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1.- COMUNICACION POR LUZ VISIBLE

1.1.- Introducciodn

Debido a la creciente demanda de comunicaciones inalambricas [1], se esta
produciendo una paulatina saturacion del espectro de radiofrecuencia y microondas
(RF-MO, desde 30 kHz hasta 300 GHz) [2], [3]. Servicios como video bajo demanda,
videojuegos en linea o cloud computing se van incorporando a los dispositivos moviles y
requieren altas velocidades de transmision de datos, lo que se traduce en la necesidad de un
mayor ancho de banda. Por otro lado, ideas emergentes como Smart Cities o Internet of
Things estan cada vez méas préximas en el tiempo [4], y en ellas las comunicaciones
inalambricas tienen un rol muy importante, lo que contribuird a aumentar la congestion del
espectro de RF-MO anteriormente comentada.

Unas de las principales alternativas para aliviar la saturacion del espectro de RF-MO
son las comunicaciones Opticas, las cuales estan basadas en el empleo de la luz, ya sea
infrarroja (300 GHz a 385 THz), visible (385 a 750 THz) o ultravioleta (750 THz a 3000
THz), para transmitir informacion. Las comunicaciones oOpticas se pueden clasificar en
guiadas e inalambricas (ver la Figura 1.1). Ejemplos de comunicaciones guiadas son la fibra
Optica y los circuitos integrados fotonicos (PIC, siglas de Photonic Integrated Circuit,). Por
otro lado, la comunicacion por luz visible (VLC, siglas de Visible Light Communication) y
los infrarrojos son ejemplos de comunicaciones dpticas inalambricas.

PIC
Guiadas
Fibra Optica
Comunicaciones
Opticas
Infrarrojos
Inalambricas
VLC

Figura 1.1: Esquema de las principales tecnologias de comunicaciones opticas.

Dentro de las comunicaciones opticas, VLC es una de las opciones mas prometedoras.
Esta tecnologia se basa en transmitir informacion modulando la intensidad de la luz visible,
permitiendo recuperar la informacion a partir de un receptor sensible a las variaciones en la
intensidad luminica incidente. Hay que sefialar que el espectro de luz visible no requiere
licencia en la actualidad.
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El gran potencial de VLC se explota cuando se implementa aprovechando la
infraestructura de iluminacién existente. Actualmente el uso de ldmparas LED de alto brillo
(HB-LED, siglas de High-Brightness Light-Emitting Diode) para iluminacion esta bastante
extendido. Estas lamparas permiten variar la intensidad de luz rapidamente, por lo que, a
diferencia de otras tecnologias de iluminacion tradicional, pueden ser utilizadas en VLC para
transmitir informacion a la vez que se ilumina.

A continuacion, se enumeran algunas ventajas y desventajas de VLC respecto a las
comunicaciones RF-MO actuales.

Ventajas:

e Uso de una parte del espectro amplio y que no requiere licencia.
e Integracion en la infraestructura de iluminacion existente.
e Zonas de cobertura en interiores delimitadas por las paredes.
o Todo el ancho de banda esta disponible en cada estancia.
o Dificulta el acceso a la red de la estancia a atacantes desde el exterior.

Desventajas:

e Los obstaculos tienen un importante efecto sobre el rendimiento de la
comunicacion. Es preferible que exista vision directa, aunque no es
estrictamente necesario.

e Elalcance de VLC es menor que el de los sistemas RF.

En vista de todo lo anterior, el uso de VLC se ha propuesto para aplicaciones como
conexion a Internet de alta velocidad en interiores jError! No se encuentra el origen de la
referencia., comunicaciones entre vehiculos [5] o comunicaciones bajo el agua [7].

1.2.- Principio de Operacion de VLC

El funcionamiento del HB-LED se puede comprender a partir de sus curvas intensidad
de luz-corriente y corriente-tension (ver la Figura 1.2). La intensidad de luz (s(t)) depende
de la corriente que circula a traves del HB-LED (i, (t)) v, a su vez, la corriente depende de
la tension que se le aplica al conjunto de HB-LEDs (v, (t)). Como se puede observar en la
Figura 1.2, ninguna de las relaciones entre las magnitudes es completamente lineal, lo que
provocaré cierta distorsion en la comunicacion. En cualquier caso, se puede asumir que la
intensidad de luz emitida es proporcional a la corriente que circula por los HB-LEDs,

En VLC s(t) (1.1) debe estar formada por una componente de continua (sp.(t)), que
determina el nivel de iluminacion, y de una componente de alterna (s,q(t)), que se
corresponde con la sefial de comunicacion. Debido a esto, ip(t) (1.2) y vp(t) (1.3) tienen
una componente de continua (ip_pc(t) Y vp_pc(t)) y una de alterna (ip_4c(t) Y vp—ac(t))
que se pueden deducir a través de las curvas intensidad de luz-corriente (ver la Figura 1.2b)
y corriente-tension (ver la Figura 1.2c).
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s(t) = spc + sac(t), (1.1)
ip(t) = ip-pc + ip-ac(L), (1.2)
Up(t) = Vp_pc + Vp-ac(t). (1.3)
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Figura 1.2: Funcionamiento del HB-LED. a) Simbolo para el esquema eléctrico del HB-LED. b) Curva intensidad de
luz-corriente. c) Curva corriente-tension de un HB-LED.

Es muy importante tener en cuenta el efecto de la temperatura del HB-LED sobre sus
curvas tension-corriente, ya que como muestra la Figura 1.3, el aumento de la temperatura
de la union del HB-LED (T;) propicia la reduccion de su tension de codo (V). En el caso de
la relacion intensidad de luz-corriente, el impacto de T; en la curva es despreciable, lo que
explica por qué los HB-LEDs suelen ser gobernados controlando la corriente: un nivel de
corriente siempre asegura un cierto nivel de intensidad de luz, pero un nivel de tension no
asegura un cierto nivel de intensidad de luz debido a la dependencia con T;. Por tanto, si se
quiere controlar el HB-LED a través de la tension aplicada entre sus terminales, es necesario
tener en cuenta el efecto de T;, y aplicar la tension que asegure la intensidad de luz deseada.

Por otro lado, es importante destacar que T, afecta a V,, pero no a la pendiente de la curva
corriente-tension. Como consecuencia, la relacion entre v, _pc Y spc depende de T;, pero la
relacion entre vy _ 4 (t) Y S4¢(t), no.
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Figura 1.3: Efecto de la temperatura sobre la curva corriente-tension de un HB-LED. Para las temperaturas T, y
T, las tensiones de polarizacion adecuadas son vp_pc—-1 Y Vp—pc-2 respectivamente. Notese que ip_p v representa la
aproximacion lineal de la curva.

A modo de ejemplo, en la Figura 1.4 se muestra s(t), ip(t), Y vp(t) reproduciendo
una sefial de comunicacion a la vez que se mantiene un nivel de iluminacion s, para dos
valores distintos de T;. Se observa que vp_,c(t) que se debe aplicar no cambia con la
temperatura, solo se debe modificar v, _p . Otro factor a tener en cuenta es que la amplitud
de vp_4c(t) es de aproximadamente un orden de magnitud menor que vp_pc.

Es muy importante sefialar que los HB-LEDs estan limitados en ancho de banda por
la conversion de energia eléctrica a Optica, lo que hace que no sean capaces de reproducir
fielmente las sefiales de comunicacion de frecuencias muy elevadas. En el caso de los
HB-LEDs de iluminacion convencionales, este ancho de banda es de 3 MHz
aproximadamente [8].

vp(t) |
o) [ A T
Th<Tp
T 1 1
a) b) c)

Figura 1.4: Formas de onda del HB-LED operando en VLC con sy constante y teniendo en cuenta el efecto de T. a)
s(t). b) ip(t). ¢) vp(2).
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1.3.- Drivers de HB-LEDs para VLC

A fin de que los HB-LED puedan realizar las funciones de iluminacién y transmision
de informacion correctamente es necesario controlarlos de manera adecuada. El driver de
HB-LEDs es el circuito electronico responsable de controlar la corriente y/o tension en los
HB-LEDs para conseguir la intensidad de luz deseada (ver la Figura 1.5).

Vour(t) 4 v
Hare yreendahvr Vourne

iour(t) -

t

e . t
lout(t)
Vo DRIVER de i .
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\\:S(“ t
v | SOh
| b et -
virolt) Vinro(t) -
- \Ve

Figura 1.5: Esquema de un driver de HB-LEDs para VLC con sus principales formas de onda.

Los drivers de HB-LEDs para VLC deben reunir unas caracteristicas exigentes. En
primer lugar, deben ser capaces de controlar el punto de polarizacién de los HB-LEDs, de
forma que el nivel de iluminacién deseado, es decir sp;, Se mantenga constante
independientemente del valor de T;.

En segundo lugar, para permitir la transmision de informacion, deben ser capaces de
reproducir sefiales de comunicaciones dentro del ancho de banda del HB-LED. Cuanto
mayor sea el ancho de banda de la sefial de comunicacion que se reproduce, mayor seré la
velocidad de transferencia de datos que se alcance. El objetivo es que la velocidad del driver
sea mayor o igual que la de los HB-LEDs, para asi aprovechar al maximo el ancho de banda
que ofrecen.

En tercer lugar, el driver debe ser capaz de realizar cambios muy pequefios en la
tension sobre los HB-LEDs. Este requisito se puede entender teniendo en cuenta la curva
corriente-tension de los HB-LEDs (ver la Figura 1.3), donde se puede ver que una pequefia
variacion en la tension en torno al punto de polarizacion produce una gran variacion en la
corriente y, por consiguiente, en la intensidad de luz. Como puede apreciarse, estas
variaciones de tension son mucho menores que el nivel de continua (ver la Figura 1.4).

Finalmente, el Ultimo requisito es que la incorporacion de VLC a la infraestructura de
iluminacidn existente no debe provocar un aumento excesivo del consumo energético. Por
tanto, es necesario que el rendimiento energetico del driver (n) sea elevado a fin de
minimizar el consumo del sistema y que VLC pueda ser considerado como una alternativa
viable. En otras palabras, el consumo energético del driver que implementa VLC debe ser
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préximo al de un driver de iluminacion convencional, es decir, en torno al 90%. Hay que
aclarar que n evalua la relacion entre la potencia de salida del driver (P, ;1) Yy la potencia de
entrada (Py):

Poyr (1.4)
P,

7”:

En las secciones 1.3.1.- y 1.3.2.- se describen diferentes circuitos electronicos que han
sido propuestos para ser utilizados como drivers de HB-LEDs para VLC, resaltando qué
caracteristicas de las anteriores reiinen, asi como sus ventajas y desventajas. Estas soluciones
se pueden clasificar en dos categorias: Convertidores Conmutados de Potencia (SMPCs,
siglas de Switching-Mode Power Converters) y Amplificadores Lineales de Potencia (LPAS,
siglas de Linear Power Amplifiers)

1.3.1.- Drivers basados en SMPCs

Los SMPCs son circuitos electronicos que proporcionan un nivel de tensién controlado
a la salida, a partir de un nivel de tension no controlada a la entrada. Debido a su alto
rendimiento, son ampliamente utilizados como fuente de alimentacion de continua [9].

Existen varios tipos de SMPCs atendiendo a diferentes criterios (si la tension de salida
es menor o mayor que la entrada, si la tension de salida es constante o variable, etc.). De
todos ellos, en el presente trabajo se estudia el convertidor reductor (ver la Figura 1.6) debido
a que es la topologia fundamental y la base de los SMPCs propuestos como drivers para
VLC [11]-[13].

560
L L

1 )

Carga

N A4 A4
Figura 1.6

Figura 1.6: Esquema basico de un SMPC reductor.

En el SMPC reductor, los transistores operan en conmutacién como dos interruptores
electronicos ideales, de forma que, cuando el transistor conduce corriente (interruptor
cerrado) no soporta tension y cuando soporta tension (interruptor abierto) no conduce
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corriente. Por consiguiente, no se disipa potencia en los transistores. Ademas, como el resto
de los elementos, salvo la carga, son reactivos, el proceso de conversion no tiene pérdidas.

Normalmente se utilizan los transistores de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor (MOSFETS, siglas de Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors)
como interruptores, que, en la practica tienen pérdidas durante la conmutacion. Estas
pérdidas se deben a la convivencia de tension y corriente durante las transiciones, y
aumentan con la frecuencia de conmutacion fs,, de los transistores.

Los SMPCs convencionales suelen utilizar fs,,, bajas para reducir las pérdidas. De este
modo, la gran mayoria de la potencia de entrada se transfiere a la salida, lo que implica que
el SMPC tiene un n muy elevado (superior al 90% tipicamente). Debido a su alta eficiencia,
normalmente, se utilizan para polarizar los HB-LEDs para iluminacion (ver la Figura 1.7).

vour(t) A
igur(t) I;-
— iour(t) #
+
Ve A
—= X
SMPC 3
t
vour(t) %S(U .;.
% : (A
Ry
R
>

Figura 1.7: Esquema de un SMPC operando como driver de HB-LEDs para iluminacion.

Aprovechando la topologia del SMPC reductor, se han propuesto disefios que permiten
reproducir sefiales de comunicaciones [10], [11]. En estos disefios el SMPC trabaja como un
amplificador de potencia (PA, siglas de Power Amplifier).
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Figura 1.8: Esquema de un SMPC operando como driver de HB-LEDs para VLC.

K5 KK KK

En este caso, la sefial de comunicacion que se quiere reproducir debe ser muestreada
a few, Y por tanto su frecuencia maxima (f;yro—max) debe cumplir el teorema de muestreo
de Nyquist-Shannon (ver expresion (1.5)). El ancho de banda del sistema viene determinado
POr finro-max. que debe ser lo mas alta posible dentro de los limites de los HB-LEDs para
poder aprovechar todo el ancho de banda que proporcionan.

fsw (1.5)

finFo-max < 5

Para poder reproducir sefiales de comunicaciones, el SMPC como PA debe operar con
fsw elevada, por lo que su n se reduce. En cambio, si se reduce fs,, para mejorar el
rendimiento, fiyro—max también lo hara, por lo que no se podré aprovechar todo el ancho
de banda de los HB-LEDs.

En conclusién, los SMPCs como PAs, son capaces de reproducir sefiales de
comunicaciones y permiten controlar el punto de polarizacién, pero existe un compromiso
entre ancho de banda y rendimiento energético.

1.3.2.- Drivers basados en LPAS

Los LPA son dispositivos que se encargan de elevar la potencia de sefiales para que
puedan ser transmitidas, por lo que, tipicamente se encontraran al final de las etapas
transmisoras de los circuitos de comunicaciones. Las etapas transmisoras son las encargadas
de modular y amplificar la sefial de informacion antes de su transmision a través del canal
de comunicaciones.
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Figura 1.9: Esquema genérico de un LPA reproduciendo una sefial de comunicaciones donde la carga modela la antena
transmisora.

Para proporcionar un factor de ganancia a la sefial de comunicaciones, los LPA utilizan
un elemento activo polarizado en zona activa. La polarizacion en zona activa permite obtener
gran ancho de banda y relacion lineal entre la entrada y la salida, pero hace que el
rendimiento del LPA (np4) sea muy bajo, es decir, gran parte de la potencia obtenida de la
fuente no se traduce en potencia de sefial a la salida y se desaprovecha en forma de calor.

_ Pour (1.6)
Npa = P
cc

En la Figura 1.10 se muestra un ejemplo de esquema de un LPA basado en un
transistor.

Polarizacion [ % -T
Vee |I

1 €7 ‘iD(t) ! "

ANN— |: § T Vour(t)

M Vinro(t) Bl
Vout(t)
\V4 Vixro(t) AV A4
t t

Figura 1.10: Esquema de un LPA reproduciendo sefiales de comunicaciones.

Los LPA se encargan unicamente de reproducir sefiales de comunicacion, no siendo
capaces de generar un nivel de continua controlable que permita realizar una polarizacion
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adecuada de los HB-LEDs. Por tanto, en VLC, operan junto a un dispositivo que polariza
los HB-LEDs, por ejemplo, un SMPC (ver Figura 1.11).
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ipurDC

-1;"'::::!=-"ﬁ1517“-
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iouT.ac(t) .
T Y

+
+
A
vouT-ac(t)

Vour(t)
v

Ve

s(t)
[

KK KK
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Figura 1.11: Esquema de un LPA reproduciendo sefiales de comunicaciones para VLC, donde la polarizacion de los
HB-LEDs viene dada por el SMPC.

En este caso el calculo del rendimiento global se puede dividir en el rendimiento en la
reproduccion de sefiales (n,4¢) y el rendimiento en el control del punto de polarizacion (np¢).
De esta forma se puede evaluar qué bloques perjudican el rendimiento.

El rendimiento en la reproduccién de sefiales n,. viene determinado por el
rendimiento del LPA utilizado y sigue la expresion (1.7), donde Pyyr—ac €S la potencia de
alterna que el LPA proporciona a los HB-LEDs y P, es la potencia extraida de la fuente de
tesion (V¢¢) que alimenta el LPA.

_ Poyr—ac .7
Mac=—p
cc

El rendimiento en el control del punto de polarizacion np sigue la expresion (1.8),
donde Pyyr—pc €s la potencia que el SMPC proporciona para polarizar los HB-LEDs y P
es la potencia extraida de la fuente que aporta la tension de entrada (V) al SMPC.

Poyr-pc (1.8)
Npc = —p
G

El rendimiento global (es decir, n) se obtiene relacionando la potencia total que se
aporta a los HB-LEDs (P,yr) Y la potencia de entrada (P;y):

Pour = Pour—ac + Pour-pe (1.9)
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Py = Pec + P, (1.10)
_ Pour _ Pour—ac + Pour-pc
Piv - Pour-ac | Pour-—pc (1.11)
Nac NIpc

Definiendo x como el cociente entre Pyyr—ac Y Pour—pc (ver la expresion (1.12)), se
puede definir el rendimiento en funcién de x, ¢ Y 1p:

x = Lour-ac (1.12)
POUT—DC'
1+x 1.13
n(x) =Nac " Mpc - PR (L13)
limn(x) = np. (1.14)
x—-0

La expresion (1.14) indica que, a medida que se reduce x, el rendimiento global tiende
a npc. ES decir, cuanto menor sea Pyyr—ac respecto a Pyyr—pe, Menor peso tendra nyq en
el calculo del rendimiento global.

Al utilizar un SMPC convencional para polarizar los HB-LEDs se puede conseguir un
n aceptable, pese al pobre n,. del LPA, debido al . tan elevado de los SMPC. Se puede
pensar en reducir Pyyr—ac, para aumentar ain mas n, sin embargo, utilizar una Pyyr—ac
pequefia reduce el alcance de la comunicacion por lo que es una solucién contraproducente.

En conclusion, teniendo en cuenta las caracteristicas requeridas por el driver de
HB-LEDs expuestas anteriormente, un LPA permite reproducir sefiales de comunicaciones
en todo el ancho de banda del HB-LED, pero no genera el nivel de continua necesario para
polarizar el HB-LED y proporcionar el nivel de iluminacion deseado. Por otra parte, el np,4
de los LPAs es muy pobre, siendo necesario recurrir otras alternativas mas eficientes.

1.4.- Objetivo y Estructura del Documento

Durante el presente capitulo se ha mostrado la problematica de conseguir drivers de
HB-LEDs para VLC que aprovechen todo el ancho de banda con alto n. Debido a esto, el
proposito del presente trabajo es presentar un Amplificador de Potencia Conmutado (SMPA,
siglas de Switching-Mode Power Amplifier) pensado para operar de forma conjunta con un
SMPC que polarice los HB-LEDs con un 1 elevado. Esta alternativa busca mejorar el np4
de los LPA aprovechando todo el ancho de banda de los HB-LEDs.

La estructura del documento es la siguiente:

En el capitulo 2 se introducen los SPMA como alternativa para un driver de
HB-LEDs, explicando el funcionamiento de un SMPA muy interesante para VLC.
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En el capitulo 3 se aborda la modulacién de ancho de pulso (PWM, siglas de Pulse-
Width Modulation), explicando el funcionamiento del prototipo de modulador disefiado y
comparandolo con otra alternativa.

El capitulo 4 se centra en el SMPA disefiado, explicando su funcionamiento en detalle
y comentando los resultados experimentales obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones extraidas del trabajo
realizado, se indican posibles trabajos futuros que continten la investigacion y se muestra la
lista de tareas realizadas durante el trabajo.
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2.- SMPA COMO DRIVER PARAVLC

Al igual que los LPAs, los SMPAs son dispositivos que se encargan de elevar la
potencia de sefiales para que puedan ser transmitidas. En este caso, el elemento activo (es
decir, el transistor) opera como un interruptor electrénico que conmuta entre corte y
saturacion. Como ocurre con los SMPCs, este tipo de operacion permite alcanzar
rendimientos energéticos mayores que el de los LPAs.

2.1.- SMPA Clase D PWM

El SMPA clase D PWM utiliza dos elementos activos conmutando alternativamente
(M; y M,) para generar una onda cuadrada vgy, (t), que se corresponde con la PWM de la
sefial de entrada (v,yro (t)). Después, vgy, (t) se filtra dejando a la salida la sefial de entrada
(vinro (t)) amplificada (voyr(t)). Al operar en conmutacion, idealmente, no existen
pérdidas, por lo que el rendimiento teérico del SMPA clase D PWM es del 100%.

Vsw(t)
Ve
y [
M, isw Vsw(t)
(| +
Vel l
-‘—_ VOUT( t)
) Vv t
PWM OUT( )
vinrol(t)
: t
1/fnpo 1 /fr\To

Figura 2.1: Esquema del SMPA clase D PWM con sus principales formas de onda.

2.1.1.- Funcionamiento

En primer lugar, se describe el funcionamiento sin considerar el efecto del
condensador C,. (ver la Figura 2.1) y con tension de salida constante, para después explicar
las modificaciones necesarias para obtener tension de salida variable considerando C,.
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El principio de operacion se basa en generar una onda cuadrada (v, (t)) (a frecuencia
de conmutacion, fsy,,, y de amplitud igual a la tension de alimentacion, V) conmutando
alternativamente M, y M, (ver la Figura 2.2).

Ll Ll
BO0° L1
R R
Vee - C, = g G, = §
L L L1 1 L L

a) b)

Figura 2.2: Subcircuitos correspondientes a la conmutacion alternativa de My y M, para generar vy (t). a) M4
conduce, M, no conduce, vgy (t) = Vc. b) M4 no conduce, M, conduce, vey (t) = 0.

Después, vgy, (t) se filtra conservando Unicamente su valor medio. El valor medio de
vew (t) sera la tension de salida del SMPA (V1) que, como se puede observar en la Figura
2.3, depende linealmente del ciclo de trabajo (d) y de la amplitud de la onda cuadrada (V).

Vour = d - Ve (2.1)

d=0.25 d=0.5 d=0.75
Ve |— - . vswlt) v __vswl(t) vy _ vsw(t)
Vou
3V/4 oUT

Vo2 Vour
0 0 . 0 *
' Tew 2-Tow t i Tsw 2 Tgw ¢  Tsw 2-Tow t
d-Tsw d-Tew d Tew
a) b) c)

Figura 2.3: Formas de onda de Voyr Y Vs, (t) para diferente d. a) d = 0.25.b)d = 0.5.¢c)d = 0.75.

Como V,yr depende del ancho de los pulsos de vgy, (t), se puede afirmar que esta
topologia se controla por medio de PWM.

Para obtener tension de salida variable (voyr(t)), se varia d(t), conservandose la
relacion lineal entre ambas magnitudes.

Voyr(t) = d(t) - Vec. (2.2)

Teniendo en cuenta la expresion (2.2), voyr(t) variaen el rango de 0 a V¢, por lo que
tiene una componente de continua que debe ser eliminada. Para ello se utiliza el condensador
Cac, Que al situarse en serie, realiza un filtrado paso-alto de v,y (t), eliminando la continua
sin alterar la componente de alterna. Al eliminar la continua la expresion de vy, (t) cambia:
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Vour(8) = d(6) - Ve — L5, 2.3)

Como se puede observar en la expresion (2.3), el SMPA clase D PWM traduce
linealmente las variaciones de d(t) en variaciones de vy (t).

Al utilizar PWM, d(t) depende linealmente del valor de amplitud instantanea de la
sefial de entrada (v;ypo (t)) segun la expresion (2.4), donde k es una constante que depende
del modulador utilizado.

d(t) =k - viypo (D). (2.4)

Sustituyendo d(t) en la expresion 2.3 por la expresion 2.4 se obtiene:

Vour(t) = Ve - k- vinpo (t) — Ve /2. (2.5)

Como se puede apreciar en la expresion (2.5), l1a vyyr(t) se relaciona con v;ygq(t)
por medio de un factor de ganancia constante. Por tanto, los SMPAs clase D PWM son
capaces de reproducir, sin distorsion, sefiales de envolvente variable.

2.1.2.- Pérdidas

Al igual que en el SMPC reductor, se utilizan MOSFETS que operan en conmutacion,
de modo que, en la practica, existen pérdidas que hacen que el rendimiento sea menor que
el teorico.

Dichas pérdidas se deben principalmente a la energia necesaria para cargar las
capacidades parasitas de entrada (C;ss) [14] vy de salida (Cpgs) [15] del MOSFET (ver la
Figura 2.4).

C GD

_" Ciss=CgstCap

Cosgs=CpstCap
I Cpg
I‘_ ——
G — |_

CGS

i

S

Figura 2.4: Simbolo del MOSFET con sus terminales (G: Puerta, D: Drenador, S: Fuente), sus capacidades parasitas:
Drenador-fuente Cpg, puerta-drenador C¢p y puerta-fuente Cgs; y su relacion con Cyss y Coss-

Las pérdidas de puerta de un MOSFET (P;4r) dependen de la carga de Ciss (Qgark),
de la tension de puerta aplicada (Vgarg) ¥V fow [14]. Como la carga y la capacidad se
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relacionan por medio de la tension (ver la expresion 2.7), se puede reescribir la expresion
2.6 de forma que P, dependa de C,gs (ver la expresion 2.8), que es el parametro que
proporciona el fabricante.

Peare = Qgare * Veare fsw' (2-6)
Q¢are = Ciss * Vgare (2-7)
Peare = Ciss - VGATE2 ‘fsw- (2.8)

Ademas de P;,rg, Se han de tener en cuenta las péerdidas debidas a Cpss (Pcoss)-
Dichas pérdidas dependen de la tension de alimentacion del amplificador (V¢), de fgy, v de
la propia C,gs, Segun la expresion 2.9 [15].

_ Coss - Ve’ " fow (2.9)
Pcoss = 2 -

Como se puede observar en las expresiones 2.8 y 2.9, las pérdidas de los MOSFETSs
aumentan con la frecuencia de trabajo.

2.1.3.- Ancho de banda

Como se puede deducir del desarrollo del apartado 2.1.1.-, el filtro del SMPA clase D
PWM debe ser de tipo paso-banda para rechazar la componente de continua y todos los
armonicos de fsy, presentes en vgy, (t) (ver la Figura 2.5). El ancho de banda disponible para
vinvro (t) (BWinro) depende principalmente de la fg,, a la que se trabaje. Cuanto mas alta
sea fsy,, mayor BW;yro Y, POr consiguiente, se podran alcanzar mayores tasas de transmision
de datos.

|H(ﬂ | ? — Viufo(t)

Armonicos
Conmutacion

ac] R —-

2

i

- &

2.

SW

] ]
finfo_mjn BWinfo finfo_max
Figura 2.5: Filtrado paso-banda en un SMPA clase D PWM.
Sin embargo, al elevar fs,, las pérdidas aumentan y el rendimiento se reduce, siendo
necesario llegar a un compromiso entre rendimiento y BW;yro. De este compromiso se

deduce que para maximizar tanto el rendimiento como BW;yro €S interesante que foy, Y
finrFo-max €Stén lo méas proximas posible.
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2.1.4.- Aplicacion para VLC

El SMPA clase D PWM no es capaz de generar la polarizacion de los HB-LEDs. Por
tanto, necesita operar junto a un dispositivo que se encargue de esta tarea, por ejemplo, un
SMPC. Como consecuencia, el calculo del rendimiento global es idéntico al del caso del
LPA, donde 7,4 se corresponde con el rendimiento del SMPA clase D PWM (elevado) y
Npc con el del SMPC (muy elevado).

Tabla 2.1: Rendimientos tipicos de los dispositivos analizados en el presente trabajo.

Dispositivo | SMPC convencional | SMPC como PA | LPA | SMPA clase D PWM

Rendimiento Muy elevado Elevado Bajo Elevado

Teniendo en cuenta que en este caso el 4. es mas alto que con el LPA, se conseguira
un rendimiento global més alto, ya que el SMPC para polarizar no cambia. Por otra parte, al
combinar un n4 elevado con un np. muy elevado, se consigue un rendimiento mas alto que
en las topologias que utilizan un SMPC como PA cuyo rendimiento global es elevado.

Con vistas a su utilizacion como driver de HB-LEDs, el SMPA clase D PWM es una
alternativa interesante, ya que combina el alto rendimiento de los SMPAs conmutados con
la capacidad de reproducir sefiales de envolvente variable, en todo el ancho de banda de los
HB-LEDs, que tienen los LPAs.

2.2.-Filtrado de los armoénicos de
conmutacion en SMPA clase D PWM

En el apartado 2.1.- se ha supuesto un efecto idealizado del filtro paso-banda del
SMPA clase D, donde las componentes correspondientes a la conmutacion son atenuadas en
gran medida sin introducir distorsién a la sefial que se quiere amplificar. Con una topologia
como la de la Figura 2.1 no es posible, ya que el filtro es muy sencillo y tiene poca pendiente,
por lo que requeriria una gran separacion entre fo V finro—max- EStO €5 contraproducente
para BWnro Y Nac del SMPA, como ya se ha comentado en el subapartado 2.1.3.-.

Ante esta problematica se han estudiado dos alternativas: las topologias multifase y
los filtros de alto orden.

2.2.1.- Topologias multifase

Las topologias multifase (ver la Figura 2.6) permiten cancelar armonicos de la tension
de conmutacion y facilitar su filtrado [10], de forma que se pueda reducir la separacion entre
fsw Y finro—max Y, POr tanto, maximizar el ancho de banda de la sefial transmitida. Estas
topologias se componen de multiples fases que conmutan desfasadas entre si.
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Figura 2.6: Esquema de topologia multifase con np fases.

El desfase necesario entre cada fase depende del nimero de fases (np) segun la
expresion (2.10).

360° (2.10)
np

Desfase [°] =

De acuerdo a la expresién (2.10), en una topologia np = 4, por ejemplo, los desfases
de cada fase serian: 0, 90°, 180°y 270°.

El esquema de la Figura 2.6 se puede simplificar para observar mejor el
funcionamiento de las topologias multifase (Figura 2.7). En primer lugar, las tensiones en
los nodos de conmutacion de cada fase (vpyy (t), Vpuz (L), ..., Vpunp(t)) s€ pueden sustituir
por fuentes de tension ideales de onda cuadrada (ver la Figura 2.7 a)). Aplicando los
teoremas de superposicién y de Thevenin [16], se suman las fuentes y se sustituyen las np
bobinas por una equivalente (ver la Figura 2.7 b)). La suma de las fuentes dividida entre el
namero de fases es equivalente a aplicar un filtro notch sobre vpy4(t) que elimina los
arménicos que no son multiplos de np (ver la Figura 2.7 c)). Ademas, la amplitud de la onda
cuadrada resultante se reduce segin se aumenta np (ver la expresion (2.11)) facilitando ain
mas el filtrado.

Amplitud(1) (2.11)

Amplitud (np) = -

Amplificador clase D bifase con modulador PWM analdgico para un transmisor de comunicacion por

luz visible Pagina 26 de 88
Alberto Alvarez Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 2
- A
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon f, w0

L, Cac Cac
a) i I f
Vem(t) C, R VPHl(t)fﬂp C R
= ” = 3 = 3
Li Vem(t)/np :
Vem(t) i T np -3 T
= 3. Veag(t/p @l@
L, -
Filtro Notch
Vernp(t) C) L, Cac
Vemi(t) fslw _Cl gR

Figura 2.7: Simplificacion de la topologia multifase. a) Sustitucion de transistores por fuentes. b) Aplicacion teoremas de
Thevenin y superposicion. ¢) Equivalente con filtro notch.

En la Figura 2.8, se muestra un ejemplo de las formas de onda para una topologia de
dos fases (np = 2). Se puede apreciar que la frecuencia de la sefial suma (ver la Figura 2.8
c)) es el doble que fsi (fsw = 1/Tsy, ) y que la amplitud es la mitad que la de vpy4(t) O
vpy2 (t) (ver la Figura 2.8 a) y b)).

a) d-Tsw
'
V«ccA .'l-‘-' y— - E Ver
' ‘ '
' ’ 4
] ’ .
: : (.
b) RS
Vecafpaa= g==-- 1 ' Ver
H ' :
' ' H
1 ' ‘
¢) S S S R
VCC-A-----:----:----i_l- . E Vent/2+Vem/2
' ' .
, ' ' . L
- SR
a A L)

Tsw/2  Tew 3-Tsw2 2-Tsw t

Figura 2.8: Formas de onda de la tension en los nodos de conmutacion de la topologia de dos fases. a) Vpy1(t). b)
Vpr2(8). €) Ve (£)/2 + Vpya (8)/2.

En la Tabla 2.2 se muestran los armonicos, hasta k = 16, a tener en cuenta en cada
topologia (e), es decir, los que no son eliminados por el efecto de filtro notch.
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Tabla 2.2: Arménicos presentes en cada topologia multifase estudiada.

ARMONICOS
1° 20 3° 40 50 6° 7° 8° 90 | 100 | 11° | 12° | 13° | 14° | 15° | 16°

1 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
(2]
Ll 2 ° ° ° ° ° ° ° °
V)
< | 3 ° ° ° ° °
LL

4 ° ° ° °

De esta forma el primer armonico a tener en cuenta en una topologia de dos fases seria
el segundo, en una topologia de tres fases, el tercero, y en una topologia de cuatro fases, el
cuarto.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, segun se aumenta el nimero de fases la
componente de conmutacion a filtrar sera de mayor frecuencia y de menor amplitud. Por
tanto, el filtrado de la sefial sera mas sencillo.

Sin embargo, al aumentar el nimero de fases se aumenta el nimero de transistores
necesarios y, por tanto, las pérdidas debidas a su conmutacion. Ademas, también aumenta la
complejidad del control de los transistores ya que es necesario generar multiples sefiales de
control idénticas desfasadas entre si un angulo determinado.

2.2.2.- Filtros de alto orden

Otra alternativa es recurrir a topologias de filtro mas complejas que consigan un mayor
rechazo de fsy, sin afectar a la sefial deseada.

Los filtros analdgicos [17] se pueden clasificar segun las siguientes caracteristicas:

e Su respuesta en frecuencia: paso-bajo, paso-alto, paso-banda, etc.

e Su funcion de transferencia: dependiendo del tipo de funcion de transferencia
propiedades como el nivel rizado en la banda de paso, retardo de grupo o
pendiente cambian. Algunos tipos son: Butterworth, Bessel, Chebyshev o
elipticos.

e Su orden: Grado de aceptacion o rechazo de frecuencias por encima o por
debajo de la frecuencia de corte. En los filtros estudiados en el presente trabajo,
el orden viene determinado por el nimero de elementos reactivos (n) que posee
el filtro.

A continuacion, se muestra un ejemplo de filtro LC paso-bajo de tipo Butterworth con
diferentes ordenes pares. En la Figura 2.9 se muestra el esquema genérico del filtro de
ejemplo, donde n representa el orden del filtro.
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Figura 2.9: Filtro LC paso-bajo de orden n con entrada inductiva.
En la Figura 2.10 se muestran las funciones de transferencia para los 5 primeros

ordenes pares de un filtro Butterworth paso-bajo. Como se puede observar, segin se aumenta
el orden, la pendiente se va haciendo més acusada, lo que indica mayor atenuacion.

Funciones de Transferencia normalizadas
T

2° orden
4° orden
6° orden
8° orden ||
——10° orden

-10-

20+

40—

Ganancia del Filtro (H{)[dB]

S0+

-60 1 1 1 L 1 1 I
F 0

10 10
Pulsaciéon Normalizada (w)[rad/s]

Figura 2.10: Funciones de transferencia de filtros Butterworth para distintos 6rdenes pares.

Podria parecer adecuado situar un filtro del orden mas alto posible para maximizar la
atenuacion de las componentes de conmutacién, pero esto implicaria utilizar un elevado
namero de elementos reactivos, lo cual repercute en el tamafio y la complejidad del
amplificador.

Como se ha comentado anteriormente, el filtro necesario en el amplificador clase D
PWM es de tipo paso-banda, no solo para eliminar las componentes de conmutacion (efecto
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paso-bajo), sino que también para eliminar el nivel de continua (efecto paso-alto). Sin
embargo, los requisitos de filtrado paso-alto no son tan exigentes como en el caso del paso-
bajo y se puede utilizar un filtro simple de un componente que se site en serie con un filtro
paso-bajo mas complejo.
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3.- PWM

La PWM consiste en variar el ciclo de trabajo de una sefial cuadrada (v;yro—pwum (t))
de acuerdo a las variaciones de la sefial que lleva la informacion (v,yzo (t)). Habitualmente
se utiliza en aplicaciones relacionadas con la conversion de energia y el control de motores.

3.1.- Tipos de PWM

En el presente apartado se explica el funcionamiento de la PWM ideal (3.1.1.-), para
después describir los dos tipos principales de PWM: PWM analdgica (323.1.2.-) y digital
(3.1.3.-).

3.1.1.- PWM ideal

La PWM ideal se basa en tomar muestras (m) de v;ygo (t) Y, en base al valor obtenido
(vy,), generar un pulso de ancho proporcional a dicho valor centrado en el instante de
muestreo t,,. El tren de pulsos obtenido en la salida es la sefial v;yro—pwum(t), Cuya
frecuencia (f;yro—pwum) COiNcide con la frecuencia de muestreo (fyugs)-

1 3.1)

finro—pwm = fuues = .
tm+1 - tm

En la Figura 3.1 se puede apreciar un ejemplo de la PWM ideal, en la cual, a partir de
una muestra de valor v, tomada en un instante t;, se genera un pulso centrado en t, de ciclo
de trabajo proporcional a v;.

k-vi/finropwm

\ / k-vo/finropwm
) :-l—-i vinro(t)

[}
A ] M Muestras

x /\ vivro-pwm(t)
\_ »

Y >
E 1ffl'l\"JFOfPV\-",\J’l E

t) t,

V2= Vinpo(t=t2) =

V1= Vineo(t=t1) =

Figura 3.1: Ejemplo de PWM ideal.

El hecho de que el pulso esté centrado sobre el instante de muestreo implica que se
debe conocer de antemano el valor que se va a muestrear para generar la primera mitad del
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pulso hasta que llegue la muestra, de modo que, el modulador PWM ideal es un sistema no
causal y, por tanto, no realizable.

Sin embargo, el problema de la no causalidad se puede resolver si se acepta que la
sefial de salida tenga un retardo de medio periodo de muestreo. A efectos practicos, aunque
exista el retardo se puede considerar PWM ideal.

Otra caracteristica de la PWM ideal es la resolucion infinita en la generacion de ciclos
de trabajo, que, debido a las limitaciones por ruido en los sistemas analdgicos y por
resolucion finita en los digitales, no es alcanzable.

3.1.2.- PWM Analdgica

La PWM anal6gica se basa en generar una sefial triangular o en diente de sierra que se
compara v;ygo(t) dando como resultado la sefial v;yro_pwm(t). Esta solucién,
tedricamente, es capaz de generar ciclos de trabajo con resolucién infinita, es decir, puede
traducir diferencias muy pequefias de amplitud de sefial en diferencias de ciclo de trabajo,
por lo que la sefial minima detectable es, en teoria, infinitesimal. En la préactica el nivel de
ruido del sistema limitara la sefial minima detectable.

La principal dificultad de la PWM analdgica es generar la sefial con la que se compara
la sefial de entrada a alta frecuencia, esta onda puede ser triangular, vyg;(t), (ver la Figura
3.2) o en diente de sierra, vgay (t), (ver la Figura 3.3).

— vivro(t)
vrri(t)

-
- t
1/fro pwm

Figura 3.2: PWM analdgica comparando con sefial triangular. a) Sefiales a comparar (vyro(t) Y v7rri(t)). b) Resultado
de la comparacion (viyro—pwum (1))
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vineo(t)
vsawl(t)

-
t

-—
/inrorwm

Figura 3.3: PWM analdgica comparando con sefial en diente de sierra. a) Sefiales a comparar (v;yro(t) Y Vsaw(t)). b)
Resultado de la comparacion (viyro—pwm (1))

Para generar este tipo de sefiales, la forma mas sencilla es aprovechar la relacion entre
la corriente i (t) y la tension v, (t) de un condensador (de capacidad C):

1 (T 3.2

0

Teniendo en cuenta la expresion 3.2, al aplicar una corriente positiva y constante a un
condensador se obtiene una tension que crece linealmente segln el nivel de corriente
aplicado y el valor de C. En caso de aplicar una corriente constante pero negativa, la tensién
decrece linealmente.

La sefial vrg,(t) es méas sencilla de generar, ya que basta con aplicar una i.(t)
cuadrada que cargue y descargue durante el mismo tiempo al condensador (ver la Figura 3.4
a)). Atendiendo a la expresion 3.2, al aplicar dicha i.(t) sobre el condensador, v (t) sigue
una forma de onda triangular (ver la Figura 3.4 b)). El valor medio de v (t), vc_ave,
depende de la tension inicial en el condensador.
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ic(t)
1c(t) i
a) —> *
— — e
vel(t) § C) )
VCAVG .E. -

b)

- t
1/ fvFopwm

Figura 3.4: Generacion de vrg;(t). a) ic(t). b) v¢(t). ¢) Simbolo del condensador.

En cambio, la sefial v,y (t) es mas dificil de generar a alta frecuencia debido a que
se requiere una pendiente tedricamente infinita. Para ello se recurre nuevamente a un
condensador al que se le aplica i (t) constante (ver la Figura 3.5 a)). En el caso de generar
una sefial como la de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. b), donde la
pendiente “infinita” es negativa, la corriente de carga debe ser constante y la corriente de
descarga debe ser muy elevada y aplicada durante el menor tiempo posible.

1c(t)

a)

Y J

velt)

C) -

velt)

b)

, [ ]
1fnro-pona

Figura 3.5: Generacion de vs (). @) ic(t). b) v (t). ¢) Esquema del condensador.
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A mayor frecuencia de sefial, el pulso de corriente deberd ser méas estrecho. Para
generar dicho pulso se necesitan circuitos capaces de operar a frecuencias mucho mas altas
que la frecuencia de la sefial, afiadiendo complejidad al disefio.

3.1.3.- PWM digital

La PWM digital busca reproducir la PWM ideal mediante dispositivos digitales como
los DSPs (siglas de Digital Signal Processors), las FPGAs (Field Programmable Gate
Arrays) o algun dispositivo similar que permita muestrear v,;ygo(t) y generar trenes de
pulsos de ciclo de trabajo variable.

Estos dispositivos utilizan relojes de frecuencia finita, por lo que tienen una resolucion
limitada. Esto hace que solo sean capaces de reproducir un determinado nimero de ciclos de
trabajo, es decir, dos muestras de valor muy similar (pero distinto) pueden dar lugar a un
mismo ciclo de trabajo.

En la Figura 3.6 se observa el funcionamiento de un modulador PWM digital donde la
frecuencia del reloj (f¢.x) es 8 veces superior a f;yro—pwum, de forma que es capaz de generar
9 anchos de pulso diferentes d = {0,1/8,2/8, ...,8/8}. En el ejemplo se muestrea un valor
que es la mitad del rango de entrada (v,,—max), POr tanto, le corresponde un pulso de ancho
d = 4/8, encasode que v, = 0.51 - v,,_p4x, €l pulso de correspondiente seria nuevamente
de ancho d = 4/8, ya que es el valor méas cercano de los disponibles, teniendo en cuenta que
el siguiente valores d = 5/8 = 0.625.

a)‘

vinrol(t)

Muestras

Figura 3.6: Funcionamiento del modulador PWM digital. a) v;yre (t) Y las muestras. b) Generacion de
vINFO—PWM(t) en detalle.

Amplificador clase D bifase con modulador PWM analdgico para un transmisor de comunicacion por

luz visible

Alberto Alvarez Fernandez

Pagina 35 de 88



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 2
I — A
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon ‘*{‘, w0

La sefial minima (en amplitud de pico) que tedricamente es capaz de detectar el
modulador PWM digital (A;yro-min-TEOR) SiQue la expresion (3.3). en la practica
dependeré de si el instante de muestreo coincide con el valor maximo de la sefial.

Vin-max (3.3)

A =
INFO-MIN-TEOR
2.7

Aceptando que se introduzca un retardo Tiyro—pwm/2 @ Vinro (), Se puede centrar el
pulso sobre la muestra (ver la Figura 3.7). Esto provoca una pérdida de resolucion, ya que
ahora los ciclos de trabajo disponibles en el ejemplo serian d = {0,2/8,4/8,6/8,8/8}. En
este caso la expresion de A;nro-min-TEoR CAMbIA:

Vin-max (3.4)

AINFO-MIN-TEOR = r -

d- T[NFO—PWM

- >
S Sy |
— ) ' : '
Vm_o- S Vm-MAX T o /) :
1i \ INFO-RWM :
v 1 e :
d=0.5 ' '
: :
Tox ¢ :
Hl .: ] ; 1 :.. Lo
* T i T L] T Ll L h.

TINFO—PWM

Figura 3.7: PWM digital “idealizada”.

En el caso de que fr1x>>finro—pwm S€ PuUede conseguir una PWM muy cercana a la
ideal. Pero si se requiere una f;yro—pwum €levada esto no sera posible debido a la resolucién
finita de los circuitos digitales comentada anteriormente.

3.2.- Diseno del modulador PWM digital en
MATLAB

A fin de comprobar el funcionamiento y analizar las prestaciones del modulador PWM
digital, se ha disefiado un programa con la herramienta MATLAB que simula el
funcionamiento de un modulador PWM digital.
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El programa se basa en generar v;yro_pwn(t) a partir de v;ygo(t) simulando una
PWM digital, de resolucion r, para después calcular el error en frecuencia (Error) de la
modulacion. Es importante destacar que la PWM digital simulada corresponde al caso de la
Figura 3.7, donde se asume un retardo para centrar el pulso sobre el instante de muestreo.

El célculo del error en frecuencia (Error) se realiza comparando el espectro de
Vinro (8) (Vinro (f)) con el espectro de viyro—pwm (£) (Vinro—pwm(f)) €n un ancho de
banda (Af) de 40 KHz centrado en la frecuencia de vy g, (t). Para calcular Error se obtiene
el vector de error (e(f)) (ver las expresiones 3.5, 3.6 y 3.7) y después se calcula la media
cuadratica de |e(f)]| (ver la expresion 3.8).

re(e(f)) = re(Vinro () — re(Vinro—pwm (), (35)
im(e(f)) = im(Vinro () = im(Vinpo-pwa (), (3.6)
e(f) =re(e(f)) +im(e(f)) - i, (3.7)

1 fINFO+20KHz
Error = |0 o7 Z le(F)]2. (3.8)

f=fINFOo—20KHz

El programa toma los siguientes datos de entrada:

e finro—pwnm: Frecuencia de generacion de pulsos y de muestreo de la sefial de
entrada.

e r: Representa el niUmero de veces que hay que multiplicar fiyro—pwn Para
obtener fr k.

e Resolucion ideal: Debe ser superior a la anterior. Determina el nimero de veces
que hay que multiplicar la frecuencia de conmutacion para obtener a frecuencia
de representacién. Permite obtener una version idealizada de la modulacion
PWM.

e v;yro(t): Las sefiales utilizadas como entrada son senoides de frecuencia fyro
y de amplitud de pico A;yro- Si A;nro €5 Muy pequefia puede hacer que no se
detecte la sefial. Ademas, determinadas f;yro pueden hacer que no se tome
ninguna muestra en el maximo de la sefial, comprometiendo ain mas la
capacidad de deteccion. Las muestras se toman en el rango de 0 a 1V, por lo
que las senoides tendran un valor medio de 0,5V y una amplitud méxima
(AinFo-max) de 0,5V.

Y devuelve a su salida:

*  Vinpo-pwum(t) conresolucion r (v;ypo—pwum—r(t)).
*  Uinro-pwum(t) con resolucion ideal (viyro-pwm—ipear (£)).
 Espectros de v;yro-pwm—r (), Vinro—pwm-ipEaL(t) Y A€ Viypo (D).
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e e(f)yError.

Con el fin de comprobar las prestaciones del modulador digital, se realiza un analisis
de la sefial minima detectable (A;yro—nin) Para distintas fiyro—pwm: 'Y finro- El valor de
Ainro—min S€ Obtiene calculando Error para diferentes valores de A;yro decrecientes.
Cuando se alcanza Error = 30% se considera que la sefial no se ha detectado para ese valor
de A;nro Y Se determina que A;yro—pin €S €l valor de la anterior iteracion.

Como ya se ha comentado, la modulacion simulada busca centrar el pulso sobre el
instante de muestreo, esto hace que los resultados obtenidos con este modulador podrian,
tedricamente, obtenerse con un modulador como el de la Figura 3.6 de resolucion r/2.

Los valores de 7, finro—pwum Y finro @nalizados son:

r={4,8,16,32}, (3.9)
Fnro[MHz] = {0.143,0.5,0.865, 1, 1.34,2, 2.57, 3}, (3.10)
f}NFO—PWM[MHZ] = {5, 7.5, 10, 12, 15}. (311)

De modo que se obtiene una matriz de 3 dimensiones de sefiales minimas detectables:

AINFO—MIN (T', fINFO—PWMJ fINFO)'

Para simplificar los datos se escoge, manteniendo fijas r Y fiyro—pwn. €l valor de
Anro—miy Mas alto de todas las fiyro del analisis. Dicho valor corresponde a un caso mas
realista donde las muestras no coinciden con los maximos de v;ygo(t). Aunque cabe
destacar que la diferencia entre los valores para las diferentes fiyro analizadas es
aproximadamente del 1% sobre el valor de A;yro—pin (ver la Figura 3.8).

0.26 -
0258}
0256
0254}
0252
. _\/\/\/\
0248}

0.246 -

Sefial minima detectable (ArNF 0AMJN)[V]

0.244 -

0.242 -

0.24 L L L L ! L |
0.143 0.5 0.865 1 1.34 2 2.57 3

Frecuencia Sefial de Entrada (fmF O)[MI—Iz]

Flgura 3.8: AINFO—MIN en funCIén de fINFO parar =4 Yy fINFO—PWM =12 MHz.
Una vez aplicada la simplificacion se obtiene una matriz de 2 dimensiones con los
valores maximos de A;ypo—min S€9UNTY finro-pwm (Ainro-min-max (T, finro-pwn), VETr
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la Tabla 3.1). Como se puede observar en la Tabla 3.1, las columnas son idénticas, lo que
indica que fiyro—pwn NO afecta a A;yro—nn UNa vez se ha seleccionado el peor caso segln

fINFO'
Tabla 3.1: Matriz A;yro—min-max (T finro—pwm)-
finro-pwm [MHZ]
5 7.5 10 12 15

4 0.252 0.252 0.252 0.252 0.252

8 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127

" 16 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645

32 0.0332 0.0332 0.0332 0.0332 0.0332

En la Figura 3.9, se representa A;yro—min—max €N funcion de r, que es el pardmetro
de mayor influencia. También se representa A;nro—min—tE0R €N fUNCiON de 7.

0.3

—Anro-min-max®
AINFO-MIN.TEOR

0.25

Amplitud [V]
[}
= S
i ]
T T

2
-
T

0.05—

0 | | |
4 8 16 32

Resolucion (r)

Figura 3.9: Ajnro-min-max Y Ainro-min-teor €N funcion de r.

Se puede observar como los valores de A;yro—min-max, SON ligeramente superiores a
Ainro-miIN—-TEoR, debido a que las muestras no siempre coinciden con el maximo. Sin
embargo, la pequefia diferencia existente se puede considerar despreciable.

3.3.- Modulador PWM Analdgico

En el presente apartado se aborda el disefio del modulador PWM analdgico para un
SMPA clase D PWM bifase, asi como los detalles del funcionamiento del prototipo y los
resultados experimentales obtenidos.
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3.3.1.- Diagrama de bloques

En la Figura 3.10, se muestra un diagrama de bloques del modulador, a partir del cual
se explica la funcion y requerimientos de cada uno de los bloques. Antes de ello resaltar que
el tipo de modulador analdgico escogido se basa en la comparacién con sefial triangular
debido a que estd pensado para frecuencias altas. Por otro lado, se deben proporcionar las
sefiales necesarias para el SMPA Clase D de dos fases, que son cuatro trenes de pulsos
rectangulares: el fundamental (vpy, (t)), el complementario (Ve p—comp (1)), €l desfasado
180° (vpywy—pesr(t)) Y el complementario del desfasado 180° (Vpy y—pEsr—comp (1))

t vi(t)

t

. va(t) rewna(t)
Vosc(t) iva(t) vrzilt) vIrLcoup(t) l = (
|

. . Adaptacién Veunl(t) vew(t)
/] PWM!
Oscilador ||  V/I [ - > e niveles ™ Comparador Generador de

A,

— Vew_conp(t)
Vpwncone(t)

Complementarias
VPWLLDESF(1) i
: i T e
Vosc(t) iy(t) vrr(t) vIrLcomp(t) Vonatomseconp(D) ey DESF(T)
Retardo veunpEsr(t)
t t t t

Vewn_pesF_come(t)

RE

FR

Figura 3.10: Diagrama de bloques del modulador propuesto.

El diagrama comienza con el bloque oscilador, que debe generar una onda cuadrada
de tension (vsc(t)) con ciclo de trabajo 50% y frecuencia (fiyro—pwam) Variable en el rango
de 5 a 15 MHz. La frecuencia de generacion de pulsos (fiyro—pwn) del modulador sera la
frecuencia de conmutacion (fsy,) del SMPA clase D.

Tras ello se sitta el bloque conversor tension/corriente (V/1), que debe proporcionar
una forma de onda de corriente iy, (t) idéntica a vogsc(t). La seiial iy, (t) se aplica al
bloque condensador para generar vrg;(t). Teniendo en cuenta que la integral de una
constante es una rampa, se deduce que los bloques V/1'y condensador deben operar de forma
conjunta como un circuito integrador.

La sefial vrg;(t) tiene un nivel de continua indefinido, ademas su amplitud varia
dependiendo de la fiyro_pwm @ la que se trabaje. Por tanto, es necesario el bloque de
adaptacion de niveles que genere una sefial de niveles fijos (vygr;—comp (t)) para cualquier
frecuencia y amplitud de entrada.

El bloque comparador debe realizar la comparacion entre la sefial vyg;_comp (t) Y la
sefial de entrada al modulador (v;yro (t)) para generar la sefial vpyy, (t).

Finalmente, se obtiene la sefial vpy - pese(t) por medio del blogue de retardo, para
después obtener las sefiales vpyy—compr(t) Y Vpwm-pesr—comp(t) @ través del bloque
generador de complementarias.
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3.3.2.- Prototipo

En el presente subapartado se detalla el disefio de cada uno de los bloques
anteriormente explicados, especificando los componentes utilizados en cada caso.

Consideraciones generales:

e El prototipo tiene dos niveles de alimentacion (£5V) y una referencia comun a
ambos (GND)
e Los amplificadores operacionales se alimentan a +5V, el resto a +5V.

3.3.2.1.- Oscilador, conversor V/I y condensador

Para el bloque oscilador se opta por un oscilador Schmitt-trigger, cuyo esquematico
se muestra en la Figura 3.11 a). Este circuito se basa en un inversor Schmitt-trigger (modelo
SN74LVC2G14 de Texas Instruments [21]) realimentado que carga y descarga un
condensador situado en su entrada (Cpsc) para conmutar su tension de salida (vosr(t)). Al
utilizar los diodos D; y D, (modelo DB3X313F de Panasonic [22]), se consigue cargar y
descargar el condensador a través de resistencias diferentes.

Al inicio, Cps. Se encuentra descargado y la tension de entrada al inversor (veonp (1))
es 0. Por tanto, en cuanto se alimenta el inversor, su tension de salida se pondré en estado
alto (vposr—p) Y Cosc COmMenzara a cargarse a través de R;. A medida que Cygs Se carga,
vconp (t) aumenta hasta que alcanza el valor de umbral para el cual el inversor considera
que su entrada pasa de estado alto a bajo (vry—y) (ver la Figura 3.11 b)). En ese momento
vost(t) pasa a estado bajo vysr_; Y Cosc COMienza a descargarse a través de R, hasta que
veonp (t) alcanza el valor de umbral para el cual el inversor considera que su entrada pasa
de estado bajo a alto (vry_p). Entonces vygr(t) pasara nuevamente a estado alto,
repitiéndose de nuevo todo el proceso de forma continuada mientras el inversor se mantenga
alimentado.

Como se puede apreciar en la Figura 3.11 b), vosr(t) sigue una forma de onda
cuadrada cuyo ciclo de trabajo se puede controlar a través de los tiempos de carga (tcy) Y
descarga (tpcy) del condensador (ver las expresiones (3.12) y (3.13)).

i —Ry - Cosc (3.12)
CH — In (VTH—H — UOST—H)'
Vru-L — VosT-H

_Rz . Cos(; (3.13)
Ury—1 — Vosr-L )'
Ury—n — VosT-L

tpcn = ln(

Por otro lado, vygr(t) tiene un nivel de continua que debe ser eliminado antes de la
conversion V/I. De esto se encarga el condensador C,-_; (ver la Figura 3.11 a)) que actla
como un filtro paso-alto y permite obtener la tension vysc_se4 (t) deseada (ver la Figura 3.11

0)).
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DB3X313F

Ry
D
! — vost(t)
D, veonm(t) Vosc-se(t)
‘ tcw  toem ‘ ' tes ' toex H
g — g
L s e ] . : g
Voscsee(t) VosTH - [t [ Ve.0sc :
veonn(t) Vg : :
B ] [
SN7ALVC2G14 Cacy : : >
Cosc VIHL E
VosTL --
> ;
1/ENFopwn t Vinwo e

a) b) c)
Figura 3.11: Funcionamiento del oscilador Schmitt-trigger utilizado. a) Esquematico del circuito. b) vosr(t) y
Veonp (D). C) Vosc—seg(t)-

Para permitir una operacion a multiples frecuencias se fija un valor de Cogc = 150 pF
y se sitlan potenciémetros de resistencia méxima de 1 kQ en el lugar de R, y R,. Teniendo
en cuenta los valores medidos experimentalmente de Vosr—u, Vosr—1, Vru—u Y Vrg—r (ver
la Tabla 3.2) del SN74LVC2G14, y aplicando las expresiones (3.12) y (3.13), se consigue
variar fiyro—pwn desde 1,58 a 15,8 MHz (ver la Tabla 3.3).

Tabla 3.2: Vosr—u, Vost—1, Vru—n Y Vra—y del inversor.

Vost-nlV] Vost-[V] vrg-plV] vrg-t[V]

4,35 0,05 2,7 1,7

Tabla 3.3: fivro—pwu para dos valores de R4 y R, que permiten comprobar que se obtiene la variacion deseada.

R{[Q] | R [Q] finro-pwm[MHZ]

100 100 15,8

1000 1000 1,58

Se escoge un valor de C,-_; = 2uF que asegura el correcto filtrado de la continua sin
afectar a la sefial vy (t).

Previo al conversor V/I se sitla un seguidor de tension que proporcione una carga
controlada para el filtrado de la continua. El seguidor de tension se basa en un amplificador
operacional THS3091 de Texas Instruments [23] (ver la Figura 3.12). Los valores de las
resistencias (ver la Tabla 3.4) son los recomendados por el fabricante para un amplificador
de ganancia unidad.

Tabla 3.4: Valores recomendados por el fabricante para las resistencias del seguidor de tension.

R3[Q] R,[Q] Rs[Q]

50 1.780 50
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Figura 3.12: Esquemaético del seguidor de tension utilizado.

Con el seguidor de tension se obtiene una forma de onda idéntica a vogsc—geq(t),
vosc(t), que es la entrada del conversor V/I.

El conversor V/I utilizado es un amplificador de transconductancia basado en un
amplificador operacional THS3091, junto al condensador Crg; €l circuito opera como un
integrador (ver la Figura 3.13 a)). Este circuito convierte la tension vy (t) en la corriente
iy, (t) (ver la Figura 3.13 c)), la cual se aplica a Crg, para generar vrg,(t) (ver la Figura
3.13 ¢)). De esta forma, la tension vy, (t) es la integral de vygq(t):

1 (3.14)
ran(®) = | vosc(®) - dt.

— 00

R,

JMN VDP-DUT(t)

Vosc(t) s—W t Ans3001
A :
. AAAA :
lV:"I“)* Ro Vposc
—= virdt)
Zy

7 Crr1

1/f; ‘ e
Mro.pam Urorwu

a) b) c)
Figura 3.13: Operacion del conjunto conversor (V/1) + condensador Crg;. @) Esquemético del integrador. b) vggc(t). )
by () Y vrpi(t).
La expresion (3.14) se cumple siempre que R = R, Y Rg = Rq. Por otro lado, la
amplitud pico-pico de la tension v, (t), (vrri—pp) Sigue la expresion (3.15).
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Vosc-p (3.15)
2 Crr; - Re " finro-pwm

UrRri-pp =

Se debe evitar que la tensién de salida del amplificador operacional (vop_oyr(t))
Ilegue a su valor m&ximo, ya que, en ese caso el amplificador se satura y distorsiona vyg; (t).
Para ello se obtiene la expresion que relaciona vop_gyr(t) Y vrg (t):

R
Vor-our(®) = vy (0 - (1+ R_S) (3.26)

Para mitigar la saturacion se escogen valores de Rg menores que R, ademas de
controlar el valor de vrg;—pp. Sin embargo, el valor de continua de la sefial triangular, que
es indeterminado, puede hacer que la salida se sature. De modo que, para acotar los niveles
de la sefial triangular se sitdan los diodos Zener Z, y Z,. Cuando la tensién v;g,(t) supera
la tension de ruptura de Z; (Vz;), el diodo conduce evitando que v;g;(t) continde
aumentando. Del mismo modo, se evita que vy g; (t) continle disminuyendo cuando alcanza
un valor negativo superior a la tension de ruptura de Z, (V3,). ES decir, vrg,(t) se acota en
el rango: [—Vy,, V4]

A través de medidas experimentales se ha comprobado que el amplificador operacional
THS3091 se satura con valores de vyp_oyr(t) por encima de 3,3V y por debajo de -3,3V.
Los valores de los componentes escogidos se detallan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Valores de los componentes del conjunto integrador.

R¢, R, [Q] Rg, Rq [Q] Crri [PF] Vz1,Vz2 [V]

560 220 200 2

Aplicando la expresion (3.15) con los valores de la Tabla 3.5, se obtienen los valores
de vyr,—pp para las frecuencias maximas y minima.

Tabla 3.6: vrg;_pp para las frecuencias extremas de disefio.

finro-pwm = 5 MHz finro-pwm = 15 MHz

vrri-pp [V] 1,92 0,64

La tension vyg,(t) debe estar en el rango [-2, 2], asi que el valor maximo de v;g;_pp,
sin tener en cuenta el nivel de continua, es 4 V. A la vista de los valores de la Tabla 3.6Tabla
3.5 se comprueba que se cumple la condicion.

3.3.2.2.- Adaptacion de niveles

En primer lugar, se debe eliminar el nivel de continua indeterminado de v;g;(t), para
lo cual, se utiliza, al igual que en el bloque oscilador, un condensador (C4_5) en serie. Situar
el Cyc—» justo después de Crg; hace que se absorba parte de la corriente iy (t),
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distorsionando v;g,(t). Por ello, se sitia un circuito seguidor de tensiéon basado en el
THS3091 entre Crg; Y Cac-2, que no absorbe iy, (t) y proporciona una tension idéntica a
vrg; (t) ensu salida. Tras C4._, Se obtiene la componente de alterna de vy (t), Vrgry—ac(t)
(ver la Figura 3.14)

R
~ 1 —— Vrrrac(l)
B v s
. __4 ’_. 7 \/ AN t

THS3091  Caco

l/{f[I‘IFO-P\’VM
a) b)

Figura 3.14: Eliminacién del nivel de continua de vrg,(t). a) Esquematico del circuito. b) vrgi_ac(t).

Una vez eliminado el nivel de continua se adaptan los niveles de la sefial a los
necesarios para la comparacion. La comparacion se realiza en el rango de 0 a 2V, de modo
que la sefial triangular que llega al comparador vyg;—comp (t), debe tener una amplitud pico
a pico (Vrri—comp—pp) de 2V y un nivel de continua (vyg;—comp-nc) de 1V.

Por tanto, es necesario aplicar un factor de ganancia y sumar un nivel de continua a la
sefial vyg;_ac(t). Para ello se utiliza un circuito amplificador sumador no inversor basado
en el THS3091 (ver la Figura 3.15). La tensiéon de salida del circuito (vygi—comp(t)),
depende de la suma de vyg;_ac(t) con un nivel de continua (V) y de los valores de las
resistencias Ry, Ri2, Ri3 Y Rya4:

y (t) = (Vrri-ac(t) * Riz + Vec - Ri1) Ris+Rys (3.17)
TRI-COMP Rt R, Roe
R4
vrrr.come(t)
v ,
vrri-ac(t) vrrr-comp(t) E
H

THS3091
1/fineo-pwm

a) b)

Figura 3.15: Adaptacion de los niveles de vrg;_ac(t). @) Esquematico del circuito. b) vrgi_comp(t)-

Para la operacion en varias frecuencias es necesario que, al menos, dos valores de
resistencia sean variables, ya que la sefial v g;_4c(t) tendra diferentes amplitudes segln
finro—pwm- D€ modo que, las resistencias R, Y Ry3 Se sustituyen por potencidmetros que
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permitan realizar un ajuste manual del nivel de continua y de la ganancia. Los valores de
resistencia necesarios para cada f;yro—pwnm S€ muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Valores de Rq4, R12, Rq13 Y R14 necesarios en el sumador no inversor para diferentes fiyro—pwm-

finro-pwm | Ri1 [Q] R12[€] R13[€] R14[€]
5 390 2.200 30.000 10.000

7.5 390 3.000 13.100 10.000

10 390 4.100 7.800 10.000

12 390 4.900 5.900 10.000

15 390 6.100 4.300 10.000

3.3.2.3.- Comparador, retardo y sefiales complementarias

El modelo de comparador elegido es el TLV3501 de Texas Instruments [24], que
recomienda un esquematico como el de la Figura 3.16 a). Cuando v,ypo(t) es inferior a
vrri—comp(t), 1a tension de salida del comparador (v (t)) €s 0, en cambio, cuando
Vinro (t) €s superior a vrgi—comp (t), Ve (t) €5 5V (ver la Figura 3.16 b)).

—VTRI_COMP(t)
A — vmrolt)
AV R
V"[RI-COMP(t) !
i N
p oo
) 5V R etid e RECEISCLLS - — Vowm(t)
varol TLV3501 ﬂ
' Vo : >
a) b)

Figura 3.16: Bloque comparador. a) Esquematico del circuito. b) v;yre (t) Vrri—comp (t) Vpwu ().

Para generar la version desfasada 180° de vpyyu (t) (Vpwa—pesr(t)) Se implementan,
sobre el prototipo, las dos alternativas que se han barajado: Lineas de retardo y comparacién
con triangular desfasada.

Las lineas de retardo son circuitos integrados comerciales que, internamente,
concatenan buffers l6gicos de retardo conocido. Estos integrados permiten aplicar valores
de retardo discretos t;, segun el retardo de cada uno de los buffers internos. Es decir, si los
buffers internos tienen un retardo de 5ns, la linea de retardo puede generar los t;, multiplos
de 5ns, pero no puede generar, por ejemplo, un t;, de 32ns. Cada salida de la linea de retardo
tiene un tj distinto, por lo que, dependiendo del numero de salidas de la linea de retardo
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habra mas o menos t,, disponibles. EI modelo de linea de retardo escogido es el DS1100-20
de Maxim Integrated [25].

Dado que en las pruebas del amplificador se evaluara el uso de distintas frecuencias
de conmutacion, se necesita variar el retardo que se introduce a vpy,(t). Para ello se disefia
un circuito de seleccion de retardos (ver la Figura 3.17) por medio de interruptores giratorios
PT65-121 de APEM [26] (S;, S,, S3 Y S4). Este circuito también permite seleccionar la sefial
retardada mediante la comparacion con triangular desfasada vpy, p—pesr' ().

Vewwm(t) e— DS1100-20

-2 T DS1100-20
[T Jj
DS1100-20

5

= L

VpwarDEsE (1)

Vpwa-pESF(T)

Figura 3.17: Esquematico del circuito de seleccidn de retardos.

Al utilizar retardos discretos, las frecuencias disponibles también son discretas y de
valor dependiente a los retardos disponibles.

La otra alternativa barajada consiste en comparar v;yro(t) con vrgi—comp(t)
desfasada 180° (vyr;—comp-pEesr(t)). La sefal vig;_comp—pesr(t) Se genera de forma muy
similar a vrg;—comp (t), pero utilizando un amplificador sumador inversor (ver la Figura
3.18 a)).

Vrri-ac(t) + —Vcc> (3.17)

Vrpy_ _ t) = —R,q:
rrRI—comp—-pEsk (t) 19 ( R, Rig
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RIQ
ANAN
R A —— vrrr-comp-pEsF(t)
vrreac(t) 'V\;\TI‘ ~ v 4
Ris 4 Virr.comp-DESF(t) E
THS3091 : >

1/ leFO-PWl\{

a) b)

Figura 3.18: Generacion de la sefial triangular invertida. a) Esquematico del circuito. b) vrri—comp-pesr(t)-

En este caso, para poder operar a varias frecuencias es necesario variar las resistencias
Ri5 Y Ry9. De modo que, en lugar de las resistencias se sitian potenciémetros de ajuste
manual. Los valores de resistencia necesarios para cada frecuencia se muestran en la Tabla

3.8.
Tabla 3.8: Valores de Ry7, Rygy Ry necesarios en el sumador inversor para diferentes fyro—pwa-
finro-pwm |  Ri7[Q] R45[€] Ry9[€]

5 390 2.031 406

7.5 390 3.047 609

10 390 4.063 813

12 390 4.875 975

15 390 6.094 1219

Una vez generada la sefial vrg;_comp—presr(t) S€ compara con vyygo(t) del mismo
modo que en la Figura 3.16, generando, en este caso, la sefial vpy, y—pese’ (t).

En este Gltimo método, si v;yro(t) es de frecuencia proxima a fiyro—pwu, 12 sefial
Vpwm—-pEsr (t) NO serd exactamente la sefial vpy,),(t) desfasada 180° (ver la Figura 3.19).
Sin embargo, se ha comprobado experimentalmente que este método es mas adecuado para
el SMPA Clase D bifase, como se explica en el capitulo 4. Aun asi, el prototipo incorpora
ambas alternativas y permite seleccionar cual utilizar mediante el interruptor giratorio S,.

Amplificador clase D bifase con modulador PWM analdgico para un transmisor de comunicacion por
luz visible Pagina 48 de 88

Alberto Alvarez Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon w1

~Y

===
- ==

VTRLCoME(t)
vvrolt)

veuna(t)
VIRLCOMP-DESF(L)
VPWALDESF (1)
VEWNM-DESF(L)

~Y

:
|

Figura 3.19: Comparacion de las formas de onda de los métodos de retardo analizados. a) v,y (t) de alta frecuencia. b)
vnro(t) constante.

Las sefiales complementarias a vpyu(t) Y Vpwm—prsr(t) SON, respectivamente,
Vpwm—comp () Y Vewm-pesr—comp (). Para generarlas basta con aplicar el operador NOT,
de forma que cuando vpyu(t) =5V, vpywm—comp(t) = 0V y viceversa. Para ello se
utilizan puertas NAND SN74LVC1GO00 de Texas Instruments [27]. Estas puertas introducen
un retardo respecto a la sefial de entrada, por lo que también se sitlan puertas AND
SN74LVC1G08 [28] de la misma familia para compensar los retardos (ver la Figura 3.20).
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SN74LVC1G08
prm( t) - : Vpw M( t)
| -
SN74LVC1G00
pwm-comp(t)

0

SN74LVC1GO08
DESF (t)

Vpw.DESE(t) - PWM-
L

]

SN74LVC1G00

_:: VpwM.-DESF-coMp(t)

Figura 3.20: Esquematico del circuito de generacion de complementarias.

3.3.2.4.- Esquema global e imagenes del prototipo

Una vez detallado el disefio de cada bloque, se muestra en la Figura 3.21 el esquema
global del circuito modulador PWM analégico implementado.

Rig

Caci :
— Voar.s(t) Vosclt 53001
veoo(t) L(){ ThHS3001 osc(t) . et
SNT4LVC2G14 3 iy I(t)‘ Ry 4{ }_,
Icm Z =y THS3001 Caca
R %@ ) SNPLVCIGOE
14 [:

SNT4LVCIGO0 R———
ViRzacit)
1 — SNT4LVCIGOS vpaeoese(t)
DS1100-20 DS1100-20
T SNTALVCIGOD vy eseconp(t)
D51100-20 El::

Vownspeer(t)

Figura 3.21: Esquematico global del modulador PWM analdgico.

A partir del esquematico de la Figura 3.21, se disefia la placa de circuito impreso (PCB,
siglas de Printed Circuit Board) que se utiliza en el apartado de resultados experimentales
(ver la Figura 3.22).
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Figura 3.22: Fotografia de la PCB del modulador PWM analégico.

3.3.3.- Resultados Experimentales

Para comprobar el correcto funcionamiento del modulador PWM anal6gico disefiado
se muestran las sefiales v;yro(t), Vrri—comp(t), Vrri—comp—inv(t) Y vpwum(t) para
diferentes fiyro—pwu- La sefial v;ypo (t) es de frecuencia fiyro = 2MHz, y tiene un nivel
de continua de 1V y una amplitud de pico de 0.4V. La sefial vpy, ), (t) se divide por 2 para
poder apreciar mejor la comparacion.

3.5_ —— — T ——
Vere.comp®
3 Vorecomp-mv®
2.8

Tension[V]
w5

=
2]

=

0.5 I | I | i i | i i |
Tiempo([s] - 10>5

Figura 3.23: vrgi—comp(t) Y Vrri-comp-inv(t) Para fiypo-_pwu = SMHz.
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3.5
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-
W
T

N

Vivro®

VTRI-CON[P(t) s
Vo2

=

i

1 1 I

0.5
VA
0.5 1 i
1 1.2 14

1.6 1.8 2
Tiempo([s]

22

2.4

2.6 2.8 3
x10°

Figura 3.24: v;npo (t), Vrri-comp(t) Y Vpwm(t)/2 para fiypo-pwmu = SMHz.

3.5

3

2.5

Vrgrr.comp®

_v’I‘RI-COMP-HVV(t)

£ 1s : :
&
1 4
0.5
0.5 1 I | I | | 1 | | |
1 12 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3
Tiempol[s] - 10>ﬁ
Figura 3.25: vrri—comp () Y Vrri—comp-inv(t) Para fiypo_pwu = 7, 5MHz.
350
_vuwo(t)
3 — Vrecome® |:
— Vo2
Z‘SM = F r‘.by M ﬂ F‘ r‘q ..... r'-‘ ﬂ
2l
B
:§ 1.5
g
[
1 4 ‘
| ; L LV VUV
05y 1.|2 1f4 1‘6 1.‘8 2‘ 2.‘2 2.J4 2.J6 2.Is 3
Tiempol[s] x10°

Figura 3.26: vypo (L), Vrri-comp(t) Y Vpwm (£) /2 para fiypo-pwm = 7, 5SMHz.
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Figura 3.27: vrpi—comp () Y Vrri-comp-inv(t) para fiyro-_pwyu = 12MHz.
3.5~ P
2.5 p &
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—
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A w dl-ﬂ L‘d
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Figura 3.28: vinpo (£), rri—comp(t) Y Vewm (£)/2 para fiyro-pwm = 12MHz.
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Figura 3.29: vrpi—comp () Y Vrri-comp-inv(t) para fiyro-pwyu = 15MHz.
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Figura 3.30: v;npo (1), Vrri-comp(t) Y vpwm () /2 para fiyro-pwm = 15MHz.

En las anteriores figuras, se puede comprobar cémo la comparacion para generar
vpwu (t) se realiza de forma correcta. Existe un ligero retardo en la generacion de vpyyp, (t)
producido por el comparador, pero, a las frecuencias a las que se trabaja, es despreciable.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 3.27 y la Figura 3.29 que las sefiales
Vrri—comp () Y Vrri—comp—inv (t) NO siempre alcanzan los 2V es su maximo ni el 0 en el
minimo, esto limita el rango de d(t) que se puede alcanzar.

A continuacidn, se muestran las medidas del rango de d(t), junto a su aproximacion
lineal, para diferentes finro—pwum-

5 MHz

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

d [%]

0,150,2 0,3 04 05 0,6 07 08 09 1 1,112 13 14 15 16 1,7 1,8 1,9 2
TENSION DE ENTRADA [V]

Figura 3.31: Valores de d[%] deseado junto a su aproximacion lineal (linea de puntos) dentro del rango de tension de
entrada para fivro_pwm = SMHz.
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7,5 MHz

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

d [%]

01502 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 09 1 1,112 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
TENSION DE ENTRADA [V]

Figura 3.32: Valores de d[%] junto a su aproximacion lineal (linea de puntos) dentro del rango de tension de entrada
deseado para fINFO—PWM =17, S5MHz.

12 MHz

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

d [%]

01502 0,3 04 0506 07 0809 1 111213 14 1516 1,7 1,8 1,9 2
TENSION DE ENTRADA [V]

Figura 3.33: Valores de d[%] junto a su aproximacion lineal (linea de puntos) dentro del rango de tension de entrada
deseado para fiyro—pwmu = 12MHz.
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15 MHz

100
90
80
70
60
50
40
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20
10

d [%]

0150,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,809 1 1112 1,314 15 16 1,7 1,8 1.9 2
TENSION DE ENTRADA [V]

Figura 3.34: Valores de d[%] junto a su aproximacion lineal (linea de puntos) dentro del rango de tension de entrada
deseado para fiyro—pwm = 15MHz.

Los valores de d(t) medidos siguen, en todos los casos, una evolucion bastante lineal
entre el 20 y el 80%. De modo que se fija un rango de tension de entrada entre 0,4y 1,6V.

Finalmente, se evallan sus prestaciones para la posterior comparacién con el
modulador digital del apartado 3.2.-. Nuevamente el parametro a analizar es A;yro—pin- EN
este caso, se obtiene segun el nivel de ruido méximo medido en el espectro de vpy, (t)
(Vewm (f)). La medida se realiza dentro del ancho de banda previsto para v,y (t):

BWINFO = [0,1, 3,5] MHz (318)
ALNFO*MIN para cada fIleofPWM analizada
9.76- ‘
& :
E {
8 :
2 :
5 4
2 :
= .
2 :
i :
g :
< :
1311 3
0.83- : i
0.44+ R . T . T
5 7,5 10 12 15
fI.NTO-PW (M)

Figura 3.35: A;yro_min S€9UN 12 finro—pwu del modulador PWM analdgico.

En la Figura 3.35 se puede apreciar que A;yro—min S€ reduce seguin se aumenta
finro—pwum- ESto se debe a que, el armonico principal de fiyro—pwum 9€nera ruido en
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frecuencias préximas. Por tanto, segun se aleja de max(BW,yro ), introduce menor potencia
de ruido dentro de BW;yro.

Cabe destacar que con fiyro—pwm = 5 MHz, no se cumple el teorema de muestreo de
Nyquist-Shannon (ver la expresion (1.5)) para fivro > 2,5 MHz, lo que implica que la
reproduccion de sefiales de dichas frecuencias seria incorrecta.

3.4.- Comparativa Moduladores

En primer lugar, se comparan los resultados obtenidos en los anteriores apartados
relacionados con las prestaciones de los moduladores para reproducir sefiales de muy baja
amplitud. En la Figura 3.36, se compara A;yro—min-max de 10s sistemas digital y analdgico.
Teniendo en cuenta que el sistema digital no esta optimizado en resolucién, se afiaden a la
comparacion los resultados tedricos de un sistema digital optimizado en resolucion.

0.3

Digital
Digital éptimo
Analégico

Sefial minima detectable (A, . V]

ol I ! ]
4 8 16 32
Resolucion (r)

Figura 3.36: Comparacion de los sistemas digitales frente al analdgico en términos de A;yro—miN—max -

Como se puede observar, el sistema analdgico disefiado, en el peor caso de
funcionamiento (fiyro—pwm = 5 MHz) permite reproducir sefiales de una amplitud mucho
menor. Siendo necesario recurrir a sistemas digitales con f.;x muy elevada, para obtener
una A;nro-min—-max COmparable.

Por ejemplo, un modulador digital de » = 32 con fiyro—pwnu = 15 MHz, requiere una

ferk = 480 MHz, para lo cual son necesarios sistemas digitales de elevadas prestaciones y
coste.

A nivel de complejidad, el modulador digital es mejor, ya que, con el uso de FPGAs o
DSPs solo es necesario disefiar el codigo que va programado en el dispositivo y realizar
sencillas pruebas de funcionamiento. En cambio, el modulador analégico requiere un disefio
del circuito con los componentes adecuados, fabricacion, montaje y pruebas.
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Ademas, la flexibilidad en el disefio del modulador digital también es mayor, ya que
los dispositivos anteriormente mencionados son reprogramables. Mientras que, en el
modulador analdgico, los cambios necesarios requieren normalmente un redisefio de alguna
parte del circuito.

Sin embargo, a la hora de reproducir modulaciones complejas, la mayor precision del
modulador anal6gico es clave para alcanzar grandes tasas de transmision de datos. Por tanto,
para aplicaciones como VLC, donde se busca elevar la tasa de transmision de datos, es
recomendable el uso de un modulador analégico.
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4.- SMPA CLASE D PWM MULTIFASE
CON FILTRO DE ALTO ORDEN

En el presente capitulo se detalla el disefio del SMPA clase D PWM propuesto para
reproducir sefiales de comunicaciones en VLC.

4.1.- Requisitos

Los requisitos del SMPA vienen definidos por la carga utilizada: 18 HB-LEDs modelo
XLamp MX-3 de Cree [29] conectados en serie.

En primer lugar, se calculan las tensiones y corrientes requeridas para el gobierno de
los HB-LEDs. Para ello se obtiene la curva corriente-tension linealizada (ip_;;x(vp)) [29]
(ver la Figura 4.1).

08 meacers

0451
D D

0.4 s
0.35-

0.3

iD[A]
S
5
h

T

0.2

0.15

0.1

0.05-

4.5

V[Vl

Figura 4.1: Curvas ip(vp) Y ip_v(vp) del HB-LED XLamp MX-3.

De la Figura 4.1 se extraen en la Tabla 4.1 el punto de polarizacion ip_p, la resistencia
del HB-LED (Rp) y la amplitud de tensién méaxima (vp_pp—_pax)-

Tabla 4.1: Caracteristicas del HB-LED XLamp MX-3.

ip-pclAl Rp[Q] Vp_pp-max[V]

0.25 2 1

A partir de la informacion de la Tabla 4.1, se definen los requisitos de salida del SMPA
(ver Tabla 4.2):

* R,yr: Resistencia de salida del amplificador.
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® Vouyr—ac—pr—max. Amplitud pico-pico maxima de la tension de salida
Vour—ac(t) del SMPA.

® lour—ac—pp-max. Amplitud pico-pico méxima de la corriente de salida
iour—ac(t) del SMPA.

o  Pour—ac—max. Potencia media maxima de salida del SMPA.

e  Poyr—ac—p. Potencia de pico maxima de salida del SMPA.

e  BW,nro: Ancho de banda de las sefiales procesadas por SMPA.

Tabla 4.2: Requisitos de salida del SMPA teniendo en cuenta la carga empleada.

ROUT[Q] vOUT—AC—PP—MAX[V] iOUT—AC—PP—MAX[A] POUT—AC[VV] POUT—AC—P[W] BVVINFO[MHZ]

36 18 0,5 1,125 2,25 [0,1, 3]

4.2.- Topologias multifase con filtro de alto
orden

En el apartado 2.2.- se han introducido dos alternativas que permiten un mejor filtrado
de los armdnicos en el SMPA clase D PWM: las topologias multifase (2.2.1.-) y los filtros
de alto orden (2.2.2.-). Ambas alternativas se pueden combinar (ver la Figura 4.2), de forma
que se obtienen los beneficios de ambas opciones, resultando en un mejor filtrado de los
armonicos de conmutaciéon. A su vez, hay que tener en cuenta la complejidad afadida
(nimero de componentes, pérdidas, dificultad de control, etc.) para elegir la topologia mas
adecuada (numero de fases, orden del filtro, etc.).

Ly

- Ll"
LT [0}
V c JI; —|—

L
|

Figura 4.2: Topologia de np fases con filtro paso-bajo de orden n.

A fin de determinar la topologia mas adecuada para la aplicacion se realiza un analisis
donde se tienen en cuenta los siguientes parametros:
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Atenuacion de la frecuencia maxima de la sefial deseada (Atpnro-max): 13S
componentes frecuenciales de la sefial deseada cercanas a la frecuencia de corte del
filtro (las més altas) se veran atenuadas por la respuesta de este, mientras que las mas
alejadas no. Esto implica que existe distorsion en amplitud, ya que, el nivel de
atenuacion depende de la frecuencia de la sefial. Cuanto menor sea Atgnro—max,
menor distorsion en amplitud.

Frecuencia maxima de la sefial deseada (fiyro—max): 12 frecuencia maxima de la
sefial deseada determina el ancho de banda que se puede emplear para implementar
la comunicacion. Aumentar fivro—max Permite aumentar la tasa de transmision de
datos.

Frecuencia de conmutacion (fsy,): es la frecuencia a la que conmutan los transistores
del amplificador. Elevar la frecuencia de conmutacién facilita su filtrado y permite
aumentar el ancho de banda de la sefial deseada. Sin embargo, aumenta la
complejidad del control y las pérdidas de los transistores.

Atenuacion de la componente de conmutacion (Atggy ): nivel de atenuacion del filtro
a la frecuencia de la componente de conmutacion mas significativa de cada topologia
multifase. Cuanto mayor sea, menor ruido de conmutacion a la salida.

Numero de fases (np): aumentar el nimero de fases permite cancelar mas arménicos
de la componente de conmutacion, facilitando el filtrado. Por otro lado, implica
mayores pérdidas al afiadir mas componentes e incrementar la complejidad del
control.

Orden del filtro (n): aumentar el orden del filtro agudiza la respuesta en frecuencia
aumentando la atenuacién introducida a la fs,, y disminuyendo la distorsién de
finro—max- SUaumento también implica la necesidad de mas componentes reactivos.
Reproduccioén de la sefial: capacidad de regenerar la sefial a partir de las muestras
tomadas en cada conmutacion. Para ello se debe cumplir el teorema de muestreo de
Nyquist-Shannon (expresion (1.5)). En la préctica, es recomendable que la
separacion entre finro-max Y fow S€a mayor a la que indica el teorema.

Teniendo en cuenta los pardmetros anteriormente expuestos se realiza una comparativa

de las diferentes topologias fijando los siguientes parametros:

Frecuencia maxima de la sefial deseada: 3 MHz.
Atenuacion maxima de la sefial deseada: 0.0873 dB.
Atenuacién de la componente de conmutacion: 60 dB.
Tipo de filtrado: Butterworth.

Se analizan topologias segun el numero de fases (np = [1,2,3,4]) y el orden del

filtro (n = [2,4, 6,8, 10]), calculando, para cada una de ellas, la frecuencia de conmutacion
a la que se cumplen los parametros establecidos.

Tabla 4.3: Frecuencias de conmutacién minimas que aseguran los parametros de entrada para las diferentes topologias

analizadas.
n 2 4 6 8 10
np
1 \ 249.7 MHz 27.2 MHz 13 MHz 9 MHz 7.2 MHz
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2 | 884MHz 115MHz 58MHz 4.1 MHz 3.4 MHz
3 | 482MHz 69MHz 36MHz 2.6 MHz 2.2 MHz
4 | 31.3MHz 48MHz 26MHz 1.9MHz 1.6 MHz

En la Figura 4.3 se representa la informacion de la Tabla 4.3jError! No se encuentra
el origen de la referencia. (excepto el filtro de orden n = 2) de forma més visual.

: : 1 FASE

| ¢ ]2 FASES
25k . N S SO B [I3 FASES

: ﬁ Il 4 FASES

20

L

4 6

Orden del Filtro

Figura 4.3: Diagrama de barras de la frecuencia de conmutacion minima para cada topologia.

A partir de los resultados obtenidos se escoge una topologia de dos fases y filtro de
cuarto orden a frecuencia de conmutacion de 12 MHz. Esto es debido a que se considera
aceptable que fsy, sea 4 veces superior a fiyro—max Para que se pueda reproducir la sefial
correctamente. Teniendo en cuenta la Tabla 4.3jError! No se encuentra el origen de la
referencia., el valor inferior y mas préximo a 12 MHz corresponde anp =2 y n = 4, de
forma que se escoge la topologia méas sencilla que cumple los requisitos para fo, =
12 MHz.

4.3.- SMPA clase D PWM bifase con filtro de
cuarto orden

El presente apartado contiene una explicacion detallada del funcionamiento de SMPA
clase D PWM propuesto, asi como la seleccion de los componentes necesarios y los
resultados experimentales obtenidos.

4.3.1.- Etapa de potencia

La etapa de potencia comienza con la generacion de las sefiales vgy 1 (t) Y vgyo (t)
(ver la Figura 4.4 a)). Como ya se ha comentado, dichas sefiales se generan mediante la
conmutacion alternativa de dos MOSFETS (fase 1: M; y M,; fase 2: M5 y M,). A su vez, los
MOSFETSs se controlan a través de las sefiales de puerta (vg ren (t)) (ver la Figura 4.4 b)).
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Cuando la sefial esta en estado alto (vgaren(t) = Vgare), €l MOSFET conduce (ON),
mientras que, cuando esta en estado bajo (v; 47, (t) = 0), el MOSFET no conduce (OFF).

d-Tew
[ ] [ ]
A '
M, OFF | M; ON Veatel(t)
1 iV . ht
] [] LI |
VeATE of = = § ceeeenqunteen
M, —
1§ yswi(t) M;ON | M, OFF — Veatea(t)
VGAIEl(T)] — ' ' [ -bt
Vee T3 J: M, v ' . ‘o
— Vs1(t)
- N >
Tsw 2Ty t
a) b)

Figura 4.4: Generacion de vgy (t). a) Esquematico del nodo de conmutacion. b) vgare1 (), Vearez (1), vsw1 ().

En caso de que ambos MOSFETSs de una misma fase conduzcan simultaneamente, se
produce un cortocircuito entre V.. y masa, que provocaria la rotura de estos por exceder su
corriente maxima. Para evitar este problema, conviene dejar un tiempo muerto (tpg4p), €N
el que ninguno de los dos MOSFETSs conduzca durante las conmutaciones (ver la Figura
4.5). La generacion de los tpg4p Se aborda en el apartado 4.3.2.-.
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t

Figura 4.5: Generacion de la sefial vgy4(t) dejando tpgap €N Veare1 () Y Voarez (L.

Al utilizar una topologia de dos fases, las sefiales vgy 1 (t) Y vgy,(t) deben estar
desfasadas 180° entre si. La suma de ambas sefiales se realiza a través de dos bobinas
idénticas (L,") (ver la Figura 4.6 a)). Realizando las simplificaciones explicadas en 2.2.1.-,
se puede obtener la relacién entre las bobinas reales y la bobina equivalente (L), lo que
facilita el disefio del filtro (ver la Figura 4.6 b)).

(t) L1=L1’f'2
. Vew
L
a) o b)
Vew l(t).-"r 2
VSWl(t) @
szz(T)fz
~N
I : c) Filtro N?:rtch L,
@ | | o—
Vswa(t) ; Vswl(t)
fS\V
Vswa(t)
N

Figura 4.6: Simplificacion de la topologia bifase. a) Sustitucion de los MOSFETS por fuentes. b) Obtencién de la bobina
equivalente. ¢) Filtro notch equivalente.
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La sefial vg, (t) no se encuentra en la topologia real. Unicamente aparece en el
equivalente y permite observar el efecto del filtro notch en el dominio del tiempo (ver la
Figura 2.8).

El filtrado de la sefial v, (t) se lleva a cabo mediante un filtro paso-bajo de 4° orden
y un filtro paso-alto de 1°" orden.

El filtro paso-bajo de 4° orden complementa el efecto de filtro notch de la topologia
bifase (ver la Figura 4.7) rechazando los armonicos que el filtro notch no elimina (ver la
Figura 4.8). La combinacion de estos efectos da lugar a la sefial vg;,_oyr(t) (ver la Figura

4.9).
Filtro Notch
— ?C_ L, L.
Vswi(t) Vsw(t) +
f.w C, == Cy==
? + Vri-out(t)
<~ <~

Figura 4.7: Esquema del filtro notch equivalente combinado con el filtro paso-bajo de 4° orden.

Las funciones de transferencia del filtro de 4° orden (|Hs_orp(f)|?) y del filtro
resultante de la combinacion (|H,p(f)|?) se observan, junto a la sefial vgy,(t) (compuesta
por el nivel de continua, v;yro (t) Y los armonicos de conmutacion) en la Figura 4.8.

— Vmrolt)

Armonicos
Conmutacion

A e e

|

L]
[]
]
L]
L]
[
[]
L]
(]
]
L]
1
]
(]

DC

Bwinfo V

f]NF(‘)-M]N fINFd-MAX

fsw — |I_ILP(ﬂ|2
----- IHy oro(D)°

Figura 4.8: Efecto de la combinacion de la topologia bifase con el fitlro de 4° orden.
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E E Armonicos
E t +  Conmutacién :
. = Vo
fiNFo-MY fiNFo-Max

Figura 4.9: Espectro de v _our(1).

También es necesario filtrar el nivel de continua presente tanto en la sefial vgy, (t)
como en g _oyr(t). Para ello se sitGan dos condensadores idénticos (Cqc—py1 Y
Cac—pn2) en serie con las bobinas L, ", es decir, uno en cada fase, que actan como un filtro
paso alto de primer orden. Ambos equivalen a un Unico condensador de valor C4-_py =
2 - Cpc-pH1-

El motivo por el cual se sitian condensadores en serie en las fases es para asegurar que
la corriente por las fases (ipy1(t) Y ipy2(t)) no tenga nivel de continua. A priori, no hay
problema en que exista un nivel de continua. Es mas, en otras aplicaciones como los SMPC
multifase, debe existir. Sin embargo, ante variaciones en el ciclo de trabajo, se puede

producir un desbalanceo en las corrientes por las fases, haciendo que una de ellas aporte mas
corriente que la otra [30].

Como se puede observar en la Figura 4.10 c), el desbalanceo se puede manifestar en
forma de un distinto nivel de continua o de distintas fases y amplitudes de sefial. Es decir,
una fase puede estar aportando mayor potencia que la otra, lo que repercute en un deterioro
mas acelerado de sus componentes o incluso en la rotura por exceso de corriente.
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Vee o - - - - PR - ipmi(t)
a) \’\/\h/ >
i

ipm(t)

b)

ipr1 DEse(t)

ipH1.DESB-DC s 15112 DESB( L)

C) . IpHDC
IPH2 DESB-DC

1PH2.DESE-AMP

Figura 4.10: Desbalanceo de corrientes por las fases. a) vy (t) € ipyq(t) balanceada a periodo de conmutacion. b)
ipy1(t) balanceada a periodo de la sefial v;ypo(t). C) ipy1 (t) Y ipy2(t) desbalanceadas en nivel de continua

(ipH1-pEsB-pc: ip2-pESB-pc), aMplitud (ipy1-pess—amp, ipaz-pEsB—amp) Y Tase (Epgsr).
Al situar un condensador en cada fase se consigue eliminar el nivel de continua
evitando el desbalanceo del mismo. Sin embargo, aun se puede producir un desbalanceo a
nivel de fase o amplitud de sefial de corriente.

Durante la realizacion de las pruebas se ha observado que al utilizar sefiales de control
desfasadas mediante la linea de retardo (ver el apartado 3.3.2.3.-), el prototipo tiende al
desbalanceo de fase y amplitud, mientras que con el desfase mediante comparacion con la
triangular desfasada no.

Por otra parte, debido a la necesidad de un elemento externo que polarice los HB-LEDs
(generalmente un SMPC), es necesario sumar de forma adecuada la sefial (ipyr—_ac(t)) con
el nivel de continua de la polarizacion (ipyr—pc = ip—pc) (ver la Figura 4.11 c)). Para ello
se requiere un elemento que bloquee la entrada de v, ;r_pc hacia el SMPA permitiendo que
iour—ac(t) llegue a los HB-LEDs inalterada. Por consiguiente, es necesario un filtro paso-
alto, para lo cual se puede utilizar un tnico condensador en serie (Cac—oyr) (Ver la Figura
4.11 a)).

Para permitir que ipyr—ac(t) llegue a los HB-LEDs de forma integra se debe evitar su
derivacion hacia el SMPC polarizador. Para ello se sitia un choque de RF formado por una
bobina (Lpc_oyr) €n serie que actua como filtro paso-bajo (ver la Figura 4.11 a)),
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4B,

permitiendo el paso de la continua hacia los HB-LEDs y evitando que ipyr_ac(t) llegue al

SMPC.
iout.oc  Lpeout
—000"
SMPC IVC}UT-DC

iour-ac(t) Cac-our
™ U

VouT-ac(t)

=1

| —— -t

vourt(t)

a)

L + | iout(t)
Ty

i

N

L
"

A

— iour(t)
—— lguT.ac(t)

== lourDC

b)

— VouT(t)
VouT-ac(t)

W == VoUT.DC

Figura 4.11: Gobierno de los HB-LEDs. a) Esquema del circuito. b) igyr—ac(t), iour-pc € lour(t)- ) Vour—ac(t)
Voyr-pc Y Vour ().

El esquema global de la etapa de potencia se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Esquema global de la etapa de potencia del SMPA clase D bifase con filtro de 4° orden.

4.3.2.- Etapa de control

En el SMPA clase D PWM, la etapa de control se compone del modulador PWM vy de
un circuito de adecuacion de las sefiales para las puertas de los MOSFETSs. Es decir, la
entrada a la etapa de control seria la misma que en el modulador del capitulo 3 (v;yro (t)),
y la salida serian las sefiales v;4rgn (t) introducidas en el apartado anterior. Como todo lo
referido al modulador ya se ha explicado en profundidad en el capitulo 3, en este apartado
la etapa de control comenzard con las sefiales de salida del modulador (vpy(t),

Vpwm-pEesk (), Vewm—comp () Y Vewm—-pEesr—comp (t)) Ya generadas.

El primer paso para adecuar las sefiales sera introducir un t,4p suficiente para evitar
que los MOSFETSs de una fase conduzcan simultdneamente. Para ello se utiliza un circuito
de generacion de tiempos muertos como el que se muestra en la Figura 4.13 a) [31]. Las
puertas AND y NAND corresponden al circuito de generacion de complementarias del
modulador PWM. Cuando la sefial vpy(t) pasa de estado bajo a estado alto, el
condensador Crp; Se carga atraves de la resistencia Rrp4, haciendo que la tension sobre este
(vpwum—rp (t)) aumente siguiendo la expresion (4.1). En cambio, cuando vpyyy—7p (t) pasa
nuevamente a estado bajo, la descarga de Crp, Se hace a través de Dypq, Siendo
practicamente instantanea comparada con la carga.

t ) (4.1)

Vpwm—rp(t) =5+ (1 — e RrpiCrpi ),
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veunl(t) veyult) MTDI vpwn-tn(t) v o e oo Vwmlt)
THDIG Vpwn-o(t)

Dy L Crot -'t

SN74LVC1GO00 A
Vewnt conp(t), RTD2 Vemicop o) OV i
—* ' == VEwnm.comp(t)
Viupis : Vpwns-comp-tolt)
D2 i Crp; "t

a) b)

Figura 4.13: Generacidn de tiempos muertos para la fase 1. a) Esquema del circuito. b) vpyu (t) Y vpwm—1p (),
Vpwm-comp(t) Y Vewm-comp—1p (£).-

Las sefales para la fase 2 (Vpwm—pesr—1p (t) Y Vewm—pEsr—comp—7p (t)) S€ generan
de forma idéntica.

Para que el tiempo muerto se aplique, es necesario que la sefial vpy y_rp(t) sea leida
por un circuito digital con un umbral de decision (vry_pse) conocido. De forma que no pase
de estado bajo a alto hasta que vpy a—rp(t) = vry_pig. Portanto, el valor de tpg4p Se puede
calcular de la siguiente forma:

—
tpgap = —Rrp1 - Crpp - In (1 _ %) 4.2)

L}
$ v tpEAD

L..*.

5V

] . ' vpwmpic(t)
Vrunie E E' A E e e e« Vpunro(t)
[}
: v '

)
<

Vpwn.comp-DIG(L)
- = =« Vpun.comp-1n( f)

VTI—I—DIG

-
‘-‘-‘--1?--
LR R R
- ...
-TEeseee e

Figura 4.14: Sefial PWM tras aplicar el tiempo muerto (vpwm—pig(t)) Yy la complementaria (vpwm—comp—-pic(t))
comparadas con vpywu-rp (t) Y Vewm-comp-ro (£)-

El sequndo paso para la adecuacion de las sefiales es referir las sefiales de control de
los MOSFETs M; y M5 a sus respectivos nodos de conmutacion (SW; y SW,). Esto se debe
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a que los MOSFETS se controlan por medio de su tension puerta-fuente (vqs(t)) y, tanto M,
como M,, tienen su terminal fuente (S) conectado a su respectivo nodo de conmutacion (ver
la Figura 4.15).

Ml Sl A
1 % =@
G
Vee 63 ‘+/ vasi(l)
Y Mg
1] -
?314_ Vess(t)

Figura 4.15: Esquema indicando las referencias necesarias para las sefiales de control de M4 y M3.

Para ello, se utilizan aisladores digitales (ver la Figura 4.16), que permiten cambiar la
referencia de su sefial de entrada. Ademas, proporcionan la lectura digital necesaria para
aplicar el tiempo muerto. Ambos aisladores requieren una alimentacion (5V a masa) para la
entrada. Para la salida, el aislador de M, requiere una alimentacion de 5V (nodo etiquetado
como 5*V) referenciados a SW1, y el aislador de M requiere una alimentacion de 5V (nodo
etiquetado como 5**V) referenciados a SW2.

5]\/ 5 ’]V SIV 5 *i*V
AISLADOR AISLADOR

.

+ DIGITAL + + DIGITAL +
vpwn.tD(t) \ /A vpwm-niG(t) \ /
_$ L_ Vpwm-pESE-TD() _i L_ VpwM-DESF-DIG(T)

Figura 4.16: Esquema de los aisladores digitales necesarios para cambiar la referencia de las sefiales de control de M, y
Ms.

El aislador digital introduce un retardo sobre su sefial de entrada. A fin de evitar
desfases entre las sefiales de control, también se sitGan aisladores para las sefiales de control
de los MOSFETs M, y M, . En este caso no se cambia de referencia y el aislador Unicamente
proporciona la lectura digital necesaria para el tiempo muerto.

El tercer y Gltimo paso en la adecuacion de las sefiales es elevar su potencia a niveles
aceptables para los MOSFETSs. Esto se lleva a cabo mediante drivers de MOSFETS, que son
circuitos capaces de aportar los niveles de corriente necesarios para su control.
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Figura 4.17: Esquema con los drivers necesarios para el control de M; y M,.

Finalmente, es necesario generar los niveles de tension referenciados a ambos nodos
de conmutacién (5*V y 5**V). Para ello se utilizan SMPCs con aislamiento, que son capaces
de proporcionar niveles de alimentacidn cuya referencia es distinta que la de su tension de
entrada.

. —e 5k -— e § ¥
v SMPC CON STV SV SMPC CON STV

AISLAMIENTO AISLAMIENTO

5 6 SW2

Figura 4.18: Esquema de los SMPCs con aislamiento para generar las alimentaciones 5*V y 5**V.

El esquema global de la etapa de control se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Esquema global de la etapa de control.

4.3.3.- Prototipo

Una vez explicado el funcionamiento de las etapas de potencia y control, se justifican
los componentes elegidos y las decisiones de disefio tomadas.

4.3.3.1.- Seleccion de V¢

En primer lugar, se debe escoger un valor adecuado para la tension de alimentacion
del amplificador (V). Para ello se tiene en cuenta la expresion (4.3).

Ve 4.3
Vour-ac(t) =d(t) - Ve — % (4.3)

El ciclo de trabajo (d(t)) tiene un valor medio (dp. = 0,5) y una componente de
alterna (d4¢(t)). De forma que la expresion (4.3) se simplifica:

Vour-ac(t) = dac(t) - Vee. (4.4)

Por tanto, los valores de V. utilizados deben cumplir la siguiente condicion:
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Vour-Ac-PP-MAX (4.5)

Vee = g max(dae (D)

En los requisitos se establece un valor voyr—ac—pp—max de 18 V y el rango de d(t)
del modulador PWM analdgico es [20, 80] %. Es decir, d,-(t) varia en el rango [-30, 30]
%. Por tanto, se debe cumplir V- < 30V.

Finalmente se escoge un valor V.. = 20V, para evitar que los MOSFETSs soporten
tensiones cercanas a su maximo en caso de oscilaciones en vgy,,,(t). Dicha eleccién permite
obtener los valores de salida que se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Caracteristicas de salida del SMPA para V¢ = 20 V.

Vour-ac—pp-maxlV] 12 Pour—-ac-max[W] 0,5

iOUT—AC—PP—MAX [A] 0!33 POUT—AC—P—MAX[W] 1

4.3.3.2.- MOSFETs

A la hora de elegir los MOSFETSs adecuados, ademas de comprobar que son capaces
de soportar las tensiones y corrientes pertinentes, se evaluaran en base a las capacidades C; s
y Coss, ya que afectan en gran medida al rendimiento del SMPA.

Por un lado, las tensiones a tener en cuenta son: la tension drenador-fuente méxima
(vps—max) Y la tensidn puerta-fuente (vgs_pax). EI modelo elegido debera ser capaz de
soportar tensiones vpg_pax SUperiores a Vg y tensiones vgg_pax SUperiores a v rg—pp- El
valor de vgare—pp S€ fijaen 5V, el cual, a priori, es muy reducido con relacién al parametro
Ves—max de los MOSFETs que se evaltuan. Sin embargo, si vgarg—pp €S elevada y se
producen oscilaciones en los pulsos de control, puede llegar a romperse el MOSFET.

Por otro lado, el MOSFET debera ser capaz de soportar corrientes de drenador
(ip—max) superiores a la corriente por cada fase (ipy (t)). Es preferible que se deje un amplio
margen por si se producen desbalances en las corrientes por las fases.

Los modelos evaluados son: SSM3K336R de Toshiba [32], AFTO5MS003N de
Freescale Semiconductor [33] y PD85004 de ST [34]. En la Tabla 4.5 se comparan sus
caracteristicas con los valores minimos aceptables.

Tabla 4.5: Comparacion de los valores minimos con las caracteristicas de los modelos comerciales evaluados.

Minimos SSM3K336R | AFTO5MSO003N | PD85004
Vps—max [V] 20 30 30 40
Ves—max [V] 5 20 12 15

ip_max [A] 0,33 3 3 2
C;ss [PF] 126 38,5 16
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Coss [PF] 26 23,2 14

Teniendo en cuenta la Tabla 4.5, la eleccion mas logica es el MOSFET PD85004
debido a sus menores C;ss Y Cpss. Desafortunadamente, en el momento de la eleccion, este
dispositivo no se encontraba disponible. Como consecuencia, se ha optado por los otros dos
modelos (priorizando el AFTO5MSO003N por sus menores Ciss Y Coss) para las medidas
experimentales. Durante las medidas experimentales, el modelo AFTO5MS003N no era

capaz de procesar los ciclos de trabajo mas extremos sin romperse. Por ello, finalmente, se
decide utilizar el modelo SSM3K336R.

Para ver el efecto sobre el rendimiento que tiene cada MOSFET, se obtiene el

rendimiento maximo tedrico del SMPA considerando Unicamente Pgarr Y Peoss de los
MOSFETSs evaluados (ver la Figura 4.20).

100_ ..................

[} 1] S St =

Rendimiento[%o]

SSM3K336R AFTOSMS003N PD85004
MOSFET

Figura 4.20: Rendimiento maximo tedrico del SMPA considerando Unicamente las pérdidas debidas a los MOSFETSs.

4.3.3.3.- Filtro

A continuacién se explica la seleccion de los valores de bobinas y condensadores
necesarios para los filtros paso-bajo y paso-alto.

Por un lado, el filtro paso-bajo se disefia con ayuda de la herramienta web LC Filters
Design Tool [35]. Los parametros de entrada se muestran en la Figura 4.21 a) y se han

obtenido durante el analisis del apartado 4.2.-. Los valores de bobinas y condensadores del
filtro se muestran en la Figura 4.21 b).
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Filter Properties
Response Type

Lowpass - Buttervworth -
Topobogy Order

Saries First ul 4 r

Cutoff Frequency

4,85 MHz -
Input Obpat
Impedance (2] Impedance (C1)

o - 4th Order Butterworth Lowpass

Cutoff Frequency = 4.530 MHz
Additional Settings L1 L3
Component Values 1.808 uH 1.279 uH
Py
Exact 4
- 1 C2 1 C4 RL
Hesel T 1438 nF 7T 3466pF 36.00 0
a) b)

Figura 4.21: Disefio del filtro paso-bajo con LC Filters Design Tool. a) Pardmetros de entrada. b) Filtro resultante.

Los valores de los elementos reactivos finalmente utilizados se muestran en la Tabla
4.6. Se debe tener en cuenta que L, de la Figura 4.21 b) es el equivalente de las dos bobinas
1, cuyo valor es el doble (3,616 puH).

Tabla 4.6: Valores de los elementos reactivos utilizados en el filtro paso-bajo del prototipo.

L [pH] Cz[nF] Ls[uH] C4[nF]

3,712 1,33 1,312 330

El valor de los condensadores utilizados como filtro paso alto es de 2,2 uF, que asegura
el correcto filtrado de la continua sin afectar a la sefial que se quiere transmitir.

La bobina de choque (Lpc—oyr) debe bloguear todo BW, . Para ello se escoge un
valor de 100 pH.

En la Figura 4.22 se muestra el mddulo de la funcion de transferencia de la
combinacion de ambos filtros con los valores de elementos reactivos escogidos |Hgp (f)|?.
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Figura 4.22: Funcion de transferencia tedrica del filtro paso-banda del prototipo.

4.3.3.4.- Etapa de control

En primer lugar, se considera apropiado utilizar un valor tpg4p = 6 ns, para ello se
utilizan Ryp, =56 Q y Crp, = 150 pF. Teniendo en cuenta que vry_p; del aislador es

2,5V, el valor final de tpg4p €5 5,82 ns. En la Tabla 4.7 se representa el porcentaje del Ty,
que suponen ambos valores de tpgap, para las fg,, extremas.

Tabla 4.7: Porcentaje de Ty que representa tpgap para las fsy extremas.

tDEAD = 6nS tDEAD = 5,82 ns
fsw =5MHz 3% 291 %
fow = 15 MHz 9% 8,73 %

Los diodos Drp,, utilizados para la descarga rapida de Cp,,, son el modelo DB3X313F
de Panasonic [22] ya utilizado en el modulador PWM.

El resto componentes elegidos para la etapa de control son:

e Aislador digital: ISO7220M de Texas Instruments [36].
e Driver de MOSFETSs: EL7156 de Renesas [37].
e SMPC con aislamiento: IL0O505S de XP Power [38].

4.3.4.- Resultados Experimentales

A fin de comprobar el correcto funcionamiento del SMPA clase D disefiado se
planifican una serie de medidas experimentales:

e Prueba de reproduccion de sefiales: consiste en transmitir v,z (t) senoidales

a diferentes amplitudes y frecuencias, y medir tanto la respuesta en frecuencia
como la linealidad del SMPA.
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e Prueba de rendimiento: consiste en medir las potencias de entrada y salida del
SMPA, para después calcular el rendimiento teniendo en cuenta las Pg;,rg
teoricas.

e Prueba de comunicacion: consiste en transmitir sefiales de comunicacion con
modulaciones complejas que permitan alcanzar tasas de transmision de datos
elevadas. Utilizando un receptor Optico a una distancia determinada y un
osciloscopio se evalia el error en la comunicacién para diferentes
modulaciones.

Durante la prueba de rendimiento se observa que el rendimiento del prototipo es
mucho peor al esperado. Por ello, se decide construir un nuevo prototipo que incluye
cambios orientados a obtener rendimientos mayores, que seran explicados en el apartado
4.4.-. Debido a este imprevisto, no se ha podido realizar la prueba de comunicacion.

El setup de medida se muestra en la Figura 4.23.

Figura 4.23: Fotografia del Setup de medida para las pruebas experimentales.

4.3.4.1.- Prueba de reproduccion de sefiales

En la presente prueba se varia fiyro Y Ajnro Mientras se miden vyyr_ac(t) €
lout—ac(t). De este modo, se puede obtener la ganancia del SMPA en funcion de fiyro Y
Ainro (Gsypa (finro, Ainro)), 10 que permite evaluar BW;y o disponible y la linealidad en
la respuesta.

Las medidas se realizan para diferentes f;yro (desde 50 kHz hasta 5,5 MHz) y para las
siguientes A;yro:

AvrolV] = {0.12,0.24,0.36,0.48, 0.6}. (4.6)
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En la Figura 4.24 se muestra un ejemplo de las medidas que se han realizado. En
concreto se muestra voyr_ac(t) (ver la Figura 4.24 a)), igyr—ac(t) (ver la Figura 4.24 b)),
Vs () Y vsu2 (t) (ver la Figura 4.24 c)) para finro = 2,5 MHz Y Ajypo = 0,6 V.

7.5

Tension[V]

-1.5

0.25

0.125

Intensidad[A]
=

-0.125

-0.25

Vour.ac ®

1.6

i
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34
Tiempol[s]

25

20

—
t

Tension[V]
s

i i
1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4
Tiempol[s]

2.1 22 23 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9

Tiempo([s] - 10»'5

Figura 4.24: Resultados experimentales del SMPA procesando una senoide de fiyro = 2,5 MHz Yy A;ypo = 0,6 V. 3)

Vour-ac(®)- b) loyr—ac(®)- ©) Vsw1(t) Y vsw2 (D).
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En la Figura 4.25 se muestra Gspypa (f) paralas A;yro de la expresion (4.6) comparada
con |Hgp(f)|? (sumandole una ganancia de 20 dB). Se puede observar que, hasta 2 MHz,
Gsupa(f,Ainro) €S practicamente constante. Por encima de 2 MHz la ganancia comienza a
caer, obteniéndose una frecuencia de corte ligeramente inferior a la tedrica. Sin embargo,
esto se puede deber a un error a la hora de tomar las medidas, ya que en 5,5 MHz se obtiene
un valor muy similar al teorico.

22 T : T ]
1 DN, SR S0 o ——
%‘ 3 i h :
Z 6l Sy Ohpge=%0WL | & f & LiiEl i
: — e (R =00, 48W)
3 “Ganpa & Apgpo = 0,36 V) ; ; 281 ; ;
14 Cama € Ao = 0,24 V) bbb bbb bbb
GCovpa & Ao = 012V)
Bl 20+[H,, O
10 i N R N O i R R R MR i R
10* 10° 10°

Frecuencia[Hz]

Figura 4.25: Respuesta en frecuencia del SMPA segln A;yro-

Teniendo en cuenta estos resultados, se considera que el prototipo cumple el requisito
de BWINFO = [01, 3] MHZ

Para determinar la linealidad del SMPA se estudia la evolucion de Ayyr_ac Segun se

aumenta A;yro—pp (NOtese que es amplitud pico a pico, equivale a 2 - A;yro) para diferentes
finro (ver la Figura 4.26).
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Figura 4.26: Evolucion de Agyr_ac segun aumenta Ayyro_pp para diferentes fiyro-

En la Figura 4.26, se puede observar una evolucion muy lineal de A,y r—ac €n todas
las finro analizadas. Atendiendo al valor de Agyr—_ac para un mismo A;ygo—pp Y diferentes
finro, también se puede apreciar el efecto de la ganancia mostrada en la Figura 4.25.

4.3.4.2.- Prueba de rendimiento

El rendimiento (n4.) se calcula midiendo la potencia extraida de la fuente V¢ (Poc) Y
Pour—ac- Al medir Pq. se estan midiendo las Pyss reales. En cambio, la medida real de
P;rp €S mas compleja de obtener. Por tanto, se aplica la expresion (4.7), donde se
consideran las Pg 47 tedricas.

_ Pour-ac (4.7)
Pec +4 - Poarg’

Nac

El rendimiento maximo medido ha sido del 27 %, que es mucho menor que el esperado
con el MOSFET SSM3K336R (ver la Figura 4.20).

Durante las pruebas se ha podido observar que P se compone de unas pérdidas
constantes (Pcoss) debidas a la generacion de vgy 1 (t) ¥ vy (t), que aparecen incluso
cuando P,y = 0,y de unas pérdidas dependientes de Pyyr—ac Mmuy similares a esta (Pcony)-
De forma que, si Pyyr—ac aumenta 0,1 W, P, aumenta practicamente lo mismo. Por tanto,
se deduce que, utilizando un mayor numero de HB-LEDs para aumentar la Pyyr_ac
necesaria, se alcanzaran n 4. mas elevados.

Pec = Peoss + Peonv: (4.8)

Pconv = Pour-ac- (4.9)
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4.4.- Segundo prototipo

Tras los resultados obtenidos en las pruebas de rendimiento del prototipo, se ha
construido un segundo prototipo que ha incorporado cambios orientados a obtener mayor
nac que el anterior. En este prototipo se cambia la carga requisito a fin de procesar mayor
Poyr—ac- La carga utilizada se compone de 4 strings en paralelo de 9 HB-LEDs XLamp
MX-3. Esto hace que los requisitos cambien (ver la Tabla 4.8).

Tabla 4.8: Requisitos de salida del SMPA teniendo en cuenta la nueva carga empleada.

Royr[€] 4,5 Poyr-aclW] 2,25
UOUT—AC—PP—MAX[V] 9 POUT—AC—P [W] 4!5
iOUT—AC—PP—MAX[A] 015 BWINFO[MHZ] [0’1! 3]

Teniendo en cuenta el rango de d(t) que permite el modulador, se escoge Vg = 15V

para alcanzar Pyyr—4c Maxima.

Debido a la nueva carga utilizada el filtro paso bajo de 4° orden requiere nuevos valores
(Tabla4.9) y el gobierno de los HB-LEDs cambia (Figura 4.27). Los condensadores Cac—oyr

y las bobinas Ly._oy conservan los valores del primer prototipo.

Tabla 4.9: Valores de los elementos reactivos utilizados en el filtro paso-bajo del segundo prototipo.

L;[nH]

Cz[nF]

L3[nH]

C4[nF]

452

115

160

2,8
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Figura 4.27: Gobierno de los HB-LEDs en su nueva disposicion.
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En el momento del disefio del nuevo prototipo se encuentra disponible el MOSFET
PD85004 y es el que se utiliza debido a sus menores C;ss Y Coss-

En la Figura 4.28 se muestra una fotografia del segundo prototipo con una carga
resistiva que simula los HB-LEDs.

Figura 4.28: Fotografia del segundo prototipo construido.
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Sobre el nuevo prototipo se han realizado Unicamente pruebas de rendimiento para
diferentes potencias, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 4.10. Las medidas se
han realizado con f5,, = 8 MHz a fin de alcanzar mayores rendimientos.

Tabla 4.10: Resultados de la prueba de rendimiento sobre el segundo prototipo.

4 - Pgare [W] Pee (W] Poyr-ac [W] Nac [%]
0,0128 1,04 0,29 27
0,0128 1,3 0,51 38
0,0128 1,61 0,76 47
0,0128 1,96 1 51

Los resultados obtenidos son, nuevamente, peores a los esperados. Aunque, el
rendimiento maximo alcanzado es superior al del primer prototipo.

4.5.- Analisis de los resultados

En términos de capacidad de comunicacion, se ha comprobado que el SMPA clase D
PWM disefiado es capaz de aprovechar todo el ancho de banda de los HB-LEDs, al mismo
tiempo que consigue una relacion lineal entre la entrada y la salida.

Sin embargo, el rendimiento energético obtenido es mucho menor al esperado. Esto se
debe a que, a la fsy empleada, es complicado encontrar MOSFETs con buenas
caracteristicas de conmutacion y que permitan procesar la potencia requerida.

En contraposicién, la potencia del SMPA no alcanzaba cotas suficientes como para
minimizar el efecto de las pérdidas en los MOSFETs sobre el rendimiento. Es decir,
aumentando la potencia del SMPA, en teoria, se obtendrian rendimientos mayores. Pero
Ilega un punto en el cual habria que utilizar MOSFETS de méas potencia que, generalmente,
tendrén peores caracteristicas de conmutacién. Por tanto, se tendria que reducir fs,, para
contener las pérdidas, limitando el ancho de banda disponible.

En conclusion, como ya se habia comentado en el apartado 2.1.3.-, existe un
compromiso entre el ancho de banda y el rendimiento del SMPA clase D PWM, siendo clave
la eleccion de los MOSFETSs (u otro tipo de interruptor activo) a la hora de alcanzar las
mejores prestaciones.
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5.- CONCLUSIONES, TRABAJOS
FUTUROS Y LISTA DE TAREAS

5.1.- Conclusiones

Las conclusiones extraidas a lo largo del trabajo se detallan a continuacion.

e Parala mejora del rendimiento en los drivers de VLC es recomendable recurrir
a topologias que procesen la potencia de comunicacion con rendimientos
aceptables, mientras que la potencia de iluminacién se procesa de forma
separada a baja frecuencia con un rendimiento muy elevado.

e Los SMPAs son interesantes como elemento para procesar la potencia de
comunicacion, ya que tedricamente no tienen pérdidas. Mientras que en los
LPAs las pérdidas aparecen ya en el modelo tedrico. Por tanto, los LPAs tienen
un limite de rendimiento, mientras que los SMPAS no.

e Las topologias multifase combinadas con los filtros de alto orden consiguen
una atenuacion de los arménicos de conmutacion muy elevada de forma que, a
la salida las componentes de conmutacion se pueden considerar despreciables.

e Se ha comprobado experimentalmente que la PWM anal6gica es mas
recomendable para operar a altas frecuencias con gran resolucion mientras que
la modulacién digital es mas sencilla de disefiar, por lo que seria mas
recomendable en aplicaciones donde la resolucién no es critica.

e El prototipo no alcanza rendimientos aceptables, lo cual se debe principalmente
a los MOSFETSs utilizados.

e El segundo prototipo consigue alcanzar rendimientos ligeramente mas altos,
pero siguen sin considerarse aceptables.

e Se ha comprobado la existencia del compromiso entre ancho de banda y
rendimiento en la topologia planteada. En este caso se lograron cumplir los
requisitos de ancho de banda, pero con un mal rendimiento.

5.2.- Trabajos Futuros

A fin de continuar con la linea de investigacion se proponen los siguientes trabajos
futuros:

e Buscar otro tipo de interruptores activos que permitan alcanzar rendimientos
mas altos manteniendo la topologia.

e Realizar conmutaciones a tension cero (ZVS, siglas de Zero Voltage Switching)
para minimizar las pérdidas de los MOSFETSs y asi mejorar el rendimiento.

e Reducir la frecuencia de conmutacion y aumentar la potencia de salida para
que las pérdidas de los MOSFETSs afecten menos al rendimiento.
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e Realizar pruebas de comunicacion con el SMPA clase D PWM empleando
modulaciones complejas y evaluando el error obtenido. Esto permite obtener
la tasa de transmision de datos maxima del SMPA. Se puede realizar la misma
prueba utilizando un modulador PWM digital de resolucion conocida en lugar
del modulador PWM analdgico y comparar los resultados.

5.3.- Lista de Tareas

A continuacion, se enumeran en orden similar al cronolégico las tareas que se han
realizado en el presente trabajo:

1.

Estudios previos sobre VLC.

Anadlisis de los requisitos del driver.

Estudio de las diferentes topologias.

Eleccién de la topologia basada en SMPA clase D PWM bifase con filtro de
4%rden.

Estudio de PWM.

Simulacién del modulador digital en MATLAB.

Busqueda de controladores PWM comerciales.

Disefio del circuito modulador PWM analdégico.

Seleccién de componentes para el prototipo de modulador PWM analégico.

. Fabricacion y montaje del prototipo de modulador PWM anal6gico.

. Pruebas sobre el prototipo de modulador PWM analdgico.

. Comparativa de moduladores PWM.

. Disefio del circuito SMPA clase D PWM bifase con filtro de 4°orden.
. Seleccion de componentes para el prototipo SMPA.

. Fabricacion y montaje del prototipo SMPA.

. Prueba de reproduccién de sefiales sobre el prototipo SMPA.

. Prueba de rendimiento sobre el prototipo SMPA.

. Andlisis de los resultados de las pruebas sobre el prototipo SMPA.

. Disefio del segundo prototipo SMPA.

. Fabricacion y montaje del segundo prototipo SMPA.

. Prueba de rendimiento sobre el segundo prototipo SMPA.

. Analisis de los resultados de las pruebas sobre el segundo prototipo SMPA.
. Redaccion de la memoria.

Amplificador clase D bifase con modulador PWM analdgico para un transmisor de comunicacion por

luz visible

Pagina 86 de 88

Alberto Alvarez Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO m?a&
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon /f“*\‘

0.- REFERENCIAS

[1] Cisco Systems, “Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic
Forecast Update, 2017-2022”, Feb. 2019. [Online]. Available:
http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-
networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html

[2] M. Kleeman, "Point of View: Wireless Point of Disconnect"”, 2011,

Global Info. Industry Center.

[3] GBI Research, Visible Light Communication (VLC)-A Potential Solution to
the Global Wireless Spectrum Shortage, Sep. 2011 [Online]. Available:
http://www.gbiresearch.com

[4] L. Atzori, A. Iera, and G. Morabito, “The internet of things: A survey”,
Comput. Netw., vol. 54, no. 15, pp. 2787-2805, 2010.

[5] H. Elgala, R. Mesleh, and H. Haas, “Indoor optical wireless communication:
potential and state-of-the-art”, IEEE Commun. Mag., vol. 49, no. 9, pp. 56—
62, Sep. 2011.

[6] D. R. Kim, S. H. Yang, H. S. Kim, Y. H. Son and S. K. Han, “Outdoor visible
light communication for intervehicle communication using controller area
network”, Fourth International Conference on Communications and
Electronics (ICCE), Hue, 2012, pp. 31-34.

[7] N. Farr, A. Bowen, J. Ware, C. Pontbriand, and M. Tivey, “An integrated,
underwater optical /acoustic communications system”, OCEANS 2010 IEEE -
Sydney, Sydney, NSW, 2010, pp. 1-6.

[8] J. Grubor, S. C. J. Lee, K. D. Langer, T. Koonen and J. W. Walewski, “Wireless
high-speed data transmision with phosphorescent white-light LEDs”, 33rd
European Conference and Exhibition of Optical Communication - Post-
Deadline Papers (published 2008), Berlin, Germany, 2007, pp. 1-2.

[9] R. W. Erickson, D. Maksimovi¢, Fundamentals of Power Electronics. Boulder,
CO: Kluwer Academic Publishers, 2004.

[10] J. Sebastian, P. F. Miaja, F. J. Ortega, M. Patifio and M. Rodriguez, “Design
of a Two-Phase Buck Converter With Fourth-Order Output Filter for Envelope
Amplifiers of Limited Bandwidth ”, IEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 29, no. 11, Nov. 2014.

[11] J. Sebastian, D. G. Aller, J. Rodriguez, D. G. Lamar and P. F. Miaja, “On the
role of the power electronics on visible light communication”, IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC), Tampa, FL, 2017, pp.
2420-24217.

[12] J. Rodriguez, D. G. Aller, D. G. Lamar, and J. Sebastian, “Energy efficient
visible light communication transmitter based on the split of the power”, IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Cincinnati, OH, 2017.

Amplificador clase D bifase con modulador PWM analdgico para un transmisor de comunicacion por
luz visible Pagina 87 de 88
Alberto Alvarez Fernandez


http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
http://www.gbiresearch.com/

UNIVERSIDAD DE OVIEDO hai
P =
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon ‘*{‘x w0

[13] J. Rodriguez, “Convertidores conmutados de potencia para transmisores de
comunicacion por luz visible”, Tesis doctoral, Diciembre 2018.

[14] Texas Instruments, “MOSFET power losses and how they affect power-supply
efficiency”, 2016. [Online]. Available:
http://www.ti.com/lit/an/slyt664/slyt664.pdf

[15] Fairchild Semiconductor, “Synchronous Buck MOSFET los calculations with
Excel model”, AN-6005, 2014.

[16] J. E. Brittain, “Thevenin’s theorem”, |IEEE Spectrum, vol. 27, n. 3, p. 42,
March 1990.

[17] R. Schaumann, M. E. Van Valkenburg, Design of Analog Filters. New York,
NY: Oxford University Press, 2001.

[18] A. Komijani, A. Hajimiri, “A wideband 77-GHz, 17.5-dBm fully integrated
power amplifier in silicon”, IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 40, no. 10, pp.
1749-1756, Aug. 2006.

[19] S. C. Cripps, RF power amplifiers for Wireless communications. Norwood,
MA: Artech House, 2006.

[20] M. Albulet, RF power amplifiers. Atlanta, GA: Noble Publishing
Corporation, 2001.

[21] SN74LVC2G14 Datasheet. Informe técnico, Texas Instruments 2015.

[22] DB3X313F Datasheet. Informe técnico, Panasonic 2013.

[23] THS3091 Datasheet. Informe técnico, Texas Instruments 2015.

[24] TLV3501 Datasheet. Informe técnico, Texas Instruments 2016.

[25] DS1100-20 Datasheet. Informe técnico, Maxim Integrated 2011.

[26] PT65-121 Datasheet. Informe técnico, APEM 2019.

[27] SN74LVC1GO00 Datasheet. Informe técnico, Texas Instruments 2014.

[28] SN74LVC1G08 Datasheet. Informe técnico, Texas Instruments 2014.

[29] XLamp MX-3 Datasheet. Informe técnico, Cree 2017.

[30] P. Cheng, M. Vasi¢, O. Garcia, J. A. Oliver, P. Alou, J. A. Cobos, “Minimum
time control for multiphase buck converter: analysis and application”, IEEE
Transactions on power electronics, vol. 29, no. 2, pp. 958-967, Feb. 2014,

[31] A. Lidow, “How to GaN: eGaN FETs in High Frequency Buck Converters”.
EEWeb, Aug. 2013. [Online]. Available:
https://www.eeweb.com/profile/alex-lidow/articles/how-to-gan-egan-fets-in-
high-frequency-buck-converters

[32] SSM3K336R Datasheet. Informe técnico, Toshiba 2014.

[33] AFTO5MS003N Datasheet. Informe técnico, Freescale Semiconductor 2015.

[34] PD85004 Datasheet. Informe técnico, ST 2008.

[35] RF Tools, LC Filters Design Tool, [Online]. Available: https://rf-
tools.com/lc-filter/

[36] 1SO7220M Datasheet. Informe técnico, Texas Instruments 2006.

[37] EL7156 Datasheet. Informe técnico, Renesas 2015.

[38] 1LO505S Datasheet. Informe técnico, XP Power 2014.

Amplificador clase D bifase con modulador PWM analdgico para un transmisor de comunicacion por
luz visible Pagina 88 de 88
Alberto Alvarez Fernandez


http://www.ti.com/lit/an/slyt664/slyt664.pdf
https://www.eeweb.com/profile/alex-lidow/articles/how-to-gan-egan-fets-in-high-frequency-buck-converters
https://www.eeweb.com/profile/alex-lidow/articles/how-to-gan-egan-fets-in-high-frequency-buck-converters
https://rf-tools.com/lc-filter/
https://rf-tools.com/lc-filter/

