u(t) - u(t- Ta). La longitud de la
apertura de funcién de division en ventanas es Ta, que es en una realizacion igual a un semiciclo aproximado de la
sefial de portadora. El médulo de conmutacion 14904 en una realizacion asegura que se opera normalmente sobre
semiciclos aproximados de la sefial de portadora a una tasa sub-armonica. En una realizacidon que se muestra en la
figura 72, el preprocesamiento se usa para seleccionar una porcion de la sefal de portadora sobre la que va a
operarse de acuerdo con la presente invencién. En una realizacion del sistema 14900, se opera sobre la sefal de
portadora recibida a un desplazamiento de una tasa sub-armoénica de la sefial de portadora. El médulo de
integracion 14906 integra la salida con control por puerta del médulo de multiplicaciéon 14902 y pasa su resultado,
So(t). La presente realizacion de la presente invencion se describe con mas detalle en sub-secciones subsiguientes.

Tal como sera evidente para los expertos en las materias relevantes dado el andlisis en el presente documento, la
presente invencién no es una realizacion tradicional de un filtro adaptado / correlador.

Tal como se describe en el presente documento, en algunas realizaciones, una realizacion de filtro
adaptado / correlador de acuerdo con la presente invencion proporciona una maxima transferencia de energia y una
SNR maxima. Una realizacién de filtro adaptado / correlador, no obstante, podria no proporcionar siempre una
solucion o6ptima para todas las aplicaciones. Por ejemplo, una realizacion de filiro adaptado / correlador podria ser
demasiado costosa o demasiado complicada de implementar para algunas aplicaciones. En tales casos, otras
realizaciones de acuerdo con la presente invencién pueden proporcionar unos resultados aceptables a un coste
sustancialmente mas bajo, usando una circuiteria menos compleja. La invencion también se dirige a esas
realizaciones.

Tal como se describe en el presente documento en sub-secciones subsiguientes, un procesador de filtro con
adaptacion / correlador con control por puerta puede aproximarse mediante un procesador cuya respuesta de
impulsos es una funcién de escalén que tiene una duraciéon sustancialmente igual al intervalo de tiempo que se
define para la forma de onda, por lo general un semiciclo de la sefal electromagnética, y un integrador. En general,
se hace referencia a una aproximacion de este tipo de un filtro con adaptacién / correlador con control por puerta
como un integrador de tiempo finito. Un integrador de tiempo finito de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion puede implementarse con, por ejemplo, un dispositivo de conmutacién controlado mediante un tren de
impulsos que tiene unas aperturas sustancialmente iguales al intervalo de tiempo que se define para la forma de
onda. La transferencia de energia y la SNR de un integrador de tiempo finito que se implementa de acuerdo con una
realizacién de la presente invencioén es casi la de un filtro con adaptacioén / correlador con control por puerta, pero sin
tener que adaptar el filiro adaptado / correlador para un tipo particular de sefial electromagnética. Tal como se
describe en la sub-seccion 6, una realizacion de integrador de tiempo finito de acuerdo con la presente invencion
puede proporcionar un resultado de SNR que difiere del resultado de la realizacion de filtro adaptado / correlador por
solo 0,91 dB.

La figura 150 ilustra un procedimiento a modo de ejemplo 15000 para la conversion descendente de una sefial
electromagnética usando una operacion de filtrado con adaptacion / correlacion. El procedimiento 15000 se inicia en
la etapa 15010.

En la etapa 15010, una operacion de filirado adaptado / correlacion (integracion finita) se realiza sobre una porcion
de una sefal de portadora. Por ejemplo, una operacion de filtrado de adaptacion / correlacion puede realizarse sobre
una sefal de RF de 900 MHz, que por lo general comprende una sinusoide de 900 MHz que tiene sefales de ruido y
sefiales de informacién superpuestas sobre la misma. Puede operarse sobre muchos tipos diferentes de sefiales en
la etapa 15010, no obstante, y la invenciéon no se limita a operar sobre una sefial de RF de 900 MHz. En unas
realizaciones, el procedimiento 15000 opera sobre semiciclos aproximados de la sefial de portadora.
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En una realizacién de la invencién, la etapa 15010 comprende la etapa de convolucién de un semiciclo aproximado
de la sefial de portadora con una representacion de si misma con el fin de adquirir de manera eficiente la energia del
semiciclo aproximado de la sefal de portadora. Tal como se describe en otra parte en el presente documento, otras
realizaciones usan otros medios para adquirir de manera eficiente la energia del semiciclo aproximado de la sefal
de portadora. La operaciéon de filirado con adaptacion / correlacidon puede realizarse sobre cualquier semiciclo
aproximado de la sefial de portadora (a pesar de que la invencion no se limita a esto), tal como se describe con
detalle en las sub-secciones en lo que sigue.

En la etapa 15020, el resultado de la operacion de filtrado con adaptacién / correlaciéon en la etapa 15010 se
acumula, preferentemente en un dispositivo de almacenamiento de energia. En una realizacion de la presente
invencion, un dispositivo de almacenamiento capacitivo se usa para almacenar una porciéon de la energia de un
semiciclo aproximado de la sefial de portadora.

Las etapas 15010 y 15020 se repiten para semiciclos adicionales de la sefial de portadora. En una realizacion de la
presente invencion, las etapas 15010 y 15020 se realizan a una tasa sub-arménica de la sefial de portadora. En otra
realizacion, las etapas 15010 y 15020 se repiten a un desplazamiento de una tasa sub-armoénica de la sefial de
portadora.

En la etapa 15030, se emite una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente. En unas realizaciones, los
resultados de las etapas 15010 y 15020 se pasan a un filtro de reconstruccion o un filtro de interpolacion.

La figura 151 ilustra un sistema de integracion de tiempo finito a modo de ejemplo 15100, que puede usarse para
implementar el procedimiento 15000. El sistema de integracion de tiempo finito 15100 tiene una respuesta de
impulsos que es aproximadamente rectangular, tal como se describe adicionalmente en la sub-seccion 4. Tal como
puede verse en la figura 151, el sistema 15100 comprende un mdédulo de conmutacién 15102 y un médulo de
integracion 15104.

El médulo de conmutacion 15102 se controla mediante una funciéon de division en ventanas, u(t) - u(t - Ta). La
longitud de la apertura de funcion de divisién en ventanas es Ta, que es igual a un semiciclo aproximado de la sefal
de portadora recibida, Si(t). El moédulo de conmutacion 15102 asegura que puede operarse sobre semiciclos
aproximados de la sefial de portadora a una tasa sub-armoénica. En una realizacién del sistema 15100, se opera
sobre la sefal de portadora recibida a un desplazamiento de una tasa sub-armonica de la sefial de portadora.

El médulo de integracion 15104 integra la salida del médulo de conmutacién 15102 y pasa su resultado, So(t). La
presente realizacion de la presente invencion se describe con mas detalle en la sub-seccion 4 en lo que sigue.

La sub-seccidén anterior describe como un filtro con adaptaciéon/ correlador con control por puerta puede
aproximarse con un integrador de tiempo finito. La presente sub-seccion describe como la porcién de integrador del
integrador de tiempo finito puede aproximarse con un procesador de resistencia / condensador (RC). En general, se
hace referencia a la presente realizacion de la presente invencion en el presente documento como un procesador de
RC, y este puede ser muy econémico de implementar. Adicionalmente, la realizacion de procesador de RC de
acuerdo con la presente invencion puede implementarse usando solo dispositivos de circuitos pasivos, y esta puede
implementarse, por ejemplo, usando la tecnologia de CMOS existente. Esta realizacion de procesador de RC, que
se muestra en la figura 153, utiliza un integrador o condensador de muy bajo coste como una memoria a través del
moddulo de conmutacion o apertura. Si el condensador se elige de forma adecuada para la presente realizacion, el
rendimiento del procesador de RC se aproxima al de las realizaciones de filtro adaptado / correlador que se
describen en el presente documento.

La figura 152 ilustra un procedimiento a modo de ejemplo 15200 para la conversion descendente de una sefial
electromagnética usando una operacion de filtrado con adaptacion / correlacion. El procedimiento 15200 se inicia en
la etapa 15210.

En la etapa 15210, una operacion de filtrado adaptado / correlaciéon (procesamiento de RC) se realiza sobre una
porcién de una sefial de portadora. Por ejemplo, una operacion de filtrado de adaptacion / correlacion puede
realizarse sobre una sefial de RF de 900 MHz, que por lo general comprende una sinusoide de 900 MHz que tiene
sefiales de ruido y sefiales de informacion superpuestas sobre la misma. Puede operarse sobre muchos tipos
diferentes de sefales en la etapa 15210, no obstante, y la invencidn no se limita a operar sobre una sefial de RF de
900 MHz. En unas realizaciones, el procedimiento 15200 opera sobre semiciclos aproximados de la sefal de
portadora.

En una realizacién de la invencién, la etapa 15210 comprende la etapa de convolucién de un semiciclo aproximado
de la sefial de portadora con una representacion de si misma con el fin de adquirir de manera eficiente la energia del
semiciclo aproximado de la sefal de portadora. Tal como se describe en otra parte en el presente documento, otras
realizaciones usan otros medios para adquirir de manera eficiente la energia del semiciclo aproximado de la sefal
de portadora. La operaciéon de filirado con adaptacion / correlacidon puede realizarse sobre cualquier semiciclo
aproximado de la sefial de portadora (a pesar de que la invencion no se limita a esto), tal como se describe con
detalle en las sub-secciones en lo que sigue.
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En la etapa 15220, el resultado de la operacion de filtrado con adaptacion / correlaciéon en la etapa 15210 se
acumula, preferentemente en un dispositivo de almacenamiento de energia. En una realizacion de la presente
invencion, un dispositivo de almacenamiento capacitivo se usa para almacenar una porciéon de la energia de un
semiciclo aproximado de la sefial de portadora.

Las etapas 15210 y 15220 se repiten para semiciclos adicionales de la sefial de portadora. En una realizacion de la
presente invencion, las etapas 15210 y 15220 se realizan por lo general a una tasa sub-armoénica de la sefial de
portadora, por ejemplo a una tasa de tercer sub-armonico. En otra realizacion, las etapas 15210 y 15220 se repiten a
un desplazamiento de una tasa sub-armonica de la sefial de portadora.

En la etapa 15230, se emite una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente. En unas realizaciones, los
resultados de las etapas 15210 y 15220 se pasan a un filtro de reconstruccion o un filtro de interpolacion.

La figura 153 ilustra un sistema de procesamiento de RC a modo de ejemplo 15300, que puede usarse para
implementar el procedimiento 15200. Tal como puede verse en la figura 153, el sistema 15300 comprende una
resistencia de fuente 15302, un médulo de conmutacion 15304, y una capacidad 15306. La resistencia de fuente
15302 es una resistencia de suma de elementos concentrados.

El médulo de conmutacion 15304 se controla mediante una funciéon de division en ventanas, u(t) - u(t - Ta). La
longitud de la apertura de funcion de divisién en ventanas es Ta, que es igual a un semiciclo aproximado de la sefal
de portadora recibida, Si(t). El modulo de conmutacion 15304 asegura que semiciclos aproximados de la sefal de
portadora se procesan por lo general a una tasa sub-armonica. En una realizacion del sistema 15300, la sefal de
portadora recibida contindia procesandose a un desplazamiento de una tasa sub-arménica de la sefial de portadora.

El condensador 15306 integra la salida del médulo de conmutacion 15304 y acumula la energia de las porciones
procesadas de la sefial de portadora recibida. El procesador de RC 15300 también pasa su resultado, So(t), a la
circuiteria subsiguiente para su procesamiento adicional. La presente realizacion de la presente invencion se
describe con mas detalle en sub-secciones subsiguientes.

Se hace notar que las implementaciones de la invencién que se han presentado en lo que antecede se proporcionan
para fines ilustrativos. Otras implementaciones seran evidentes para los expertos en la materia en base a las
ensefianzas en el presente documento, y la invencion se dirige a tales implementaciones.

2. Representacion de una senal de potencia como una suma de senales de energia

La presente sub-seccién describe como una sefial de potencia puede representarse como una suma de sefales de
energia. Las descripciones matematicas detalladas en las sub-secciones en lo que sigue usan tanto el analisis de
transformada de Fourier como el analisis en serie de Fourier para describir las realizaciones de la presente
invencion. El andlisis de transformada de Fourier se usa, por lo general, para describir sefiales de energia mientras
que el andlisis en serie de Fourier se usa para describir las sefales de potencia. En un sentido matematico estricto,
las transformadas de Fourier no existen para las sefiales de potencia. En ocasiones, es matematicamente
conveniente, no obstante, analizar determinadas sefiales de potencia que se repiten o peridédicas usando el analisis
de transformada de Fourier.

Tanto el analisis en serie de Fourier como el analisis de transformada de Fourier pueden usarse para describir
formas de onda periddicas con una estructura de tipo impulso. Por ejemplo, considérese el tren de muestreo de
impulsos ideal en la Ec. (10).

L]

x(t)= " 8(t-mT,) EC. (10)

m=-—oe

Supdngase que se realiza la convolucion (en el dominio del tiempo) de este tren de muestreo con una forma de onda
particular s(t), que es de una duracion finita Ta. Por lo tanto, s(t) es una forma de onda de energia. A continuacion:

s(t)*x(t)= ia(t-m"f,)*s(t) EC. (11)

m=—ea

= Y s(t-mT,) EC. (12)
M==—00
La ecuacién anterior es una forma bien conocida de la ecuacién de muestreador para formas de impulso arbitrarias
que pueden ser de duracion de tiempo finito en lugar de ser de tipo impulso. La ecuaciéon de muestreador posee una

transformada de Fourier de forma término a término debido a que cada una, por separado, es una forma de onda de
energia.
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La aplicacién del teorema de convolucién y una transformada de Fourier término a término produce:

Ss(0)*x(}a8y 3 1o(e—m, b(t)

m==oo

= iT;'J(f _%} %s EC. (13)

en la que fs = Ts". De esta forma la transformada de Fourier puede derivarse para un tren de impulsos de definicion
en el dominio del tiempo arbitraria con la condicién de que cada impulso sea de duracion de tiempo finito y cada
impulso en el tren sea idéntico al siguiente. Si los impulsos no son deterministas, entonces pueden requerirse
técnicas viables para un analisis de sefal estocastico. Por lo tanto, es posible representar la sefial peridédica, que es
una sefial de potencia, mediante una suma lineal infinita de sefiales de energia de duracion finita. Si la sefial de
potencia es de una duracién de tiempo infinito, se requiere un numero infinito de formas de onda de energia para
crear la representacion deseada.

La figura 154 ilustra un tren de impulsos 15402. Cada impulso del tren determinista de impulsos 15402, por ejemplo
el impulso 15404, es una sefal de energia.

La figura 155 ilustra un procedimiento heuristico en base a una superposicién para combinar impulsos para formar el
tren determinista de impulsos 15402.

El procedimiento de la figura 155 muestra como una sefial de potencia puede obtenerse a partir de una suma
continua por trozos lineal de sefiales de energia.

2.1 Descomposicion de una onda seno en una representacion de senales de energia

El analisis heuristico que se ha presentado en la seccién anterior puede aplicarse a la reconstruccién lineal por
piezas de una portadora o funciéon de onda seno. La figura 156 ilustra una forma simple de ver una construccion de
este tipo.

Usando las ecuaciones que se han desarrollado previamente, la forma de onda y(t) puede representarse mediante:

w2 a0 )

(=D

*ﬁg';en(mg +¢{u(r—%]—u[:— . J]‘ 5[ i %]

EC. (14)

e y(t) puede reescribirse como:

y(t) = mg [u[r— f;", }— u[r— g;", —%)]-sen m{r—%} ¢J
+ mgiu(f-kﬁ)-“(f"kﬂ ]]'sen(w{f - kT, —%Dsan(wc(r—k?‘,h;b)
EC. (15)

En general, habitualmente Ts esta relacionado integralmente con T.. Es decir, el intervalo de muestreo T dividido
por T¢ habitualmente da como resultado un nimero entero, lo que reduce adicionalmente la ecuacion anterior. Las
funciones de escalén unitario se emplean para modelar la porciéon de una funcién seno aplicable para impulsos
positivos e impulso negativo, respectivamente. La cuestion es que una sefal de potencia puede verse como una
suma lineal infinita de sefiales de energia.

2.2 Descomposicion de formas de onda sinusoidales

La figura 157 ilustra como se seleccionan porciones de una sefial de portadora o forma de onda seno para su
procesamiento de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion. Las realizaciones de la presente invencion
funcionan de manera recursiva, a una tasa sub-armonica, sobre una sefial de portadora (es decir, forma de onda de
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onda seno). La figura 157 muestra el caso en el que hay sincronismo en fase y la frecuencia entre el reloj de la
presente invencion y la sefal de portadora. La presente sub-seccion, asi como las sub-secciones anteriores, ilustra
el hecho de que cada segmento de semi-seno de una sefial de portadora puede verse como una sefial de energia, y
puede dividirse con respecto a la portadora o sefial de potencia mediante un procedimiento de control por puerta.

3. Caracterizacion / realizacion de filtrado adaptado / correlacion
3.1 Descripcion en el dominio del tiempo

Las realizaciones de la presente invencién se interpretan como una implementacién especifica de un filtro adaptado
y una transformada en seno y en coseno de Fourier restringida. El filtro adaptado de tales realizaciones no es una
realizacioén tradicional de un filtro adaptado disefiado para extraer informacién a la anchura de banda de datos. En su
lugar, las propiedades de correlacion del filtro de las realizaciones aprovechan atributos especificos de las formas de
onda de paso de banda para realizar una conversién descendente de sefales de manera eficiente a partir de RF. Se
usa una apertura controlada disefiada de manera especifica para la forma de onda de paso de banda. Ademas, la
operacion de filtro adaptado de las realizaciones de la presente invencion se aplica de manera recursiva a la sefal
de paso de banda a una tasa relacionada de manera sub-arménica con la frecuencia de portadora. Cada resultado
de filtro adaptado o correlacién de las realizaciones de la presente invencidon se retiene y se acumula para
proporcionar una condicion inicial para repeticiones subsiguientes del correlador. Esta acumulacion se aproxima
como un filtro de retencién de datos de orden cero.

Un atributo de las formas de onda de paso de banda es que estas poseen de manera inherente una estructura en el
dominio del tiempo, lo que puede compararse con los procedimientos de muestreo. Por ejemplo, la figura 158 ilustra
una forma de onda de AM de gran portadora de banda lateral doble 15802, con una referencia de trazo discontinuo
15804 y los puntos de muestra negros 15806. Cada onda de semi-seno por encima o por debajo de la referencia de
trazo discontinuo 15804 puede representar un impulso de duracién finita que posee informacion imprimida sobre la
portadora mediante el procedimiento de modulacion.

Los sistemas muestreados intentan extraer informacion en la envolvente, en los puntos de muestra negros 15806, si
es posible. Los tiempos de muestra que se ilustran mediante los puntos de muestra negros 15806 se muestran en el
presente caso en unos tiempos de muestreo éptimos.

Las dificultades surgen cuando la forma de onda de paso de banda se encuentra en RF. Entonces, el muestreo es
dificil debido a la tasa de muestreo, la apertura de muestra, y la incertidumbre de apertura. Cuando el muestreador
tradicional realiza una adquisicion, la apertura y la incertidumbre de apertura han de minimizarse de tal modo que el
numero que esta asociado con el valor de forma de onda adquirido posee una gran precisiéon en un instante
particular en el tiempo con una varianza minima. La tasa de muestreo puede reducirse mediante muestreo de
manera sub-armoénica. No obstante, controlar de manera precisa una apertura minimizada hace el procedimiento
muy dificil, si no imposible, en RF.

En la figura 158, el area por debajo de un ciclo de semi-seno 15808 se ilustra con marcas rayadas. De acuerdo con
las realizaciones de la presente invencion, en lugar de obtener una muestra de un unico valor de tensién de forma
de onda, se adquiere una energia en el area rayada. Mediante la adquisicion de energia en el area rayada, los
efectos de la incertidumbre de apertura pueden minimizarse. Ademas, la propia forma de onda posee la informacién
de muestreo entre los pasos por cero de semi-seno. Esto es cierto debido a que la energia total del area rayada es
proporcional al pico del pico de semi-seno modulado. Esto se ilustra mediante la Ec. (16), en lo que sigue. Lo Unico
que queda es extraer esa informacion latente. En las realizaciones, la teoria subyacente para unas extracciones
optimas de la energia es de hecho la teoria de filtros con adaptacion.

T 2 zry:{ 2 AZT"
E, = [5(1)di=24" | (son(2ft)) di = =2 EC. (16)
—ea 0

Histéricamente, un factor de calidad de optimizacion es la relacion de sefial a ruido (SNR, signal to noise ratio) en la
salida de sistema. La figura 159 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de procesador 6ptimo a modo de
ejemplo 15902, que considera el ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN, additive white Gaussian noise). La teoria
general que se describe en el presente documento también puede extenderse a sistemas que operan en presencia
de ruido de color.

A pesar de que una portadora de RF con informacién modulada por lo general es una sefial de potencia, el analisis
que sigue considera que la sefial de potencia es una construccion por trozos de sefiales de energia secuenciales en
la que cada forma de onda de energia es un impulso de semi-seno (apertura Gnica) o multiples impulsos de seno
(véase la sub-seccion 2 en lo que antecede). Por lo tanto, los teoremas en relacion con observaciones de tiempo
finito, las transformadas de Fourier, etc., pueden aplicarse a través de su totalidad.
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El analisis comienza con la suposicion de que un procedimiento de filtrado puede mejorar la SNR. No son
necesarias otras suposiciones, con la excepcion de que el sistema es casual y lineal. El analisis determina el
procesador 6ptimo para la potenciacion de SNR y una maxima transferencia de energia.

La salida del sistema se da por la integral de convolucién que se ilustra en la Ec. (17):

S, (t)= j;" h(z)S, (- 7}z EC. (17)

en la que h(r) es la respuesta de impulsos desconocida del procesador 6ptimo.

La varianza de ruido de salida se halla a partir de la Ec. (18):
o’ =N°J:h2('r)dfr EC. (18)
La relacién de sefal a ruido en el tiempo tp se da por la Ec. (19):
(@)t -2l |
2 r h(z)S,(t, -7 r]
Sa(to) _ [ 0 e
2
O, N, j: h?(7)dz

El teorema de desigualdad de Schwarz puede usarse para maximizar la relacién anterior al reconocer, en la Ec. (20),

Silty)_L h* @ S -7k
oy " Nuf:hz(r)dr

La maxima SNR tiene lugar para el caso de igualdad en la Ec. 20, lo que produce la Ec. (21):

EC. (19)

EC. (20)

Sa (t,) 1 2
—-—ma‘x=—| o (e EC. (21
Por lo tanto, en general:
h(t) = kSi(to - 7) u (7) Ec. (22)

en la que u(r) se afiade como una exposicion de causalidad y k es una constante de ganancia arbitraria. Debido a
que, en general, la forma de onda original Si(t) puede considerarse como una sefial de energia (onda de semi-seno
Unica para el presente caso), es importante afiadir la consideracion de to, un tiempo de observacion especifico. Es
decir, una respuesta de impulsos para un procesador éptimo puede no ser 6ptima para todo instante. Esto es debido
al hecho de que una respuesta de impulsos para sistemas realizables que operan sobre sefiales de energia por lo
general se desvaneceria con el tiempo. Por lo tanto, se dice que la sefial en t; posee la maxima SNR.

Esto puede verificarse mediante la maximizacion de la Ec. (21) en general.

2
d S____ﬂ(:) =0 EC. (23)
dt j o,

Es de un cierto interés reescribir la Ec. (21) mediante un cambio de variable, sustituyendo t = t, - 1. Esto produce:

k[7S2(t, - 2)r = k[ SP(cht EC. (24)

Esta es la energia de la forma de onda hasta el tiempo to. Después de to, la energia decae de nuevo debido a la
naturaleza de respuesta de impulso finito del procesador. La Ec. (24) es de gran importancia debido a que esta
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revela una forma a menudo util de un filtro adaptado que se conoce como un correlador. Es decir, el filiro adaptado
puede implementarse mediante la multiplicacion de la forma de onda objeto por si misma a lo largo del intervalo de
tiempo que se define para la forma de onda, y a continuacion integrarse. En la presente realizacion, la salida maxima
tiene lugar cuando la forma de onda y su apertura de procesador 6ptimo se solapan con exactitud para to = Ta.
También deberia ser evidente a partir de la equivalencia de filtro adaptado que se expone en la Ec. (24) que la
solucion de maxima SNR también preserva la maxima transferencia de energia de la forma de onda deseada a
través del procesador. Esto puede probarse usando los teoremas de la energia de Parseval y / o de Rayliegh. La Ec.
(24) esta relacionada directamente con el teorema de Parseval.

3.2 Descripcioén en el dominio de la frecuencia

La sub-seccion anterior obtuvo un procesador 6ptimo desde el punto de vista del dominio del tiempo de acuerdo con
las realizaciones de la invencién. Como alternativa, las transformadas de Fourier pueden aplicarse a la obtencién de
una representacion en el dominio de la frecuencia para h(t). Este resultado se muestra en lo que sigue.

H(f) = kS (f) e 7™ Ec. (25)

Haciendo j ® = j2Bf y to = Ta, se puede escribir la siguiente EC. (26) para las figuras 160y 161.

H(jo)- ie-wranse“(_ﬁ;i) EC. (20)
o A

T

A

La representacion en el dominio de la frecuencia en la figura 160 representa la respuesta de un procesador 6ptimo
de acuerdo con las realizaciones. La figura 161 ilustra unas respuestas de procesadores que usan parametros
diferentes de Ta. Para typ << Ta, la respuesta en el dominio de la frecuencia posee una anchura de banda demasiado
extensa que capta demasiado poco del I6bulo principal de la energia deseada con respecto una potencia de ruido
fuera de banda. A la inversa, cuando ty >> T, la transferencia de energia a partir del I6bulo principal de la sefial es
muy poco eficiente. Por lo tanto, una seleccion apropiada de Ta es clave para la eficiencia de la implementacion.

Otra observacion simple pero util se recoge de la Ec. (24) y el teorema de la energia de Rayleigh para las
transformadas de Fourier:

E = 7[5, (ot = [ H(F) of EC. (27)

La Ec. (27) verifica que la transformada del filtro éptimo de diversas realizaciones deberia corresponderse de forma
sustancial con la transformada del impulso especifico, que se esta procesando, para una transferencia de energia
eficiente.

4. Caracterizacion / realizacion de integracion de tiempo finito

No siempre es practico disefiar el filiro adaptado con redes pasivas. A veces, la generacion con exactitud de la
correlacion de formas de onda de S; (t) también es complicada. No obstante, una realizacion de apertura Unica de las
realizaciones de la presente invencion es practica, incluso en CMOS, con determinadas concesiones.

Considérense las figuras 162 y 163, que ilustran una realizacidon de apertura Unica 6ptima de las realizaciones de la
presente invencion usando muestreo sub-arménico (3er armoénico) y un procesador 16310 de acuerdo con tales
realizaciones. Idealmente, a lo largo de la apertura de interés, Ta, se usa una forma de onda o respuesta de
impulsos de semi-seno para operar sobre la Sj(t) con control por puerta original. Supdongase para facilitar la
implementacion, no obstante, que se usa una respuesta de impulsos rectangular, tal como se ilustra en las figuras
164A y 164B. La transformada de Fourier de este procesador aun se superpone a la transformada de Fourier para el
impulso original Si(t) con exactamente los mismos valores nulos, tal como se muestra en la figura 164C. A pesar de
que la correlacion de Fourier no es perfecta, esta sigue siendo bastante buena. Ademas, esta puede implementarse
usando un conmutador simple que deja pasar la onda de semi-seno con el fin de cargar un condensador, que
adquiere la energia total de la onda de semi-seno en to = Ta.

La aplicacion de la EC. (26) para las realizaciones tanto de filtro adaptado como de filtro no adaptado produce:

2
E,= J I:-” Sf [;) dt = i.ZL Resultado de realizacion de filfro adaptado dptimo;
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2 2
y 2T A . . _ .
Ey50 = U: A 5(11) dt =( ;: ] Resultadh de realizacion de integrador de tiempo finito;

En la practica, resulta que las aperturas realizables no son perfectamente rectangulares y de hecho poseen un
tiempo de subida y de bajada finito. En particular, estas se vuelven triangulares o casi sinusoidales para
implementaciones de muy alta frecuencia. Por lo tanto, el resultado del procesador de integracion de tiempo finito
tiende hacia el resultado del procesador de filtrado con adaptacién / correlacién cuando la apertura se vuelve de tipo
seno, si el procesador posee una impedancia constante a través de la duracién de apertura. Incluso a pesar de que
la respuesta de filtro adaptado / correlador produce un valor de salida mas bajo en Ta, esta produce una SNR mas
alta por un factor de 0,9 dB, tal como se ilustra adicionalmente en lo que sigue en la sub-seccion 6.

5. Caracterizacion / realizacion de procesamiento de RC

A veces, un filtro adaptado preciso es dificil de construir, en particular si la forma de impulso es compleja. A menudo,
tales complejidades se evitan en favor de aproximaciones adecuadas, que preservan las caracteristicas esenciales.
La realizacion de apertura Unica de las realizaciones de la presente invencion se implementa habitualmente de
manera conceptual como una aproximacién de primer orden a un filtro adaptado en la que la forma de impulso que
se esta adaptando es un impulso de semi-seno. Tal como se ha mostrado en lo que antecede, en las realizaciones,
el filtro adaptado se aplica de manera recursiva a una forma de onda de portadora. La correlacion de salida de filtro
adaptado variable en el tiempo contiene informacién modulada sobre la portadora. Si se extraen muchas de tales
muestras de correlacion de filtro adaptado, se recupera la informacion original modulada sobre la portadora.

Un filtro de banda de base, adaptado o de otro modo, puede aplicarse a la informacién recuperada para procesar de
forma éptima la sefial en la banda de base. La presente invencion no deberia confundirse con este procesamiento
de banda de base 6ptimo. En su lugar, las realizaciones de la presente invencién se aplican de forma microscépica
en el tiempo con el orden de la escala de tiempos de un ciclo de portadora.

La figura 165 ilustra un circuito basico 16502 que puede usarse para describir un procesador de RC a modo de
ejemplo de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion. El circuito 16502 comprende un conmutador
16504. ElI conmutador 16504 se cierra en funcion de Ta con el fin de muestrear Vi(t). En el analisis que sigue, se
obtienen la funcion de transferencia y la respuesta de impulsos para el circuito 16502.

El conmutador 16504 funciona como un muestreador, que posee atributos de multiplicador. El operador de Heviside
se usa para modelar la funcién de conmutacion. El operador se multiplica en la respuesta de impulsos, volviendo de
este modo la misma esencial para el procedimiento de filtrado con adaptacién / correlacion.

En el andlisis que sigue, se considera solo un evento de apertura. Es decir, se considera que la respuesta de
impulsos del circuito esta aislada de apertura a apertura, con la excepcion del valor inicial heredado de la apertura
previa.

Para el circuito 16502, que se muestra en la figura 165:

Vﬂ{l]=-éji{t} dt EC. (28)
i(t)= v; (fult)- “[;—Tﬂ]-"’n[t] EC. (20
Vy(t)= I Vi {i)[“[t)-[;:ﬂ 1= Volt) EC. (30)
‘»'f.[t}‘r.[1':5'?_%5:tl di= j v"(‘}["{t; (=To )], EC. (31)

La Ec. (31) representa la ecuacion integral diferencial para el circuito 16502. EI miembro derecho de la Ec. (31)
representa la correlacion entre la forma de onda de entrada Vi(t) y una ventana rectangular a lo largo del periodo Ta.

La transformada de Laplace de la Ec. (31) es:
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condicion inicial condicién inicial
-5Ty
V,(sf 14+ —— +—V°(0)=vi{s I-e AU
sRC ) sRC s‘RC sRC EC. (32)

Considérese que la condicion inicial es igual a cero, entonces:

Vols) o [1-e7T 1
H(s)=—222=RC™!. \ .
)= vis) s s+(RC)™ £C. (33)

L
~h(t)= e;: o(t)-u(t-T, )] EC. (34)

5  Supongase que V;

(f): Asen[zﬁ%t +¢} tal como se ilustra en la figura 166, en la que fa=Ta "' y ¢ es un

desplazamiento de fase arbitrario (la figura 166 también muestra h(t)). Obsérvese en la figura 166 que h(t) no es
idealmente un impulso de seno. No obstante, la correlacion cruzada de h(t) y Vi(t) puede seguir siendo bastante
buena si RC se selecciona de forma apropiada. Esta es la optimizacién, que se requiere con el fin de aproximarse a
un resultado de filtro adaptado (a saber, la optimizacién de SNR dadas h(t) y Vi(t)).

” V,(£)=V.(e)* k() = Asen(nf,t)* h(z) ;0<2<T, EC. (35)
—[" - f_ EC. (36
Vo(r)—.[osen(zgfa(r TDRC dr (36)

Mediante un cambio de variables;

—l: )

J Asen{:g"ﬂr+¢] [u(r —7)-ult—7-T,)dt

enlaque f,A2f =T," EC. (37)
A ’ - RC
Vﬁ{r}=w{—qﬂx+gﬁ]+ sen(mf ,t + @) — Ae Yac| san ¢ — {T;;'ﬂni']l Wn?-ﬁmlmsﬂ
0=t=T,

-1
vn([}=['wl—ﬁﬁ}[sﬁﬂ{ﬂfkt]—ﬂfﬁr{c'CGS[ﬁAl}‘FﬁhRC‘E /éc }75 t ETA, ¢ =10

Obsérvese que la solucion mediante ecuaciones diferenciales prevé la oblicuidad de fase de portadora, ¢. No es
15 necesario calcular la convolucion mas alla de Ta debido a que la funcién de control por puerta restringe la longitud de
respuesta de impulsos.
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La figura 167 ilustra la respuesta Vo(t). La salida presenta un pico justo antes de Ta debido a que el procesador de
RC a modo de ejemplo no es un procesador de filtrado con adaptacion / correlacion perfecto, sino, en su lugar, una
aproximacion. La figura 168 ilustra que el maximo de la funcion tiene lugar en t = 0,75 T, para una 3 = 2,6, lo que
puede verificarse mediante la evaluacion de:

9
at

Resolver la ecuacion diferencial para Vo(t) permite una optimizacion de § = (RC)™ para la maximizacion de Vo.

Vo(t)=0 EC. (38)

La figura 169 ilustra un ensanchamiento de valores para beta. En las realizaciones, el pico 3 tiene lugar a
aproximadamente 3 = 2,6. La figura 169 ilustra una familia de respuestas de salida para los procesadores de
acuerdo con las realizaciones de la presente invencion que tienen diferentes valores de beta. En las realizaciones, la
definicién que se usa para la optimalidad para obtener 3 = 2,6 es el valor mas grande de sefial que se obtiene en el
instante de corte, Ta. Pueden aplicarse otros criterios, en particular para la acumulacién de multiples impulsos y la
consideracion de SNR.

En las realizaciones, podria tenerse la tentacion de aumentar 3 y pasar a corte antes (es decir, de reducir de manera
arbitraria Ta). No obstante, esto no siempre conduce necesariamente a una SNR potenciada, y reduce la
transferencia de carga en el procedimiento. Esto también puede plantear problemas de adaptacién de impedancias,
y posiblemente hacer necesario tener una memoria intermedia de alta velocidad. Es decir, se muestra en lo que
sigue que la reduccion de Ta y C disminuye la SNR. Sin embargo, podria conseguirse algo de ganancia mediante la

reduccién de Ta a 0,75 para 3 = 2,6, si el fin es la tension maxima.

En las realizaciones, con el fin de maximizar la SNR, considérese lo que sigue. La potencia en el ruido blanco puede
hallarse a partir de:

crzzNOI h(2)a EC. (39)
) - edz%zc’
o’ =N, |, T (u(t)-u(A-T,)) dA EC. (40)
2B N,T,
BN 2" ) T, EC. (41)
p=(RC)"

Obsérvese que o es una funcién de RC.
La potencia de sefal se calcula a partir de:

V() = W (*f*“{m:%ﬁ"m-cos(mar)+ﬁ"me"")z

EC. (42)

Por lo tanto, la SNR en Ta se da por:

M = 2 L 1 -1 -l -pT, |2
o’ |'=TA ﬂNu(l—e-wMﬂT‘] 1+(ﬂ"39‘,¢)1 [ﬁ Ta+ P se )

EC. (43)
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Maximizar la SNR requiere resolver:

2
% Y‘:f%) =0 EC. (44)

Resolver la SNRnsx de forma numérica produce unos valores de 3 que son siempre decrecientes pero con una tasa
de retorno decreciente.

Tal como puede verse en la figura 170, en las realizaciones, § = 2,6 para la respuesta de tension maxima, que se
corresponde con una SNR normalizada en relacion con un filiro adaptado ideal de 0,431. No obstante, en las
realizaciones, la seleccion de una § de 1/ 10 de la B3, lo que optimiza la tension, produce una SNR normalizada
superior a 0,805 (una eficiencia de aproximadamente un 80,5 %) Esta es una ganancia en el rendimiento de SNR de
aproximadamente 2,7 dB.

En determinadas realizaciones, resulta que para un filtro adaptado ideal el punto de muestreo 6ptimo que se
corresponde con el pico de correlador es precisamente Ta. No obstante, en las realizaciones, para el procesador de
RC, la salida de pico de tiene lugar a aproximadamente 0,75 Ta para una 3 grande (es decir, § = 2,6). Eso es debido
a que la respuesta de impulsos no esta perfectamente adaptada a la sefial de portadora. No obstante, Debido a que

B se reduce de manera significativa, la respuesta del procesador de RC se aproxima a la eficiencia de la respuesta

del procesador de integracion de tiempo finito en términos del rendimiento de SNR. A medida que 3 se baja, el punto
de SNR optima tiene lugar mas cerca de Ta, lo que simplifica en gran medida el disefio. Las realizaciones de la

presente invencién proporcionan una acumulacién de energia excelente a lo largo de Ta para una § baja, en
particular cuando se valora la simplicidad.

5.1 Transferencia de carga y correlacion

La ecuacion basica para la transferencia de carga es:

d_q = Cﬂ.‘i , (suponiendo C constante con el tiempo) EC. (45)
dt dt

qg=CVvV

De forma similar, la energia u que se almacena por un condensador puede hallarse a partir de:

2

9g, q
u= 25 dg. ==2— EC. (46
[ 2a=L (46)
A partir de las Ecs. (45) y (46):
2
p= EC. (47)

2

Por lo tanto, la carga que se almacena por un condensador es proporcional a la tension a través del condensador, y
la energia que se almacena por el condensador es proporcional al cuadrado de la carga o la tension. Por lo tanto,
mediante la transferencia de carga, también se transfieren tensidon y energia. Si se transfiere poca carga, se
transfiere poca energia, y resulta una tension proporcionalmente pequefia a menos que C se baje.

La ley de conservacion de carga es una ampliacion de la ley de la conservacion de energia. La Ec. (45) ilustra que,
si una cantidad finita de carga ha de transferirse en una cantidad infinitesimalmente corta de tiempo, entonces la
tension y, por lo tanto, la tension al cuadrado, tiende hacia infinito. La situacion se vuelve incluso mas problematica
cuando se afade la resistencia a la ecuacion. Ademas,

T,
V=~ " i EC. (48)

Clo
Esto implica que ha de suministrarse una cantidad infinita de intensidad para crear la tensién infinita si Ta es

infinitesimalmente pequefo. Claramente, una situacién de este tipo es poco practica, en especial para un dispositivo
sin ganancia.
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En la mayor parte de sistemas de radio, la antena produce una pequefia cantidad de potencia disponible para la
primera conversion, incluso con una amplificacion a partir de un LNA. Por lo tanto, si una restriccion de tensién y de
intensidad finita son efectivamente de aplicacion al extremo frontal de una radio entonces un dispositivo de
conversion, que es un muestreador de impulsos, ha de poseer por definicion una ganancia infinita. Esto no seria
practico para un conmutador. Lo que se aproxima habitualmente en la practica es un tiempo de muestra rapido,
cargando un pequefio condensador, reteniendo a continuacion el valor que se adquiere por un amplificador de
retencion, lo que preserva la tension de muestra a muestra.

El analisis que sigue muestra que dada una cantidad finita de tiempo para la transferencia de energia a través de un
dispositivo de conversion, la respuesta de impulsos del procesador ideal, que transfiere energia a un condensador
cuando la fuente de tensién de entrada es una portadora sinusoidal y posee una impedancia de fuente finita, se
representa mediante las realizaciones de la presente invencion. Si una cantidad significativa de energia puede
transferirse en el procedimiento de muestreo entonces la tolerancia sobre el condensador en carga puede reducirse,
y el requisito para un amplificador de retencién se reduce de manera significativa o incluso se elimina.

En las realizaciones, la maxima cantidad de energia disponible a lo largo de un impulso de semi-seno puede hallarse
a partir de:

T AT
u=[ " sHedr= - EC. (49)

Esto apunta a un procesador de correlacion o procesador de filiro adaptado. Si la energia es de interés, entonces un
procesador util, que transfiere la totalidad de la energia de semi-seno, se revela en la Ec. (48), en la que Ta es una
apertura equivalente al impulso de semi-seno. En las realizaciones, la Ec. (49) proporciona la clave para un
procesador éptimo.

Considérese la siguiente secuencia de ecuaciones.

j h(z)s;(t-7)dr ::»J- SZ(T, —7Mdr :_[

C. (50)

enlaqueh(d)=S(Ta-d)yt=Ta-9

Esta es la ecuacion de filtro adaptado con el miembro mas a la derecha que revela una implementacion de
correlador, que se obtiene mediante un cambio de variables tal como se indica. La prueba de filtro adaptado para
h(t) = Si(Ta - 1) se proporciona en la sub-seccién 8.4 en lo que sigue. Obsérvese que la forma de correlador del filtro
adaptado es exactamente una exposicion de la energia de sefial deseada. Por lo tanto, un filtro
adaptado / correlador logra la adquisicion de la totalidad de la energia disponible a través de una apertura de
duracién finita. Un filtro adaptado / correlador de este tipo puede implementarse tal como se muestra en la figura
171.

En las realizaciones, cuando esta configurado de forma 6ptima, el filtro adaptado / correlador a modo de ejemplo de
la figura 171 opera en sincronismo con el impulso de semi-seno Si(t) a lo largo de la apertura Ta. La oblicuidad de
fase y la rotacion de fase tendran lugar para las frecuencias de reloj, que son imprecisos. Tal imprecision puede
compensarse mediante un lazo de recuperacion de portadora, tal como un lazo de Costas. Un lazo de Costas puede
desarrollar el control para el reloj de adquisicién, que también sirve como una portadora sub-armdnica. No obstante,
la oblicuidad de fase y la falta de coherencia no invalida la forma 6ptima deI procesador con la condicion de que los
errores de frecuencia o de fase sean pequefios, en relacién con T' A Los procesadores no coherentes y
diferencialmente coherentes pueden extraer energia tanto a partir de | como a partir de Q con una operacion de
correlacion compleja seguida por un rectificador o calculador de fase. Se ha mostrado que la oblicuidad de fase no
alterara la formulacion de procesador de SNR 6ptimo. La energia que no se transfiere a | se transfiere a Q, y
viceversa, cuando existe oblicuidad de fase. Este es un procesador a modo de ejemplo para una ventana de
muestra de duracion finita con una funcién de muestreo de ganancia finita, en la que la energia o la carga es la
salida deseada.

Una realizacion de filtro adaptado / correlador de acuerdo con la presente invencion podria ser demasiado costosa y
complicada de construir para algunas aplicaciones. En tales casos, no obstante, pueden usarse otros
procedimientos y procesadores de acuerdo con las realizaciones de la invencion. La aproximacion a la realizacion de
filtro adaptado / correlador que se muestra en la figura 172 es solo una realizacidon que puede usarse en tales casos.
La realizacién de integrador de tiempo finito de la figura 172 requiere solo un conmutador y un integrador. La sub-
seccion 6 en lo que sigue muestra que la presente realizacion de la presente invencion tiene solo una diferencia de
0,91 dB en la SNR en comparacién con la realizacion de filtro adaptado / correlador.

84



10

15

20

25

30

35

ES 2 482 696 T3

Otra realizacion de la presente invencién de muy bajo coste y facil de construir es el procesador de RC. La presente
realizacion, que se muestra en la figura 173, utiliza un integrador o condensador de muy bajo coste como una
memoria a través de la apertura. Si C se elige de forma adecuada para la presente realizacion, su rendimiento se
aproxima al de la realizacién de filtro adaptado / correlador, que se muestra en la figura 171. Obsérvese la inclusion
de la impedancia de fuente, R, junto con el conmutador y el condensador. Sin embargo, esta simple realizacion
puede aproximarse a la transferencia de energia éptima de la realizacién de filtro adaptado / correlador si se disefia
de forma apropiada.

Cuando se transfiere la carga maxima, la tension a través del condensador 17304 en la figura 173 se maximiza a lo
largo del periodo de apertura para una combinacién de RC especifica.

El uso de las Ecs. (45) y (48) produce:
T,
q=c-—lj Mdt EC. (51)
CJlo

Si se acepta que un impulso de amplitud infinita con una duracién de tiempo cero no se encuentra disponible o es
practico, debido a parametros fisicos de los condensadores como la ESR, la inductancia y las tensiones disruptivas,
asi como las intensidades, entonces la Ec. (51) revela las siguientes consideraciones importantes para las
realizaciones de la invencion:

» La carga transferida, g, se ve influenciada por la cantidad de tiempo disponible para transferir la carga;

» La carga transferida, q, es proporcional a la intensidad disponible para cargar el dispositivo de almacenamiento
de energia; y

* La maximizacion de la carga, q, es una funcién de i, C, y Ta.

Por lo tanto, puede mostrarse que, para las realizaciones:

1 Ta
Qmax =CVmax =C EJ- i dt EC. (62)
0

max

En la sub-seccion 5.2 en lo que sigue, se halloé que la respuesta de impulsos para la red de procesamiento de RC es:

[u(z)-u(r-T,)] EC. (53)

Supodngase que Ta esta limitada para que sea menor que o igual a % ciclo del periodo de portadora. Entonces, para
una funcioén forzante sincrona, la tension a través de un condensador se da por la Ec. (54).

~(1-1)
t RC
Vn{t)=j sen(:zfAr)-‘"'—RE— dr EC. (54)

Maximizar la carga, q, requiere maximizar la Ec. (37) con respectoaty f.

0V, (t) _
5ra5 " EC. (55)

Es mas sencillo, no obstante, establecer R=1, Ta=1, A=1, fa=Ta i y a continuacién calcular q = ¢V a partir de
-1
las ecuaciones previas al reconocer que g = T Vo = CVO » 1o que produce una respuesta normalizada.

La figura 174 ilustra que, en las realizaciones de la invencion, se prefiere aumentar C. Puede verse en la figura 174
que, a medida que C aumenta (es decir, a medida que 3 disminuye) la transferencia de carga también aumenta.
Esto es lo que ha de esperarse en base a la solucion de SNR éptima. Por lo tanto, para las realizaciones de la
presente invencion, un disefio de SNR éptimo da como resultado una transferencia de carga 6ptima. A medida que
C se aumenta, las consideraciones de anchura de banda deberian tenerse en cuenta.
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En las realizaciones, la Ec. (49) establece Ta como la totalidad de la onda de semi-seno para un procesador éptimo.
No obstante, en las realizaciones, optimizar de manera conjunta para t y 3 revela que la respuesta del procesador de
RC crea una salida a través del condensador de almacenamiento de energia que presenta un pico para tmsx = 0,75
Ta, ¥ Bmax = 2,6, cuando la funcién forzante para la red es un impulso de semi-seno.

En las realizaciones, si el condensador de la realizacion de procesador de RC se sustituye por un integrador ideal,
entonces tmax — Ta.

BTa=1,95 Ec. (56)
en la que 3 = (RC)"

Por ejemplo, para una sefial de 2,45 GHz y una impedancia de fuente de 50 Q, la Ec. (56) en lo que antecede
sugiere el uso de un condensador de = 2 pF. Este es el valor de condensador para la apertura seleccionada, que
permite el pico de tensién 6ptimo para una acumulacién de impulso Unico. Para la realizacion practica de la presente
invencion, la capacidad calculada por la Ec. (56) es una capacidad minima. La SNR no se considera optimizada a 3

Ta = 1,95. Tal como se ha mostrado anteriormente, una B mas pequefia produce una mejor SNR y una mejor

transferencia de carga. En las realizaciones, tal como se analiza en lo que sigue, resulta que la carga también puede
optimizarse si se usan multiples aperturas para captar la carga.

En las realizaciones, para la aproximacién de filtro adaptado / correlador ideal, fTa es constante y equivalente tanto
para la consideracion de SNR éptima como para una transferencia de carga 6ptima, y la carga se acumula a lo largo
de muchas aperturas para unos disefios lo mas practicos.

Considérese el siguiente ejemplo, § = 0,25,y Ta = 1. Porlo tanto,  Ta =0,25. A 2,45 GHz, con R=50 Q, C puede
calcularse a partir de:

T,
C> RO 2 16,3 pf EC. (57)

La carga se acumula a lo largo de varias aperturas, y la SNR se optimiza de forma simultanea fusionando la mejor
de dos caracteristicas de la presente invencion. Comprobando CV para  Ta = 1,95 frente a § Ta = 0,25 confirma
que la carga esta optimizada para lo anterior.

5.2 Consideracion de resistencias de carga

Las formas generales de la ecuacion diferencial y la funciéon de transferencia, que se han descrito en lo que
antecede, para las realizaciones de la presente invencién son las mismas que para un caso que comporta una
resistencia de carga, R;, aplicada a través del condensador, C. La figura 175A ilustra una realizacién de procesador
de RC a modo de ejemplo 17502 de la presente invencion que tiene una resistencia de carga 17504 a través de una
capacidad 17506.

Considérese la realizacion del procesamiento de RC 17502 (sin condiciones iniciales). La Ec. (33) se vuelve:

H(s)= l‘eﬁﬂ“[ ! J EC. (58)

s |sCR+k
k=(%,_+1) EC. (50)
tk
RC

[u(t)- (=T, )] EC. (60}

Deberia ser obvio que R. 17504 y, por lo tanto, k, aceleran el ciclo de decrecimiento exponencial.
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_k{-7)
I e RC
Vn{t]=‘|-maen[nfaf}-—ﬁéu— dr EC.(61)
! .3
vn[=]=[m] k -sen{nf yt)—af \RC-cos{af, 1)+ RCe RC | 0<t<T,

EC. (62)

Este resultado es valido solo a lo largo de la apertura de adquisicion. Después de que se abra el conmutador, la
tension final que tuvo lugar en el caso de muestreo t = Ta se vuelve una condicion inicial para un ciclo de descarga a
través de la R. 17504. El ciclo de descarga posee la siguiente respuesta:

t

e —

R.C

Vu-e
A u([ ~ Ty ) (descarga de evento unico)

Ve =
P R,C

EC. (63)

Va se define como Vy (t = Ta). Por supuesto, si el condensador 17506 no se descarga por completo, hay una
condicion inicial presente para el siguiente ciclo de adquisicion.

La figura 175B ilustra una implementacion a modo de ejemplo de la invencién, modelada como un conmutador S, un
condensador Cs, y una resistencia de carga R. La figura 175D ilustra unos impulsos de transferencia de energia a
modo de ejemplo, que tienen unas aperturas A, para controlar el conmutador S. La figura 175C ilustra un diagrama
de sincronismo de carga / descarga a modo de ejemplo para el condensador Cs, en el que el condensador Cs se
carga durante las aperturas A, y se descarga entre las aperturas A.

Las ecuaciones 63.1 a 63.15 obtienen una relacién entre la capacidad del condensador Cs (Cs(R)), la resistencia de
la resistencia R, la duracion de la apertura A (anchura de apertura), y la frecuencia de los impulsos de transferencia
de energia (frec LO). La ecuacién 63.11 ilustra que una transferencia de energia o6ptima tiene lugar cuando
x =0,841. En base a la divulgaciéon en el presente documento, un experto en la materia o materias relevantes
comprendera que pueden utilizarse unos valores que no sean 0,841.

9= %jf(rlﬁw Ri(t) EC. (63.1)
a1y, .
%gﬁ =E[EI‘(’BH m[:}] EC.(632)
¢=?+%}:] EC.(833)
| |
p=Ftkes EC.(634)
-1 definicién: i (]_Vclinir:
S:C, .R,por efinicion: i, \t)= R EC. (63.5)
i(1)=| Leme .e[”-"‘] EC. (63.6)

R
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-t

Vuslt)= R -i(t) =V, inic- e EC. (63.7)
= C, R
La maxima transferencia de potencia tiene lugar cuando:
Potencia_Final = 71_— - Potencia_Pico EC. (63.8)
2
: : (Vc pico )2
Potencia_Pico = _R_ EC. (63.9)
[x Ve, pico )1 1
Potencia_Final = ————— EC. (63.10)
5 - R
2 Fi
Vo pi V- ni
(x-Ve, pico ) _ Ve, pico ) 1 produce x = 0,841 EC. (63.11)
R R N2
Hagase Vcsinic = 1, entonces Vsaiga (t) = 0,841 cuando
1
=—— — Anchura_Apertura,
t ool _Ap EC. (63.12)
r—-mlT = Anchura_Aperfura
] EC. (63.13)
0841=1-¢e"
( 1
-5 Anchura_Apertura
. rec
In(0.841) = EC. (63.14)
C,-R
10 \
_1—-— — Anchura_Apertura
c { R] | freclO

6. Comparacion de la relacion de senal a ruido de las diversas realizaciones

Las sub-secciones anteriores describieron la definicion de SNR basica y la SNR de un procesador de filtro
adaptado / correlador 6ptimo de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion. La presente seccion de sub-

15 seccion describe la SNR de realizaciones de procesador adicionales de la presente invencion y compara su SNR
con la SNR de una realizacion de filtro adaptado / correlador 6ptimo. La descripcién en la presente sub-seccion se
basa en unos calculos en relacidon con aperturas Unicas y no en acumulaciones de promedios de multiples aperturas.
Debido a que SNR es una métrica relativa, este procedimiento es util para comparar diferentes realizaciones de la
presente invencion.

20 La Ec. (65), que puede obtenerse a partir de la Ec. (64), representa la SNR de salida para una realizacion de
apertura Unica suponiendo una entrada de onda seno de envolvente constante. Los resultados podrian modificarse
de acuerdo con la funcién de auto-correlacion del procedimiento de entrada, no obstante, a lo largo de un semiciclo
de portadora Unico, esta relacién es exacta.
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! 2
SNROPCQN—O j: S, -7) dr EC. (64)
T,A? L
SNR,,.A N (caso de apertura Gnica) EC. (65)
0

La descripcion que sigue ilustra la SNR para tres realizaciones de procesador de la presente invenciéon para una
forma de onda de entrada dada. Estas realizaciones son:

» Una realizacién de procesador de filtro adaptado / correlador 6ptimo a modo de ejemplo;
* una realizacion de procesador de integrador de tiempo finito a modo de ejemplo; y
* una realizacion de procesador de RC a modo de ejemplo

El valor relativo de la SNR de estas tres realizaciones es preciso para fines de comparacion de las realizaciones. La
SNR absoluta puede ajustarse de acuerdo con la estadistica y la modulaciéon del procedimiento de entrada y su
envolvente compleja.

Considérese un procesador de integrador de tiempo finito a modo de ejemplo, tal como el que se ilustra en la figura
164B. La respuesta de impulsos del procesador de integrador de tiempo finito se da por la Ec. (66):

h()=k,0<t<Tjx Ec. (66)
en la que k se define como una constante arbitraria.

La salida del procesador de integrador de tiempo finito, y(f), se halla a partir de la entrada, x(t), usando:

y(e)= [ x(u) du EC. (67)
Un cambio de variables produce la Ec. (68):
yt-1)= J"” x(v) dv EC. (68)

La auto-correlacion de salida se vuelve entonces la que se muestra en la Ec. (69):

1 =T
R,()=| . dujl_r_n R.(u-v) dv EC. (69)
lo que conduce a:
R (u=v)===[$,(0) e da EC. (70)
2m =
Esta transformada de Fourier puede sustituirse en la expresion para R(t), en la Ec. (71), que se vuelve:
_ | s - .
%= sl g af [ga e 0
jax [y _ e, -jali-r) () _ ,JaTy
Rr(f)=~l— s (0) £ (! £ IE (I o) dw
r/s @ Jo
EC. (72)
2
.5, (@)=5, ()= 2Tal2 EC. (73)

(w/2)
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Sy(w) es la densidad de potencia espectral en la salida del integrador de tiempo finito a modo de ejemplo, cuya
apertura de integracion es Ta y cuyo espectro de potencia de entrada se define mediante Sy(w). Para el caso de
ruido de banda extensa:

N, sen’ T, /2

S (@)=—% EC. (74)
- 2t (w/2)
La potencia de ruido total a través de la banda puede hallarse a partir de la Ec. (75):
N sen’ (T, /2)
S (wdo=—" ——L2—dw=T,N EC. (75
E.. J"‘( )d 2}1._,, ((z.l.-"Z)z AYTD ( )
Este resultado puede verificarse por la Ec. (76):
—_ 2
= No_[:h (r) dr EC. (76)

La potencia de sefial a lo largo de una apertura Unica se obtiene por la Ec. (77):

(e =[2AJ§‘”sen(ax)dr)2 £C. (77)

Eligiendo A = 1, la SNR de salida de integrador de tiempo finito se vuelve:

4T
SNR,, =—2 EC. (78
o= C. (78

Un filtro de RC a modo de ejemplo también puede usarse para modelar una realizacion de la presente invencion. La
salida cuadratica media de un sistema lineal puede hallarse a partir de la Ec. (79):

= [ a5 [ R,(z, -7z, iz, ) dr, EC. (79)
Para el caso de AWGN de entrada:
R, (7) = Noé(r) EC. (B0)

N_[:d‘rﬂﬁ -1, iz, iz, ) dr, EC. (B1]

¥r =N, [ 1 (e) de £C. @2)

Esto conduce al resultado en la Ec. (83)

'JT‘
H(s)= Vke e 1ze EC. (83)

_S+A‘?C s

R es la resistencia que esta asociada con la fuente de procesador, y C es el condensador de almacenamiento de
energia. Por lo tanto;

o) = e 7R (ule)-u(e-T,) £C. (84)
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Y finalmente:

yZ = Mo 1_8{*.""’%@

" =2RC EC. (89)

La deduccion detallada para la tension de seial en la salida para el filtro de RC se proporciona en la sub-seccion 5
en lo que antecede. El uso del parametro 3 también se describe en la sub-seccion 5. Por lo tanto, la SNRgc se da
por:

2
SNR, R ) EC. (86)

En la tabla en lo que sigue se resumen valores de rendimiento de SNR ilustrativos de las tres realizaciones de
procesador a modo de ejemplo de la presente invencion:

Filtro adaptado a modo de ejemplo Rendimiento en relacién con el rendimiento de una realizacion de filtro
adaptado 6ptimo
T
SNR,,, =—2 0dB
MF 2N0
Aproximacion de integrador a modo de ejemplo
4T
SNR,y = —2 -0,91 dB
T°N,

Aproximacién de RC a modo de ejemplo (3 casos a modo de ejemplo para referencia)

Vo(e) -2 02142

SNR;. = Y, N -3,7dB,enTa=1,p =26
0 0o
SNR;. = 0}377 -1,2dB,en Ta=0,75, = 2,6
0
0,405
SNR,. = -0,91dBenTa=1,$<0,25
0

Obsérvese que, a medida que el condensador se vuelve mas grande, el procesador de RC se comporta como un
integrador de tiempo finito y se aproxima a su rendimiento. Tal como se ha descrito en lo que antecede en la sub-
seccion 5, con una 3 de 0,25, una sefial de portadora de 2450 MHz, y R = 50 Q, el valor para C se vuelve C = 16,3
pF.

La figura 176 ilustra las formas de onda de tension de salida para todas las tres realizaciones de procesador.
(Obsérvese que se muestran dos curvas para el procesador de correlador de RC, 3 =2,6 y 3 = 0,25). La figura 177A
ilustra las SNR relativas a lo largo de la apertura.

5.2 Caracteristicas de desplazamiento de portadora y de oblicuidad de fase de las realizaciones de la
presente invencion

La figura 177B ilustra algunas formas de onda de filtro adaptado basicas que son comunes a algunas aplicaciones
de comunicaciones. La primera forma de onda 17750 es una funcion rectangular de banda de base. Debido a que
esta forma de onda es simétrica, es facil visualizar la forma de onda invertida en el tiempo que se corresponde con
la respuesta de impulsos de filiro adaptado ideal, h(t), que también es una funcién rectangular:

o) 8,0 =7)] 8,0 — (e £C. (86.1)
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La segunda forma de onda 17760 ilustra la misma envolvente de funcién rectangular en paso de banda (RF) y su
respuesta de impulsos de filtro. Obsérvese la inversion en fase de funcién seno que se corresponde con el giro de
eje de tiempo requerido. La figura 177C muestra una forma de onda 17770. La forma de onda 17770 es un Unico
impulso de semi-seno cuya representacion invertida en el tiempo es idéntica. Esta ultima respuesta de impulsos
seria Optima, pero tal como se ha sefialado anteriormente puede ser dificil de implementar con exactitud.
Afortunadamente, no se requiere una réplica exacta.

La figura 177D ilustra algunos enfoques ejemplares para un procesador de filtro adaptado / correlador complejo que
se aplica a una diversidad de formas de onda. Tal como se muestra en la figura 177D, los enfoques 17780y 17785
son formas clasicas de producir un procesador de filtro adaptado / correlador complejo. La figura 177E muestra el
enfoque 17790. El enfoque 17790 muestra una realizacién de un procesador de filtro adaptado / correlador complejo
que se implementa con el UFT como el procesador. La Unica diferencia en el enfoque de UFT 17790 es la duracién
de la envolvente de impulso. El hecho de que el impulso de control por puerta sea pequefio en comparacién con
otras aplicaciones para un correlador es de poca importancia para el procesador de bandas de base complejas.
Cuando no hay oblicuidad de fase alguna, entonces la totalidad de la energia correlacionada se transfiere a la salida
de I. Cuando hay una oblicuidad de fase entonces una porcién de la energia a la que se ha aplicado conversion
descendente con distorsion por repliegue del espectro se transfiere a la salida de | y el resto a la Q. La totalidad de
la energia correlacionada sigue encontrandose disponible, en su forma filtrada de forma Optima, para el
procesamiento final en el procesador de BB.

El hecho de que se use un procesador no coherente o se use un procesador de BB diferencialmente coherente en
lugar de un lazo de Costas coherente no disminuye en modo alguno la contribucién del efecto de correlador de UTF
que se obtiene mediante la seleccion de la apertura 6ptima Ta en base a la teoria de filtros con adaptacion.

Considérese la figura 177E, que ilustra una apertura con una funcion seno desplazada en fase. Ademas, se
proporciona una deduccién que indica que la apertura con la oblicuidad de fase, tal como hace referencia a la
funcién de semi-seno, puede representarse mediante el nlcleo de correlador fundamental multiplicado por una
constante. Esto proporciona una percepcién de las interesantes propiedades de SNR del UFT que se basan en los
principios de filtro adaptado a lo largo de la apertura con independencia de la oblicuidad de fase ¢.

Ademas, la Seccion lll, parte 5.1 en lo que antecede ilustra que un convertidor descendente de UFT complejo que
utiliza un filtro de paso de banda se asemeja en realidad al nucleo de filtro adaptado / correlador éptimo en forma
compleja con el resultado en fase ajustado a escala por cos ¢ y la componente de fase en cuadratura ajustada a
escala por sen ¢. Este procedimiento preserva la totalidad de la energia de la envolvente de sefial de convertidor
descendente (menos pérdidas de sistema) con una parte de la energia en | y el resto en Q.

7. Realizaciones de apertura multiple de la presente invencion

Las sub-secciones anteriores describen realizaciones de apertura Unica de la presente invencion. Es decir, las sub-
secciones anteriores describen la adquisicion de ondas de onda de semi-seno Unica de acuerdo con las
realizaciones de la invencion. Otras realizaciones de la presente invencién también son posibles, no obstante, y la
presente invencion puede extenderse a otras divisiones de forma de onda que captan multiples ondas de semi-seno.
Por ejemplo, captar dos ondas de semi-seno proporciona dos veces la energia en comparacion con captar solo una
onda de semi-seno Unica. Captar n ondas de semi-seno proporciona n veces la energia, etcétera, hasta que el
muestreo sub-armoénico ya no pueda aplicarse. La invencion también se dirige a otras realizaciones. Por supuesto, la
forma de onda de filtro adaptado requiere una apertura de correlacion diferente para cada nueva n. Este aspecto de
la presente invencion se ilustra en las figuras 178A y 178B.

En el ejemplo de la figura 178B, la ventana de apertura de muestra es de una longitud que duplica la de los ejemplos
en las sub-secciones anteriores. La respuesta de impulsos de filtro adaptado en la figura 178B es bipolar para dar
cabida a un ciclo de seno completo. La realizaciéon del presente ejemplo puede implementarse, por ejemplo, con un
dispositivo de control por puerta de funcion bipolar rectangular (Ondicula de Haar).

La realizacion de la transformada de Fourier de las componentes para el procesador a modo de ejemplo produce los
resultados que se muestran en la figura 179 y la Ec. (87).

o AfsT,‘l-sen(ir(nfs—Nfs)T&) sen(mf, + Nf, )T,
SU)’Z_, 2 | (zfof, -N£,)T,) * Telof, + NET, ) (e —nt,)

EC. (87)

A la transformada de la sefial periddica y muestreada se le da en primer lugar una representacion en serie de
Fourier (debido a que la transformada de Fourier de una sefial de potencia no existe en un sentido matematico
estricto) y cada término en la serie se transforma de forma secuencial para producir el resultado que se ilustra.
Obsérvese que fuera de la respuesta de apertura de I6bulo principal deseada que determinados armoénicos se
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anulan por la respuesta de (sen x) / x. Incluso aquellos arménicos que no se anulan por completo se reducen por la
atenuacion de I6bulo lateral. Algunos sub-arménicos y super-armonicos se eliminan o se atendan por los nulos y
I6bulos laterales en el dominio de la frecuencia del procesador de filtro adaptado / correlador bipolar, que es un
resultado destacable.

En teoria, pueden construirse unas respuestas de impulso arbitrarias de la forma anterior, en particular si se aplica
ponderacion a través de la apertura o si se utilizan multiples aperturas para crear una respuesta de Fourier
especifica. Pueden construirse filtros de FIR y convolucionadores al extenderse la apertura y la utilizacion de los
factores de ponderacién apropiados. De forma similar, unas aperturas inconexas o escalonadas pueden construirse
para proporcionar una respuesta de impulsos deseada particular. Estas aperturas pueden reordenarse y sintonizarse
‘sobre la marcha’.

La figura 180 (apertura bipolar de | / Q para aplicacion de convertidor descendente de 3* arménico de 2,4 - 2,5 GHz)
y la figura 181 (Formas de onda de 1/Q a las que se ha aplicado una conversién descendente - Ligero
desplazamiento de portadora) ilustran los resultados a partir de un disefio y simulacion de circuitos reales que estan
orientados a la banda de ISM de 2,4 - 2,5 GHz y que implementan una apertura ponderada bipolar. La figura 180
ilustra unos impulsos de control por puerta reales, que forman las aperturas para I-, I+, Q-, y Q+. La figura 181 ilustra
las salidas | y Q de banda de base que se corresponden con el convertidor descendente. En las realizaciones, las
aperturas |-, I+, Q- y Q+ en secuencia se repiten cada tres ciclos de portadora, nominalmente. Por lo tanto, de entre
seis segmentos de portadora de seno, se captan cuatro. Unas pérdidas de conversién muy por debajo de 10 dB son
posibles con la presente realizacién de la presente invencion.

8. Transformada matematica que describe realizaciones de la presente invencion
8.1 Visién de conjunto

El funcionamiento de la presente invencion representa un nuevo paradigma de procesamiento de sefiales. Puede
mostrarse que las realizaciones de la invencion estan relacionadas con transformadas en seno y en coseno de
Fourier particulares. Por lo tanto, la nueva expresion transformada de UFT se utiliza para hacer referencia al
procedimiento. Como ya se ha expuesto, en las realizaciones de la presente invencién puede verse como una
operacion de filtro adaptado o de correlador, que en las realizaciones se aplica por lo general de manera recursiva a
la sefial de portadora a una tasa sub-arménica. Puede escribirse una ecuacién de sistema para describir esta
operacion, suponiendo una apertura de muestra rectangular e integradores como operadores, tal como se muestra
en la figura 182 y la Ec. (88). El procedimiento integra a través de una apertura de adquisicién y a continuacion
almacena ese valor, o una porcion significativa del mismo, para que se acumule con la siguiente apertura. Por lo
tanto, la energia a partir de la entrada se adquiere durante T4 y se retiene durante Ts- T4 hasta la siguiente
adquisicion.

DHQE :zlj:]?ﬁh (n{t- nT,)J u[t‘- (r:Ts + 1":,))) Ansen(mt + ¢{"_”)dt

“"EL J'{Mr’*r‘ [u(r— (n- OT;)-ut-(n-(1- )T, + TA])‘ A, E}S,.(mt + q"_ﬂ)dr

(ne )T

EC. (88)

en la que:

Ta es la duracion de apertura;

Ts es el periodo de muestra sub-armonico;

k es el numero total de aperturas captadas;

{ es la profundidad de memoria de muestra;

V es el coeficiente de fuga de UFT;

A, es la ponderacion de amplitud sobre la n-ésima apertura debido a la modulacion, el ruido, etc.; y

vn €s el desplazamiento en el dominio de la fase de la n-ésima apertura debido a la modulacién, el ruido, el
desplazamiento de portadora, etc.

D, representa la transformada de UFT aplicable a las realizaciones de la invenciéon. El primer término define la
integracion a lo largo de un segmento rectangular de la sefial de portadora de la duracion de tiempo de Ta. k
impulsos se suman para formar una memoria del nicleo aplicado de manera recursiva. El segundo término en la
ecuacion prevé el hecho de que las implementaciones practicas poseen una memoria finita. Por lo tanto, se permite
que las realizaciones de la presente invencién presenten fugas en cierto modo mediante la seleccion de o y {. Este
fendmeno se refleja en la ecuacion diferencial variable con el tiempo, la Ec. (31), que se obtuvo en la sub-seccion 5.
En las realizaciones, para una funcién de retencién de datos de orden cero perfecta, o = 0.
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8.2 El nucleo para las realizaciones de la invencion

El ndcleo de UFT aplicable a las realizaciones de la invencion se da por la Ec. (89):

D = _LT“ (u(t)-ult -T,))- Asen(ax + ¢)dt

EC. (89)

La Ec. 89 representa la integracion a lo largo de una apertura Unica de la sefial de portadora con una fase, ¢, y una
amplitud, A arbitrarias. A pesar de que A y ¢ se muestran como constantes en esta ecuacion, estas en realidad
pueden variar a lo largo de muchos (a menudo, cientos o miles) de los ciclos de portadora. En realidad, ¢(f) y A(t)
pueden contener la informacion modulada de interés en la banda de base. Sin embargo, a lo largo de la duracién de
un impulso, estas pueden considerarse como constantes.

8.3 Extraccion de informacioén de forma de onda

Desde que Nyquist desarrollé unas teorias generales en relacion con el muestreo de formas de onda y la extraccion
de informacion, los investigadores y desarrolladores han perseguido unas técnicas y tecnologias de muestro
optimas. En los ultimos afios, muchas arquitecturas de radio han adoptado estas tecnologias como un medio para
un fin para radios cada vez mas ‘de tipo digital’. EI submuestreo, el muestreo de IF, el muestreo sincopado, etc., son,
todos ellos, unas técnicas que se emplean para operar sobre la portadora para extraer la informacion de interés. La
totalidad de estas técnicas comparten una teoria comudn y un tema tecnoldgico comun, es decir, la teoria de Nyquist
y los muestreadores de impulsos ideales. Claramente, la teoria de Nyquist es verdaderamente ideal, desde una
perspectiva tedrica, mientras que los muestreadores de impulsos ideales se persiguen pero nunca se han
conseguido.

Considérese el procedimiento de desarrollo de una muestra de impulsos usando unas funciones con unas aperturas
decrecientes, tal como se ilustra en la figura 183. El procedimiento que se ilustra en la figura 183 utiliza una forma de
impulso, por ejemplo una gaussiana normalizada, un seno cardinal modificado, o algun otro tipo adecuado, y permite
que la anchura de impulso decrezca a medida que crece la amplitud de pico. A medida que decrece la anchura de
impulso, el area del impulso se vuelve la unidad. Estos procedimientos de generacion de impulsos se formulan
usando técnicas matematicas de distribucion. Por lo general, tales formulaciones requieren la suposicion de que la
causalidad se infringe tal como se ilustra mediante los precursores en la figura 183. Por lo tanto, tales impulsos no
son practicos debido a que estos son no causales. Ademas, debido a que los muestreadores de impulsos se
implementan para almacenar el valor de muestra en un punto de forma de onda instantaneo, estos utilizan por lo
general un enfoque de muestreo y retencion, que por lo general implica la carga de un condensador. Tal como seria
conocido por los expertos en las materias relevantes dado el anadlisis en el presente documento, los elementos
parasitos pueden presentar problemas de carga significativos para tales impulsos debido a las relaciones que se
representan por la Ec. (90) y la Ec. (91).

99 _ ¢4 (Carga diferencial) EC. (90)
dt dt
aq, g’ _C’ Enerqi Ec. (91
u= ——r—dqxz-—:-— ( nergla) C'( }
0 ¢ 2c 2

Tal como seria evidente para los expertos en las materias relevantes dado el analisis en el presente documento, una
capacidad arbitraria, ¢, no puede cargarse en un periodo de tiempo infinitesimalmente corto sin una cantidad infinita
de energia. Incluso las aproximaciones a un impulso ideal puede imponer, por lo tanto, unas demandas poco
realistas a los circuitos de interconexion de adquisicion de muestras analégicas en términos de la capacidad parasita
frente a la anchura de impulso, la amplitud, la fuente de potencia, etc. Por lo tanto, por lo general se realiza una
compensacion reciproca en relaciéon con una cierta porcion de la mezcla.

La labor de un circuito de muestreo y retencién es aproximarse a un muestreador de impulsos ideal seguido por una
memoria. Existen limitaciones en la practica, no obstante. Ha de seleccionarse un condensador de retencion de un
valor significativo con el fin de almacenar la muestra sin caida entre muestras. Esto requiere una buena intensidad
de carga y una memoria intermedia, que aisle el condensador entre muestras, por no mencionar un condensador,
que no tenga ‘fugas’, y una memoria intermedia sin intensidades de fuga de entrada. En general, los muestreadores
de impulsos ideales son muy dificiles de aproximar cuando estos han de operar sobre formas de onda de RF, en
particular si se requieren implementaciones de Cl y un consumo de potencia bajo.

El procedimiento de extraccion de muestras ideal se representa matematicamente en la Ec. (92) mediante la funcion
de desplazamiento.
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J:x(:]s(r -T% ) dt = x T—z* Ec. (92)

T
en la que: 4 A Tiempo de muestra; x(f) A Funcién muestreada; y 8(f) A Funcién de muestra de impulsos.

Supdéngase a continuacion que:

x (f)=Asen (t+ ¢) Ec. (93)

_E_Asen(: +¢)5(I~T%}ﬁ = Asen(T%+¢)
= Acos[;r}}‘!:sen [r]ﬁ(r —T% }ir +Asen[¢]j:c05{r}£(f-r%) dt

Ec. (94)
= Acos(g) sen(r% J= Acos(¢)T, == Ec. (95)

entonces:

Esto representa el valor de muestra que se adquiere por un muestreador de impulsos que opera sobre una sefnal de
portadora con un desplazamiento de fase arbitrario ¢. La Ec. (95) ilustra que la equivalencia de representar la salida

del muestreador operando sobre una sefal, S((t), sin desplazamiento de fase, ¢, ponderada por cos ¢, y la
muestreada original X(t), que de hecho tiene un desplazamiento de fase. El requisito adicional es que una apertura
de tiempo de Ta se corresponde con = radianes.

A continuacion, considérese el nucleo de UFT:

D A E_ (u(t)-ulr—T,))sen(s +¢)dt

Ec. (96)

El uso de las identidades trigonométricas produce:

D. A Acos(g)][ (ulr)-uft~T, )Jsen(t)ar

Ec. (97)

En el presente caso el nucleo no posee un término de fase, y es obvio que la apertura se extiende a ambos lados del
semiciclo de seno que se muestra en la figura 184. En la Ec. (97), cos ¢ es un factor de ponderacion sobre el
resultado, que ilustraba originalmente la alineacion no ideal del reloj y la sefial de portadora de la presente invencion.
Las identidades trigonométricas proporcionan unos medios de realineacion del reloj y la sefial de portadora de la
presente invencion a la vez que representan el resultado de salida debido a la oblicuidad de fase.

Considérese la apertura ideal de las realizaciones de la invencion que se muestran en la figura 185. Obsérvese que
la apertura ideal se ilustra como que posee dos componentes de %2 apertura iguales. Por lo tanto, el nicleo de UFT
para las realizaciones de la invencién puede reescribirse como:

D.s Am@)[ L[u[r)-u[% ]}en{zldw [ [:{:-’% ]-u{c—r,.)]mn{:)m]

Ec. (98)
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También deberia ser evidente para los expertos en las materias relevantes, dado el analisis en el presente
documento, que la primera integral es equivalente a la segunda, de tal modo que;

D ;= 2Acos(¢]f“ u(r)—u(r—T%) sen(t )dt

Tal como se ilustra en la figura 186, una propiedad en relacién con las funciones de escalon unitario y funciones
delta es util. En la figura 186, una funcion de escalon se crea mediante la integracion de una funcién delta. Por lo
tanto;

Ec. (99)

D. - 2acos0)f 7[5 () - JLo(¢=T ) a st

Ec. (100)

El uso del principio de integracion por partes produce la Ec. (101).

D 1= 24 Cﬂs(@]j_'_ms(f'} o (f) dr'+2Acos(¢}_|':_cc-s(r'] ) (r'_T%] dt
= 2Ac05¢L:sen (f’}é(r -T% }j;’ | :

=2Acos(¢),para T, =7 Ec. (101)

Este es un resultado destacable debido a que el mismo revela la equivalencia de la salida de las realizaciones de la
presente invencion con el resultado que se ha presentado anteriormente para el muestreador de impulsos ideal con
fase arbitraria, que se obtiene mediante desplazamiento en el tiempo. Es decir, en las realizaciones, la transformada
de UFT calcula el resultado numérico que se obtiene por un muestreador ideal. El mismo logra esto mediante el
calculo de promedio a lo largo de una apertura especialmente construida. Por lo tanto, el valor de muestreador de

impulsos que se espera en T% se obtiene de manera implicita mediante la transformada de UFT que opera a lo

largo de un intervalo, Ta. Esto conduce a las siguientes y muy importantes implicaciones para las realizaciones de la
invencion:

+ La transformada de UFT es muy facil de construir con el soporte fisico de circuiteria existente, y esta produce
los resultados de un muestreador de impulsos ideal, indirectamente, sin requerir un muestreador de impulsos.

» Diversas realizaciones de procesador de la presente invencién reducen la varianza de la muestra ideal
esperada, frente a la que se obtiene mediante el muestreo de impulsos, debido al procedimiento de calculo de
promedio a lo largo de la apertura.

8.4 Exposicion de prueba para la realizacion de convertidor descendente complejo de UFT de la presente
invencion

El siguiente analisis utiliza conceptos de la propiedad de convoluciéon para la forma de onda de muestreo y las
propiedades de la transformada de Fourier para analizar la forma de onda de reloj compleja para el UFT asi como el
procedimiento de correlacion de conversion descendente. La figura 187 ilustra este procedimiento.

Ademas, r(t) se considera filtrada por un filiro de paso de banda. En una realizacién ejemplar, los correladores sub-
6ptimos se aproximan al UFT. Este analisis ilustra que se recupera un cierto rendimiento cuando se usa el filtro de
paso de banda de extremo frontal, de tal modo que el nucleo de correlador obtenido se asemeja a la forma 6ptima
que se obtiene a partir de la teoria de filtros con adaptacién. Ademas, el andlisis ilustra que el desplazamiento de
fase arbitrario de una portadora sobre la que opera el UFT, no alterara la optimalidad de la estructura de correlador
la cual siempre puede modelarse como una constante multiplicada por el ntcleo éptimo. Esto es debido al hecho de
que UFT esta, por definicion, adaptado a una forma de impulso que se asemeja al semi-ciclo de portadora que
permite que la oblicuidad de fase se vea como desplazamiento de portadora en lugar de distorsién de forma de
impulso.
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Usando las técnicas de impulso que se han descrito en lo que antecede, que describen trenes de impulsos, la sefial
de reloj para UFT puede escribirse como la ecuacion 18802 de la figura 188.

pe(t) A Una forma de impulso basica del reloj (forma de onda de control por puerta), definida en el presente caso
para que tenga unas propiedades de correlaciéon especificas en correspondencia con la onda de semi-seno de la
forma de onda de portadora.

TsA Tiempo entre formas de onda de control por puerta que se aplican de manera recursiva.

TaA Anchura de forma de onda de control por puerta

En la figura 188, se considera que C, (t) en la ecuacion 18804 y Cq(t) en la ecuacion 18806 son relojes complejos

desplazados en fase por T% . La portadora recibida esta relacionada con T, mediante f; = (2 Ta) 5

A pesar de que se usa la aproximacion, el seguimiento de portadora ideal para una desmodulacidon coherente
producira un signo igual después de la sincronizacion. No obstante, esto no se requiere para alcanzar el excelente
beneficio a partir del procesamiento de UFT. Otras secciones en el presente documento proporcionan unas
realizaciones que desarrollan expresiones para C; y Cq a partir del analisis en serie de Fourier para ilustrar las
componentes de las formas de onda de control por puerta a la frecuencia de portadora que estan relacionadas de
manera armonica con Ts.

Por los procedimientos que se han descrito en lo que antecede, la transformada de Fourier del reloj se halla a partir
de:

C,(f)=94 3. 8(t~mT,)i.(f) Ec. (102)

T= =

(=3 ?—‘%’*}L*}-J{f—nf,) Ec. (103)

Por supuesto, Cq posee la misma respuesta en cuanto a su magnitud pero esta retardada o desviada en fase y, por
lo tanto, puede escribirse como:

Cao(f) = C/(f) e /"4 EC. (104)
Cuando T, se corresponde con una anchura de semi-seno entonces el desplazamiento de fase anterior en relacion

- ¥/ . 9
con una oblicuidad de fase de — radianes para Cq en relacion con C,.

En una realizacion ejemplar, considérese entonces solo el procesador de UFT complejo operando sobre una
portadora desplazada para una Unica repeticion,

S0)= [ rle)c, (e )dr+}'r . r{00C (D Ec. (105.1)

5o(6)=[* (Asen(er +9) + n(e))C, (s +
Ir (Asen(ar + @)+ n(r ))C‘Q(I)a'r

Este analisis supone que r(t), la portadora de entrada mas ruido, esta limitada en banda por un filtro. Por lo tanto, en
el presente caso el peine de funcién delta evidente en la transformada de C;y Cq se ignora con la excepcion de las
componentes en la portadora. Las realizaciones en otras secciones descomponen C;y Cq en una serie de Fourier.
En esta serie, solo el armoénico de interés se retendria cuando la forma de onda de entrada r(f) esta limitada por
paso de banda debido a que todas las otras correlaciones cruzadas tienden a cero. Por lo tanto,

Ec. (105.2)
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So (I):K'Lrﬁ (Asen(ax + @)+ n(t))sen(cor Jdr +

Ty Ec. (105.3)
K J;. ¥ (Asen(ax + @)+ n(t))cos(ax )t

S,(t)=K J:* (Asen (@t )cos ¢ + cos(wt)sen ¢ + n(t))sen(ar )dt +
K _[,;1 (Asen (@t )cos ¢ + cos(ar) seng + n(t))cos(wr )dt

Ec. (105.4)

Las formas de onda de reloj se han sustituido por las componentes de seno y de coseno Unicas a partir de la

transformada de Fourier y la serie de Fourier, que producen el resultado deseado debido al hecho de que un filtro de
5 extremo frontal filtra todas las otras componentes espectrales. Esto produce una miriada de correlaciones cruzadas

para el procesador de UFT complejo. K se incluye como un factor de ajuste a escala evidente en la transformada.

cormelador dptima
T
S,(t)= KAcos¢ '[)* (sen(eor))’ dt +
correlador dptimo

K J:" nt)sen wrdt +KAsen g}j-;n/{ (cos(ax))? dr + K J::T% n(t)cos ardt
% %

Ec. (106.1)
KA -
Sc.{r)=[ ;cosmn, J componente | Ec. (106.2)
+[K4x san¢+&'@J componente Q Ec. (106.2.1)
en las que
sen| nr -4
k=|1a ; Ec. (106.3)
T, T,
nmr—2
T,

10

Ay ¢ son las componentes originales de la envolvente de modulacion compleja (amplitud y fase) para la portadora y
se supone que varian de manera imperceptible a lo largo de la duraciéon para Ta. Lo que es muy interesante de
observar es que las ecuaciones anteriores son exactamente la forma optima para el correlador complejo cuya forma
de impulso es una onda de semi-seno con unas componentes ponderadas por coseno para |, y por seno para Q.
15 Ademas, cuando un filiro de paso de banda de entrada se considera como una parte del sistema entonces los
nucleos aproximados que se usan a través de la totalidad de diversos analisis en base a la funcién de control por
puerta quedan sustituidos por la analogia de filtro adaptado ideal. Por lo tanto, la aproximacion en CMOS usando
funciones de control por puerta rectangular, que se sabe que dan lugar solo a un impacto de 0,91 dB en el
rendimiento si C se selecciona de forma correcta, probablemente puede considerarse pesimista si el extremo frontal
20 de receptor se filtra.

8.5 Realizacion de procesador de adquisicion y retencion
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Tal como se ilustra en la figura 189, las realizaciones de la presente invencién pueden modelarse aproximadamente
como un caso particular de un sistema de muestreo. En el modelo a modo de ejemplo en la figura 189, se muestra
tanto una fase de adquisicion como una fase de retencién para cada ciclo de Ts, en el que:

r(t) A  Portadora modulada de RF de forma de onda de entrada mas ruido
Ca(f) A Tren de impulsos de forma de onda de apertura de la presente invencion
Sn(t) A Tren de impulsos de fase de retencion

ha(t) A Respuesta de impulsos de integrador de la presente invencion

hh(t) Porcién de Z(0DH de la respuesta de impulsos de la presente invencion

> 1

La realizacién en la figura 189 consiste en un dispositivo de control por puerta seguido por un integrador de tiempo
finito, a continuacién un muestreador ideal, y finalmente un filtro de retencién, que acumula y almacena la energia a
partir de la fase de adquisicion. Este se denomina procesador de adquisicion y retencién. La fase de adquisicion de
la operacién se describe mediante:

X(t)=C,(t)r(t)*n,(t) Ec. (107)

X0)= 3 le k1, )=ule (67, + T, ), e+ ) 1, 0)

Ec. (108)
La salida definitiva incluye la fase de retencién de la operacion y se escribe como:
So(t) = (X(1) 61 () * hu (t) Ec. (109)
Solt)= (X (08, (¢ = k(T )))* ule — kT, + T, )= ule = (k +1)T,)
y—
Ec. (110)

T=T.-Ta Ec. (111)

La presente realizacion considera la operacion de apertura como implementada con un integrador ideal y la
operacion de retencion como implementada con el integrador ideal. Tal como se muestra en otra parte en el
presente documento, esto puede aproximarse mediante el almacenamiento de energia en un condensador en
determinadas circunstancias.

La porcién de adquisicion de la operacion posee una transformada de Fourier dada por:

Elemento de I i
dospiazamionto nlegrador & bampo finda

Xo@) =X, ()= 3~ (o-ta) [%M““{—“’”—”] s, (o)

Espectro de informacidn onginal corade por Cfy)

Si(w) = si(r(t)} (Espectro de informacion modulada)

So(w) puede hallarse de una forma similar.

.jfsﬁﬁéﬁ?i‘eﬁa Respues_fiEZJ:‘EH
- 1 - = T urn2 EEI"I({TU‘T."Q)
= —dlw—-k —e! =1 X
3{s, ()} Z,_ o (0-ka,) (2 ¢ Wl 12 J @)
T=Ts-Ta

El ejemplo de la figura 190 ilustra las diversas componentes de la transformada anterior superpuestas sobre la
misma grafica, para un caso de conversion descendente, en el que T4 se elige como una realizacion de apertura
Unica y el 3% sub-armonico se usa para la conversion descendente. El analisis no considera el efecto del ruido, a
pesar de que este es sencillo de lograr, en particular en el caso de AWGN. El espectro de paso bajo posee valores
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nulos en nfsa, n =0, 1, +2, ..., en la que fs =(Ts - TA)'1. Esta respuesta espectral de ZODH también se encuentra
presente en cada armonico de fs, a pesar de que esto no se indica por el grafico.

La porcién de adquisicion de la transformada de Fourier produce la siguiente percepcién importante:

T

KT, ¢ 7 sen| @ %

X,(0)="24 3 8(w-ka,) | %L—JWT | s
5 k=—e )

Ec. (112)

T,
Si Em}c = AiTAEjmuA M (5{&1—&?‘ ]"' 5(&’ +a, })
%)

Ec. (113)
5
Tal como deberia ser evidente para los expertos en las materias relevantes dado el analisis en el presente
documento, la conversion descendente tiene lugar siempre que kos = we. Es Util hallar Ts, que maximiza la
componente del espectro en o, que se somete a la conversion descendente y es la sefial deseada. Esto se logra
simplemente mediante el examen del nucleo.
A
_ TA sen(m( 2 )
XA Ec. (114)
T, %%/J
2
10

Para o = o,

, nT_ =T, para Conversion arménica

Rl el 2 la Ec. (115)

nT T

3

: imi h_1y 3/ 5
El ndcleo se maximiza para los valores de —~ = /, e
T 2, /2,
[

Los defensores de los muestreadores de impulsos podrian apresurarse a sefialar que hacer T4 — 0 maximiza la

15 funciéon de seno cardinal. Esto es cierto, pero la funcién de seno cardinal se multiplica por Ta en la fase de
adquisicion. Por lo tanto, una funcién delta que no tenga una amplitud infinita no adquirira energia alguna durante la
fase de adquisicidon del procedimiento de muestreador. Esta ha de poseer una amplitud infinita para cancelar el
efecto de T4 — 0 de tal modo que el multiplicador de la funcién de seno cardinal posee una ponderacion unidad.
Claramente, esto no es posible para los circuitos practicos.
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T
Por otro lado, en las realizaciones de la presente invencién con T—" = % % y, -++ etc., pasa de hecho una
¢ 'y ]

energia calculable significativa durante la fase de adquisicion. Esta energia se usa directamente para accionar el
elemento de almacenamiento de energia de filtro de Z(ODH u otro filtro de interpolacién, dando como resultado

unos circuitos de impedancia de RF practicos. Los casos para T/ que no sean %2 pueden representarse
[+

mediante multiples correladores, por ejemplo, operando en funcion de multiples ondas de semi-seno.

Ademas, se ha mostrado que la apertura de control por puerta especifica, C(t), no destruye la informacién. Muy al
contrario, el disefio de apertura para las realizaciones de la presente invencién produce el resultado del muestreador
de impulsos, ajustado a escala por una constante de ganancia, y que posee menos varianza. Por lo tanto, los
criterios de desplazamiento delta, la optimizacion trigonométrica anterior, y los principios de correlador apuntan,

todos ellos, a una apertura de ~A = _ nominal.

[

Si se afiaden otras respuestas de impulso alrededor de la presente invencion (es decir, redes de almacenamiento de
energia, redes de adaptacion, etc.) o si la presente invencion se implementa mediante circuitos simples (tal como el
procesador de RC) entonces en las realizaciones la apertura optima puede ajustarse ligeramente para reflejar la
aparicion de picos de estas otras realizaciones. También es de interés observar que el analisis de Fourier en lo que

. . . . . A
antecede predice unos desplazamientos de CC mas grandes para unas relaciones crecientes de —— . Por lo tanto,

[

. o T, _1 . , - :
para diversas realizaciones, —— = —— es probablemente el mejor parametro de disefio para un sistema de

2

[4
desplazamiento de CC bajo.

9. Comparacioén de la transformada de UFT con las transformadas en seno y en coseno de Fourier

Las transformadas en seno y en coseno se definen tal como sigue:

F, (w)A J:f(:} senax dt @20 (transformada de seno) EC. (116)

F (w)A Ef(r)cos art dt @ =0 (transformada de coseno) Ec. (117)

Obsérvese que cuando f(t) se define por la Ec. (118):
f(t) = u(f) - u(u - Tp) Ec. (118)

el ndcleo de la transformada de UFT aparece como una transformada en seno o en coseno dependiendo de ¢. Por
lo tanto, muchas de las propiedades de transformada en seno y en coseno de Fourier pueden usarse junto con las
realizaciones de la presente invencion para resolver problemas de procesamiento de sefales.

Las siguientes propiedades de transformada en seno y en coseno predicen los siguientes resultados de las
realizaciones de la invencion:

Propiedad de transformada en
Seno y en coseno

Prediccion de las realizaciones de la invencion

Propiedad de desplazamiento en Modulacion y Desmodulacion a la vez que se preserva
frecuencia Informacion

Propiedad de desplazamiento en Valores de apertura equivalentes a desplazamiento de tiempo
tiempo de delta de tiempo constante.

Propiedad de escala de frecuencias | Division y multiplicacion de frecuencia

Por supuesto, también son aplicables muchas otras propiedades. El sutil punto que se presenta en el presente caso
es que, para las realizaciones, la transformada de UFT en efecto implementa de hecho la transformada vy, por lo
tanto, posee de manera inherente estas propiedades.

101



10

15

20

25

ES 2 482 696 T3

Considérese el siguiente ejemplo especifico: hagase f(t) = u(f) - u(t - Ta) y hagase o = 2nf = nfs = 1.

S, [ ()] = [ cos(ar) dr =—c‘; senaT, =0 Ec. (119)

1 1
S [ft)]=—-— coseT, =2 Ec. (120)
Q@
Este es precisamente el resultado para D1. y D+s. El desplazamiento en el tiempo produce:

S [f,(t+T,)+ £,(e =T, )| = 2F, (@) cos(T,a) (Propiedad de desplazamiento en el tiempo)
Denotese el desplazamiento en el tiempo mediante Ts.
f(t) = u(f) - u(t - Ta) Ec. (121)

fol0) & Slule+T)-wl)+ Zl)-ule-T,)  Ec. (122

Obsérvese que fy(t) se ha formado debido a la naturaleza unilateral de las transformadas en seno y en coseno. Sin
embargo, la amplitud se ajusta por %2 para dar cabida al hecho de que la energia ha de normalizarse para reflejar la
ampliacion de funcion impar. Entonces, finalmente:

S, 4+ T)+ e, )= S, (@heos(r)=2ee 7 )
Ec. (123)

que es la misma solucién para el desplazamiento de fase que se ha obtenido anteriormente por otros medios.

Las implicaciones de esta transformada pueden ser de largo alcance cuando se considera que las transformadas en
seno y en coseno de Fourier discretas se basan originalmente en las transformadas continuas tal como sigue:

Es decir, el nicleo original cos (t) y la funcion f(t) se muestrean de tal modo que:

3. {f(1)}= j: F(t)cosar dr Ec. (124)
3 ()} A S{f(n)}= \EE{,M cos["’;”) f(n) Ec.(125)

f(n) A Versidon muestreada de f{(f)
® =2 1t Af
th =n At
AfA Intervalo de muestreo de frecuencia

AtA Intervalo de muestreo de tiempo

Por lo tanto, el nuevo nucleo de transformada en coseno discreta es:
k. (m,n) = cos{2mmn AfAt)=cos(mmnnin) Afar= Y0\
Ec. (126)

N es el nimero total de muestras acumuladas para m, n, o la longitud de registro total.
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En los ultimos afios, la transformada en coseno discreta (DCT) y la transformada en seno discreta (DST) han
obtenido un gran reconocimiento debido a su eficiencia para la compresion de codificacion de formas de onda, el
analisis de espectro, etc. De hecho, puede mostrarse que estas transformadas pueden aproximarse a la eficiencia
de las transformadas de Karhunen-Loeve (KLT), con una minima complejidad de calculo. La implicacion es que los
valores desplazados con respecto a D; podrian usarse como valores de muestra de DCT f(n). Entonces, las
propiedades de DCT y de DST seran de aplicacion junto con sus arquitecturas de procesamiento. De esta forma, las
sefiales de comunicaciones, como OFDM, podrian desmodularse de una forma eficiente en cuanto al calculo. Son
posibles muchas otras aplicaciones de procesamiento de sefales usando la presente invencion, y las posibilidades
son ricas y variadas.

10. Consideraciones de conversion, de transformada de Fourier y de reloj de muestreo

Las sub-secciones anteriores describian como las realizaciones de la presente invenciéon comportan unas funciones
de control por puerta de duracidon controlada a lo largo de la cual puede tener lugar la integracion. La presente
seccién aborda a continuacién una cierta consideracion para la forma de onda de control de las funciones de control
por puerta.

Para el muestreo sub-armonico:
fs=f./M

fsA Tasa de muestreo
fcA Frecuencia de portadora
MA Como un numero entero de tal modo que 0 <M <

El caso M =1 representa un clasico escenario de conversion descendente debido a que fs = f.. En general, no
obstante, M variara de 3 a 10 para las aplicaciones mas practicas. Por lo tanto, la operacién de filtrado adaptado de
las realizaciones de la presente invenciéon se aplica de forma sucesiva a una tasa, fs, usando el enfoque de las
realizaciones de la presente invenciéon. Cada operacioén de filtro adaptado / correlador representa una nueva muestra
de la forma de onda de paso de banda.

Las ecuaciones subsiguientes ilustran el concepto del muestreo, con un analisis en base a unas aproximaciones que
ignoran algunos fenémenos de los circuitos. Un analisis mas rigoroso requiere una transformacion explicita de la
respuesta de impulsos de circuito. Este problema también puede resolverse mediante convolucién en el dominio del
tiempo, tal como sera evidente para los expertos en las materias relevantes dado el analisis en el presente
documento. Los resultados seran los mismos. El analisis que se presenta en el presente documento es una version
abreviada de uno que se ha provisto en lo que antecede. Como en la sub-seccién 8, la porcién de adquisicién de la
respuesta de la presente invencién se analiza por separado de la porcién de retencién de la respuesta para
proporcionar una cierta percepcion de cada una. La siguiente sub-seccién usa una notacién abreviada por
conveniencia.

X,(t)=5.(t) ZE(I —kT,) (salida aproximada de adquisicion)

=1
Ec. (127)
Xo(t) A Salida de muestra
Si[t]a Forma de onda que se esta muestreando
kA indice de muestreo
TsA Intervalo de muestreo = f;

C(t - kTs) A Apertura de muestreo de filtro cuasi-adaptado / correlador, que incluye el calculo de promedio a lo largo
de la apertura.

La Ec. (127) puede reescribirse como:
Xo(t)= Y S.(kT,) *C(t-*T,) Ec. (128)
k=—co

Si C(f) posee una apertura muy pequefia con respecto a la anchura de banda de informacion inversa, Ta << BW; "
entonces la apertura de muestreo ponderara los arménicos en el dominio de la frecuencia de fs. La transformada de
Fourier y la propiedad de modulacién pueden aplicarse a la Ec. (128) para obtener la Ec. (129) (obsérvese que este
problema se resolvio en lo que antecede mediante convolucion en el dominio del tiempo).
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X, (@)= 5,(@), C(w) Ec. (129)

Jaily 12 T 12
Kfo)=zE S50 e senlal, 12) |
T, & T, 12

Ec. (130)

KA Constante de ganancia Arbitraria, que incluye un factor %ﬂ. A 27f.

En esencia, a la escala de frecuencias macroscépica, se genera un peine de muestra de armonicos, que posee
componentes en cada Nfs para N =1, 2, 3 ... =, con valores nulos en cada Z-fa, en la que fa se define como Ta". La
figura 191 ilustra este resultado.

El espesor de cada punta en la figura 191 ilustra la banda circundante que se produce a partir de S{(®). S{®) es una
transformada compleja que incluye la magnitud y la fase, a la que puede asignarse una representacion vectorial en
el dominio del tiempo (es decir, las componentes de | y Q). La accion natural de las realizaciones de la presente
invencion, en la porcion de retencién de la respuesta, actua como un filtro de paso bajo en el caso de conversion
descendente, reduciendo de ese modo los niveles de la totalidad de las bandas laterales de arménico. De forma
similar, el convertidor ascendente utiliza un filiro adaptado de paso de banda para extraer la portadora deseada y
rechazar las imagenes no deseadas.

Obsérvese que cada armonico que incluye la banda de base posee una réplica de S{w) que es de hecho la sefal
deseada original. {S(®) es el espectro de informacion original y se muestra que sobrevive a la respuesta de
adquisicion de la presente invencion (es decir, una integracion independiente a lo largo de cada apertura)}. Lathi y

muchos otros sefialaron que (C(w) podria ser virtualmente cualquier funcién armonica y que la conversion a la banda
de base o paso de banda resultara de tales operaciones sobre Si(f).

Cada espectro de arménicos discreto proporciona una fuente potencial de conversién descendente a la banda de
base (en CC). Por supuesto, en teoria, no puede haber una conversion de Z-f, debido a los valores nulos
espectrales. La figura 191 ilustra las importantes relaciones entre fs, fa, y Ia eficiencia de conversién armodnica relativa
en relacion con la ponderacion de peine de arménicos de funcion de senc?, que resulta de una apertura de muestreo
rectangular simple.

También deberia observarse que en todos los casos practicos, fs >> 2 - BW;, de tal modo que los criterios de Nyquist
quedan de sobra satisfechos. La respuesta de paso bajo de las realizaciones de la presente invenciéon puede
modelarse idealmente como un filtro de retencion de datos de orden cero, con una duracién de respuesta de
impulsos de integrador de tiempo finito de T = T; - Ta. La transformada de Fourier de salida definitiva se da por la Ec.
(131).

- K T ; senwT /2
S(w=Y —dlo-kw,)|=e"*"—"—=|. Xo
o(@) Z:.T, [ ) 2 wT /2 w—~( )
~ /. — . Reacpuesiaéda
daEslgln;:g;r?igr?to Respuesta de Z0DH adquisicion
arménico Ec. (131)

El ZODH es un tipo de filtro de paso bajo o interpolador de muestras que proporciona una memoria entre
adquisiciones. Cada adquisicion se logra mediante una correlacion a lo largo de Ta, y el resultado se vuelve una
condicién inicial acumulada para la siguiente adquisicion.

10.1 Multiplicacion de ruido de fase

Por lo general, las realizaciones de procesador de la presente invencion muestrean a una tasa sub-armoénica. Por lo
tanto, se aplica conversion descendente a la frecuencia de portadora y la sefial de paso de banda asociada por un
armonico de M-fs. La operacion de generacion de armonicos puede representarse con un fasor complejo.

'J;ml""a(*}
S amp (1) (e J§ Ec. (132)
Samp(t) puede reescribirse como:
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S mp(t) = €M gM0) Ec. (133)

#t)A Ruido de fase en el reloj de conversion

Como indica la Ec. (133), no solo se multiplica por M el contenido en frecuencia del fasor sino que también se
multiplica por M el ruido de fase. Esto da como resultado una convolucién M-tupla del espectro de ruido de fase
alrededor del arménico. El aumento de potencia del ruido de fase total se aproxima mediante la Ec. (134).

¢ =A 20 log 10 M (Ruido de fase) Ec. (134)

Es decir, cualquiera que sea la componente de fluctuacion de fase, ¢(t), que exista en el reloj de muestreo original
en Mfs, esta posee un suelo de ruido de fase degradado de acuerdo con la Ec. (134).

10.2 Conversion AM-PM y ruido de fase

La presente seccion describe qué es la constante de conversion y el ruido de salida para una conversion de AM a
PM de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion, considerando la frecuencia de ruido de la operacion
de umbral. Tal como se ilustra en la figura 192, supdngase que la salida de una fuente de sefial de seno ha de
filtrarse y compararse, con el fin de obtener una sefial de reloj adecuada. Para los casos en los que puede
considerarse que la potencia de ruido de entrada equivalente del dispositivo de umbral es mucho menor que la onda
seno de fuente de potencia de entrada, puede suponerse que tiene lugar un Unico paso por cero por ciclo de la onda
seno. Para tales casos de ruido bajo, la operacion de umbral puede verse como un dispositivo de conversion de AM
a PM.

La pendiente en los pasos por cero de una onda seno pura, s(f) = A sen of, puede calcularse. Diferenciando s(t) con

respecto a t produce s(f) = wA cos ot. Para o A # 0, los pasos por cero tienen lugar en ¥ = % 3% 5%
, s cees

1 3 5
..I—4f'4—f’4—f—..-{paras(t)] Ec. (135)

Estos pasos por cero representan los puntos de minima pendiente o crestas de la s(f) original. La maxima pendiente
se halla en los pasos por cero de s(t) en ot = 0, &, 2x, ... etc. Introducir esos argumentos en s(f)’ da unas pendientes
de: Pendiente = oA, -0A, oA, -oA ... etc. El tiempo en el que tienen lugar estos pasos por cero se da por: ot = 7, 2,

3n. = -L,l,-i—,...{para s(t)}.

Es razonable que, para la suposicion de potencia de ruido bajo, la cual implica un paso por cero por ciclo de
portadora, la pendiente en el paso por cero se modificara de forma aleatoria si se suma un procedimiento gaussiano
(n(t)) a la sefal. Por supuesto, si el cambio en la pendiente de la sefial es detectable, el tiempo delta del paso por
cero es detectable y, por lo tanto, se produce ruido de fase. La adicion de ruido a la sefial tiene el efecto de mover la
sefal arriba y abajo sobre el eje de amplitud a la vez que se mantiene una media de cero. Esto puede escribirse de
manera mas formal como:

d s(t)
T|:m=para(g[=n% Ec. (136)

Si A se sustituye por A - Aa, en la que Aa representa la desviacion de ruido, entonces no se observara siempre un
paso por cero en el punto de maxima pendiente wA. A veces, el paso por cero tendra lugar en o (A - Aa). Esto
conduce a la aproximacion de ruido bajo:

® (A - Aa) = A cos [o(t * €)] Ec. (137)
A-Aa
arcos | —84— |=t+¢ Ec. (138)
w
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La suposicion de ruido bajo implica que la potencia de ruido bajo prohibe que la funcion arcos transforme la funcion
de distribuciéon de probabilidad gaussiana del ruido. Es decir, + Aa tiene lugar a lo largo de unos intervalos de
minutos para el argumento del arcos y, por lo tanto, la relacion es en esencia lineal. En segundo lugar, debido a que
A es una desviacién de pico en la onda seno, Aa se considerara como una desviacion de pico del proceso de ruido
aditivo. Tradicionalmente, se acepta esta como que es de 4c, en la que ¢ es la desviacion estandar del
procedimiento y o es la varianza. Por lo tanto, se escribe que K arcos (1-4c/A) =t ¢, enlaque ¢ representa una

desviacién de tiempo de pico en la excursion de paso por cero, K = %) , Y t es el tiempo de paso por cero medio

dado previamente como: t = %f %: %f ... Si solo se retiene la contribucion de la desviacion a la ecuacion

anterior, la ecuacion se reduce a:

440
Kcos'|— |=€= At Ec. (139)
A
Debido a que, para 46 / A << 0,01, la funcién anterior es cuasi-lineal, se puede escribir la aproximacién final como:
40 40
K—— = At =—— segundos (pico) Ec. (140)
A A

Una conversién apropiada en grados se vuelve,

40,
40

w A

c

360" f, = Ec. (141)

f. = frecuencia de portadora
ox = ruido de fase en grados rms
o = desviacion estandar del ruido de comparador de entrada equivalente

360)0
SO, = (—Em‘% grados rms Ec. (142)
JI
——— = =radianes rms = g,
57.3

G¢x2 = varianza o potencia en dBc

En el presente caso un operador de umbral tipico puede tener un factor de ruido en decibelios, NF, de
aproximadamente 15 dB. Por lo tanto, se puede calcular ox (supéngase o, 2=2,4 x 10® rad® de ruido de fase de
fuente):

-174 dBm | Hz + 15 + 10 log 19100 x 10° = -79 dBm Ec. (143)
en la que se supone una anchura de banda de entrada de 100 MHz.

antilog - 7,9 = 1,2 x 10 milivatios = 1,26 x 10" vatios EC. (144)
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~.o=41,26x10" =3,55x10 Ec. (145)

_ (360)355x107¢
% =T 2 06)

~339x10™* grados rms

0, =5,92x10"rad rms

0, =0, +0,’~24x107 +35x10™" =2,4x10" rad®

Gy 2 = ruido de fase de fuente antes del dispositivo de umbral

Por lo tanto, el dispositivo de umbral tiene de poca a ninguna incidencia sobre la modulacién de ruido de fase total
sobre esta fuente particular debido a que predomina el ruido de fase de fuente original. Un resultado mas general
puede obtenerse para unas formas de onda conformadas de manera arbitraria (Que no sean ondas de seno simples)
mediante el uso de un desarrollo en serie de Fourier y la ponderacién de cada componente de la serie de acuerdo
con la aproximacién que se ha descrito previamente. Para unas formas de onda simples como un impulso de
triangulo, la pendiente es simplemente la amplitud dividida por el periodo de tiempo de tal modo que en la
aproximacion:

k40T,
AT

Ec. (146)

—

k; una constante de ajuste a escala arbitraria
T;; periodo de tiempo para el flanco en rampa del triangulo

Por lo tanto, la relacion de (0% ) es importante y deberia minimizarse. Como un ejemplo, supéngase que el
r

tiempo de subida de impulso del triangulo es de 500 ns. Ademas, supdngase que la amplitud, AT, es de 35
milivoltios. Entonces, con una NF de 15 dB, el At se vuelve:

At =k-4-(3.55x10%)V500 ns _ ~203 ps
0,035 -

c=203/4=50,7 ps (1Q)
Todo esto esta normalizado para un sistema de 1 Q. Si se supusiera un sistema de 50 Q entonces: ¢ = 358,5 ps (50
Q)

Ademas, es sencillo extender estos resultados al caso de un desplazamiento de CC que se afiade a la entrada del
dispositivo de umbral junto con la onda seno. En esencia la pendiente de paso por cero se modifica debido al
desplazamiento de fase virtual de la funcidon seno de entrada en el umbral. El desplazamiento de CC aumentara la
componente de ruido de fase en el reloj de la presente invencion, y este podria dar lugar a un deterioro significativo
para determinados balances de enlace y tipos de modulacion.

11. Acumulacion de impulsos y constante de tiempo de sistema
11.1 Acumulacién de impulsos

Los ejemplos y deducciones que se han presentado en sub-secciones anteriores ilustran que, en las realizaciones,
las adquisiciones de apertura Unica recuperan unas energias proporcionales a:

Te AT, -
E, =J'“ S2(e)dr = =" (apertura 6ptima) Ec. (147)

AnA como la ponderacién de envolvente de portadora de la n-ésima muestra.
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Ademas, la sub-seccion 8 en lo que antecede, describe una transformada de UFT completa a lo largo de muchos
impulsos aplicables a las realizaciones de la invencion. Por lo tanto, la siguiente descripcion es una descripcion
abreviada que se usa para ilustrar una consideracion de constante en el tiempo a largo plazo para el sistema.

Tal como se describe en otra parte en el presente documento, la tasa de muestreo es mucho mas grande que la
anchura de banda de informacion de interés para la mayor parte de, si no todas, las aplicaciones practicas.

f, >> BW, EC. (148)

Por lo tanto, muchas muestras pueden acumularse tal como se indica en sub-secciones anteriores, con la condicion
de que sea de aplicacion la siguiente regla general:

% > BW, Ec. (149)

en la que { representa el nimero total de muestras acumuladas. La Ec. (149) requiere una cuidadosa consideracion
de la informacién deseada en la banda de base, que ha de extraerse. Por ejemplo, si la forma de onda de banda de
base consiste en caracteristicas abruptas tales como ondas cuadradas entonces se requeririan necesariamente
varios armoénicos para reconstruir la onda cuadrada que podria requerir una BW; de hasta siete veces la tasa de
onda cuadrada. No obstante, en muchas aplicaciones la forma de onda de banda de base se ha filtrado previamente
de forma o6ptima o la anchura de banda se ha limitado a priori (en un transmisor), permitiendo de este modo una
acumulacion significativa. En tales circunstancias, fs /{ se aproximara a BW..

Esta operacién se conoce bien en el procesamiento de sefales e histéricamente se ha usado para imitar un
promedio. De hecho, esta es un medio de calculo de promedio ajustado a escala por una constante de ganancia. La
siguiente ecuacion esta relacionada con la Ec. (127).

¢ 5 A A'T
ZE,:EA"T AT Ec. (150)
n=l =l 2 2

Obsérvese que el n-ésimo indice se ha eliminado de la ponderacién de muestra. De hecho, los criterios de anchura
de banda que se definen en la Ec. (149) permiten la aproximacion debido a que la informacién esta contenida por la
amplitud de impulso. Una descripcion mas precisa se da por la transformada de UFT completa, que permite de
hecho la variacion en A. A no puede variar de manera significativa de impulso a impulso a lo largo de un intervalo de
impulsos £ de acumulaciones, no obstante. Si A varia de hecho de manera significativa, { no se selecciona de forma
apropiada. Ha de permitirse que A varie de forma natural, no obstante, de acuerdo con la envolvente de informacion
a una tasa proporcional a BW;. Esto quiere decir que no puede permitirse que { sea demasiado grande debido a que
se perderia informacion debido al filtrado. Esta aproximacion abreviada ilustra que hay una constante de tiempo de
sistema a largo plazo que deberia considerarse ademas del intervalo de integracion de apertura a corto plazo.

En las realizaciones, habitualmente la constante de tiempo a largo plazo se controla mediante el valor de
condensador de integracion, la impedancia de fuente de la presente invencioén, la impedancia de salida de la
presente invencion, y la carga. Los modelos detallados que se presentan en otra parte en el presente documento
consideran la totalidad de estos efectos. El andlisis en la presente seccidén no incluye un término de fuga que se
presentoé en sub-secciones anteriores.

Las Ecs. (149) y (150) pueden considerarse una especificacion para la tasa de deriva. Por ejemplo, supéngase que
el requisito de anchura de banda puede especificarse en términos de una tasa de deriva tal como sigue:

voltios
SR =x s Ec. (151)

El nimero de muestras por ps se da por:

£s =fsx 1 x 10 (fs se obtiene a partir de la tasa de reloj de la presente invencion)

. . . 2T -
Si cada muestra produce una tensién proporcional a A % entonces la tension total acumulada por

microsegundo es:

Ec. (152)
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Las sub-secciones anteriores ilustran cémo la salida de la presente invencién puede acumular tension (proporcional
a la energia) para adquirir la informacion modulada sobre una portadora. Para la conversién descendente, la
totalidad de este procedimiento es afin al filtrado de paso bajo, que es consistente con las realizaciones de la
presente invenciéon que utilizan un condensador como un dispositivo de almacenamiento o unos medios para la
integracion.

11.2 Acumulacién de impulsos por correlacion

Las sub-secciones anteriores introdujeron la idea que en las realizaciones la anchura de banda de informacién es
mucho menor que la anchura de banda que esta asociada con la respuesta de impulsos de la presente invencion
para las aplicaciones practicas. El concepto de acumulacién de energia de apertura Unica se uso6 en lo que antecede
para describir las ideas centrales de la presente invencion. Tal como se muestra en la figura 193, la acumulacion de
multiples aperturas permite la reconstruccion de formas de onda de banda de base. La figura 193 ilustra los
resultados a partir de la simulaciéon de circuitos reales de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion
implementadas con CMOS y componentes pasivos.

La salida en escalera del ejemplo en la figura 193 sigue la envolvente de modulacién compleja para la sefial de
entrada. La sub-seccion 5 predice este resultado por medio de la ecuacién diferencial lineal variable con el tiempo.
La figura 193 ilustra la acumulacion en escalera de la energia de semi-seno para tres aperturas en base a un
muestreo de 3x. Tal como puede verse en la figura 193, la fuga entre acumulaciones es muy pequefia.

12. Consideraciones de balance energético

Considérese la siguiente ecuacion para una apertura de correlador de ventana:
TA
E 50 =J0 A-S,(t)de Ec. (153)

En la Ec. (153), la funciéon de correlacion de apertura rectangular esta ponderada por A. Por conveniencia, se
supone a continuacion que esta se pondera de tal modo que:

Eyo= [ kA-S,(t)dt =24 (nomalizaca) Ec. (154)

Debido a que las realizaciones de la presente invencion por lo general operan a una tasa sub-arménica, no toda la
energia se encuentra directamente disponible debido al procedimiento de muestreo sub-armoénico. Para el caso de
una adquisicion de apertura Unica, la energia transferida frente a la energia disponible se da por:

Eu EASO A
—_—= =— Ec. (155
E, 2N N (159)
NA armonico de la operacion
La pérdida de potencia debido al funcionamiento de arménico es:
Enn=10 log 10 (2N) Ec. (1 56)

Hay una pérdida adicional debido a la apertura finita, Ta, que induce (sen x / x) como ponderacion sobre el arménico
de interés. Esta pérdida de energia es proporcional a:

sen(ﬂ'NfsTA)

~ (solo conversion ascendente) Ec. (157
LSENC ANET, (157)

N-fsA frecuencia de portadora operativa
fsA tasa de muestreo (directamente en relacion con la tasa de reloj)

La Ec. (157) indica que el espectro de armodnicos se atenda con rapidez a medida que N-fs se aproxima a Ta". Por
supuesto, hay algo de atenuacion incluso si se evita ese escenario. La Ec. (157) también revela, no obstante, que en
las realizaciones para una operacion de apertura Unica, la pérdida de conversion debido a E senc siempre se
encontrara cerca de 3,92 dB. Esto es debido a que:

(2 - Nfs) " = Ta (condicion de ~ 3,92 dB) Ec. (158)
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Otra forma de expresar la condicion es que Ta siempre es %z del periodo de portadora.

Considérese una implementacioén ideal de una realizacién de la presente invencion, sin pérdida de circuito alguna,
operando en funcién del 5° armoénico. Sin ninguna otra consideracion, la pérdida de energia a través del dispositivo
se encuentra en un minimo:

EL = E.n + ELsenc = 10 dB + 3,92 ~ 14 dB (para la conversion ascendente) Ec. (159)

La conversion descendente no posee la pérdida de 3,92 dB de tal modo que la pérdida de referencia para la
conversion descendente es la que se representa mediante la Ec. (156). Los elementos parasitos también afectaran a
las pérdidas para los sistemas practicos. Estos elementos parasitos han de examinarse con detalle para la
tecnologia de interés particular.

A continuacién, supdngase que un numero de impulsos puede acumularse usando la estrategia de multiples
aperturas y los medios de diversidad de una realizacion de la presente invencion, tal como se ha descrito en lo que
antecede. En el presente caso, puede recuperarse parte de la pérdida de energia calculada por la Ec. (159). Por
ejemplo, si se usan cuatro aperturas entonces la ganancia de acumulacion de energia de impulso es 6 dB. Para el
ejemplo anterior, esto da como resultado una ganancia en conjunto de 6 dB - 14 dB, o -8 dB (en lugar de -14 dB).
Esta ganancia de energia es significativa y se traducira en mejoras de especificacion a nivel de sistema en las areas
de la frecuencia de ruido, el punto de intercepcion, el consumo de potencia, el tamafio, etc. Deberia reconocerse, no
obstante, que un sistema de diversidad con divisién activa o cadenas de amplificadores separadas usaria mas
potencia y se volveria mas costoso. Ademas, en las realizaciones, pueden usarse redes de almacenamiento de
energia acopladas con la circuiteria de la presente invencion para acumular energia entre aperturas de tal modo que
cada apertura suministra una cierta porcion significativa de la energia almacenada a partir de la red. De esta forma,
pueden eliminarse algunas ineficiencias del procedimiento de muestreo sub-arménico al intercambiar adaptacion de
impedancias frente a complejidad, etc., tal como se describe adicionalmente en lo que sigue.

12.1 Redes de almacenamiento de energia

Se ha mostrado las realizaciones de la presente invencion son un tipo de correlador, que se aplica a la portadora de
manera armoénica. También se ha mostrado en el presente documento que determinadas arquitecturas de acuerdo
con las realizaciones de la invencion se benefician de manera significativa de la adicion de redes pasivas, particular
cuando estan acopladas con el extremo frontal de un procesador de acuerdo con la presente invencién que se usa
como un receptor. Este resultado puede explicarse usando la teoria de sistemas lineales.

Para entender esto, es util considerar lo siguiente. Las realizaciones de la presente invencién pueden modelarse
como un dispositivo lineal y variable con el tiempo (LTV, linear, time-variant). Por lo tanto, son de aplicacion los
siguientes conceptos:

m Los circuitos de LTV pueden modelarse para que tengan una impedancia promedio; y
m Los circuitos de LTV pueden modelarse para que tengan una ganancia o transferencia de potencia promedio.

Estos son unos conceptos potentes debido a que los mismos permiten la aplicacion del teorema de transferencia de
potencia bilateral maxima a las realizaciones de la presente invencién. Como resultado, en las realizaciones, los
dispositivos / circuitos de almacenamiento de energia que realizan una estabilizacién de tipo volante entre aperturas
para elevar la potencia entre muestras pueden verse en funcion de las muchas muestras (promedio a largo plazo)
como que proporcionan una transferencia de potencia éptima a través de las propiedades de adaptaciéon. El modelo
entre muestras a la escala microscépica de tiempos se ve del mejor modo en funcion de ecuaciones diferenciales
mientras que la vista macroscopica en el tiempo puede utilizar unas técnicas de analisis mas simples tal como las
ecuaciones de transferencia de potencia maxima para redes, la teoria de correladores, etc. El hecho de que las
ecuaciones diferenciales puedan escribirse para todo instante unifica la teoria entre la vista a corto plazo (entre
muestras) y la vista a largo plazo (acumulacién de muchas muestras). Afortunadamente, los conceptos para la
extraccion de informacién a partir de la salida de la presente invencién se formulan facilmente sin analisis por
ecuaciones diferenciales.

La teoria de redes puede usarse para explicar por qué determinadas redes de acuerdo con la presente invencion
proporcionan una ganancia de potencia éptima. Por ejemplo, la teoria de redes explica las realizaciones de la
presente invencion cuando se utilizan redes de almacenamiento de energia o redes de adaptacion para ‘realizar una
estabilizacion de tipo volante’ entre aperturas, de ese modo, como promedio, proporcionando una buena adaptacion
de impedancias. La teoria de redes no explica, no obstante, por qué Tx es Optimo. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, se puede utilizar de manera deliberada una apertura que es mucho menor que un semiciclo de
portadora. Para una apertura de este tipo, sin embargo hay una red de adaptacion 6ptima. Es decir, un procesador
de acuerdo con una realizaciéon de la presente invencién que utiliza una apertura no apropiada puede optimizarse, a
pesar de que este no presentara un rendimiento tan bueno como el de un procesador de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion que utiliza una apertura 6ptima acompafada por una red de adaptacion éptima.

La idea tras la seleccidon de una apertura 6ptima es la teoria de filtros con adaptacioén, que proporciona una directriz
general para obtener las mejores propiedades de correlacion entre la forma de onda entrante y la apertura
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seleccionada. Cualquier correlador o filiro con adaptacion practico esta limitado por las mismas leyes fisicas, no
obstante, que engendraron los teoremas de maxima transferencia de potencia para redes. No resulta en absoluto
positivo disefar la apertura de correlador éptima si el dispositivo posee unas faltas de adaptacion de impedancias
extraordinarias con su fuente y carga. Los teoremas de circuitos predicen de hecho la adaptacion de impedancias
6ptima mientras que la teoria de filtros con adaptacion no lo hace. Los dos colaboran estrechamente para permitir
una explicacién practica para:

* Por qué T, es 6ptimo; y
» Como los procesadores de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion se optimizan para el
rendimiento en circuitos practicos.

La siguiente sub-seccion analiza la presente invencion a una escala macroscopica usando las nociones de
impedancia promedio y transferencia de potencia.

12.2 Adaptacion de impedancias

Cuando una realizacion de procesador de acuerdo con la presente invencidon se encuentra ‘inactiva’, hay una
impedancia, y cuando una realizacion de procesador de acuerdo con la presente invencion se encuentra ‘activa’, hay
otra impedancia debido a la arquitectura de la presente invencioén y su carga. En la practica, la apertura afectara a la
impedancia ‘en conduccion’. Por lo tanto, como promedio, la impedancia de entrada examinando la circuiteria de una
realizacion de la presente invencion (es decir, sus puertos) se modifica de acuerdo con el reloj de la presente
invencion y Ta. Las redes de adaptacion de impedancias han de tener esto en cuenta.

Z.= Ec. (160)

Iprom

La Ec. (160) ilustra que la impedancia promedio, gpmm, esta relacionada con la tension, V, dividida por el flujo de

intensidad promedio, lay, @ un dispositivo, por ejemplo un procesador de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion. La Ec. (160) indica que, para un procesador de acuerdo con una realizacion de la presente invencion,

cuanto mas estrecho el Ta y menos frecuente la adquisicién de una muestra, méas grande se vuelve gpmm.
Para entender esto, considérese el hecho de que un sistema de 10° arménico de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion opera con la mitad de las muestras de una muestra de 5° arménico de acuerdo con la presente
invencion. Por lo tanto, de acuerdo con la Ec. (160), una muestra de 5° armonico de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion por lo general poseeria una impedancia de entrada / de salida mas alta que la de un sistema
de 10° armonico de acuerdo con la presente invencion. Por supuesto, los elementos parasitos de circuito y de placa
practicos impondran limites a cuanto controlan las propiedades de ajuste a escala de impedancia de las sefiales de
reloj de procesador de la presente invencion la impedancia de entrada / de salida en conjunto del procesador.

Tal como sera evidente para los expertos en las materias relevantes dado el analisis en el presente documento, en
las realizaciones, deberian incluirse redes de adaptacién en los puertos de un procesador de acuerdo con la

presente invencién para dar cabida a gpmm, tal como se mide mediante un analizador de red tipico.

13. Analisis en el dominio del tiempo

Todas las sefales pueden representarse mediante vectores en el plano de sefial complejo. Las sub-secciones
anteriores obtuvieron el resultado para la conversion descendente (o la conversion ascendente) de Si(f) en el
dominio de la transformada por medio de S(w). Una realizaciéon de médem de |1/ Q de la presente invencién, no
obstante, se desarrollé usando un analisis en el dominio del tiempo. Este analisis en el dominio del tiempo se repite
en el presente caso y proporciona una vista complementaria a las sub-secciones anteriores.

La figura 19 ilustra una realizacion de la presente invencion de implementacion de una arquitectura de convertidor
descendente complejo. El funcionamiento de la presente realizacion se describe dado por:

So(t,)= k);(&[rk)w(u ) (Ca +Ce) Ec. (161.1)

en la que S{t) se define como la k-ésima muestra a partir de la transformada de UFT de tal modo que Si(fx) se filtra
a lo largo del k-ésimo intervalo, n(tc) se define como la muestra de ruido en la salida del k-ésimo intervalo del nucleo
de la presente invencion de tal modo que se ha promediado mediante el procedimiento de la presente invencién a lo
largo del intervalo, Cy se define como la k-ésima forma de onda de control por puerta en fase (el reloj de la presente
invencion), y Cqx se define como la k-ésima forma de onda de control por puerta de fase en cuadratura (el reloj de la
presente invencion).
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La ‘bondad’ de Si(tx) y ni(t) se ha mostrado previamente en el presente documento como relacionada con el tipo que
se usa del procesador de la presente invencion (por ejemplo, un procesador de filtrado con adaptacion / correlacion,
un procesador de integracion de tiempo finito o un procesador de RC). Cada instante t es el tic de tiempo que se
corresponde con el calculo de promedio de la energia de forma de onda de entrada a lo largo de una duracion (de
apertura) Ta. Se ha supuesto que Ci y Cqx son de fase y envolvente constante para el analisis actual, a pesar de
que en general esto no se requiere. Muchos procesadores diferentes e interesantes de acuerdo con las
realizaciones de la presente invencion pueden construirse mediante la manipulacion de las amplitudes y las fases
del reloj de la presente invencion.

Cik y Cox pueden desarrollarse tal como sigue:

[ 7 N
senmw T—‘ sen2r 2 sendr -2
~-cos 21f 1, + —.cosdaf 1, + —-cos 6nf 1,
T, T, T,
T .'rT— rrT— 3:rT—
C, =K=2|1+2 : g g
* sennit —
+ *~-cosn-27f,t,
L nr -2
Ec. (161.2)
r, \
senw -2 sen2mw 2
”I‘L‘ sen2nf 1, xﬂ *—.cos4nf 1,
T T T
Co = K:ri 1+2 ,T * -
’ sen 3w -2 senmrT—‘
= L .sen6af 1, —TL-cus[n-ng‘Jrl+n¢]
3L nmw -~
- Tr T‘ e

Ec. (161.3)

El tratamiento anterior es un desarrollo en serie de Fourier de los relojes de la presente invencion en el que:

K A Constante de ganancia Arbitraria

Ta A Tiempo de apertura = A

Ts A El intervalo de reloj o tiempo de muestra de la presente invencion
n A Orden de armonicos de espectro de arménicos

¢A Como angulo de desplazamiento de fase seleccionado habitualmente como 90° (%) para una sefializacion

ortogonal. Cada término a partir de Cy, Cqk realizard una conversion descendente (o realizara una conversion

A . ., . - -
ascendente). No obstante, solo los términos impares en la formulacion anterior (para ¢ = /2 ) se convertiran

en cuadratura. ¢ podria seleccionarse de otro modo para utilizar los arménicos pares, pero por lo general esto no
se hace en la practica.

Para el caso de conversion descendente, r(t) puede escribirse como:

rle,)= ﬁ"j‘(gﬂ (¢, Jeos(m - 271, +©)- E.-Q (¢, )sen(m - 2711, +©)+ "(‘))
Ec. (162)

Después de aplicar (Cx, Cqx) y el filtrado de paso bajo, que en las realizaciones es inherente al procedimiento de la
presente invencion, las componentes a las que se ha aplicado conversion descendente se vuelven:
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Su(f: )'; =AS, (fk )"'E:t Ec. (163)

Solte)g = A Siplty)+ 7, Ec. (164)

en las que:

Si(t) A La componente en fase de la sefial de banda de base deseada.

Sia(t) A La componente de fase en cuadratura de la sefial de banda de base deseada.

n, ngA Muestras de ruido de fase en fase y cuadratura

mA Es el armonico de interés igual a uno de los nimeros ‘n’, para una sincronizacion de portadoras perfecta.

En el presente caso m y n pueden seleccionarse de tal modo que, idealmente, la conversién descendente separa la
portadora (mfs), después del filtrado de paso bajo.

Si la portadora no es perfectamente coherente, un desplazamiento de fase tiene lugar tal como se ha descrito en
sub-secciones anteriores. El resultado que se ha presentado en lo que antecede se modificaria a:

So(f) = (So(t): +j Solt)a) € Ec. (165)

en la que ¢ es el desplazamiento de fase. Este es el mismo efecto del desplazamiento de fase que se ha obtenido
anteriormente como cos ¢ en la transformada de la presente invencion. Cuando hay un ligero desplazamiento de
portadora, entonces ¢ puede escribirse como ¢(f) y las salidas de | y de Q representan unos vectores ortogonales
armoénicamente oscilantes superpuestos sobre la salida de sefal deseada con una frecuencia de batido proporcional
a:

ferror A Nfs £ m(fs £ f,) = fs (n - m) + mf, Ec. (166)
fa A como un ligero desplazamiento de frecuencia entre la portadora y el reloj de la presente invencion.

La totalidad de este analisis podria haberse logrado en el dominio de la frecuencia tal como se describe en el
presente documento, o este podria haberse formulado a partir del ntcleo de la presente invencién como:

So () = Dig (Si () + n(D) Ec. (167)

El ndcleo recursivo Dig se define en la sub-seccion 8 y la version de |/ Q se completa mediante superposicion y
desplazamiento en fase del nucleo de cuadratura.

La ecuacion previa para r(t) podria sustituirse con:

BB(t)=S,+§ enlaque f=0y @:% y n(t)=0  Ec.(168)

Podria aplicarse conversion ascendente a BB(t) mediante la aplicacion de C;, Cq. Entonces, la portadora deseada es
el armonico apropiado de C;, Cq cuya energia se extrae de forma 6ptima mediante una red adaptada a la portadora
deseada.

14. Generacion de formas de onda de paso de banda complejas usando los nucleos de la presente invencion

La presente sub-seccion introduce el concepto de usar un nucleo de la presente invencién para modular sefiales en
RF de acuerdo con las realizaciones de la invencion. A pesar de que son posibles muchas arquitecturas de
modulador especificas, que estén orientadas a esquemas de sefializacion individuales tales como AM, FM, PM, etc.,
la arquitectura a modo de ejemplo que se presenta en el presente caso es un modulador de sefales vectoriales. Un
modulador de este tipo puede usarse para crear virtualmente cualquier forma de onda util conocida para abarcar la
totalidad de las aplicaciones de comunicaciones analdgicas y digitales, para las “cableadas” o “inalambricas”, en
radiofrecuencia o frecuencia intermedia. En esencia, un procedimiento de receptor, que utiliza la presente invencion,
puede invertirse para crear sefales de interés en paso de banda. Usando formas de onda de | / Q en la banda de
base, todos los puntos dentro de la constelacion de sefializacion compleja bidimensional pueden sintetizarse cuando
se excitan nucleos de acuerdo con la presente invencién por unos relojes sub-arménicos ortogonales y se conectan
en sus salidas con redes de combinacién particulares. Una arquitectura basica que puede usarse se muestra en la
figura 20.

La figura 20 muestra una realizacion de un modulador basado en vectores de acuerdo con la presente invencion. La
figura 20 muestra unas entradas de | y de Q que pueden aceptar formas de onda analdgicas o digitales equilibradas.
Mediante la seleccion de | y Q de manera apropiada, puede sintetizarse AM, FM, BPSK, QPSK, MSK, QAM, OFDM,
multi-tono, y una multitud de otras sefales. En la presente realizacion de la presente invencion, los nucleos de la
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presente invencion se accionan de manera diferencial en 1y Q. C, CT Co, C@ son los relojes sub-armonicos en
fase y en cuadratura, respectivamente, también con sus fases invertidas. C;y Cq pueden crearse en cuadratura para
la operacioén de | Q si el combinador de potencia de salida es un combinador de 0°. Por otro lado, C;y Cq pueden
encontrarse en fase cuando se utiliza un combinador de potencia de salida de 90° en RF. Esta ultima arquitectura
puede usarse siempre que la anchura de banda de sefializacion sea muy pequefia con respecto a la frecuencia
central de RF de la salida y pequefia con respecto a la respuesta de paso de banda de 1 dB del combinador. Si se
suponen valores constantes en / e [, pueden construirse los diagramas de forma de onda en la figura 196. Tal como
se indica en la figura 20, el combinador de potencia y el filtro de reconstruccion de paso de banda son unos
componentes opcionales.

En la figura 21, C;y C; estan desfasadas en 180° si se vuelve a hacer referencia al reloj. En el presente caso, reloj
hace referencia a la forma de onda sub-armoénica que se usa para generar C;y C,. C; es coincidente con los flancos
de bajada del reloj con una anchura de impulso de T4 mientras que C; es coincidente con los flancos de bajada del
reloj con una anchura de impulso de Ta. C; y C; activan dos de los procesadores de acuerdo con la presente
invencion, tal como se muestra en la figura 20, que se accionan mediante sefiales diferenciales. I; se ilustra como si
el sistema fuera ideal sin pérdidas, elementos parasitos o distorsiones. El eje de tiempo para /. puede disponerse de
una forma que represente la forma de onda como una funcién impar. Para una disposicién de este tipo, la serie de
Fourier se calcula para obtener la Ec. (169).

4 sen nat, -sen(ﬂ]

T 2 2nm
I lrl= £ . —_—
‘_{ ) ; e sen T

3

Ec. (169)

Para ilustrar esto, si ha de crearse una forma de onda de paso de banda a cinco veces la frecuencia del reloj sub-
armonico, entonces puede calcularse una potencia de referencia para esa extraccion de arménicos para n = 5. Para
el caso de n =5, se halla que el 5° arménico produce:

4
10} = E(sen(.ﬂvjr)) Ec. (170)
Este componente puede extraerse a partir de la serie de Fourier por medio de un filtro de paso de banda que esta
centrado alrededor de fs. Este componente es una portadora a 5 veces la frecuencia de muestreo.

La presente ilustracion puede extenderse para mostrar lo siguiente:

m(e)- 1 (t)e=s = l(t)(sen(S(u,t +54(1))) Ec. (171)
0=(e) St

Esta ecuacion ilustra que una sefial de mensaje se puede haber superpuesto sobre / e 7 de tal modo que tanto la

amplitud como la fase se modulan, es decir, m(t) para la amplitud y ¢(f) para la fase. En tales casos, deberia

observarse que ¢(f) se aumenta médulo n mientras que la modulacion en amplitud m(t) se ajusta a escala. El punto

de la presente ilustracion es que pueden reconstruirse formas de onda complejas a partir de su serie de Fourier con

combinaciones de procesadores de multiples aperturas, de acuerdo con la presente invencion.

En un sistema practico de acuerdo con una realizacién de la presente invencion, los elementos parasitos, el filirado,
etc., pueden modificar Ic(f). En muchas aplicaciones de acuerdo con la presente invencion, las propiedades de
inyeccion de carga de los procesadores desempefian un papel significativo. No obstante, si los procesadores y los
circuitos de accionamiento de reloj de acuerdo con las realizaciones de la presente invenciéon estan adaptados,
entonces incluso los elementos parasitos pueden gestionarse, en particular debido a que las distorsiones no
deseadas se eliminan por el filtro de paso de banda final, lo que tiende a reconstruir por completo la forma de onda
en paso de banda.

Como las realizaciones de receptor de la presente invencion, que poseen una respuesta de impulsos de extraccion
de energia y de extraccion de informacion de paso bajo, diversas realizaciones de transmisor de la presente
invencion usan una red para crear una respuesta de impulsos de paso de banda adecuada para la transferencia de
energia y la reconstruccion de formas de onda. En las realizaciones, la red de reconstruccion mas simple es un
tanque de L-C, que resuena a la frecuencia de portadora deseada N-fs =f..

IV. Realizaciones adicionales
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1. Realizacién de receptor de modulacion I/ Q a modo de ejemplo

La figura 22 ilustra un receptor de modulacion | / Q a modo de ejemplo 19700, de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion. El receptor de modulacion |/ Q 19700 comprende un primer médulo de procesamiento 19702,
un primer filtro opcional 19704, un segundo médulo de procesamiento 19706, un segundo filtro opcional 19708, un
tercer médulo de procesamiento 19710, un tercer filiro opcional 19712, un cuarto médulo de procesamiento 19714,
un cuarto filtro 19716, un LNA opcional 19718, un primer amplificador diferencial 19720, un segundo amplificador
diferencial 19722, y una antena 19772.

El receptor de modulacion |/ Q 19700 recibe, aplica conversion descendente de, y desmodula una sefial de entrada
de RF modulada de | / Q 19782 para dar una sefial de salida de banda de base | 19784, y una sefal de salida de
banda de base Q 19786. La sefial de entrada de RF modulada de | / Q comprende una primera sefial de informacién
y una segunda sefial de informacion que se modulan en |/ Q sobre una sefial de portadora de RF. La sefial de
salida de banda de base | 19784 comprende la primera sefial de informacién de banda de base. La sefial de salida
de banda de base Q 19786 comprende la segunda sefial de informacion de banda de base.

La antena 19772 recibe la sefial de entrada de RF modulada de | / Q 19782. La sefial de entrada de RF modulada
de 1/ Q 19782 se emite por la antena 19772 y se recibe por el LNA opcional 19718. Cuando se encuentra presente,
el LNA 19718 amplifica la sefial de entrada de RF modulada de |/ Q 19782, y emite la sefal de |/ Q amplificada
19788.

El primer médulo de procesamiento 19702 recibe la sefial de |1/ Q amplificada 19788. El primer modulo de
procesamiento 19702 realiza una conversion descendente de la porcidén de sefal de fase | de la sefial de | / Q de
entrada amplificada 19788 de acuerdo con una sefial de control | 19790. El primer médulo de procesamiento 19702
emite una sefial de salida de | 19798.

En una realizacién, el primer médulo de procesamiento 19702 comprende un primer médulo de almacenamiento
19724, un primer modulo de UFT 19726, y una primera referencia de tension 19728. En una realizacion, un
conmutador que esta contenido en el interior del primer modulo de UFT 19726 se abre y se cierra como una funcion
de la sefal de control | 19790. Como resultado de la apertura y el cierre de este conmutador, que acopla y
desacopla, respectivamente, el primer moédulo de almacenamiento 19724 con y con respecto a la primera referencia
de tension 19728, resulta una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente, a la que se hace referencia
como la sefial de salida de | 19798. La primera referencia de tension 19728 puede ser cualquier tensién de
referencia, y es masa en algunas realizaciones. La sefial de salida de | 19798 se almacena por el primer médulo de
almacenamiento 19724.

En una realizacion, el primer médulo de almacenamiento 19724 comprende un primer condensador 19774. Ademas
de almacenar la sefial de salida de | 19798, el primer condensador 19774 reduce o evita que una tension de
desplazamiento de CC que resulta de la inyeccién de carga aparezca en la sefial de salida de | 19798

La sefal de salida de | 19798 se recibe por el primer filtro opcional 19704. Cuando se encuentra presente, el primer
filtro 19704 es un filtro de paso alto para por lo menos filtrar la sefial de salida de | 19798 para eliminar cualquier
sefial de portadora que haya “traspasado”. En una realizacién, cuando se encuentra presente, el primer filtro 19704
comprende una primera resistencia 19730, un primer condensador de filtro 19732, y una primera referencia de
tension de filtro 19734. Preferentemente, la primera resistencia 19730 esta acoplada entre la sefial de salida de |
19798 y una sefial de salida de | filtrada 19707, y el primer condensador de filtro 19732 esta acoplado entre la sefial
de salida de | filtrada 19707 y la primera referencia de tension de filtro 19734. Como alternativa, el primer filtro 19704
puede comprender cualquier otra configuracion de filtro aplicable tal como se entenderia por los expertos en las
materias relevantes. El primer filiro 19704 emite la sefial de salida de | filtrada 19707.

El segundo médulo de procesamiento 19706 recibe la sefial de | / Q amplificada 19788. El segundo modulo de
procesamiento 19706 realiza una conversion descendente de la porcion de sefial de fase | invertida de la sefal de
I/ Q de entrada amplificada 19788 de acuerdo con una sefial de control | invertida 19792. El segundo médulo de
procesamiento 19706 emite una sefal de salida de | invertida 19701.

En una realizacion, el segundo médulo de procesamiento 19706 comprende un segundo moédulo de almacenamiento
19736, un segundo modulo de UFT 19738, y una segunda referencia de tension 19740. En una realizacion, un
conmutador que esta contenido en el interior del segundo médulo de UFT 19738 se abre y se cierra como una
funcién de la sefal de control | invertida 19792. Como resultado de la apertura y el cierre de este conmutador, que
acopla y desacopla, respectivamente, el segundo médulo de almacenamiento 19736 con y con respecto a la
segunda referencia de tension 19740, resulta una sefal a la que se ha aplicado conversion descendente, a la que se
hace referencia como la sefal de salida de | invertida 19701. La segunda referencia de tension 19740 puede ser
cualquier tension de referencia, y es preferentemente masa. La sefial de salida de | invertida 19701 se almacena por
el segundo modulo de almacenamiento 19736.

En una realizacién, el segundo moédulo de almacenamiento 19736 comprende un segundo condensador 19776.
Ademas de almacenar la sefial de salida de | invertida 19701, el segundo condensador 19776 reduce o evita que
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una tension de desplazamiento de CC que resulta de la inyeccion de carga que se ha descrito en lo que antecede
aparezca en la sefial de salida de | invertida 19701.

La sefial de salida de | invertida 19701 se recibe por el segundo filtro opcional 19708. Cuando se encuentra
presente, el segundo filtro 19708 es un filtro de paso alto para por lo menos filtrar la sefial de salida de | invertida
19701 para eliminar cualquier sefial de portadora que haya “traspasado”. En una realizacion, cuando se encuentra
presente, el segundo filtro 19708 comprende una segunda resistencia 19742, un segundo condensador de filtro
19744, y una segunda referencia de tension de filiro 19746. En una realizacion, la segunda resistencia 19742 esta
acoplada entre la sefial de salida de | invertida 19701 y una sefial de salida de | invertida filtrada 19709, y el segundo
condensador de filtro 19744 estd acoplado entre la sefial de salida de | invertida filtrada 19709 y la segunda
referencia de tensién de filtro 19746. Como alternativa, el segundo filtro 19708 puede comprender cualquier otra
configuracion de filtro aplicable tal como se entenderia por los expertos en las materias relevantes. El segundo filtro
19708 emite la sefial de salida de | invertida filtrada 19709.

El primer amplificador diferencial 19720 recibe la sefial de salida de | filtrada 19707 en su entrada no inversora y
recibe la sefial de salida de | invertida filtrada 19709 en su entrada inversora. El primer amplificador diferencial
19720 sustrae la sefal de salida de | invertida filtrada 19709 con respecto a la sefial de salida de | filtrada 19707,
amplifica el resultado, y emite la sefial de salida de banda de base | 19784. El primer amplificador diferencial 19720
puede sustituirse por otros médulos de sustractor adecuados, y el segundo amplificador diferencial 19722, tal como
se entenderia por los expertos en las materias relevantes a partir de las ensefianzas en el presente documento.
Debido a que la sefal de salida de | invertida filirada 19709 es sustancialmente igual a una version invertida de la
sefial de salida de | filtrada 19707, la sefial de salida de banda de base | 19784 es sustancialmente igual a la sefial
de salida de | filtrada 19709, con su amplitud duplicada. Ademas, la sefial de salida de | filtrada 19707 y la sefal de
salida de | invertida filtrada 19709 pueden comprender unas contribuciones de desplazamiento de CC y de ruido
sustancialmente iguales de la misma polaridad a partir de la circuiteria de conversién descendente anterior,
incluyendo el primer moédulo de procesamiento 19702 y el segundo moédulo de procesamiento 19706,
respectivamente. Cuando el primer amplificador diferencial 19720 sustrae la sefal de salida de | invertida filtrada
19709 con respecto a la sefal de salida de | filtrada 19707, estas contribuciones de desplazamiento de CC y de
ruido se cancelan de forma sustancial una a otra.

El tercer médulo de procesamiento 19710 recibe la sefial de |/ Q amplificada 19788. El tercer mdédulo de
procesamiento 19710 realiza una conversion descendente de la porciéon de seial de fase Q de la sefial de 1/ Q de
entrada amplificada 19788 de acuerdo con una sefal de control Q 19794. El tercer médulo de procesamiento 19710
emite una sefial de salida de Q 19703.

En una realizacion, el tercer médulo de procesamiento 19710 comprende un tercer modulo de almacenamiento
19748, un tercer médulo de UFT 19750, y una tercera referencia de tensiéon 19752. En una realizacion, un
conmutador que esta contenido en el interior del tercer médulo de UFT 19750 se abre y se cierra como una funcién
de la sefal de control Q 19794. Como resultado de la apertura y el cierre de este conmutador, que acopla y
desacopla, respectivamente, el tercer médulo de almacenamiento 19748 con y con respecto a la tercera referencia
de tension 19752, resulta una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente, a la que se hace referencia
como la sefal de salida de Q 19703. La tercera referencia de tension 19752 puede ser cualquier tension de
referencia, y es preferentemente masa. La sefial de salida de Q 19703 se almacena por el tercer modulo de
almacenamiento 19748.

En una realizacion, el tercer médulo de almacenamiento 19748 comprende un tercer condensador 19778. Ademas
de almacenar la sefial de salida de Q 19703, el tercer condensador 19778 reduce o evita que una tensiéon de
desplazamiento de CC que resulta de la inyeccion de carga que se ha descrito en lo que antecede aparezca en la
sefial de salida de Q 19703.

La sefial de salida de Q 19703 se recibe por el tercer filtro opcional 19716. Cuando se encuentra presente, el tercer
filtro 19716 es un filtro de paso alto para por lo menos filtrar la sefial de salida de Q 19703 para eliminar cualquier
sefial de portadora que haya “traspasado”. En una realizacién, cuando se encuentra presente, el tercer filtro 19712
comprende una tercera resistencia 19754, un tercer condensador de filtro 19758, y una tercera referencia de tension
de filtro 19758. En una realizacion, la tercera resistencia 19754 esta acoplada entre la sefial de salida de Q 19703 y
una sefial de salida de Q filtrada 19711, y el tercer condensador de filtro 19756 esta acoplado entre la sefial de
salida de Q filtrada 19711 y la tercera referencia de tension de filtro 19758. Como alternativa, el tercer filiro 19712
puede comprender cualquier otra configuracion de filtro aplicable tal como se entenderia por los expertos en las
materias relevantes. El tercer filtro 19712 emite la sefial de salida de Q filtrada 19711.

El cuarto médulo de procesamiento 19714 recibe la sefial de |/ Q amplificada 19788. El cuarto moédulo de
procesamiento 19714 realiza una conversién descendente de la porcién de sefial de fase Q invertida de la sefal de
I/ Q de entrada amplificada 19788 de acuerdo con una sefial de control Q invertida 19796. El cuarto médulo de
procesamiento 19714 emite una sefal de salida de Q invertida 19705.

En una realizacién, el cuarto médulo de procesamiento 19714 comprende un cuarto moédulo de almacenamiento
19760, un cuarto médulo de UFT 19762, y una cuarta referencia de tension 19764. En una realizacion, un
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conmutador que esta contenido en el interior del cuarto modulo de UFT 19762 se abre y se cierra como una funcion
de la sefial de control Q invertida 19796. Como resultado de la apertura y el cierre de este conmutador, que acopla y
desacopla, respectivamente, el cuarto médulo de almacenamiento 19760 con y con respecto a la cuarta referencia
de tension 19764, resulta una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente, a la que se hace referencia
como la sefial de salida de Q invertida 19705. La cuarta referencia de tension 19764 puede ser cualquier tension de
referencia, y es preferentemente masa. La sefial de salida de Q invertida 19705 se almacena por el cuarto médulo
de almacenamiento 19760.

En una realizacion, el cuarto médulo de almacenamiento 19760 comprende un cuarto condensador 19780. Ademas
de almacenar la sefial de salida de Q invertida 19705, el cuarto condensador 19780 reduce o evita que una tensién
de desplazamiento de CC que resulta de la inyeccion de carga que se ha descrito en lo que antecede aparezca en la
sefial de salida de Q invertida 19705.

La sefial de salida de Q invertida 19705 se recibe por el cuarto filtro opcional 19716. Cuando se encuentra presente,
el cuarto filtro 19716 es un filtro de paso alto para por lo menos filtrar la sefial de salida de Q invertida 19705 para
eliminar cualquier sefial de portadora que haya “traspasado”. En una realizacién, cuando se encuentra presente, el
cuarto filtro 19716 comprende una cuarta resistencia 19766, un cuarto condensador de filtro 19768, y una cuarta
referencia de tension de filtro 19770. En una realizacion, la cuarta resistencia 19766 esta acoplada entre la sefial de
salida de Q invertida 19705 y una sefial de salida de Q invertida filtrada 19713, y el cuarto condensador de filtro
19768 esta acoplado entre la sefial de salida de Q invertida filtrada 19713 y la cuarta referencia de tensién de filtro
19770. Como alternativa, el cuarto filtro 19716 puede comprender cualquier otra configuracion de filtro aplicable tal
como se entenderia por los expertos en las materias relevantes. El cuarto filtro 19716 emite la sefial de salida de Q
invertida filtrada 19713.

El segundo amplificador diferencial 19722 recibe la sefial de salida de Q filtrada 19711 en su entrada no inversora y
recibe la sefial de salida de Q invertida filtrada 19713 en su entrada inversora. El segundo amplificador diferencial
19722 sustrae la sefial de salida de Q invertida filtrada 19713 con respecto a la sefial de salida de Q filtrada 19711,
amplifica el resultado, y emite la sefial de salida de banda de base Q 19786. Debido a que la sefial de salida de Q
invertida filtrada 19713 es sustancialmente igual a una version invertida de la sefial de salida de Q filtrada 19711, la
sefial de salida de banda de base Q 19786 es sustancialmente igual a la sefal de salida de Q filtrada 19713, con su
amplitud duplicada. Ademas, la sefial de salida de Q filtrada 19711 y la sefial de salida de Q invertida filtrada 19713
pueden comprender unas contribuciones de desplazamiento de CC y de ruido sustancialmente iguales de la misma
polaridad a partir de la circuiteria de conversion descendente anterior, incluyendo el tercer médulo de procesamiento
19710 y el cuarto médulo de procesamiento 19714, respectivamente. Cuando el segundo amplificador diferencial
19722 sustrae la sefial de salida de Q invertida filtrada 19713 con respecto a la sefial de salida de Q filtrada 19711,
estas contribuciones de desplazamiento de CC y de ruido se cancelan de forma sustancial una a otra.

2. Realizaciones de generador de sefales de control de modulacion I/ Q a modo de ejemplo

La figura 23 ilustra un diagrama de bloques ejemplar para un generador de sefiales de control de modulacion |/ Q a
modo de ejemplo 19800, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El generador de sefiales de
control de modulacion |/ Q 19800 genera la sefial de control | 19790, la sefal de control | invertida 19792, la sefial
de control Q 19794, y la sefial de control Q invertida 19796 que se usa por el receptor de modulacion | / Q 19700 de
la figura 22. La sefal de control | 19790 y la sefial de control | invertida 19792 operan para realizar una conversion
descendente de la porcién de fase | de una sefial de RF modulada de | / Q de entrada. La sefial de control Q 19794
y la sefial de control Q invertida 19796 actuan para realizar una conversion descendente de la porcion de fase Q de
la sefial de RF modulada de | / Q de entrada. Ademas, el generador de sefiales de control de modulacién |/ Q 19800
tiene la ventaja de generar sefiales de control de una forma tal que la re-radiacion de circuito colectiva resultante se
radia a una o mas frecuencias fuera de la gama de frecuencias de interés. Por ejemplo, la re-radiacion de circuito
potencial se radia a una frecuencia sustancialmente mas grande que la de la frecuencia de sefial de portadora de RF
de entrada.

El generador de sefiales de control de modulacién 1/Q 19800 comprende un oscilador local 19802, un primer
modulo de division por dos 19804, un elemento de desplazamiento de fase de 180 grados 19806, un segundo
modulo de division por dos 19808, un primer generador de impulsos 19810, un segundo generador de impulsos
19812, un tercer generador de impulsos 19814, y un cuarto generador de impulsos 19816.

El oscilador local 19802 emite una sefial oscilante 19818. La figura 24 muestra una sefial oscilante ejemplar 19818.

El primer moédulo de division por dos 19804 recibe la sefial oscilante 19818, divide la sefial oscilante 19818 por dos,
y emite una sefial de LO de media frecuencia 19820 y una sefial de LO invertida de media frecuencia 19826. La
figura 24 muestra una sefal de LO de media frecuencia ejemplar 19820. La sefial de LO invertida de media
frecuencia 19826 es una version invertida de la sefial de LO de media frecuencia 19820. El primer médulo de
division por dos 19804 puede implementarse en logica de circuitos, soporte fisico, soporte légico, o cualquier
combinacién de los mismos, tal como seria conocido por los expertos en las materias relevantes.
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El elemento de desplazamiento de fase de 180 grados 19806 recibe la sefial oscilante 19818, desplaza 180 grados
la fase de la sefal oscilante 19818, y emite la sefial de LO desplazada en fase 19822. El elemento de
desplazamiento de fase de 180 grados 19806 puede implementarse en légica de circuitos, soporte fisico, soporte
légico, o cualquier combinacion de los mismos, tal como seria conocido por los expertos en las materias relevantes.
En unas realizaciones alternativas, pueden usarse otras cantidades de desplazamiento de fase.

El segundo médulo de division por dos 19808 recibe la sefial de LO desplazada en fase 19822, divide la sefial de LO
desplazada en fase 19822 por dos, y emite una sefial de LO desplazada en fase de media frecuencia 19824 y una
sefial de LO desplazada en fase invertida de media frecuencia 19828. La figura 24 muestra una sefial de LO
desplazada en fase de media frecuencia ejemplar 19824. La sefial de LO desplazada en fase invertida de media
frecuencia 19828 es una version invertida de la sefial de LO desplazada en fase de media frecuencia 19824. El
segundo modulo de division por dos 19808 puede implementarse en ldgica de circuitos, soporte fisico, soporte
l6gico, o cualquier combinacién de los mismos, tal como seria conocido por los expertos en las materias relevantes.

El primer generador de impulsos 19810 recibe la sefial de LO de media frecuencia 19820, genera un impulso de
salida siempre que se recibe un flanco de subida sobre la sefial de LO de media frecuencia 19820, y emite la sefal
de control | 19790. La figura 24 muestra una sefial de control | ejemplar 19790.

El segundo generador de impulsos 19812 recibe la sefial de LO invertida de media frecuencia 19826, genera un
impulso de salida siempre que se recibe un flanco de subida sobre la sefial de LO invertida de media frecuencia
19826, y emite la sefial de control | invertida 19792. La figura 24 muestra una sefial de control | invertida ejemplar
19792.

El tercer generador de impulsos 19814 recibe la sefial de LO desplazada en fase de media frecuencia 19824, genera
un impulso de salida siempre que se recibe un flanco de subida sobre la sefial de LO desplazada en fase de media
frecuencia 19824, y emite la sefial de control Q 19794. La figura 24 muestra una sefial de control Q ejemplar 19794.

El cuarto generador de impulsos 19816 recibe la sefial de LO desplazada en fase invertida de media frecuencia
19828, genera un impulso de salida siempre que se recibe un flanco de subida sobre la sefial de LO desplazada en
fase invertida de media frecuencia 19828, y emite la sefal de control Q invertida 19796. La figura 24 muestra una
sefal de control Q invertida ejemplar 19796.

En una realizacion, las sefiales de control 19790, 19792, 19794 y 19796 emite unos impulsos que tienen una
anchura igual a la mitad de un periodo de la sefial de entrada de RF modulada de |1/ Q 19782. La invencién, no
obstante, no se limita a estas anchuras de impulso, y las sefiales de control 19790, 19792, 19794, y 19796 pueden
comprender unas anchuras de impulso de cualquier fraccion de, o multiplos y fraccion de, un periodo de la sefial de
entrada de RF modulada de |/ Q 19782. Asi mismo, otros circuitos para generar las sefales de control 19790,
19792, 19794, y 19796 seran evidentes para los expertos en las materias relevantes en base a las ensefianzas en el
presente documento.

Los generadores de impulsos primero, segundo, tercero y cuarto 19810, 19812, 19814, y 19816 pueden
implementarse en légica de circuitos, soporte fisico, soporte logico, o cualquier combinacién de los mismos, tal como
seria conocido por los expertos en las materias relevantes.

Tal como se muestra en la figura 24, en las realizaciones las sefiales de control 19790, 19792, 19794, y 19796
comprenden unos impulsos que no se solapan. Ademas, en el presente ejemplo, los impulsos aparecen en estas
sefiales en el siguiente orden: la sefial de control | 19790, la sefal de control Q 19794, la sefial de control | invertida
19792, y la sefal de control Q invertida 19796. La re-radiacién de circuito potencial a partir del receptor de
modulaciéon 1/ Q 19700 puede comprender componentes de frecuencia a partir de una combinacion de estas
sefales de control.

Por ejemplo, la figura 25 muestra una superposicion de impulsos a partir de la sefial de control | 19790, la sefal de
control Q 19794, la sefal de control | invertida 19792, y la sefial de control Q invertida 19796. Cuando se fugan
impulsos de estas sefiales de control a través de los moédulos de procesamiento primero, segundo, tercero y cuarto
19702, 19706, 19710, y 19714 a la antena 19782 (que se muestra en la figura 22), estas pueden radiarse a partir del
receptor de modulacion |/ Q 19700, con una forma de onda combinada que parece tener una frecuencia primaria
igual a cuatro veces la frecuencia de una Unica cualquiera de las sefiales de control 19790, 19792, 19794, y 19796.
La figura 24 muestra una sefial de control combinada 19902 a modo de ejemplo.

La figura 25 también muestra una sefial de entrada de RF de modulacion de | / Q a modo de ejemplo 19782 que
esta superpuesta sobre las sefales de control 19790, 19792, 19794, y 19796. Tal como se muestra en la figura 25,
los impulsos sobre la sefial de control | 19790 se superponen y actdan para realizar una conversion descendente de
una porcién de fase | positiva de la sefial de entrada de RF de modulacién de | / Q 19782. Los impulsos sobre la
sefial de control | invertida 19792 se superponen y actdan para realizar una conversion descendente de una porcion
de fase | negativa de la sefial de entrada de RF de modulacion de 1/ Q 19782. Los impulsos sobre la sefial de
control Q 19794 se superponen y actdan para realizar una conversion descendente de una porciéon de fase Q de
subida de la sefial de entrada de RF de modulacion de |/ Q 19782. Los impulsos sobre la sefial de control Q
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invertida 19796 se superponen y actian para realizar una conversién descendente de una porcion de fase Q de
bajada de la sefial de entrada de RF de modulacién de | / Q 19782.

Tal como muestra la figura 25 adicionalmente en el presente ejemplo, la relacién de frecuencias entre la
combinacion de las sefiales de control 19790, 19792, 19794, y 19796 y la sefial de entrada de RF de modulacion de
I/ Q 19782 es 4:3. Debido a que la frecuencia de la sefial potencialmente re-radiada, la sefial de control combinada
19902, es sustancialmente diferente de la de la sefal a la que se esta aplicando conversion descendente, la sefal
de entrada de RF de modulacién de | / Q 19782, esta no interfiere con la conversién descendente de sefiales debido
a que esta se encuentra fuera de la banda de frecuencias de interés y, por lo tanto, puede eliminarse por filtrado. De
esta forma, el receptor de modulaciéon |/ Q 19700 reduce los problemas debido a la re-radiacion de circuito. Tal
como se entendera por los expertos en las materias relevantes a partir de las ensefianzas en el presente
documento, unas relaciones de frecuencias que no sean 4:3 pueden implementarse para conseguir una reduccion
similar de los problemas de re-radiacién de circuito.

Deberia entenderse que el circuito de generador de sefiales de control anterior a modo de ejemplo se proporciona
solo para fines ilustrativos. La invencion no se limita a estas realizaciones. Realizaciones alternativas (incluyendo
equivalentes, ampliaciones, variaciones, desviaciones, etc., de las realizaciones que se describen en el presente
documento) para el generador de sefiales de control de modulacién | / Q 19800 seran evidentes para los expertos en
las materias relevantes a partir de las ensefianzas en el presente documento, y se encuentran dentro del alcance de
la presente invencion.

3. Realizacion del receptor de modulacién I/ Q a modo de ejemplo detallada con formas de onda ejemplares

La figura 26 ilustra una implementacion de circuito a modo de ejemplo mas detallada del receptor de modulacion
I/ Q 19700, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. Las figuras 27-37 muestran unas formas de
onda en relacion con una implementacién a modo de ejemplo del receptor de modulacién |/ Q 19700 de la figura 26.

Las figuras 27 y 28 muestran unas sefiales de datos de entrada primera y segunda 20102 y 20104 que van a
modularse en | / Q con una frecuencia de sefial de portadora de RF como las sefiales de informacion de fase | y de
fase Q, respectivamente.

Las figuras 30 y 31 muestran las sefiales de la figura 27 y 28 después de la modulacién con una frecuencia de sefial
de portadora de RF, respectivamente, como la sefial modulada en | 20106 y la sefial modulada en Q 20108.

La figura 29 muestra una sefial de entrada de RF de modulacién de |1/ Q 19782 formada a partir de la sefal
modulada en | 20106 y la sefial modulada en Q 20108 de las figuras 30 y 31, respectivamente.

La figura 36 muestra una vista superpuesta de la sefial de salida de | filtrada 21102 y la sefial de salida de | invertida
filtrada 21104.

La figura 37 muestra una vista superpuesta de la sefial de salida de Q filtrada 21202 y la sefial de salida de Q
invertida filtrada 21204.

Las figuras 32 y 33 muestran la sefial de salida de banda de base | 19784 y la sefial de salida de banda de base Q
19786, respectivamente. Una transicion de datos 20402 se indica tanto en la sefal de salida de banda de base |
19784 como en la sefal de salida de banda de base Q 19786. La transicion de datos 20402 correspondiente se
indica en la sefial modulada en | 20106 de la figura 30, la sefial modulada en Q 20108 de la figura 31, y la sefial de
entrada de RF de modulacion de 1/ Q 19782 de la figura 29.

Las figuras 34 y 35 muestran la sefial de salida de banda de base | 19784 y la sefial de salida de banda de base Q
19786 a lo largo de un intervalo de tiempo mas extenso.

4. Realizacion de receptor de unico canal a modo de ejemplo

La figura 38 ilustra un receptor de Unico canal a modo de ejemplo 21300, que se corresponde con el canal o bien | o
bien Q del receptor de modulacion | / Q 19700, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El receptor
de unico canal 21300 puede realizar una conversion descendente de una sefial de RF de entrada 21306 que se ha
modulado de acuerdo con AM, PM, FM, y otros esquemas de modulacién. Consultese la seccion en lo que antecede
para una descripcion adicional acerca del funcionamiento del receptor de Unico canal 21300.

5. Realizacion de control de ganancia automatico (AGC) a modo de ejemplo

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el nivel de amplitud de la sefial a la que se ha aplicado conversion
descendente puede controlarse mediante la modificacion de la apertura de la sefial de control que controla el médulo
de conmutacion. Considérese la figura 15, que ilustra una ecuaciéon que representa el cambio en la carga en el
dispositivo de almacenamiento de las realizaciones del médulo de UFT, tal como un condensador. Esta ecuacién es
una funciéon de T, que es la apertura de la sefial de control. Por lo tanto, mediante la modificacién de la apertura T de
la sefial de control, es posible modificar el nivel de amplitud de la sefial a la que se ha aplicado conversién
descendente.
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Algunas realizaciones pueden incluir un mecanismo de control para posibilitar un control manual de la apertura T vy,
por lo tanto, un control manual del nivel de amplitud de la sefal a la que se ha aplicado conversion descendente.
Otras realizaciones pueden incluir unos médulos de control automaticos o semi-automaticos para posibilitar un
control automatico o semi-automatico de la apertura T y, por lo tanto, un control automatico o semi-automatico del
nivel de amplitud de la sefial a la que se ha aplicado conversion descendente. Se hace referencia a tales
realizaciones en el presente documento (sin limitaciéon) como realizaciones de control de ganancia automatico
(AGC). Ofras realizaciones incluyen una combinacion de control manual y automatico de la apertura T.

6. Otras realizaciones a modo de ejemplo
En la presente seccion se consideran aspectos / realizaciones adicionales de la invencion.

En una realizacién de la presente invencién se proporciona un procedimiento de transmisién de informacién entre un
transmisor y un receptor que comprende las etapas de transmitir una primera serie de sefales, teniendo cada una
un periodo conocido a partir del transmisor a una primera tasa de repeticiéon conocida; muestrear mediante el
receptor cada sefal en la primera serie de sefales una Unica vez y durante un intervalo de tiempo conocido el
muestreo de la primera serie de sefiales que se encuentra a una segunda tasa de repeticion que es una tasa
diferente de la primera tasa de repeticion por una cantidad conocida; y generar mediante el receptor una sefial de
salida indicativa de los niveles de sefial muestreados en la etapa B y que tiene un periodo mas prolongado que el
periodo conocido de una sefial transmitida.

En otra realizaciéon de la invencién se proporciona un sistema de comunicaciéon que comprende unos medios de
transmisor para transmitir una primera serie de sefiales de periodo conocido a una primera tasa de repeticion
conocida, unos medios de receptor para recibir la primera serie de sefales, incluyendo los medios de receptor unos
medios de muestreo para muestrear el nivel de sefial de cada primera serie de sefales de sefiales durante un
intervalo de tiempo conocido a una segunda tasa de repeticion conocida, siendo la segunda tasa de repeticion
diferente de la primera tasa de repeticion por una cantidad conocida segun se establece por los medios de receptor.
Los medios de receptor incluyen unos primeros medios de circuito para generar una primera sefial de salida de
receptor indicativa de los niveles de sefial muestreados y que tiene un periodo mas prolongado que una sefal de la
primera serie de sefiales. Los medios de transmisor incluyen un oscilador para generar una sefal de salida de
oscilador a la primera tasa de repeticion, unos medios de conmutacion para recibir la sefial de salida de oscilador y
para pasar de forma selectiva la sefial de salida de oscilador, unos medios de generacién de formas de onda para
recibir la sefial de salida de oscilador para generar una sefial de salida de generador de formas de onda que tiene un
dominio del tiempo y un dominio de la frecuencia que se establecen por los medios de generaciéon de formas de
onda.

La realizaciéon de la invencion que se describe en el presente documento comporta un sistema de comunicaciones
de usuario Unico o multiple que utiliza sefales coherentes para potenciar el rendimiento del sistema con respecto a
los esquemas de radiofrecuencia convencionales a la vez que se reduce el coste y la complejidad. El disefio permite
la conversion directa de radiofrecuencias en componentes de banda de base para su procesamiento y proporciona
un alto nivel de rechazo para las sefiales que no estan relacionadas con una tasa de deriva conocida o controlada
entre los osciladores de sincronismo de transmisor y de receptor. El sistema puede disefiarse para sacar partido de
las técnicas de banda ancha que aumentan adicionalmente su fiabilidad y permiten una densidad de usuarios
elevada dentro de un area dada. La técnica que se emplea permite que el sistema se configure como un par de
transmisor-receptor separado o un transceptor.

Un objetivo del presente sistema es la provision de una nueva técnica de comunicacion que pueda aplicarse a
sistemas de banda tanto estrecha como extensa. En su forma mas robusta, la totalidad de las ventajas de las
comunicaciones de banda extensa son una parte inherente del sistema y la invencién no requiere una circuiteria
complicada y costosa tal como se encuentra en los disefios de banda extensa convencionales. El sistema de
comunicaciones utiliza sefiales coherentes para enviar y recibir informacién y consiste en un transmisor y un
receptor en su forma mas simple. El receptor contiene una circuiteria para encender y apagar su entrada de
radiofrecuencia en una relacién conocida en el tiempo para la sefial transmitida. Esto se logra al permitir que el
oscilador de sincronismo de transmisor y el oscilador de sincronismo de receptor operen a unas frecuencias
diferentes pero conocidas para crear una tasa de deriva conocida entre los osciladores. Si la tasa de deriva es
pequefa en comparacion con las frecuencias de oscilador de sincronismo, la forma de onda transmitida parecera
estable en el tiempo, es decir, coherente (moviéndose a la tasa de deriva conocida) con la entrada conmutada del
receptor. La forma de onda transmitida es la Unica forma de onda que parecera estable en el tiempo para el receptor
y, por lo tanto, la entrada del receptor puede promediarse para conseguir el filtrado de nivel deseado de las sefiales
no deseadas. Esta metodologia hace el sistema extremadamente selectivo sin filtros complicados y esquemas
complejos de codificaciéon y de descodificacion y permite la conversion directa de la energia de radiofrecuencia a
partir de una antena o cable a las frecuencias de banda de base con un numero minimo de componentes
convencionales reduciendo adicionalmente el coste y la complejidad. La forma de onda transmitida puede ser una
portadora constante (banda estrecha), un impulso controlado (banda extensa y banda ultra-extensa) o una
combinacion de ambos tal como una onda sinusoidal amortiguada y o cualquier forma de onda periddica arbitraria
por lo tanto el sistema puede disefarse para cumplir virtualmente cualquier requisito de anchura de banda. Pueden
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aplicarse facilimente al sistema técnicas de modulacién y de desmodulaciéon convencionales simples tales como la
modulacién por anchura de impulsos y de AM.

Dependiendo de los requisitos de sistema tal como la tasa de transferencia de informacion, la ganancia del
procedimiento, y el uso previsto, existen multiples realizaciones preferidas de la invencion. La realizacion que se
analiza en el presente documento sera el sistema modulado por anchura de impulsos o por amplitud. Esta es una de
las implementaciones mas simples de la tecnologia y tiene muchos componentes comunes con los sistemas
subsiguientes. Un transmisor de amplitud modulada consiste en un oscilador de sincronismo de transmisor, un
multiplicador, un generador de formas de onda, y un amplificador opcional. La frecuencia de oscilador de
sincronismo de transmisor puede determinarse mediante un numero de circuitos resonantes que incluyen una
inductancia y un condensador, un resonador de ceramica, un resonador de SAW, o un cristal. La forma de onda de
salida es sinusoidal, a pesar de que un oscilador de onda cuadrada produciria un rendimiento del sistema idéntico.

La componente de multiplicador multiplica la sefial de salida del oscilador de sincronismo de transmisor por0O o 1 u
otras constantes, K1y K2, para conmutar la salida de oscilador a encendido y apagado para el generador de formas
de onda. En la presente realizacion, la entrada de informaciéon pueden ser datos digitales o datos analégicos en
forma de modulacién por anchura de impulsos. El multiplicador permite que la salida de oscilador de sincronismo de
transmisor se encuentre presente en la entrada de generador de formas de onda cuando la entrada de informacion
se encuentra por encima de un valor predeterminado. En este estado, el transmisor producira una forma de onda de
salida. Cuando la entrada de informaciéon se encuentra por debajo de un valor predeterminado, no hay entrada
alguna al generador de formas de onda y, por lo tanto, no habra forma de onda de salida de transmisor alguna. La
salida del generador de formas de onda determina la anchura de banda del sistema en el dominio de la frecuencia y
en consecuencia el numero de usuarios, la inmunidad de la ganancia del procedimiento a la interferencia y la
fiabilidad en conjunto), el nivel de emisiones en cualquier frecuencia dada, y los requisitos de antena o de cable. El
generador de formas de onda en el presente ejemplo crea una salida de impulsos de ciclo que produce una sefial de
banda ultra-extensa en el dominio de la frecuencia. Una fase de amplificador de potencia opcional refuerza la salida
del generador de formas de onda hasta un nivel de potencia deseado.

A continuacion, con referencia a los dibujos, el transmisor modulado por anchura de impulsos o por amplitud de
acuerdo con la presente invencidon se muestra en el nimero 13000 en las figuras 130 y 131. El oscilador de
sincronismo de transmisor 13002 es un oscilador controlado por cristal operando a una frecuencia de 25 MHz. El
multiplicador 13004 incluye una puerta NAND de dos entradas 13102 que controla el control por puerta del oscilador
13002 enviado al generador de formas de onda 13006. El generador de formas de onda 13006 produce una salida
de impulsos tal como se muestra en 13208 en las figuras 132 y 133, lo que produce un espectro de frecuencia
13402 en la figura 134. El amplificador 13008 es opcional. La salida del transmisor 13000 se aplica a la antena o
cable 13010, que tal como se entiende en la técnica, puede ser de diversos disefios segin sea apropiado en las
circunstancias.

Las figuras 132-134 ilustran las diversas sefales presentes en el transmisor 13000. La salida del transmisor 13000
en “A” puede ser una sefial o bien sinusoidal o bien de onda cuadrada 13202 que se proporciona como una entrada
a la puerta NAND 13102. La puerta 13102 también recibe una sefal de informacién 13204 en “B” que, en la
realizacion que se muestra, es de forma digital. La salida 13206 del multiplicador 13004 puede ser o bien sinusoidal
o bien de onda cuadrada dependiendo de la sefial original 13202. El generador de formas de onda 13006
proporciona una salida de una sefial de impulso de ciclo Unico 13208. El impulso de ciclo Unico 13210 varia en
cuanto a su tension alrededor de un nivel estatico 13212 y se crea a intervalos de 40 nanosegundos. En la
realizacion que se ilustra, la frecuencia del transmisor 13002 es de 25 MHz y por consiguiente, unos impulsos de un
ciclo de 1,0 GHz se transmiten cada 40 nanosegundos durante el intervalo de tiempo total que la puerta 13102 se
encuentra “activa” y pasa la salida del oscilador de transmisor 13002.

La figura 135 muestra el diagrama de bloques de receptor de la realizacion preferida para recuperar la informacion
modulada por anchura de impulsos o por amplitud y consiste en un oscilador de sincronismo de receptor 13510, el
generador de formas de onda 13508, el integrador variable o fijo de conmutacion de RF 13506, el circuito de
descodificacion 13514, dos fases de amplificador / filtro opcionales 13504 y 13512, la entrada de cable o antena
13502, y la salida de informacion 13516. La frecuencia del oscilador de sincronismo de receptor 13510 puede
determinarse mediante un ndmero de circuitos resonantes que incluyen una inductancia y un condensador, un
resonador de ceramica, un resonador de SAW, o un cristal. Como en el caso del transmisor, el oscilador 13510 que
se muestra en el presente caso es un oscilador de cristal. La forma de onda de salida es una onda cuadrada, a
pesar de que un oscilador de onda seno produciria un rendimiento del sistema idéntico. La salida de oscilador de
sincronismo de onda cuadrada 13602 se muestra como A en la figura 136. El oscilador de sincronismo de receptor
13510 se disefia para operar dentro de una gama de frecuencias que crea un intervalo conocido de tasas de deriva
en relacién con el oscilador de sincronismo de transmisor 13002. En la presente realizacion, la frecuencia del
oscilador de sincronismo de transmisor 13002 es de 25 MHz y el oscilador de sincronismo de receptor 13510 emite
entre 25,0003 MHz y 25,0012 MHz lo que crea una tasa de deriva de +300 a +1200 Hz.

El oscilador de sincronismo de receptor 13510 esta conectado con el generador de formas de onda 13508 que

conforma la sefial de oscilador para dar la salida apropiada para controlar la cantidad del tiempo que el conmutador
de RF 13506 se encuentra en conduccion y en corte. El tiempo en estado de conduccion del conmutador de RF
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13506 deberia ser menor que Y ciclo (se prefiere 1 /10 de ciclo) o en el caso de un uUnico impulso, no se reducira
una anchura mayor que la anchura de impulso de la forma de onda transmitida o la ganancia de sefial del sistema.
Se ilustran ejemplos en la tabla A1. Por lo tanto, la salida del generador de formas de onda 13508 es un impulso de
la anchura apropiada que tiene lugar una vez por ciclo del oscilador de sincronismo de receptor 13510. La salida
13604 del generador de formas de onda se muestra como B en la figura 136.

Tabla A1
- Tiempo en estado de conduccion  Tiempo en estado de
Forma de onda transmitida g ) s .
de limite de ganancia conduccion preferido
Unico impulso de 1 nanosegundo 1 nanosegundo 100 picosegundos
Salida de 1, 2, 3 ..., etc. ciclos de 1 gigahercio 500 picosegundos 50 picosegundos
Salida de 1, 2, 3 ..., etc. ciclos de 10 gigahercios 50 picosegundos 5 picosegundos

El integrador / conmutador de RF 13506 muestrea una sefial de RF 13606 que se muestra como “C” en la figura 136
cuando la salida de generador de formas de onda 13604 se encuentra por debajo de un valor predeterminado.
Cuando la salida de generador de formas de onda 13604 se encuentra por encima de un valor predeterminado, el
conmutador de RF 13506 se vuelve un nodo de impedancia alta y permite que el integrador retenga la ultima
muestra de sefial de RF 13606 hasta el siguiente ciclo de la salida del generador de formas de onda 13508. La
seccion de integrador de 13506 se disefia para cargar el integrador con rapidez (ataque rapido) y descargar el
integrador a una tasa controlada (decrecimiento lento). La presente realizacién proporciona rechazo de sefiales no
deseadas y es un factor en la determinacion de la respuesta en frecuencia de banda de base del sistema. El sentido
del control de conmutador es arbitrario dependiendo de la implementacion de soporte fisico real.

En una realizacién de la presente invencion, la tasa de muestreo o control por puerta del receptor 13500 es 300 Hz
mas alta que la tasa de transmisién de 25 MHz a partir del transmisor 13000. Como alternativa, la tasa de muestreo
podria ser menor que la tasa de transmision. La diferencia en las tasas de repeticién entre el transmisor 13000 vy el
receptor 13500, la “tasa de deriva”, es de 300 Hz y da como resultado una deriva controlada de los impulsos de
muestreo a lo largo del impulso transmitido que por lo tanto parece “estable” en el tiempo para el receptor 13500. A
continuacion, con referencia a las figuras 132 y 136, se ilustra un ejemplo para un caso simple de una sefal de
salida 13608 (la figura 136, “D”) que se construye de cuatro muestras a partir de cuatro impulsos de entrada de RF
13606 para facilitar la explicacién. Tal como puede verse con claridad, mediante el muestreo de los impulsos de RF
13606 que se pasan cuando la sefial de informacién de transmisor 13204 (la figura 132) se encuentra por encima de
un umbral predeterminado, la sefial 13608 es una réplica de una sefial 13606 en correspondencia con una base de
tiempos diferente. En el caso del presente ejemplo, la nueva base de tiempos tiene un periodo cuatro veces mas
prolongado que la sefial en tiempo real. El uso de un amplificador / filtro opcional 13512 da como resultado un
refinamiento adicional de la sefial 13608 que se encuentra presente en “E” como la sefal 13610.

La circuiteria de descodificacion 13514 extrae la informacion que esta contenida en la sefial transmitida e incluye un
rectificador que rectifica la sefial 13608 o 13610 para proporcionar la sefal 13612 en “G” en la figura 136. La
circuiteria de generador de umbral variable en el circuito 13514 proporciona un nivel de sefial de umbral de CC
13614 para la sefial 13610 que se usa para determinar un valor alto (salida de transmisor activa) o un valor bajo
(salida de transmisor no activa) y se muestra en “H”. La sefial de salida final 13616 en “F” se crea por un
comparador de tension de salida en el circuito 13514 que combina las sefales 13612 y 13614 de tal modo que,
cuando la sefial 13612 es una tensidon mas alta que la sefial 13614, la sefal de salida de informacién pasa a valor
alto. Por consiguiente, la sefial 13616 representa, por ejemplo, un “1” digital que en el presente caso esta basado en
el tiempo para una expansion de 1 : 4 del periodo de una sefial original 13606. A pesar de que la presente ilustracion
proporciona una reduccién de 4 : 1 en la frecuencia, a veces se desea proporcionar una reducciéon de mas de
50.000: 1; en la realizacion preferida, se consigue 100.000:1 o mas grande. Esto da como resultado un
desplazamiento directamente de la frecuencia de entrada de RF a una banda de base de baja frecuencia sin el
requisito de una circuiteria intermedia costosa que hubiera sido necesario usar si solo se usara una conversiéon 4 : 1
como una primera fase. La tabla A2 proporciona informacién en lo que respecta a la conversion de base de tiempos
e incluye ejemplos.

Unidades
s=1ps=110"%ns=110%us=1_10°MHz=1_10°KHz=1_10°
Frecuencia de oscilador de sincronismo de receptor = 25,0003 MHz
Frecuencia de oscilador de sincronismo de transmisor = 25 MHz

1
Frecuencia de oscilador de sincronismo de transmisor

Periodo =

periodo = 40 ns
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1
Mya= tasa de deriva
lasa e derlva Frecuencia de oscilador de sincronismo de recepter - Frecuencia de oscilador de sincroniama de fransmisor
=0,003 s
- _ tasa de deriva
multiplicador de base de tiempos = hp_t-:'ri_DF segundos por nanosegundo

multiplicador de base de tiempos = 8,333_1 o*
Tabla A2

Ejemplo 1:

1 nanosegundo se traduce en 83,33 microsegundos

base de tiempos = (1 ns)_ multiplicador de base de tiempos
base de tiempos = 83,333 us

Ejemplo 2:

2 gigahercios se traducen en 24 kilohercios 2 gigahercios = 500 picosegundos de periodo
base de tiempos = (500 ps)_ multiplicador de base de tiempos

base de tiempos = 41,667 us

1

base de tiempos

frecuencia =

frecuencia = 24 KHz

En la realizacion que se ilustra, la sefial 13616 en “F” tiene un periodo de 83,33 us, una frecuencia de 12 KHz y esta
se produce una vez cada 3,3 ms para una tasa de deriva de 300 Hz. Expresado de otra forma, el sistema esta
convirtiendo una sefial transmitida de 1 gigahercio en una sefial de 83,33 microsegundos.

Por consiguiente, las series de los impulsos de RF 13210 que se transmiten durante la presencia de una sefial de
“activo” en la puerta de entrada de informacion 13102 se usan para reconstruir la sefial de entrada de informacién
13204 mediante el muestreo de las series de impulsos en el receptor 13500. El sistema se disefia para proporcionar
un numero adecuado de entradas de RF 13606 para prever la reconstruccion de sefiales.

Una fase o fases de amplificador/filtro opcionales 13504 y 13512 pueden incluirse para proporcionar una
sensibilidad de receptor adicional, control de anchura de banda o acondicionamiento de sefiales para la circuiteria
de descodificacion 13514. Elegir un multiplicador de base de tiempos apropiado dara como resultado una sefial en la
salida del integrador 13506 que puede amplificarse y filtrarse con amplificadores operacionales en lugar de
amplificadores de RF con una simplificacion resultante del procedimiento de disefio. La sefial 13610 en “E” ilustra el
uso del amplificador / filtro 13512 (la figura 137). El amplificador de RF opcional 13504 que se muestra como la
primera fase del receptor deberia incluirse en el disefio cuando se requiere una sensibilidad aumentada y /o un
filtrado adicional. En las figuras 137-139 se muestran diagramas esquematicos de receptor a modo de ejemplo.

Las figuras 140-143 ilustran diferentes sefales de salida de impulsos 14002 y 14202 y su dominio de la frecuencia
respectivo en 14102 y 14302. Tal como puede verse a partir de las figuras 140 y 141, la sefial de semi-ciclo 14002
genera un espectro menos sujeto a interferencia que el ciclo unico de la figura 133 y el impulso de 10 ciclos de la
figura 142. Las diversas salidas determinan la inmunidad del sistema a la interferencia, el nUmero de usuarios en un
area dada, y los requisitos de cable y de antena. Las figuras 133 y 134 ilustran unas salidas de impulsos a modo de
ejemplo.

Las figuras 144 y 145 muestran unos disefios de receptor diferencial a modo de ejemplo. La teoria de
funcionamiento es similar al receptor no diferencial de la figura 135 con la excepcion de que la técnica diferencial
proporciona una relaciéon de sefal a ruido aumentada por medio del rechazo de modo comun. Cualquier sefal que
se imprima en fase en ambas entradas sobre el receptor diferencial se atenuara por el amplificador diferencial que
se muestra en las figuras 144 y 145y, a la inversa, cualquier sefial que produzca una diferencia de fase entre las
entradas de receptor se amplificara.

Las figuras 146 y 147 ilustran los dominios del tiempo y de la frecuencia de una banda estrecha / sefial de portadora
constante en contraste con las sefiales de banda ultra-extensa que se usan en la realizacion que se ilustra.
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IV. Caracteristicas adicionales de la invencion
1. Caracteristicas de arquitectura de la invencién
La presente invencién proporciona, entre otras cosas, las siguientes caracteristicas de arquitectura:

relacion de sefial a ruido de banda de base 6ptima con independencia de la modulacion (filtro con adaptacion de
RF programable);

una linealidad excepcional por milivatio consumido;

se integra faciimente en C-MOS a granel (pequefio tamafio / bajo coste, alto nivel de integracion);

operacion fundamental o sub-arménica (no cambia la eficiencia de conversion);

la funcién de transmisién proporciona multiplicacion de frecuencia y ganancia de sefal; y

una transferencia de potencia optima a una impedancia de salida escalonable (independiente de la intensidad o
la tensién del dispositivo);

La presente invencion proporciona soluciones simultaneas para dos dominios: muestreo de potencia y filtrado con
adaptacion. Un muestreador convencional es un dispositivo de muestreo de tension, y no afecta de forma sustancial
a la sefal de entrada. Un muestreador de potencia de acuerdo con la presente invencién intenta captar tanta
potencia a partir de la entrada como para construir la salida, y no preserva necesariamente la sefial de entrada.

2. Beneficios adicionales de la invencion
2.1 En comparacion con un muestreador de impulsos

La presente invencion supera el rendimiento de un muestreador de impulsos teéricamente perfecto. El rendimiento
de una implementacién practica de la presente invencién supera el rendimiento de una implementacion practica de
un muestreador de impulsos. La presente invencion se implementa facilmente (no requiere una circuiteria de
impulsos).

2.2 Linealidad

La presente invencion proporciona una linealidad excepcional por milivatio. Por ejemplo, un intervalo dinamico de rail
a rail es posible con un aumento minimo en la potencia. En una realizacién de circuito integrado a modo de ejemplo,
la presente invencién proporciona +55 dmb IP2, +15 dbm IP3, @ 3,3 V, 4,4 mA, -15 dmb LO. Los requisitos de
sistema de GSM son +22 dbm IP2, -10,5 dmb IP3. Los requisitos de sistema de CDMA son +50 dmb IP2, +10 dbm
IP3.

2.3 Transferencia de potencia 6ptima a una impedancia de salida escalonable

En una realizacién de la presente invencién, la impedancia de salida es escalonable para facilitar un factor de ruido
en decibelios de sistema bajo. En una realizacion, los cambios en la impedancia de salida no afectan al consumo de
potencia.

2.4 Integracion de sistema

En una realizacion, la presente invenciéon habilita un alto nivel de integraciéon en C-MOS a granel. Otras
caracteristicas incluyen:

huella pequefa;

sin circuitos multiplicadores (sin transistores de equilibrado o adaptacion de dispositivos);
filtros de transmision y de recepcion en la banda de base;

sintetizadores de baja frecuencia;

soluciones de desplazamiento de CC;

Haciendo referencia a la figura 18A, se muestra un amplificador de entrada diferencial y de salida diferencial de
Unico conmutador 21800, de acuerdo con una realizacion de la presente invencién. Si se esta recibiendo una seial
de 1/Q, el receptor 21800 podria implementarse para cada una de las sefiales de fase | y Q. No se requiere
transistor equilibrado alguno en el receptor 21800. Cualquier inyeccion de carga que cree una tension de
desplazamiento de CC sobre una primera entrada de conmutador 21802 crea una tensién de desplazamiento de CC
sustancialmente igual sobre una segunda entrada de conmutador 21804, de tal modo que cualquier desplazamiento
de CC resultante debido a la inyeccion de carga se cancela sustancialmente.

En una realizacion, la sefial de LO 21806 se hace funcionar a un sub-arménico. Las células de Gilbert pierden
eficiencia cuando se hacen funcionar a un sub-arménico, en comparacion con el receptor de la presente invencion.

La figura 18A muestra una configuracion de linealidad sustancialmente maxima. Las tensiones de drenador y de
fuente son virtualmente fijas en relacion con la Vg. La tension de CC a través de la primera entrada de conmutador
21802 y la segunda entrada de conmutador 21804 permanece sustancialmente constante.
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En otra parte en el presente documento se analizan con detalle adicional realizaciones del amplificador de entrada
diferencial y de salida diferencial de Unico conmutador de acuerdo con la presente invencion.
reduce, en cuanto a la arquitectura, la re-radiacion;

Haciendo referencia a la figura 18A, la re-radiacion es sustancialmente toda de modo comun. Con un divisor
perfecto, la re-radiacion se eliminara de forma sustancial.

Haciendo referencia a la figura 18B, un primer conmutador 21810 y un segundo conmutador 21812 se implementan
en un receptor 21814, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El receptor 21814 aleja la re-
radiacion de la frecuencia hasta la siguiente frecuencia de arménico par mas alta. Haciendo referencia a la figura
18D, la re-radiacion se desplazd de forma sustancial de 2,49 GHz (véase la punta de re-radiacion 21818) a 3,29
GHz (véase la punta de re-radiacion mas grande 21820).

Se analizan con detalle adicional en otra parte en el presente documento, realizaciones de receptor, de acuerdo con
la presente invencion, para reducir o eliminar la re-radiaciéon de circuito, tal como el receptor 21814;

rechazo de ruido inherente; y

coste mas bajo.

2.5 Operacion fundamental o sub-armoénica

La operacién sub-armonica se prefiere para muchas implementaciones de conversion descendente directa debido a
que esta tiende a evitar los osciladores y / o sefiales cerca de la frecuencia operativa deseada.

La eficiencia de conversion es, en general, constante con independencia del sub-armdnico. La operacion sub-
armonica habilita unos micro-disefios de receptor de potencia.

2.6 Multiplicacion de frecuencia y ganancia de sefial

Una funcidon de transmisién de acuerdo con la presente invenciéon proporciona multiplicacion de frecuencia y
ganancia de sefial. Por ejemplo, una realizacion de ejemplo de disefio de 900 MHz (0,35 u CMOS) presenta un LO
de 180 MHz-15 dbm, salida de E/ S de 900 MHz 0 dbm, 5 VCC, 5 mA. Una realizacién de ejemplo de disefio de
2400 MHz (0,35 p CMOS) presenta un LO de 800 MHz -15 dbm, salida de E/ S de 2,4 GHz -6 dbm, 5 VCC, 16 mA.

Una funcién de transmision de acuerdo con la presente invencion también proporciona una conversion ascendente
directa (IF cero verdadera).

3. Caracteristicas de filtro adaptado sub-arménico de apertura controlada
3.1 Apertura no despreciable

Una apertura no despreciable, tal como se ensefia en el presente documento, preserva de forma sustancial la
informacion de amplitud y de fase, pero no necesariamente la sefial de portadora. Un concepto general es
submuestrear la portadora mientras que se sobremuestrea la informacion.

La presente invencion transfiere la energia 6ptima. En el presente documento se han presentado unas realizaciones
a modo de ejemplo, incluyendo ejemplos de CC y ejemplos de semiciclo de portadora.

3.2 Anchura de banda

En lo que respecta a la anchura de banda de entrada, una transferencia de energia 6ptima en general tiene lugar
cada n + Y2 ciclo. La anchura de banda de salida es, en general, una funcién del LO.

3.3 Ventajas de arquitectura de un convertidor descendente de frecuencia universal

Un convertidor descendente de frecuencia universal (UDF, universal frequency down-converter), de acuerdo con la
invencion, puede disefiarse para proporcionar, entre otras cosas, las siguientes caracteristicas:

Q de filtro de 100.000+;

filtros con ganancia;

integracion de filiro en CMOS;

anchura de banda y frecuencia central modificadas eléctricamente;
parametros de filtro estables en presencia de sefiales de alto nivel; y
los UDF pueden producirse en masa sin sintonizacion.

3.4 Ventajas del conmutador de FET complementario

Las implementaciones del conmutador de FET complementario de la invenciéon proporcionan, entre otras cosas, un
intervalo dinamico aumentado (Rdsconduccion Mas baja - eficiencia de conversion aumentada, P2, 1IP3 mas altos,
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aumento de intensidad minimo (+ inversor de CMOS), y re-radiacion mas baja (cancelacion de carga). Por ejemplo,
conslltense las figuras 39 y 40.

3.5 Caracteristicas de la configuracion diferencial

Las implementaciones de configuraciéon diferencial de la invenciéon proporcionan, entre otras cosas, ventajas de
desplazamiento de CC, re-radiacién mas baja, rechazo de modo comun de entrada y de salida, y aumento de
intensidad minimo. Por ejemplo, consultese la figura 41.

3.6 Caracteristicas de ensanchamiento de reloj

Los aspectos de ensanchamiento de reloj de la invencién proporcionan, entre otras cosas, re-radiaciéon mas baja,
ventajas de desplazamiento de CC, y ventajas de ruido de parpadeo. Por ejemplo, consultense las figuras 42-44.

3.7 Principios de filtro adaptado sub-armoénico de apertura controlada

La invencidn proporciona, entre otras cosas, la optimizacion de la relacion de sefial a ruido sujeta a una maxima
transferencia de energia dada una apertura controlada, y una maxima transferencia de energia a la vez que se
preserva informacion. La invencion también proporciona automuestreo de forma de onda de paso de banda vy
acumulacioén de energia de impulsos

3.8 Efectos de la variacion en la anchura de impulso

La anchura de impulso puede optimizarse para una frecuencia de interés. En general, la anchura de impulso es n
mas %2 ciclos de una frecuencia de entrada deseada. En general, en las implementaciones de CMOS de la
invencion, la variacion en la anchura de impulso a través de las variaciones del procedimiento y la temperatura de
interés es menor que un +/ - 16 por ciento.

4. Sistemas convencionales
4.1 Sistemas heterodinos

Los sistemas heterodinos convencionales, en contraste con la presente invencion, son relativamente complejos,
requieren multiples sintetizadores de RF, requieren la gestién de diversos modos electromagnéticos (pantalla, etc.),
requieren una gestion inter-modulacion significativa, y requieren una miriada de tecnologias que no se integran
facilmente sobre circuitos integrados.

4.2 Dispositivos inalambricos méviles

Los dispositivos inalambricos moéviles de alta calidad no se han implementado por medio de IF cero debido a los
elevados requisitos de potencia para la primera conversion con el fin de obtener un intervalo dinamico necesario, el
alto nivel de LO que se requiere (re-radiacion de LO), filtrado de rechazo de interferencia de canal adyacente, filirado
de modulacién de transmisor, fuga de LO de transmisor, y las limitaciones sobre el rendimiento y la tecnologia del
sintetizador de RF.

5. Cancelacion de ruido de fase

La notacién en fasores complejos de una sefal armonica se conoce a partir de la ecuacion de Euler, que se muestra
en el presente caso como la ecuacién 172.

S(t)y=e7(@t*9 Ec. (172)

Supdéngase que ¢ también es una cierta funcion del tiempo o(t). ¢(t) representa el ruido de fase o alguna otra
perturbacion de fase de la forma de onda. Ademas, supongase que ¢(t) y -¢(t) pueden derivarse y manipularse.
Entonces, de lo anterior se deduce que la multiplicacion de S+(t) y Sa(t) producira la ecuacion 173.

S(I) = §, (f)o S, (f) = e—,r(arcwiﬂ[:ﬁ . E-j(wcr-g:(;}) — g2

Ec. (173)

Por lo tanto, el ruido de fase ¢(t) puede cancelarse. Las identidades trigonométricas verifican el mismo resultado con
la excepcion de un término adicional en CC. Esto puede implementarse con, por ejemplo, una version de cuatro
cuadrantes de la invencion. La figura 45 ilustra una implementacion para un duplicador (2 x la frecuencia de reloj y
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los armonicos de la misma). La figura 46 ilustra otra implementacion (arménicos con cancelacion de ruido de fase de
orden impar).

En una realizacion, se utilizan dos relojes para la cancelacion de ruido de fase de armoénicos de orden impar y par
mediante la disposicién en cascada de fases. Una implementacion de cuatro cuadrantes de la invencién puede
utilizarse para eliminar el multiplicador que se ilustra en la figura 46.

6. UFD multiplexado

En una realizacién, se implementan receptores y transmisores en paralelo usando implementaciones de Unico polo,
de doble polo, de triple polo, etc., de la invencion.

También puede utilizarse una implementacion de polo multiple de la invencion. En la presente realizacién, muchas
opciones de conversion en frecuencia a multiples tasas pueden realizarse en paralelo o en serie. Esto puede
implementarse para funciones de recepcién multiples, radios de banda muiltiple, filtros de tasa multiple, etc.

7. Aperturas de muestreo

Pueden utilizarse multiples aperturas para lograr una diversidad de efectos. Por ejemplo, la figura 47 ilustra una
apertura de muestra bipolar y una onda seno correspondiente que se esta muestreando. La apertura de muestra
bipolar se opera a un sub-arménico de la onda seno que se esta muestreando. Mediante el calculo de la
transformada de Fourier de cada componente dentro de la serie de Fourier, puede mostrarse que el espectro de
potencia de muestreo tiende a cero en los sub-arménicos y super-arménicos. Como resultado, el espectro de peine
se elimina sustancialmente excepto a la frecuencia de conversion.

De forma similar, el nimero de aperturas puede extenderse con una ponderacién bipolar asociada para formar una
diversidad de respuestas de impulso y para realizar un filtrado en RF.

8. Recepcion de diversidad e igualadores

La presente invencion puede utilizarse para implementar combinadores de maxima relacién post-deteccion,
combinadores de igual ganancia post-deteccion y selectores.

La figura 48 ilustra un receptor de diversidad a modo de ejemplo que se implementa de acuerdo con la presente
invencion.

La figura 49 ilustra un igualador a modo de ejemplo que se implementa de acuerdo con la presente invencion.

La presente invencion puede servir como un convertidor descendente de cuadratura y como una funcién de retardo
unitario. En un ejemplo de una implementacion de este tipo, la funcién de retardo unitario se implementa con un reloj
de diezmado en la banda de base.

V. Conclusiones

En el presente documento se han descrito realizaciones a modo de ejemplo de los procedimientos, los sistemas y
los componentes de la presente invencién. Tal como se hace notar en otra parte, estas realizaciones a modo de
ejemplo se han descrito solo para fines ilustrativos, y no son limitantes. Otras realizaciones son posibles y estan
cubiertas por la invencién. Tales otras realizaciones incluyen pero no se limitan a soporte fisico, soporte logico, e
implementaciones de soporte légico / soporte fisico de los procedimientos, los sistemas y los componentes de la
invencion. Tales otras realizaciones seran evidentes para los expertos en la materia o materias relevantes en base a
las ensefianzas que estan contenidas en el presente documento. Por lo tanto, la amplitud y el alcance de la presente
invencion no deberian estar limitados por ninguna de las realizaciones ejemplares que se han descrito en lo que
antecede, sino que deberian definirse solo de acuerdo con las siguientes reivindicaciones y sus equivalentes.

VI. Glosario de Términos

A. M. Modulacién en amplitud
A/D Analdgico / Digital
AWGN | gaussiano blanco aditivo
C Condensador

CMOS | Semiconductor complementario de éxido-metal

dB Decibelio
dBm Decibelios con respecto a un milivatio
CcC Corriente continua
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DCT Transformada en coseno discreta

DST Transformada en seno discreta

FIR Respuesta de impulso finito

GHz Gigahercio

1/Q En fase / Fase en cuadratura

Cl Circuitos integrados, Condiciones iniciales
IF Frecuencia intermedia

ISM Banda industrial, cientifica y médica

L-C Inductancia-Condensador

LO Oscilador local

NF Frecuencia de ruido

OFDM | Multiplexador de division de frecuencia ortogonal
R Resistencia

RF Radiofrecuencia

Rms Valor cuadratico medio

SNR Relacion de sefial a ruido

WLAN | Red de area local inalambrica

UFT Traslacion de frecuencia universal
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de conversion descendente de una sefial electromagnética, caracterizado por:

una primera etapa de adquirir (14810) una energia de un semiciclo de una sefial de portadora mediante la
realizacién de una operacién de filirado con adaptacion / correlacidon mediante la multiplicacién de dicha sefal
electromagnética con una representacion de si misma y el control por puerta de esta mediante un médulo de
conmutacion (14904) controlado mediante una funcion de divisién en ventanas, siendo la longitud de la apertura
de la cual igual a un semiciclo de la sefal de portadora, y mediante el suministro del resultado del control por
puerta a un médulo de integracion (14906);

una segunda etapa de acumular (14820), por medio de un dispositivo de almacenamiento de energia (15306), un
resultado de la adquisicion de la primera etapa; y

una tercera etapa de repetir las etapas primera y segunda para porciones adicionales de la sefal de portadora,
mediante lo cual los resultados de la acumulacién forman (14830) una sefial a la que se ha aplicado conversion
descendente.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la primera etapa comprende una etapa de
convolucion del semiciclo de la sefial de portadora con una representacion de si misma.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la primera etapa comprende una etapa de
multiplicar el semiciclo de la sefial de portadora por si mismo a lo largo de un intervalo de tiempo predeterminado e
integrar a lo largo del intervalo de tiempo predeterminado.

4. El procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que Sy(fy) es una salida de la primera
etapa, k es una constante, Sif) es el semiciclo de la sefial de portadora, y to-0 es el intervalo de tiempo
predeterminado, y en el que la primera etapa comprende la etapa de procesar el semiciclo de la sefial de portadora
de acuerdo con:

S,(t,) = ka S (t)dt.

0

5. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que Sy(t) es una salida de la
primera etapa, k es una constante, kSto - T) es una respuesta de impulsos de un procedimiento de filtrado, to es un
tiempo de observacion predeterminado, u(t) es una funcién de escaldn, y St - t) es el semiciclo de la sefial de
portadora, y en el que la primera etapa comprende la etapa de procesar el semiciclo de la sefal de portadora de
acuerdo con:

Sy(1) = ]f(kS,.(t0 - Z’)u(f))Sl.(t- T)dr .

6. El procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que la segunda etapa comprende una
etapa de transferir una porcién de la energia que esta contenida en el semiciclo de la sefial de portadora al
dispositivo de almacenamiento de energia.

7. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la segunda etapa
comprende la etapa de transferir la porcion de la energia que esta contenida en el semiciclo de la sefial de portadora
a un dispositivo de almacenamiento capacitivo.

8. El procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas la etapa de:
pasar un resultado de la segunda etapa a un filtro de reconstruccion.

9. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que comprende ademas la etapa
de:

pasar un resultado de la segunda etapa a un filtro de interpolacion.

10. El procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que la tercera etapa comprende una
etapa de repetir las etapas primera y segunda a una tasa sub-armoénica de la sefial de portadora.

11. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que la tercera etapa
comprende la etapa de repetir las etapas primera y segunda a un desplazamiento de la tasa sub-armoénica de la
sefal de portadora.

12. El procedimiento de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas la etapa de:
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realizar las etapas primera, segunda y tercera para semiciclos positivos de la sefial de portadora y para
semiciclos negativos invertidos de la sefial de portadora.

13. Un sistema de implementaciéon del procedimiento reivindicado en la reivindicacién 1 para la conversion
descendente de una sefial electromagnética, caracterizado por:

un modulo de conmutacion (14904) que tiene una entrada que recibe energia de un semiciclo de una sefal de
portadora sobre la que una operacion de filtrado con adaptacién / correlacion se ha realizado mediante la
multiplicacion de dicha sefial electromagnética con una representacion de si misma, teniendo el modulo de
conmutacion (14902) su control por puerta controlado mediante una funcion de divisidon en ventanas, siendo la
longitud de la apertura de la cual igual a un semiciclo de la sefial de portadora;

un modulo de integracion (14906) configurado para recibir a partir del modulo de conmutacion (14904) los
resultados del control por puerta; y

un dispositivo de almacenamiento de energia (15306) configurado para acumular resultados a partir del médulo
de integracion (14906);

mediante lo cual los resultados acumulados emitidos a partir del dispositivo de almacenamiento de energia
(15306) forman una sefial a la que se ha aplicado conversion descendente.

14. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que el médulo de conmutacion (14904) esta dispuesto para
realizar la convolucion de un semiciclo de la sefial de portadora con una representacion de si misma.

15. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que el médulo de conmutacion (14904) esta dispuesto para
multiplicar un semiciclo de la sefial de portadora por si mismo a lo largo de un intervalo de tiempo predeterminado y
para integrar a lo largo del intervalo de tiempo predeterminado.

16. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, en el que Sy(to) es una salida del
modulo de integracion (14906), k es una constante, S(f) es el semiciclo de la sefial de portadora, y to-0 es un
intervalo de tiempo predeterminado, y el médulo de integracion (14906) esta dispuesto para procesar el semiciclo de
la sefal de portadora de acuerdo con:

S,(t,) =k j S2(r)dt.
0

17. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, en el que Sy(t) es una salida del
modulo de integracion (14906), k es una constante, kS{to - t) es una respuesta de impulsos de un procedimiento de
filtrado, to es un tiempo de observacion predeterminado, u(t) es una funcion de escaldn, y Si(t - t) es el semiciclo de
la sefial de portadora, y el médulo de integracion (14906) esta dispuesto para procesar el semiciclo de la sefal de
portadora de acuerdo con:

So(1) = °f(ks,.(to - 0)ul0))S (e 7)dz .

18. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 17, en el que el médulo de integracion
(14906) esta dispuesto para transferir una porcion de la energia que esta contenida en el semiciclo de la sefal de
portadora al dispositivo de almacenamiento de energia.

19. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 17, en el que el médulo de integracion
(14906) esta dispuesto para transferir la porcion de la energia que esta contenida en el semiciclo de la sefial de
portadora a un dispositivo de almacenamiento capacitivo.

20. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 19, que comprende ademas unos medios
para pasar una salida del dispositivo de almacenamiento de energia (15306) a un filtro de reconstruccion.

21. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 19, que comprende ademas unos medios
para pasar una salida del dispositivo de almacenamiento de energia (15306) a un filtro de interpolacion.

22. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 21, en el que el médulo de conmutacién
(14904) esta configurado para operar a una tasa sub-arménica de la sefial de portadora.

23. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 21, en el que el médulo de conmutacién
(14904) esta configurado para operar a un desplazamiento de la tasa sub-arménica de la sefial de portadora.

24. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 23, en el que el médulo de conmutacién
(14904), el médulo de integracion (14906) y el dispositivo de almacenamiento de energia (15306) estan configurados
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para adquirir y para acumular la energia para semiciclos positivos de la sefial de portadora y para semiciclos
negativos invertidos de la sefial de portadora.
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