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Abstract:

En este articulo se presenta un driver de LEDs de alto
rendimiento basado en la técnica de Outphasing para comu-
nicacion por luz visible (Visible Light Communication, VLC).
La técnica de Outphasing se basa en la generacion de una
sefial senoidal modulada en amplitud y fase mediante la suma
de dos sefiales senoidales moduladas tnicamente en fase y
de amplitud constante, lo cual incrementa la eficiencia de la
etapa amplificadora. El prototipo presentado estd realizado
mediante dos amplificadores de potencia y un convertidor
CC/CC. Los dos amplificadores reproducen las dos sefales
senoidales moduladas en fase necesarias para la técnica de
Outphasing mientras que el convertidor CC/CC polariza los
LEDs. La propuesta aprovecha que la sefial deseada en el
sistema VLC es luz, y en lugar de sumar ambas sefiales
eléctricamente estas se suman en luz. Esta modificacidn reduce
la complejidad del disefio debido al aislamiento eléctrico
entre ambos amplificadores. Como resultados experimentales
se presenta un transmisor basado en dos amplificadores clase
E reproduciendo una modulacién digital 16-QAM con una
frecuencia de portadora de 5 MHz. El prototipo alcanza una
eficiencia del 78 % en la generacién de sefial (91 % cuando se
considera la eficiencia de los amplificadores y del convertidor)
y una tasa binaria de hasta 4 Mbps a una distancia de 1 m.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la mayor parte de las comunicaciones
inaldmbricas se realizan mediante el uso del espectro radio-
eléctrico (Radio Frequency, RF), lo cual esta llevando a una
alta congestién del espectro y, por tanto, a una regulacién
cada vez mds estricta [1]. Debido a esta situacién y a las
previsiones de crecimiento del trafico inaldmbrico, en los
dltimos afos se han ido proponiendo nuevas tecnologias para
las comunicaciones inaldmbricas con el objetivo de aliviar la
congestion del espectro de RF. Una de las alternativas mds
prometedoras es la comunicacion por luz visible (Visible Light
Communication, VLC) [2-4]. La tecnologia VLC se basa en el
uso del amplio y no regulado espectro de luz visible (desde 280
a 750 nm) y la infraestructura actual de iluminacién basadas
en LEDs (Solid-State Lightning, SSL), donde la capacidad de
los LEDs de modular la luz que emiten rdpidamente los hace
capaces de emitir las sefiales necesarias para la comunicacion.

El uso de la infraestructura SSL en VLC se basa en la
realizacion de dos funciones al mismo tiempo: la funcién
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Figura 1: Curvas tension/corriente y corriente/luz en un LED fun-
cionando como transmisor VLC.

de iluminacién y la de comunicacién. En la figura 1 se
ilustran ambas funciones en las curvas tensién/corriente y
corriente/luz tipicas de un LED, sobre las que se realizan
las funciones de iluminacién y comunicacién aplicando una
seflal de comunicaciones cn tensién a un LED. Para realizar
la funcién de iluminacién, el LED se polariza usando una
tension media V4y ¢ elegida dentro de la zona lineal de
funcionamiento del LED, que hace que una corriente 4y ¢
media circule por el LED produciendo una luz media ® 4y 4.
Para realizar la funcidén de comunicacién, sobre el nivel medio
Vava se aplica la senal de comunicacion que se quiere emitir.
En el caso ilustrado se utiliza una sefial que varfa su amplitud
(entre Viyrn y Varax) y su fase. Esto hace que la corriente
por el LED varie proporcionalmente entre Inry Yy Injax y
la luz emitida entre ®p;;n v Parax respectivamente. De la
cleccion del punto de medio que determina la iluminacién
dependerd la sefial mdxima que se pueda emitir. En el caso
de un sistema VLC, donde se quiere maximizar la sefial de
comunicaciones que se quiere emitir, el valor V¢ ha de
ser escogido en el punto medio del comportamiento lineal del
LED. Es importante enfatizar que las funciones de iluminacién
y generacién de sefial pueden ser realizadas por circuiteria
diferente, y por lo tanto se pueden considerar eficiencias
diferentes para cada una de las funciones, ya sea la eficiencia
generando la sefial de comunicacion, la de iluminar o la del
sistema completo. Debido a que una de las grandes ventajas
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de los sistemas de iluminacion basados en LEDs es su alta
eficiencia, agregar la capacidad de comunicacién inaldmbrica
mediante luz no deberia empeorar significativamente la efi-
ciencia total del sistema. En los dltimos afios, las mayor parte
de las propuestas de transmisores VLC estdn basadas en la
utilizacién de amplificadores lineales de potencia para realizar
la funcién de comunicacién (p. €j. Clase A, B or AB) [5-8],
los cuales consiguen una eficiencia muy baja en la generacién
de seifial, lo cual empeora la eficiencia total del sistema. Por
ejemplo, la eficiencia mdxima de un Clase A es del 50%
y en el caso de un Clase B es del 78.5 %, pero cuando la
sefial enviada no es de amplitud constante la eficiencia del
amplificador es atn menor (p. €j. en una modulacién digital
16-QAM, la eficiencia maxima del Clase A baja hasta el 25 %
y la del Clase B hasta el 55 %).

Como alternativa al uso de amplificadores lineales, se ha
propuesto el uso de convertidores CC/CC para mejorar el
rendimiento del transmisor VLC [9-12]. El convertidor CC/CC
generarfa tanto la polarizacién de los LEDs como la sefial
de comunicacién, alcanzando una eficiencia del 90 % en el
sistema completo (funciones de iluminacién y comunicacion),
pero con la desventaja de tener un ancho de banda limitado,
menor que el de los amplificadores lineales y con un disefio
y control més complejo.

Debido a las desventajas de ambas propuestas, en este
articulo se presenta una adaptacion de la técnica de Outphasing
para VLC. La técnica de Outphasing fue presentada en los
anos 30 [13, 14] como un método de aumentar la eficiencia
de los amplificadores de RF cuando la sefial de comunicacién
tenia amplitud variable (caso de peor rendimiento de dichos
amplificadores). La técnica se basa en reproducir una sefal
senoidal modulada en amplitud y fase mediante la suma de
dos sefales senoidales moduladas en fase y con amplitud
constante. Al poder dividir una sefial en la suma de dos sefiales
de amplitud constante y realizando la amplificacién sobre estas
dltimas, los amplificadores encargados de la amplificacion
podrdn trabajar en el punto de mayor rendimiento de los
mismos, aumentando considerablemente el rendimiento.

En este articulo se presenta un transmisor VLC basado
en dos amplificadores clase E. Cada amplificador clase E
reproduce una de las dos sefiales de amplitud constante
necesarias para la técnica de Outphasing. La propuesta se
basa en el mismo principio que la técnica tradicional pero
aprovecha que la sefial deseada en un sisttma VLC es luz,
realizando la suma de las dos sefiales de amplitud constante
en luz. Al realizar la suma en luz en lugar de eléctricamente
se consigue evitar la conexioén eléctrica entre la salida de
ambos amplificadores y se consigue aislamiento eléctrico entre
las mismas, lo cual simplifica enormemente el disefio. Como
resultados experimentales, se construye un transmisor VLC
basado en la técnica de Outphasing con dos amplificadores
clase E. La sefial enviada es una modulacién digital 16-QAM
con una frecuencia de portadora de 5 MHz, alcanzando una
tasa binaria de hasta 4 Mbps y una distancia de transmisién
de hasta 1 m. El prototipo alcanza una eficiencia del 78 %
en la generacion de sefial (mayor que la méxima eficiencia
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Figura 2: Diagrama de bloques tradicional de un RFPA usando
la técnica de Outphasing compuesto por un separador, dos RFPA
y un combinador.

>

Figura 3: Diagrama fasorial ilustrando la técnica de Out-
phasing.

que alcanzarian las alternativas lineales reproduciendo esa
modulacién) y un 92% en la eficiencia del sistema global
(préxima a la eficiencia de la alternativa usando convertidores
CC/CC).

II. PRINCIPIO DE OPERACION DE LA TECNICA DE
OUTPHASING

La figura 2 muestra la implementacion tradicional de la
técnica de Outphasing [13, 14]. El circuito estd compuesto
por un separador, dos amplificadores de potencia de RF (Radio
Frequency Power Amplifier, RFPA) y un combinador.

1I-A.  Andlisis matemdtico

Por simplicidad, la sefial de comunicaciones S (t)
Sin(t) = Ain(t)sin[27 fst + qin(t)] (1)

es una sciial senoidal que varia su amplitud A;,(f) y su
fase oy, (t). A partir de Sy, (t), el divisor genera dos sciiales
senoidales de la misma frecuencia f,, moduladas en fase y de
amplitud constante Spp1(t) and Sppa(t)

Spr1(t) = Appsin[2m fst + appi(L)]
Sphg (t) = Aphsin[Qﬂ'fst + aphg(t)]

cuya suma es S (t). Spni(t) y Spra(t) tiene la misma
amplitud Ap, y fases oppi(t) y apra(t) respectivamente,
como se muestra en la figura 3. Sobre estas dos sefiales Spp1 (f)
y Spra(t) se realiza la funcién de amplificacion, consiguiendo
hacer trabajar a los amplificadores en su zona de mayor
rendimiento, dado que las sefiales son de amplitud constante.

2
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Asumiendo que ambos RFPAs tienen la misma ganancia k,
la sefiales de salida de los amplificadores son kSy;1 y kSpn2
respectivamente. La sefial de salida es la suma de estas dos
sefiales, Sout(t) = kSpn1 + kSpha, y por lo tanto S,y (%)
y Sin(t) tienen la misma fase y solo se diferencian en la
amplitud.

Las fases app1(t) y apn2(t) pueden ser obtenidas en funcién
de la fase de la sefial de entrada «;,(t) y de una fase relativa
a,-(t) como se muestra en el diagrama fasorial 3. La amplitud
de la sefial de salida A,,:(t) puede ser obtenida en funcién
de la fase relativa o.(t) mediante trigonometria

aphl(t) = Qjp (t) - ar(t)
apna(t) = @in(t) + o (t) 3)
Aot (t) = 2k Appcos|a ()]

En conclusién, la amplitud de la seiial de salida Ay (t)
depende de la fase relativa .(t), de la ganancia k de los
RFPAs y de la amplitud A,y y, mientras que la fase de la sefial
de salida dependerd de «;, (t) y por lo tanto, la amplitud y fase
de la senal de salida pueden ser controlas independientemente.

ITT. TECNICA LIGHT-OUTPHASING PARA TRANSMISORES
VLC

A la hora de implementar un transmisor basado en Out-
phasing, la mayor dificultad radica en el disefio del com-
binador de salida que suma las dos sefales y conecta las
salidas de los RFPAs. La conexién entre las salidas de dos
amplificadores no puede hacerse directamente debido a que
la impedancia que verd uno de los amplificadores dependerd
del punto de funcionamiento del otro amplificador y viceversa
[15], creandose una dependencia indeseada entre ellos. Este
efecto es especialmente critico en amplificadores con circuitos
resonantes a la salida o filtros (p. €j. Clase E), donde el
correcto funcionamiento del mismo depende del ajuste del
filtro, donde en el caso de Outphasing se vera modificado
el punto de funcionamiento y por la impedancia de salida del
otro amplificador. Las soluciones a este problema son el disefio
de combinadores que evitan este efecto [15-19], requiriendo
andlisis matemdtico complejo y complicando el disefio.

La idea de la propuesta Light-Outphasing es la de separar la
carga de LEDs en dos strings y conectar cada una a uno de los
RFPAs y que las sefiales se sumen en luz como se muestra en
el diagrama de bloques de la figura 4 y con las formas de onda
de ejemplo de la figura 5. Ambos strings de LEDs estdn polari-
zados con un convertidor CC/CC externo que aplica la tension
media Vv necesaria. Debido a que las sefiales se suman en
luz en lugar de eléctricamente, se evita la necesidad de usar el
combinador necesario en la configuracion tradicional, lo cual
implica una gran simplificacién en el disefio y la eliminacién
de la influencia indeseada entre amplificadores, mejorando asi
la eficiencia del sistema. El transmisor VLC estd hecho con
dos amplificadores clase E que generan las sefiales Spp1 y
Sph2 necesarias para conformar el Outphasing. Dado que se
evita la conexioén entre las salidas de ambos amplificadores,
la condiciéon de conmutacién a tension cero (Zero Voltage
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Figura 4: Diagrama de bloques del amplificador usando la
técnica de Light-Outphasing.
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Figura 5: Sefiales de ejemplo del funcionamiento de la técnica
de Light-Outphasing.

Switching, ZVS) del amplificador clase E no depende del punto
de operacién del otro amplificador, simplificando su disefio.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar el concepto de la técnica de Light-Outphasing
propuesta se construye un prototipo de un transmisor VLC
hecho con dos RFPAs clase E mostrado en la figura 6.

IV-A.  Esquema de modulacion

Para validar la comunicacion en el prototipo se reproduce
una modulacién digital 16-QAM con una frecuencia de porta-
dora de 5 MHz. La modulacién contiene 16 sefales diferentes,
codificdndose cada sefial con 4 bits y cada sefal se mantiene
durante un tiempo de simbolo Ty, de 5 periodos de sciial,
alcanzando una tasa binaria de 4 Mbps. En la figura 7 se ilustra
el proceso de Light-Outphasing sobre las sefiales medidas en
el prototipo. Las corrientes I,p1(t) y Ipno(t) son las corrientes
por los dos string de LEDs e ilustran la luz emitida por las
mismas. Dado que las dos sefiales tienen amplitud constante,
la sefial emitida por ambos strings también es constante, pero
debido al desfase entre ellas, el resultado de la suma en
luz, medido por el receptor éptico y mostrado como V.. (t)
consigue reproducir los cambios de amplitud y fase de la
modulacion.
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RFPA Clase E

Strings de LEDs
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Figura 6: Prototipo contruido de dos RFPA Clase E aplicando la técnica de Light-Outphasing.
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Figura 7: Sefiales de comunicacién del transmisor. Ipp1 y Ipp2 con
las corrientes por los strings de LEDs de cada amplificador y Vi
es la sefial recibida por el receptor 6ptico, resultado de las suma de
luces.
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Figura 8: Circuito de uno de los amplificadores Clase E que forman
el transmisor.

IV-B. Diseiio del RFPA Clase E

Para validar la adaptacién de la técnica de Outphasing
a VLC se construye un prototipo de transmisor hecho con
dos amplificadores Clase E. Los dos RFPA son disefiados
idénticamente, con una frecuencia de conmutacion de 5 MHz,
reproduciendo una sefial senoidal a la salida de la misma

frecuencia. Cada amplificador es conectado a un string de 8
XLamp MX-3 LEDs. Los LEDs estdn conectados en serie y
son polarizados en su zona lineal usando una fuente CC/CC
externa (Vaya = 28V, Iayva = 0,25A).

En la figura 8 se muestra el circuito de uno de los amplifi-
cadores clase E que forman el transmisor. El amplificador estd
compuesto por el circuito resonante (C7, C'y L), la bobina de
polarizacion del amplificador L., y la bobina de polarizacién
de los LEDs Lp;es. El circuito resonante formado por Cf,
C y L se disefla acorde al ancho de banda necesario por
modulacién utilizada. En la figura 4 se puede observar el efecto
del filtro resonante en la sefial de comunicaciones. Si el factor
de calidad Q del filtro es excesivamente grande, cl ancho de
banda es demasiado estrecho y no deja pasar el espectro de la
seflal de comunicaciones. Por lo tanto el ancho de banda del
filtro resonante ha de ser disefiado acorde con la modulacién
utilizada.

1 Q Alto Q Bajo

Espectro de
comunicaciones

Magnitud (dB)

E 7

Figura 9: Efecto del Q del filtro resonante del Clase E en la sefial
de comunicacién.
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El primer paso en el disefio es la estimacion del ancho
de banda minimo necesario para la modulacién. Aunque la
modulacién objetivo es una 16-QAM, la senal que reproduce
cada amplificador es una modulacién de fase, y es sobre la que
hay que hacer la estimacion de ancho de banda. Basdndose en
[20], la estimacién de ancho de banda necesario para cada una
de las fases necesarias para Outphasing en este caso es de 1.5
MHz. En el caso del amplificador clase E, el ancho de banda
viene definido por el factor de calidad Q del filtro resonante
definido en 4.

Jow _ SMHz
Afsw 15MHz
Siguiendo las reglas de disefio del amplificador clase E con

Q bajos [21, 22] se obtienen los valores de disefio del clase E
mostrados en la tabla 1.

Q= 3,3 “

Tabla I: VALORES DE DISENO DEL CIRCUITO RESONANTE
DEL CLASE E.

Ch C L
396 pF 128 nF 1,50 uH

E Vi
0.2 v/

YA “, - v-. “ L\ ':c: !-‘ l "" }
A v\/{\/\f\/\
S2

|ph1

0.2A/

|ph2
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/\/\ y v
S3 Sa Ss
500ns/div.

Figura 10: Signals of one Class E RFPA when a phase change occurs.
Vys is the gate signal and Vy, is the drain to source voltaje. Vjeq and
lieq are the voltaje across and the current through the LED string.

En la figura 10 se muestran las formas de onda mds
significativas del clase E durante un salto de fase. La sefial
Vys(t) es la scfial que controla la puerta del MOSFET cn la
que se observa un cambio de fase. Antes y después del cambio
de fase se observa el correcto funcionamiento del amplificador,
donde Vieq(t) y Ijeq(t) son la tensién y corriente por los
LEDs respectivamente y Vy,(t) la tensién drenador-fuente del
MOSFET. Se observa que la sefial de salida es senoidal y
que se alcanza conmutacion a tension cero (ZVS). En cambio,
durante el cambio de fase hay un ciclo de transicién hasta que
se alcanza la fase deseada y durante el cual no se alcanza
ZVS. Este tltimo efecto reduce la eficiencia del amplificador,
generando una relacién entre tiempo de simbolo Ty, y

eficiencia. A menos tiempo de simbolo, mayor tasa binaria
pero mds saltos de fase y por lo tanto menor eficiencia.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se presenta el disefio de un transmisor VLC
compuesto por un convertidor CC/CC y dos amplificadores
Clase E para validar la adaptacién de la técnica de Outphasing
a las comunicaciones VLC (Light-Outphasing. En esta adap-
tacion, las dos senales de amplitud constante se suman en luz
en lugar de eléctricamente, lo cual simplifica enormemente el
disefio y mejora la eficiencia del sistema final. Al conseguir un
aislamiento entre ambos amplificadores, se consigue eliminar
la parte mds compleja del disefio de la técnica tradicional,
el combinador de sefial de salida. El transmisor propuesto
reproduce una modulacién digital 16-QAM, alcanzando una
tasa binaria de 4 Mbps a una distancia de 1 m. EI prototipo
alcanza una eficiencia del 78 % en la generacion de senal
(superior a la mdxima eficiencia de un amplificador Clase A o
B) y de un 92 % en la eficiencia del sistema global (préxima
a la eficiencia de la alternativa usando convertidores CC/CC).
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