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Acrónimos
4G cuarta generación de telefonía móvil
ADC Analog-to-Digital Converter, conversor analógico-digital
ASK Amplitude Shift Keying, codificación por variación en amplitud
BPSK Bipolar Phase Shift Keying, codificación por variación de fase bipolar
EMI Electromagnetic Interference, interferencia electromagnética
EoC End of Conversion
ET Envelope Tracking, seguimiento de envolvente
EVMrms Error Vector Magnitude, magnitud del vector error
FDM Frequency-Division Multiplexing, multiplexado por división en frecuencia
FPGA Field Programmable Gate Array
HB-LED High-Brightness LED, diodo LED de alta luminosidad
IM/DD Intensity modulation/Direct Detection, modulación de la intensidad

lumínica/detección directa
IoT Internet of Things, Internet de las cosas
IR Infrared, infrarrojo
IrDA Infrared Data Association, asociación de datos por infrarrojo
ISM Industrial, Scientific & Medical, industrial, científica y médica
ITS Intelligent Transportation System, Sistema Inteligente de Transporte
LED Light Emitting Diode, diodo emisor de luz
LoS Line of Sight, línea de visión
LPA Linear Power Amplifier, amplificador de potencia lineal
LUT Look-Up Table
M2M Machine-to-Machine, máquina a máquina
MCM Multiple Carriers Modulation, modulación multiportadora
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor, transistor de efecto de

campo metal-óxido-semiconductor
OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, multiplexación por división de

frecuencias ortogonales
OWC Optical Wireless Communications, comunicaciones ópticas inalámbricas
PCB Printed Circuit Board, placa de circuito impreso
PoE Power over Ethernet, potencia sobre Ethernet
PWM Pulse Width Modulation, modulación por ancho de pulso

i



QAM Quadrature Amplitude Modulation, modulación de amplitud encuadratura
RF RadioFrequency, radiofrecuencia
RFPA RadioFrequency Power Amplifier, amplificador de potencia de radiofrecuencia
RGB Red, Green & Blue, rojo, verde y azul
RM Ripple Modulation, modulación desde el rizado
SCM Single Carrier Modulation, modulación de portadora única
SPMA Switch Mode Power Amplifier, amplificador conmutado de potencia
SSL Solid State Lighting, iluminación con semiconductores
TDM Time-Division Multiplexing, multiplexado por división en frecuencia
TIA TransImpedance Amplifier, amplificador de transimpedancia
V2I Vehicle-to-Infrastructure, comunicaciones vehículo a infraestructura
V2V Vehicle-to-Vehicle, comunicaciones vehículo a vehículo
VHDL Very High Description Language
VLC Visible Light Communications, comunicaciones por luz visible
WLAN Wireless Local Area Network, red inalámbrica de área local
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1.- Introducción a las
comunicaciones por luz visible

El aumento de la velocidad demandada a las actuales redes
inalámbricas y el incremento del número de usuarios que hacen
uso de ellas están conduciendo a una paulatina congestión del
espectro radioeléctrico. Es por ello por lo que en los últimos años se
están explorando nuevas alternativas a las actuales comunicaciones
inalámbricas para solventar este problema. Las comunicaciones
ópticas, y en especial las comunicaciones mediante la luz visible,
se postulan como una opción viable de gran potencial. En este
capítulo se explicarán los principios de funcionamiento de este tipo
de comunicaciones y su ámbito de aplicación, las diferentes técnicas
de modulación que se pueden emplear y los problemas de rendimiento
que presentan los actuales transmisores en las comunicaciones por luz
visible, así como la temática y la organización del presente trabajo.
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1.1.- Introducción
La capacidad de poder intercambiar grandes volúmenes de datos de manera

instantánea haciendo uso de las actuales redes inalámbricas resulta clave en nuestro
paradigma tecnológico. En los últimos años, el número de dispositivos portátiles que
están conectados a internet a través de estas redes ha crecido, y se prevé que esta
tendencia no sólo se mantenga sino que se acelere en el futuro. Se estima que para el
año 2023, unos 29,3 mil millones de dispositivos se comunicarán a través de internet, de
los cuales 13,1 mil millones tendrán capacidad para conectarse de forma inalámbrica,
con una tasa de crecimiento anual para estos dispositivos del 8% [1]. Algunas ventajas
que presentan las conexiones inalámbricas y que explican su atractivo frente a las
redes cableadas son el alto grado de movilidad de los usuarios dentro de estas redes y
la facilidad con la que pueden conectarse o desconectarse, proporcionando un acceso
ubicuo dentro del área de cobertura de la red. Debido a estas características, tendencias
tecnológicas emergentes como el IoT (Internet of Things, internet de las cosas) –
intercambio de información entre objetos cotidianos a través de internet–, el eHealth
–monitorización y diagnóstico de la salud del paciente mediante las tecnologías de
la información– o el paradigma de las smart cities –comunicación entre edificios e
infraestructuras y mobiliario urbano– encuentran en las redes inalámbricas la mejor
forma de interconectar sus dispositivos. Es decir, el uso de las redes inalámbricas se
acelerará debido tanto al empleo de equipos electrónicos destinados a usuarios finales
–móviles, tabletas, smartwatches, etc.–, y a la proliferación de equipos conectados a
internet de forma constante que intercambiarán información de forma autónoma, lo que
constituye el paradigma de las comunicaciones M2M (Machine-to-Machine, máquina a
máquina). Se prevé que habrá un promedio de 1,8 conexiones M2M por cada habitante
del planeta para 2023, representando las conexiones indoor desde electrodomésticos
inteligentes –smart TVs, sensores de domótica, etc.– el 48% de dichas comunicaciones
[1].

Actualmente, la práctica totalidad de las comunicaciones inalámbricas emplean el
espectro radioeléctrico, comprendido entre los 3 kHz y los 300 GHz, donde se utilizan
diferentes protocolos en función de la banda y aplicación, estando también en algunos
casos sujeto a la legislación gubernamental para acceso al medio y su utilización. Dentro
de estas tecnologías, las redes más populares son las redes inalámbricas de área local
o WLAN (Wireless Local Area Networks), empleadas masivamente para proporcionar
grandes tasas de transferencia de datos –tráfico de streaming, de vídeo bajo demanda,
etc.–, y que actúan típicamente en entornos interiores como puerta de acceso de una red
cableada que provee conexión a internet. Debido a que el espectro de radiofrecuencia
es un bien natural y escaso, puesto que cada una de las bandas está sometida a
un conjunto de limitaciones y licencias, los dispositivos que integran las WLAN se
interconectan mayoritariamente empleando las bandas ISM (Industrial, Scientific &
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Medical, industrial, científica y médica). Este conjunto de frecuencias está limitado
a la interconexión de dispositivos de baja potencia de emisión y cobertura limitada,
pudiendo operar sin licencia y sin incurrir en gastos adicionales.

Así, si se considera el aumento de nuevos usuarios dentro de las redes WLAN,
el requerimiento de mayores anchos de banda debido a nuevas aplicaciones y servicios
que demandarán una mayor velocidad en las comunicaciones y el uso que hacen las
WLAN de las mismas frecuencias del espectro, se producirá una disminución en el
rendimiento de las redes inalámbricas. Por un lado, una de las soluciones más utilizadas
actualmente a la creciente congestión del actual espectro de radiofrecuencia [2] parece
ser “trasladar” esas comunicaciones a otras bandas, haciendo que el espectro se agote.
Por otro lado, compartir los mismos canales de la red entre un número creciente de
dispositivos hará que el usuario final perciba una velocidad menor de lo que realmente
debería ser, hasta alcanzar el denominado capacity crunch o límite de capacidad [3]-
[4]. Además, un mayor número de dispositivos conectados generará un mayor nivel
de interferencia electromagnética en el canal de comunicaciones inalámbrico, algo
que puede afectar al correcto funcionamiento de los equipos electrónicos en entornos
cruciales como hospitales, aplicaciones aeroespaciales, etc. Por ello, se necesitan
alternativas tecnológicas a la sobreutilización del espectro radioeléctrico para poder
implementar redes inalámbricas sin los problemas mencionados anteriormente.

1.2.- La comunicación por luz visible
(VLC)

Dentro del espectro de radiofrecuencia, surgen opciones para aliviar la paulatina
congestión de las actuales comunicaciones. Por ejemplo, la tecnología WiGig
(Wireless Gigabit) –protocolo de comunicaciones inalámbricas recogido en el estándar
IEEE802.11ay [5]– está diseñada para proporcionar altas tasas de transferencia de
datos como Wi-Fi, pero operando en la banda ISM de 60 GHz. Este rango de
frecuencias está siendo infrautilizado, con lo que se podría responder a una demanda
creciente de usuarios aprovechando bandas de radiofrecuencia no congestionadas. Sin
embargo, la implementación de estas soluciones podría implicar tanto la creación de
nuevas infraestructuras de redes como de nuevos front-ends de radiofrecuencia en los
dispositivos, algo que resultaría costoso.

Sin embargo, una de las opciones que más peso ha ido ganando durante los
últimos años es el uso de porciones del espectro electromagnético diferentes a aquellas
empleadas en las tecnologías de radiofrecuencia. Dentro de esta familia de soluciones,
las OWC (Optical Wireless Communicactions, comunicaciones ópticas inalámbricas)
emplean la emisión de luz en diferentes longitudes de ondas en medios no guiados
para la transmisión de información, desde el rango de frecuencias que comprenden
los infrarrojos hasta el ultravioleta. Entre las OWC, la tecnología que más interés
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es la comunicación por luz visible o VLC (Visible Light Communication), donde las
comunicaciones emplean todo el espectro visible, comprendido entre los 430 THz y
los 790 THz (750 nm - 380 nm), un rango de frecuencias mucho mayor que el que
abarca las comunicaciones RF. En este tipo de enlaces, dispositivos como LEDs (Light
Emitting Diode, diodo emisor de luz) o diodos láser varían la intensidad de la luz que
emiten en función de la señal de comunicaciones que se busca transmitir. El receptor
de VLC emplearía un fotodiodo para generar una señal proporcional a estos cambios
en la potencia óptica emitida, pudiendo establecer así un enlace de comunicaciones.

Figura 1.1.- Espectro electromagnético de la luz visible.

Pese a que son muchas las razones que pueden explicar el creciente atractivo
en la investigación de las tecnologías basadas en la VLC –un rango de frecuencias
mucho mayor que el espectro de radiofrecuencia, mejor compatibilidad electromagnética
al no interferir con las comunicaciones radioeléctricas, etc.–, una de las principales
motivaciones es la proliferación de luminarias HB-LEDs (High-Brightness LEDs, diodos
LED de alta luminosidad), usadas en la instalación de los actuales sistemas de
iluminación con semiconductores o SSL (Solid State Lighting). Las cada vez más
estrictas regulaciones respecto a la eficiencia energética de los dispositivos conectados
a la red eléctrica ha motivado que el mercado de la iluminación transicione hacia
infraestructuras SSL, donde las luminarias HB-LEDs tienen un mayor rendimiento
energético, presentan una mayor durabilidad y son más fiables que la iluminación
convencional. Se estima que este tipo de iluminación puede reducir hasta en un 80% el
consumo de energía en aplicaciones de iluminación domésticas, iluminación ambiente,
iluminación en exteriores, etc. [6]. Otra ventaja que puede tener la iluminación basada
en HB-LEDs frente a la iluminación convencional es que en su fabricación no se emplea
sustancias peligrosas –por ejemplo, las lámparas fluorescentes actuales contienen gases
inertes como el argón pero con pequeñas cantidades de mercurio, lo que pude resultar
perjudicial para la salud y difícil de reciclar– [7].
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Debido a esto, se estima que la tecnología SSL reemplace a las luminarias
tradicionales tanto en la iluminación en interiores como en otro ámbitos como los
focos de automóviles [6]. De esta forma, la integración de la VLC en sistemas SSL
busca combinar funciones de iluminación con funciones de comunicación, pudiendo
implementar comunicaciones inalámbricas en el espectro de la luz visible de forma
sencilla, aprovechando la infraestructura de iluminación.

1.2.1.- Ventajas, desventajas y ámbito de
aplicación

El desarrollo de la VLC no está motivado únicamente por la proliferación de las
infraestructuras SSL o por la progresiva saturación del espectro de RF. Usar la luz
visible como medio de transmisión tiene una serie de ventajas inherentes a la propia
naturaleza de la luz, como son:

1. Además de ser mucho mayor que el espectro radioeléctrico, el espectro de la luz
visible tiene una legislación mucho menos estricta. La coexistencia de múltiples
dispositivos operando en el mismo entorno electromagnético exige que los estados
legislen sobre las bandas RF y la potencia emitida por cada uno de ellos,
para poder limitar el nivel de interferencia. Al emplear la luz como medio de
transmisión, la interferencia con los dispositivos RF es nula. Lo mismo ocurriría
con el ruido electromagnético: mientras que los dispositivos que hacen uso de
comunicaciones RF necesitan acreditar una inmunidad frente al ruido alta –es
decir, diseñar el dispositivo para que ninguna interferencia electromagnética haga
que opere de forma incorrecta–, un equipo de VLC no se vería perjudicado por
la existencia de estas interferencias.

2. Debido a la alta directividad, el área de cobertura de un transmisor de VLC
–es decir, el radio de iluminación de una lámpara HB-LED– está limitado.
Esto permite la coexistencia de múltiples enlaces en las mismas frecuencias
que no interfieren, pudiendo realizar fácilmente una reutilización espacial de
las frecuencias de transmisión, de forma análoga a como se reutilizan canales
en las celdas de un sistema de telefonía. Además, un único transmisor de VLC
daría servicio a un pequeño número de usuarios debido a este radio de cobertura
limitado, experimentando cada uno de ellos una velocidad mayor. Ejemplos en
los que se emplea este atributo de la VLC se puede encontrar en [8] y [9].

3. Respecto a la seguridad de las comunicaciones, un inconveniente de los enlaces de
RF es el eavesdropping o las escuchas indeseadas. Mediante un rastreador o sniffer
inalámbrico, un tercero podría tener acceso a las comunicaciones de un usuario,
al ser el acceso al medio de transmisión sencillo. Con la VLC, al no atravesar la

Convertidor reductor con técnica de modulación del rizado para
transmisores de comunicación por luz visible – Juan Ramón García Meré Página 5 de 121



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón

luz paredes debido a su longitud de onda, se podría evitar este problema, al tener
que encontrarse el rastreador en la misma estancia que el usuario [10], [11].

4. La implementación de enlaces de VLC resulta más sencilla y más barata que la de
las redes de RF. En primer lugar, como se ha señalado anteriormente, se puede
hacer uso de la infraestructura SSL preexistente, realizando pequeñas mejoras
para convertir las luminarias HB-LEDs en transmisores de VLC. Es decir, no sería
necesario invertir en la instalación de una red de comunicaciones nueva. Por otro
lado, el coste de un front-end VLC es menor que el de un front-end de RF con las
mismas prestaciones [12]. En la VLC se pueden emplear modulaciones en banda
base [13], y en el caso de usar señales pasobanda, los procesos de demodulación
son mayoritariamente homodinos, reduciendo la complejidad de los sistemas de
VLC y abaratando así su coste.

A partir de las características expuestas anteriormente, se puede concluir que la
VLC resulta adecuado en aquellas aplicaciones basadas en enlaces de corto alcance
donde se puede asegurar en todo momento una línea de visión o LoS (Line of Sight)
directa entre emisor y receptor [14]. A estos atributos, hay que añadir que ha de existir
una fuente de luz que se mantenga encendida durante todo el proceso de comunicación
para que exista un enlace de VLC. Los entornos interiores, tales como viviendas,
oficinas, etc., parecen reunir todas estas propiedades, postulándose la VLC como un
sustituto de las redes inalámbricas de RF en estos casos. Entre los ámbitos de aplicación
donde el desarrollo de la VLC puede cobrar cierta importancia en el futuro, destacan
los siguientes escenarios:

1. Comunicación usando la red eléctrica: la forma más típica de implementar
una red basada en VLC aprovechando la infraestructura de iluminación existente
es emplear las líneas de potencia a las que están conectadas la infraestructura
de iluminación que actúa como transmisor de VLC como medio para soportar
tanto la distribución de energía eléctrica en alterna como el tráfico de datos
entre dichas lámparas y un punto de agregación de datos –por ejemplo, un
terminal de datos como un router que actuaría como puerta de enlace de una red
local basada en VLC hacia internet–. Las tecnologías que podrían implementar
estas funcionalidades son las denominadas PLCs (Power Line Communications),
y existen actualmente en el mercado para ampliar el rango de alcance de las
WLAN, inyectando la señal de comunicaciones en un punto de la red eléctrica
y extrayéndola en aquellos lugares donde no llega la cobertura inalámbrica del
punto de acceso WLAN. De esta forma, se espera que la VLC sea el complemento
inalámbrico ideal a las actuales tecnologías PLC, de forma análoga a como Wi-Fi
lo es de las redes cableadas Ethernet, puesto que se puede modular directamente
la luz emitida por la luminaria VLC variando la tensión de alimentación. Algunas
líneas de investigación dentro de este ámbito de aplicación de la VLC pasa por
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resolver algunos de los problemas que presentan actualmente las PLCs, como son
las variaciones de impedancia en la línea [16] o la interferencia con otros equipos
conectados a la red [17]. El empleo de las PLCs para redes basadas en VLC se
ha explorado en [14] y en [15].

También cabe destacar dentro de este ámbito de aplicación el empleo de la
VLC junto con las tecnologías PoE (Power over Ethernet). Pese a no emplear la
red eléctrica como medio de transmisión, esta familia de tecnologías también
combina la distribución de potencia eléctrica con el tráfico de datos de alta
velocidad, pero en este caso, empleando los cables de par trenzado sobre los que
se sustenta el protocolo de comunicaciones Ethernet. Es decir, los transmisores
de VLC estarían alimentados directamente desde el terminal de datos del que
reciben información, no desde la red eléctrica. En [18] se puede encontrar ejemplos
de redes basadas en VLC empleando PoE.

2. Entornos libres de interferencia o EMI (Electromagnetic Interference): la
VLC parece erigirse el mejor sustituto de las comunicaciones de RF en escenarios
con una normativa electromagnética muy estricta. Por ejemplo, los equipos
empleados en hospitales, en la monitorización de procesos industriales o en los
sistemas de navegación de aviones, han de presentar una alta inmunidad al
ruido electromagnético, puesto que un mal funcionamiento debido al EMI puede
resultar fatal. También existen entornos donde el uso de las comunicaciones de
RF resulta peligroso, como en la industria química, donde es necesario emplear
otro tipo de tecnologías. En [19] se puede observar el uso de la VLC para el
enlace descendente en una lámpara de lectura en un avión comercial, y en [20],
el desarrollo de un prototipo para transmitir señales de electroencefalografía en
entornos médicos.

3. Redes inteligentes de transportes o ITS (Intelligent Transportation
Systems): fuera de los entornos indoor, la VLC está despertando interés como
medio de transmisión en el paradigma ITS. Las redes inteligentes de transporte
buscan el intercambio de información de distinta índole –estado de las carreteras,
grado de congestión, etc.– entre vehículos –comunicaciones V2V (Vehicle-to-
Vehicle)– o entre vehículos y la infraestructura –comunicaciones V2I (Vehicle-
to-Infrastructure)– para diversos fines como gestión de flotas, mejora de la
seguridad en la conducción, etc. Típicamente, en las comunicaciones V2V se
usan protocolos de comunicación en los que la información se va “propagando” de
vehículo en vehículo, hasta que todos poseen la misma información. Una forma
de incorporar la VLC al contexto de los ITS podría pasar por adaptar los faros
delanteros y traseros de los automóviles para que actúen como emisores de VLC
y poder implementar así los protocolos anteriormente mencionados. El principal
inconveniente de emplear las tecnologías basadas en VLC en este escenario es que,
puesto que la VLC está pensado para enlaces de baja movilidad, el receptor ha de
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incorporar mecanismos de seguimiento del emisor, algo que resulta complejo con
grandes separaciones entre vehículos y con un nivel de luz ambiente muy alto. Por
ello, los receptores de VLC en los ITS pueden llegar a ser más complejos que un
simple fotodiodo, proponiendo desde cámaras de alta velocidad [21] a sensores de
imagen [22]. Los resultados de una transmisión experimental V2V en condiciones
de niebla usando la VLC se reportan en [23].

4. Tecnologías de acceso en nuevas generaciones móviles: las nuevas
generaciones móviles –cuarta generación (4G) en adelante– buscan abstraer la
red de telefonía de la tecnología de acceso al medio, pudiendo acceder a ella
empleando diferentes protocolos de conmunicaciones inalámbricas [24]. Además,
estas generaciones usarán frecuencias del espectro radioeléctrico cada vez más
altas, incrementando las pérdidas por espacio libre, y precisando una mayor
densidad de antenas de telefonía para cubrir la actual área de cobertura. Una
posible solución para solventar este problema pasaría por delegar los enlaces
exteriores de larga distancia en tecnologías de RF, mientras que los enlaces cortos
en interiores emplearían la VLC. En esta línea, la tecnología Li-Fi (Light Fidelity)
[25] permite implementar “attoceldas” de VLC, similar a la clusterización del área
de cobertura en células en las actuales tecnologías móviles. Una gran ventaja es
que estas “attoceldas” ópticas pueden coexistir con las tecnologías móviles de
RF. Reduciendo el tamaño de las celdas móviles, se pude producir una mayor
reutilización espacial de frecuencias, aumentando la densidad de datos. Ejemplos
de implementación de esta convergencia entre las células de VLC y las redes
móviles actuales se puede ver en [26] y en [27].

Finalmente, también conviene señalar algunas de las principales limitaciones en el
desarrollo de la VLC, y en torno a las cuales giran muchas de las líneas de investigación
en este campo:

1. La mayor parte del trabajo de investigación en la tecnología VLC se centra en
sistemas unidireccionales. Es decir, un receptor dotado de un fotodiodo y un
circuito de acondicionamiento es sensible a las variaciones en la luz generadas
por un emisor de VLC conectado a una infraestructura SSL, pero no puede
transmitir información. Sin embargo, en la inmensa mayoría de aplicaciones se
requiere una comunicación bidireccional –negociación de las condiciones de la
comunicación, envío de asentimiento, etc.–. Dotar al receptor de VLC de la
capacidad de establecer un enlace bidireccional se constituye como uno de los
principales retos de la VLC, principalmente por la necesidad de incorporar una
fuente de luz –algo que puede resultar molesto al usuario que hace uso de este
dispositivo– y por la alta demanda de energía de la que haría uso dicha fuente,
algo que es clave en la autonomía de los dispositivos portátiles.
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Una de las principales soluciones a este problema es el uso de tecnologías de
RF. Pese a haber señalado que la VLC busca solventar la saturación del espectro
radioeléctrico, se podría plantear una comunicación de RF para implementar
un enlace ascendente, al presentar este un menor ancho de banda que el enlace
descendente. Los principales inconvenientes al uso de esta solución es la pérdida de
las ventajas que ofrecía la VLC –uso de un espectro mucho mayor y no regulado–
y el incremento en el coste y en la complejidad del receptor. Una implementación
híbrida entre RF y la VLC se puede encontrar en [28].

Si no se quiere delegar en tecnologías de RF, una alternativa es utilizar
tecnologías de la familia de las OWC pero diferentes a la VLC. Por ejemplo, en [29]
y en [30] se emplean enlaces de IR (Infrared, infrarrojo) para poder implementar
enlaces ascendentes en sistemas de VLC. Las comunicaciones basadas en IR
presentan un alto grado de madurez, siendo el consorcio IrDA (Infrared Data
Association) el principal grupo encargado de la estandarización y del fomento
de estas tecnologías en la actualidad. El uso de IR permitiría implementar un
receptor con capacidad de transmitir información de una forma muy parecida a
como se hace en la VLC, pudiendo incluso aumentar el rango de alcance de la luz
visible. Además, El principal inconveniente es la necesidad de una LoS directa
entre emisor y receptor en el establecimiento de enlaces de IR, algo que ya está
requerido en el uso de la VLC.

2. Al emplear la luz como medio de transmisión, la VLC puede ser interferida
por otras fuentes de luz. En [31] se estudian diferentes fuentes de iluminación
artificiales –lámparas fluorescentes, bombillas incandescentes, etc.–, junto con un
modelo de interferencia determinado para cada una de ellas. Dentro de estas
fuentes de interferencia, también cabe señalar otros enlaces VLC. Para poder
mitigar este problema, se pueden emplear las mismas medidas que se utilizan en el
contexto de las comunicaciones de RF, como TDM (Time-Division Multiplexing,
multiplexado por división en el tiempo), FDM (Frequency-Division Multiplexing,
multiplexado por división en frecuencia) o el uso de canales de comunicación
independientes para cada enlace VLC.

3. El flicker o “parpadeo” en la intensidad lumínica resultante de combinar el
nivel de iluminación con las variaciones en la luz causadas por la señal de
comunicaciones a transmitir puede llegar a ser perceptible por el usuario,
dependiendo de la modulación elegida en la implementación de la VLC. Se
reporta que el ojo humano es sensible a cambios en la luz por debajo de,
aproximadamente, 1 KHz, pudiendo provocar efectos adversos en la salud del
usuario [32], [33]. El empleo de esquemas de transmisión basados en señales en
banda base –por ejemplo, transmitir información apagando y encendiendo los
HB-LEDs– pueden afectar al valor medio de la potencia óptica transmitida, y
dependiendo el nivel de iluminación de la información que se esté transmitiendo
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en ese momento. El uso de señales paso-banda, en las que el espectro de la
señal de transmisión se puede ubicar por encima de la frecuencia máxima de
los cambios percibidos por el usuario, solventa este problema, pudiendo controlar
independientemente el valor medio de iluminación y la señal de comunicaciones.

1.2.2.- El sistema de VLC
En un enlace de VLC, los procesos de modulación y demodulación de la

información se llevan a cabo según la técnica conocida en la literatura como IM/DD
(Intensity Modulation/Direct Detection) [14]. Este método consiste en transmitir
información modulando la potencia óptica instantánea que emite una lámpara HB-
LED, generando para ello variaciones en su tensión de polarización, que se traducen en
variaciones de la corriente que circula por HB-LEDs, según la señal de comunicaciones
a transmitir. Al mismo tiempo, el receptor generaría una corriente proporcional a la
intensidad lumínica instantánea captada por un fotodiodo. En la figura 1.2 se recoge el
diagrama de bloques de un enlace de VLC empleando IM/DD, junto con las principales
forma de onda implicadas en este proceso.

El transmisor se compone de dos elementos principales: la cadena de HB-LEDs,
que actúa como emisor de la señal lumínica, y el driver de VLC, que es la circuitería
responsable de gobernar adecuadamente este conjunto de HB-LEDs para conseguir la
forma de onda de intensidad de luz deseada. Puesto que en un sistema basada en la VLC
se busca conjugar la función de transmisión y la función de iluminación, este dispositivo
ha de generar tanto la referencia de comunicaciones obtenida mediante la modulación
de un mensaje digital, como una tensión constante, que fijará el nivel de iluminación.
Así, la tensión de polarización de la cadena de HB-LEDs producida por el driver será
el resultado de combinar ambas formas de onda, obteniendo una modulación de alta
frecuencia superpuesta a un nivel de continua, tal y como se muestra en la figura 1.2.

Respecto a la implementación del receptor VLC, cabe señalar que está
formado por un fotodiodo, un amplificador de transimpedancia (TIA, TransImpedance
Amplifier), un filtro paso-banda y el demodulador digital. La corriente generada por
el fotodiodo es convertida a una señal de tensión por el TIA, obteniendo una forma de
onda proporcional a la potencia óptica captada. Dicha señal se hace pasar por un filtro
paso-banda para recuperar únicamente las variaciones de la luz de alta frecuencia,
proporcionales a la modulación transmitida. Finalmente, el demodulador digital
permitiría obtener el flujo de datos emitidos a partir de la señal de comunicaciones
recuperada. Pese a que no son necesarios, se añade en el esquema de la figura 1.2
la posibilidad de emplear lentes y filtros ópticos adicionales por las ventajas en la
transmisión que conllevan: separar diferentes componentes de la luz como si se tratara
de la selección de canales de RF, concentrar la luz en la superficie de detección del
fotodiodo, etc.
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Figura 1.2.- Técnica IM/DD en el proceso de comunicación VLC.

1.2.2.1.- El HB-LED como emisor de VLC

El principal elemento de cualquier transmisor de VLC son los HB-LEDs, que
actuarían como transductor, convirtiendo la forma de onda de corriente generada por
el driver de VLC en una señal lumínica. El empleo de HB-LEDs como elementos
emisores de información exige tener en cuenta una serie de características que hace
que su control en estos sistemas sea distinto al que puede realizarse en su uso como
elementos de iluminación.

La figura 1.3 muestra las principales formas de onda a considerar en el control de
un HB-LED usado como transmisor de VLC. La señal vLED(t) sería la tensión generada
por el driver de VLC para polarizar la cadena de HB-LEDs que actuaría como lámpara,
iLED(t) la corriente de polarización de los HB-LEDs y s(t) la intensidad lumínica que
emite la lámpara. Se puede observar que la relación entre la corriente iLED(t) y la
intensidad lumínica s(t) es prácticamente lineal, mientras que la relación entre vLED(t)
y iLED(t) es lineal una vez superado un umbral, que es la tensión de codo Vγ. Por debajo
de este valor, el diodo no conduce. Esta dependencia lineal se puede observar como un
comportamiento resistivo, definiendo la resistencia dinámica del diodo rd como

rd = ∆vAK(t)
∆iAK(t) , (1.1)

donde vAK(t) y iAK(t) son las variaciones de la tensión y la corriente del diodo según
su curva de funcionamiento respecto a un punto de funcionamiento. Para asegurar que
el conjunto de HB-LEDs emite un nivel fijo de iluminación, basta con asegurar que
la tensión de polarización sea mayor que Vγ. Sin embargo, a la hora de reproducir
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una señal de comunicaciones es necesario asegurar que el HB-LED opera en su zona
lineal. Es por ello por lo que el driver de VLC ha de generar una tensión fija VLED de
polarización, haciendo además que la posible variación de esta tensión causada por la
superposición de la referencia de comunicaciones no esté nunca por debajo de Vγ.

Figura 1.3.- Relación entre tensión de polarización vLED(t), corriente de polarización
iLED(t) e intensidad lumínica s(t) emitida por un HB-LED en la VLC.

Tampoco es posible aprovechar todo el rango de tensión. El comportamiento lineal
una vez superado el umbral Vγ es una aproximación asintótica al comportamiento real
del diodo. Así, si la tensión vLED está cerca de la tensión Vγ se puede llegar a producir
una distorsión en la señal de comunicaciones –la relación entre iLED(t) y vLED(t) deja
de ser lineal, y tampoco será lineal la relación entre s(t) y vLED(t)–, empeorando la
calidad de la transmisión –cualquier distorsión en la señal puede verse como ruido–.

Además de su linealidad, se ha de considerar otro tipo de peculiaridades en el
funcionamiento del HB-LED como son:

1. Ancho de banda del HB-LED: la transferencia de información en la VLC será
más rápida cuanto más rápidos sean los cambios en la intensidad lumínica que
emite el transmisor de VLC. Es decir, siempre se buscará que el ancho de banda
de la modulación a transmitir sea lo mayor posible. Sin embargo, el HB-LED tiene
un ancho de banda limitado, existiendo una frecuencia máxima en la variación de
la potencia óptica instantánea emitida. Esta limitación en el ancho de banda se
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debe tanto a los elementos parásitos del semiconductor y del encapsulado como a
la tecnología de fabricación. Actualmente, las lámparas empleadas masivamente
en SSL son los HB-LEDs blancos. La técnica de fabricación comúnmente utilizada
debido a su bajo coste es el empleo de un HB-LED azul recubierto por una película
de fósforo. Parte de los fotones azules generados por el semiconductor atraviesan
la capa de fosforo y son aborbidos por la misma y reemitidos en una longitud de
onda mayor. La suma del espectro original azul más el reeemitido por el fosforo
conforma la luz blanca. Es este proceso de absorción y reemisión el que tiene
una dinámica lenta y limita el ancho de banda del HB-LED, limitando el rango
dinámico de funcionamiento a unos pocos megahertzios (3 - 5 MHz), tal y como
se ha estudiado en [34] y en [35].

Otro método para conseguir HB-LEDs blancos es emplear HB-LEDs RGB
(Red, Green & Blue, rojo, verde y azul). En este caso, la luz blanca se conseguiría
mediante la combinación de los tres colores primarios. Esta implementación
aumentaría el coste de una luminaria HB-LED –ha de incorporar tres tipos
de HB-LEDs, cada uno de uno de los colores mencionados anteriormente– y
no permitiría conseguir un espectro de emisión tan similar al de la luz blanca
como con la inclusión de una capa de fósforo. No obstante, permitiría aumentar
el ancho de banda de la modulación a transmitir al eliminar la limitación del
fósforo. En este caso, son los elementos parásitos del propio semiconductor los
que restringirían el comportamiento dinámico del HB-LED, pudiendo llegar a 20
MHz [36].

2. Cambios en el comportamiento del HB-LED debido a la temperatura
de la unión: el aumento en la temperatura del diodo debido a la conducción de
altas corrientes durante un periodo de tiempo prolongado tiene diferentes efectos
en el comportamiento del HB-LED. Por un lado, las características ópticas de
la emisión cambian: la longitud de onda dominante [37], el ancho del espectro
de emisión [38], etc. Por otro lado, el aumento en la temperatura de la unión
del diodo conlleva una disminución en su tensión de codo Vγ [37], produciendo
que para la misma tensión de polarización se conduzcan corrientes cada vez
mayores, pudiendo desencadenar un “embalamiento térmico” que puede causar
la destrucción del HB-LED. Debido a esto, no sólo es preciso un control de la
temperatura para mantener las condiciones de operación constantes, sino que será
necesario un sistema de realimentación para ajustar continuamente la tensión de
polarización y evitar así la destrucción del diodo.

1.3.- Modulaciones usadas en VLC
Como se ha señalado anteriormente, el driver de VLC busca integrar tanto la

función de iluminación como la transmisión de información. Esto significa que las
variaciones de la luz sca(t) proporcionales a la señal a transmitir se superponen a un
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nivel de iluminación SCC . Es decir, la forma de onda de la intensidad lumínica emitida
por un transmisor de VLC s(t) se puede expresar como

s(t) = sca(t) + SCC . (1.2)

En función de cómo se genere esta componente de alterna sca(t), se distinguen
distintas formas de transmitir la información, que conforman diferentes esquemas de
modulación. Pese a existir múltiples modulaciones en función de diferentes motivaciones
–facilidad en la implementación del modulador, búsqueda de una mayor transferencia
de información, etc.–, en este trabajo se abordará el uso de esquemas SCM (Single
Carrier Modulation, o modulaciones monoportadora).

En una comunicación digital, la fuente de información genera N símbolos
distintos. Típicamente, cada símbolo representa un conjunto de bits, que es la
unidad mínima de información. En las modulaciones SCM, estos símbolos se hacen
corresponder con variaciones en una portadora. Entre estos cambios se distinguen
variaciones en la amplitud –consiguiendo modulaciones en amplitud, del tipo ASK
(Amplitude Shift Keying)–, en su fase –obteniendo así modulaciones en fase, del tipo
PSK (Phase Shift Keying)–, o ambas –como es el caso de la QAM (Quadrature
Amplitude Modulation)–. En la figura 1.2 se recogen, de forma cualitativa, algunas
formas de onda de estas modulaciones. Cabe recordar que cuantos más símbolos
contemple la modulación, más información se puede enviar por símbolo. En concreto,
si la modulación consta de N símbolos, el número de bits n que son codificados en cada
símbolo es

n = log2(N). (1.3)

Además, considerando que la fuente transmite uno de estos N símbolos en un
periodo de tiempo Tsym denominado periodo de símbolo, la tasa de transferencia de
bits o bitrate BR, expresada en b.p.s. (bits per second, o bits por segundo) se definirá
como

BR = log2(N)
Tsym

. (1.4)

De esta forma, considerando que las variaciones en la luminosidad de la luz que
emiten los HB-LEDs consistirán en ráfagas de símbolos cada Tsym, la señal sca(t) se
puede expresar como

sca(t) =
∞∑
k=0

s(t− kTsym) =
∞∑
k=0

sk(t), (1.5)
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Figura 1.4.- Ejemplos de modulación: (a) ASK, (b) PSK y (c) QAM.

donde sk(t) representa la forma de onda del símbolo k, que en esquemas SCM donde
únicamente se contemplan variaciones de amplitud y de fase será

sk(t) = A[k] cos(2πf0t+ θ[k])
∏(

t− kTsym/2
Tsym

)
, (1.6)

siendo f0 la frecuencia de la portadora sobre la que se realizan los cambios, y A[k] y
θ[k] son la amplitud y la fase de la portadora en el símbolo k-ésimo. Cabe destacar que
la portadora está multiplicada por la función pulso ∏(t), que para cada símbolo hace
que la portadora tenga temporalmente la amplitud y la fase fijadas por A[k] y θ[k]
respectivamente. En la transmisión del símbolo se distinguen dos tipos de variaciones:
la de la portadora, de frecuencia f0, y la de la amplitud y la fase de ésta, que varía
cada periodo de símbolo Tsym. Expresando sk(t) como la parte real de un fasor permite
distinguir estas dos componentes:

sk(t) = <
{
A[k]ej(2πf0t+θ[k])

}
= <

{
s̃[k]ej2πf0t

}
, (1.7)

en donde ˜s[k] = A[k]ejθ[k] es la envolvente compleja del símbolo sk(t). Es decir, el
símbolo k que se transmite puede ser entendido como un vector de amplitud A[k] con
una fase θ[k], que el receptor ha de detectar para demodular correctamente la señal, a
partir de la amplitud y la fase de la portadora que recibe. Esta representación vectorial
de los símbolos conforma lo que se conoce como la constelación de la modulación.
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También cabe destacar que este vector complejo se puede descomponer en su parte real
–denominada componente en fase sI [k]– y en su parte imaginaria –que es su componente
en cuadratura sQ[k]–, ambas definidas como

sI [k] = A[k] cos(θ[k]), (1.8)

sQ[k] = A[k] sin(θ[k]). (1.9)

1.4.- Papel de la electrónica de
potencia en la VLC

Entre muchas de las barreras que limitan el desarrollo de la VLC, el rendimiento
energético del driver de VLC es una de más importantes, en torno a la cual gira muchas
líneas de investigación en este campo. La visión simplificada de la funcionalidad de un
driver de VLC se muestra en la figura 1.5. La fuente de corriente ICC representaría
la corriente de polarización necesaria para fijar el nivel de iluminación del HB-LED,
mientras que iCA(t) representaría los cambios de la corriente ICC para conseguir las
variaciones en la intensidad lumínica de la cadena de HB-LEDs. Cabe destacar que, en
el contexto de las modulaciones SCM, iCA(t) será proporcional a la portadora obtenida
tras codificar los símbolos procedentes de la fuente de información. Debido a la distinta
naturaleza de las señales ICC y iCA(t), es necesario implementar en el driver circuitería
específica para generar independientemente cada tipo de señal.

Figura 1.5.- Esquema simplificado de un driver VLC.

La implementación más adecuada para el driver de VLC depende del esquema
de transmisión. Centrándose en la reproducción de esquemas SCM –lo mismo podría
aplicarse a esquemas multiportadora–, la implementación tradicional del driver de VLC
se muestra en la figura 1.6. Por un lado, se emplea un convertidor CC/CC convencional,
obteniendo el nivel de polarización de la cadena de HB-LEDs adecuado a partir de la
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tensión de alimentación del driver VCC . Por otro lado, debido a la elevada frecuencia de
la portadora a amplificar, se hace uso de un amplificador de potencia de radiofrecuencia
(RFPA, RadioFrequency Power Amplifier) –alimentado también desde VCC– para poder
adaptar la salida del modulador digital a los rangos de corriente adecuados, procurando
operar siempre en la zona lineal del diodo.

Figura 1.6.- Diagrama de implementación de un driver destinado a modulaciones
SCM o multiportadora.

Para combinar ambas componentes –la polarización de continua y las variaciones
de alterna–, se usa una estructura del tipo bias tee: la bobina de choque LCH bloqueará
la componente de alta frecuencia, de forma que por esa rama sólo circulará la corriente
continua ICC , y el efecto contrario ocurrirá con el condensador de acoplo CC –bloqueará
la componente de continua en su rama, dejando pasar sólo las variaciones de alterna
iCA(t)–.

El principal inconveniente de emplear esta topología es el uso de amplificadores
de potencia lineales (LPA, Linear Power Amplifier) como RFPAs. A diferencia de
los convertidores CC/CC, donde los rendimientos que se pueden conseguir son muy
altos, el uso de LPAs implica una eficiencia muy baja en la generación de la señal,
haciendo que el rendimiento global del driver de VLC sea bajo. Por ejemplo, el empleo
de un amplificador Clase A tendría una eficiencia teórica máxima para una señal de
envolvente constante, del 50%, aunque experimentalmente, los rendimientos que se
reportan varían del 10% al 40% [40], [41], [42]. Además, el rendimiento teórico máximo
decrece cuando se reproducen señales con envolvente variable, como las modulaciones de
comunicaciones empleadas en la práctica. La alternativa que más interés despierta es el
uso de amplificadores conmutados de potencia (SMPA, Switch Mode Power Amplifier),
donde no es necesario polarizar en zona activa los semiconductores del RFPA –principal
causa del bajo rendimiento de los LPAs–, sino que trabajan en saturación o corte,
obteniendo rendimientos mucho más altos que con un LPA [43], [44] y [45]. Sin embargo,
al emplear todos los SMPA algún circuito resonante o filtro, el comportamiento lineal
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del dispositivo depende fuertemente de la frecuencia de operación. Es decir, los SMPA
presentan una correspondencia proporcional entre la entrada y la salida en un rango
de frecuencias mucho menor que en un LPA, algo que puede resultar un inconveniente
en esquemas de transmisión multiportadora que emplean un gran ancho de banda para
aumentar la capacidad de transmisión del equipo.

Siguiendo la tendencia en el uso de estructuras de potencia conmutadas para
la realización de drivers de VLC, una alternativa que cada vez está tomando más
relevancia es el empleo de convertidores CCC/CC de respuesta rápida para sintetizar
la forma de onda empleada para polarizar los HB-LEDs. El uso de estos convertidores
puede permitir, además, la implementación del driver VLC mostrado en la figura 1.6
desde una única circuitería. Este uso está motivado principalmente por el limitado
ancho de banda de las modulaciones que se emplean en VLC, restringido principalmente
por el comportamiento dinámico de los HB-LEDs. La implementación de un convertidor
CC/CC de respuesta rápida como driver de VLC se muestra en la figura 1.7.
Estos convertidores CC/CC pueden sintetizar directamente estas señales debido a su
baja frecuencia. Por ejemplo, aprovechando la alta frecuencia de operación de estos
convertidores, se pueden emplear como moduladores PWM (Pulse-Width Modulation,
modulación por ancho de pulso) [46], [47], pudiendo generar la forma de onda resultante
de combinar tanto la tensión de polarización que fija el nivel de iluminación de
los HB-LEDs como la modulación a transmitir. Otra opción novedosa es la técnica
denominada modulación desde el rizado (RP, Ripple Modulation) [48], [49]. Esta técnica
permitiría sintetizar modulaciones SCM sin necesidad de conmutar a tanta frecuencia
como se haría en PWM, simplemente aprovechando los armónicos de conmutación del
convertidor. A lo largo del presente trabajo, se propondrá una nueva topología de driver
de VLC basada en un convertidor reductor síncrono, destinado a generar esquemas de
transmisión SCM basándose en la técnica RM.

Figura 1.7.- Empleo de un convertidor CC/CC de respuesta rápida como driver
destinado a modulaciones SCM o multiportadora.
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1.5.- Objetivo y organización del
trabajo

En el presente Trabajo Fin de Máster, se plantea el diseño y la construcción de
un driver para la VLC que permita reproducir esquemas de modulación digital SCM
de alta frecuencia a partir de la técnica RM, consiguiendo un transmisor de VLC con
una gran eficiencia energética. La implementación de este driver estará basada en un
convertidor reductor síncrono de respuesta rápida, combinando en un único dispositivo
las funciones de polarización y de síntesis de la modulación. El diseño e implementación
de este driver se organiza a lo largo de los capítulos de este documento de la siguiente
manera:

1. La generación de las señales de control del convertidor para que éste reproduzca
modulaciones SCM empleando la técnica RM, así como qué alternativas puede
existir para implementar este método de control se explora en el Capítulo 2 del
documento.

2. El diseño del convertidor a desarrollar se explica en el Capítulo 3. A partir
de la topología convencional de un convertidor y en función de los principales
parámetros de diseño del driver de VLC, se explora como el comportamiento del
diodo HB-LED como carga o el diseño del filtro de salida del convertidor, clave
para reproducir modulaciones sin distorsión.

3. A lo largo del Capítulo 4, se explica el control digital del dispositivo desde
una FPGA (Field Programmable Gate Array), tanto el control para conseguir
la “modulación desde el rizado” en cadena abierta como el control del dispositivo
realimentado. Además, se señalan algunas consideraciones sobre la construcción
del prototipo final y se muestran los resultados experimentales del prototipo
desarrollado, plasmando su capacidad de operación como transmisor de VLC.

4. Finalmente, en el Capítulo 5 se realiza una resumen del trabajo realizado,
señalando las conclusiones extraídas a partir del desarrollo del equipo y algunas
propuestas de mejora.
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2.- Aplicación de técnicas de RM
en convertidores CC/CC de
respuesta rápida para VLC

En este capítulo se explica el fundamento teórico de la técnica
de modulación desde el rizado, aplicada en convertidores CC/CC
de respuesta rápida para generar esquemas SCM en el contexto
de la VLC. También se estudian diferentes alternativas de control
de un convertidor para poder implementar esta técnica, junto con
una comparativa de los armónicos de conmutación que genera cada
método.
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2.1.- Funcionamiento del convertidor
reductor

El uso de convertidores CC/CC conmutando a alta frecuencia se constituye como
una opción interesante a la hora de implementar drivers de VLC, debido a que desde
una única circuitería se puede sintetizar la forma de onda resultante de combinar el
nivel de polarización de la lámpara HB-LED junto con la modulación a transmitir.
Una de las topologías de convertidor que se utiliza mayoritariamente en este ámbito,
y en la cual estará basada el prototipo de driver para VLC planteado en este trabajo,
es el convertidor reductor, cuyo esquema se muestra en la figura 2.1. Para poder
analizar el fundamento teórico de las diferentes formas en las que este convertidor
puede ser empleado en la reproducción de señales, es necesario explicar previamente su
operación cuando se busca generar niveles de tensión continua. Por lo tanto, se parte
de la suposición de que se empleará este convertidor reductor inicialmente como driver
para polarizar una cadena de HB-LEDs desde una fuente de tensión de valor VG, tal y
como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1.- Esquema general de un convertidor reductor empleado como driver para
polarizar una cadena de HB-LEDs.

En un convertidor reductor convencional, la tensión de salida vLED(t) será el
valor medio de la señal vSW (t), obtenido haciendo uso de un filtro paso-bajos –en la
figura 2.1, la topología formada por la inductancia L y el condensador C–. Esta señal
vSW (t) se genera mediante la conmutación del transistor MOSFET Q (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor). Este transistor actuaría como un interruptor
ideal gobernado por la señal de control digital vGS(t): cuando vGS(t) está en estado alto,
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el transistor conduciría, aplicando la tensión VG –tensión de entrada del convertidor–
al nodo de conmutación –entrada del filtro paso-bajos–. Si en cambio vGS(t) estuviese
en estado bajo, el transistor estaría en corte, entrando en conducción el diodo y
aplicando en este caso la tensión de 0 V. De esta forma, la tensión vSW (t) será un
tren de pulsos de amplitud VG y de periodo TSW –denominado de ahora en adelante
periodo de conmutación–, en el que el ancho de los pulsos tendrá una duración dTSW ,
siendo d el ciclo de trabajo de la señal, y representando la proporción del periodo de
conmutación en el que vSW (t) = VG. Suponiendo que d fuera constante –todos los
pulsos de vSW (t) tienen el mismo ancho–, se tendría que la señal de salida vLED(t)
sería también constante e igual al valor medio de vSW (t). Es decir,

vLED(t) = dVG. (2.1)

Cabe destacar que, debido al cambio en el comportamiento eléctrico de los HB-
LEDs conforme aumenta su temperatura, será necesario implementar una cadena de
realimentación que evite el “embalamiento térmico” de los HB-LEDs. A medida que
la cadena de HB-LEDs se calienta, conducirá más corriente, debido a una disminución
en la tensión de codo de los diodos. La circulación de una corriente mayor seguirá
incrementando la temperatura, lo que conducirá a su vez a corrientes de conducción
cada vez mayores, pudiendo destruir finalmente el conjunto de HB-LEDs.

El esquema más típico para implementar la realimentación que evita este
problema se muestra también en la figura 2.1, y consistiría en el control de la corriente
media que circula por la cadena de HB-LEDs. A partir de la medición de esta
corriente, y después de un circuito de acondicionamiento –consistente en una etapa
de amplificación y en una etapa de filtrado, para eliminar posibles ruidos en la señal
medida o las variaciones de alta frecuencia causadas por la señal de comunicaciones
si se estuviera utilizando este circuito para generar una señal como las empleadas en
la VLC–, se compara el nivel de corriente que está siendo conducido a través de la
cadena de HB-LEDs con la referencia de la corriente media que se busca que conduzca.
El regulador generaría una acción de control en función de la señal de error entre la
medición de la corriente y su referencia, a partir de la cual se ajustaría la tensión de
salida del convertidor para hacer que la corriente permanezca constante, cambiando el
ancho de los pulsos de la señal de gobierno vGS(t).

2.1.1.- Empleo de un convertidor reductor como
driver VLC: modulación PWM

A partir de la ecuación (2.1), la primera aproximación para reproducir una señal
variable es cambiar el ciclo de trabajo d de la señal vSW (t) periodo a periodo en función
de la tensión que se busca obtener en vLED(t), en vez de mantener este parámetro
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constante. Es decir, emplear el convertidor CC/CC como modulador PWM. En este
tipo de técnicas, vSW (t) de la figura 2.3 estará conformada por una secuencia de pulsos
de distinto ancho, cuyo valor medio será la forma de onda VLC a reproducir, obtenida
previamente a partir del nivel de iluminación deseado y de la modulación del flujo
de bits a transmitir. Para poder implementar esta técnica, se planteará el esquema
mostrado en la figura 2.2. Las principales diferencias radican en la inclusión de un
filtro paso-bajos de alto orden, que permitirá obtener la señal variable vLED(t) sin
distorsión a partir de las variaciones en el valor medio de la señal vSW (t) y la influencia
en la señal de gobierno vGS(t) del flujo de información a transmitir, lo que, junto con
el nivel de iluminación que se busca en la cadena de HB-LEDs, determinará el ciclo de
trabajo de los pulsos de la señal vSW (t).

Figura 2.2.- Esquema de la operación de un convertidor reductor destinado a la
reproducción de señales en la VLC.

A partir del esquema de la figura 2.2, se puede realizar la simplificación mostrada
en la figura 2.3 para estudios posteriores del convertidor. En este esquema se ha omitido
la cadena de realimentación, y la señal en el nodo de conmutación vSW (t) será la señal
generada por una fuente de pulsos. Las distintas técnicas que se explicarán a lo largo
del capítulo para hacer que un convertidor CC/CC opere como driver de VLC se
diferenciarán en la forma en la que se generan los pulsos de la señal vSW (t) y en la
frecuencia de corte fLPF del filtro paso-bajos.

La técnica PWM es ampliamente utilizada en múltiples campos diferentes a VLC:
inversores –obtención de niveles de alterna a partir de una tensión de entrada continua–
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Figura 2.3.- Simplificación de la figura 2.2 empleada en el estudio de convertidores
CC/CC destinados a la reproducción de señales VLC.

[50], amplificadores de potencia conmutados en Clase D [51]- [52], reproducción de
envolventes en aplicaciones de ET (Envelope Tracking, seguimiento de envolvente) [53]-
[55], etc. En el contexto de la VLC, en [46] se recoge la implementación de un driver
para VLC en el que un convertidor sintetiza una modulación OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing, multiplexado por división de frecuencias ortogonales)
de un ancho de banda de 3 MHz mediante una señal PWM de 10 MHz, al mismo
tiempo que otro convertidor genera la polarización de la cadena de HB-LEDs para un
determinado nivel de iluminación.

La obtención de una señal PWM se puede observar como el resultado de un
proceso que implica el muestreo de la señal a modular a una frecuencia fSW , donde
fSW = 1

TSW
es la frecuencia de conmutación de los pulsos de la señal de gobierno

vGS(t). Partiendo de una señal genérica x(t), el ciclo de trabajo d[k] del pulso en el
periodo k-ésimo de conmutación dependería del valor de x(t) al comienzo del periodo,
calculándose como

d[k] = x(kTSW )
máx{x(t)} , para k = ...− 2,−1, 0, 1, 2, ..., (2.2)

donde máx{x(t)} será un parámetro de diseño que viene determinado por el valor
máximo de la señal x(t) a modular, y x(kTSW ) el valor de la señal x(t) en los instantes
de muestreo kTSW . Debido a este proceso de muestreo, la frecuencia de conmutación
fSW dependerá de la componente de máxima frecuencia de la señal a modular fmax.
Aplicando el criterio de Nyquist, se tiene que la frecuencia de muestreo fSW deberá
cumplir la condición

fSW ≥ 2fmax. (2.3)

Considerando que se busque sintetizar una señal PWM a partir de una señal
QAM –uno de los esquemas SCM mencionados en la introducción–, se ha de considerar
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que la componente de frecuencia más alta será, de acuerdo con [56],

fmax = f0 + fsym =
(

1 + 1
Ncycles

)
f0, (2.4)

donde f0 es la frecuencia de la portadora, fsym es la frecuencia de símbolo y Ncycles

el número de ciclos de la portadora por símbolo. Aplicando el criterio de la ecuación
(2.3), resulta que la frecuencia mínima de conmutación fSW−min será

fSW−min = 2fmax = 2
(

1 + 1
Ncycles

)
fc. (2.5)

Para poder ejemplificar el uso de la técnica PWM en VLC, la figura 2.4(a) muestra
en detalle un ejemplo de generación de una señal PWM en función de un esquema SCM
basado en los cambios en la amplitud y en la fase de una portadora de frecuencia f0,
donde se ha hecho fSW = 3f0.

Como en cualquier proceso que implique el muestreo de una señal, cuanto mayor
sea la relación fSW/fmax, con mayor fidelidad se podrá reproducir a partir de sus
muestras. En primer lugar, muestrear a una frecuencia fSW genera una serie de
componentes espectrales en torno a las frecuencias múltiplo de fSW –es decir, en torno
a nfSW , con n = 1, 2, 3, ...–. En el caso concreto de una PWM, estas componentes
se podrían modelar como las bandas laterales de diferentes modulaciones en fase en
torno a nfSW [57]- [59]. En la figura 2.4(b) se puede encontrar una representación de la
magnitud del espectro de la señal vSW (t) cuando se busca reproducir una señal de VLC
empleando una 16-QAM cuadrada con Tsym = 5Tcarrier como señal de comunicaciones.

Cuanto mayor sea fSW , mayor será la separación entre las frecuencias de la señal
que se busca recuperar tras el filtrado y menor será la posible distorsión que introduzcan
estas componentes espectrales indeseadas. Como consecuencia, la implementación del
filtro paso-bajos será más sencilla: al tener que cumplir la frecuencia de corte fLPF−PWM

la siguiente condición para recuperar la señal sin distorsión

fmax < fLPF−PWM < fSW , (2.6)

las especificaciones de filtrado serán más laxas cuanto mayor sea fSW , pudiendo rebajar
el orden del filtro. Un estudio detallado sobre el diseño del filtro de salida de un
convertidor CC/CC empleado en técnicas de ET se puede encontrar en [60]. De
esta forma, típicamente, se recomienda una frecuencia de conmutación entre 3fmax
y 6fmax [61].

Sin embargo, un aumento en la frecuencia de conmutación fSW reducirá la
eficiencia del convertidor, al incrementarse las pérdidas por conmutación. Teóricamente,
el convertidor CC/CC tiene un rendimiento tan alto debido a que ninguno de los
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Figura 2.4.- (a) Ejemplo de implementación de la técnica PWM para una señal SCM
genérica. (b) Representación de la magnitud del espectro de la señal en el nodo de

conmutación vSW (t) implementando una PWM a partir de una 16-QAM cuadrada, y
de la función de transferencia del filtro paso-bajos de alto orden.

elementos que lo conforman disipan potencia, de forma que la potencia suministrada
por una fuente de tensión de entrada VG se entrega totalmente a la carga de salida del
convertidor. El filtro paso-bajos de la figura 2.3 se implementará utilizando elementos
no disipativos como inductancias o condensadores. Al mismo tiempo, el transistor
MOSFET y el diodo de la figura 2.2 actuarían como interruptores ideales, en los cuales
tampoco se producen pérdidas cuando conducen o cuando están en corte.

No obstante, el comportamiento real de estos componentes es diferente, debido a
una serie de elementos parásitos y fenómenos no contemplados en un comportamiento
ideal, y que pueden reducir el rendimiento del convertidor. Uno de estos efectos
indeseados es la carga y descarga de las capacidades parásitas de los semiconductores
durante los procesos de encendido –paso de corte a conducción– y apagado –paso
de conducción a corte–. Estos procesos hacen que las transiciones entre estados de
corte y conducción no sean instantáneas, coexistiendo tanto corriente como tensión, y
disipando potencia. Estas pérdidas debidas a la conmutación entre modos de operación
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serán proporcionales a la frecuencia a la que conmutan los semiconductores [62]- [63],
con lo que un aumento en fSW conllevará una merma en el rendimiento del convertidor.

2.1.2.- Empleo de un convertidor reductor como
driver VLC: modulación RM

Debido a la relación existente entre la frecuencia de conmutación fSW y las
pérdidas del convertidor, es necesario recurrir a un método que, manteniendo una
alta fidelidad en la reproducción de la señal, permita reducir el valor de fSW . Para
conseguir este objetivo, una de las técnicas propuestas es la conocida como modulación
desde el rizado o RM. Este método se basa en sintetizar esquemas SCM diseñando el
filtro paso-bajos que permita el paso no solo de la componente continua de vSW (t),
sino también de su primer armónico –componente espectral de frecuencia fSW que en
la operación del convertidor como modulador PWM es rechazada–.

La primera aproximación para realizar el estudio teórico de la técnica RM pasaría
por analizar el control del convertidor cuando la señal a la entrada del filtro paso-bajos
vSW (t) es un tren de pulsos periódico de amplitud VG, de frecuencia fSW y de ancho
dTSW , tal y como se muestra en la figura 2.5. La expresión matemática que modelaría
la señal vSW (t) en el periodo k-ésimo –es decir, cuando kTSW ≤ t ≤ (k + 1)TSW para
k = ...,−2,−1, 0, 1, 2, ...– será

vSW (t) =

VG si (γ − d/2 + k)TSW ≤ t ≤ (γ + d/2 + k)TSW
0 para el resto de casos dentro del periodo k-ésimo

, (2.7)

Figura 2.5.- Obtención del primer armónico y del valor medio de un tren de pulsos
con d = cte. y γ = cte.

donde γTSW representa la posición del pulso dentro del periodo, variando γ entre
0 y 1. Considerando que vSW (t) es una señal periódica, a partir del desarrollo en
serie de Fourier se puede expresar como la suma de fasores complejos de frecuencia
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múltiplo de fSW –nfSW , con n = 1, 2, ...– y ponderados por un coeficiente complejo
a[n]. Matemáticamente,

vSW (t) =
∑
n

a[n]ejnωSW t, (2.8)

donde ωSW = 2πfSW = 2π
TSW

. Cada uno de los coeficientes a[n] se puede obtener
mediante el desarrollo inverso de la serie de Fourier y la expresión de la señal vSW (t)
en un periodo de conmutación, a través de la fórmula

a[n] = 1
TSW

∫
<TSW>

vSW (t)e−jnωSW tdt (2.9)

Aplicando a esta ecuación la expresión (2.7), se tiene que los coeficientes a[n] de
la serie de Fourier para la señal vSW (t) serán de la forma

a[n] = VG
πn

sin (nπd) e−jn2πγ. (2.10)

A diferencia de lo que ocurría en una modulación PWM, en la que la frecuencia de
corte fLPF del filtro paso-bajos de la figura 2.3 debía de cumplir la condición expresada
en la ecuación (2.6), se considera ahora que la frecuencia de corte del filtro fLPF−RM
cumple con la condición

fSW < fLPF−RM < 2fSW . (2.11)

Es decir, el filtro permite obtener tanto el valor medio de la señal –que será el
nivel de continua VCC de la señal de salida vLED(t)– como el primer armónico de vSW (t)
–que será la componente de alterna vca(t)–. A partir de los coeficientes calculados en
2.10, estas señales se calcularán como

VCC = a[0], (2.12)

vca(t) = a[−1]e−jωSW t + a[1]ejωSW t. (2.13)

Sustituyendo en estas dos ecuaciones la forma que toman los coeficientes a[n], se
tiene que la tensión aplicada a la cadena de HB-LEDs será

vLED(t) = VCC + vca(t) = dVG + 2VG
π

sin (πd) cos (ωSW t− 2πγ) . (2.14)

A partir de la ecuación (2.14) se puede deducir que la frecuencia de la portadora
generada sobre la que se realizarán cambios para sintetizar esquemas SCM tiene la
misma frecuencia que la conmutación de los pulsos en vSW (t). Es decir, no sería
necesario elevar fSW varias veces la frecuencia de la señal fcarrier para sintetizar una
referencia de comunicaciones, sino que se cumple que fSW = fcarrier. También se observa
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que la fase de la portadora obtenida dependerá de la posición del pulso γ, y que la
amplitud dependerá del ciclo de trabajo d del periodo. Esto no implica ningún problema
a la hora de generar cambios de fase, puesto que la plataforma digital encargada de
generar la señal de control del MOSFET puede ajustar γ. Sin embargo, reproducir
los cambios de amplitud sí que supone un problema, ya que no se puede variar la
amplitud de vca(t) libremente sin afectar a la tensión de continua VCC y viceversa, al
depender ambos atributos únicamente de d. Es necesario independizar el control sobre
la amplitud del primer armónico del control sobre la tensión media.

La solución propuesta en [48] solventa este problema aplicando la técnica de
mejora del rendimiento de amplificadores de RF denominada outphasing [64] en el
contexto de los convertidores CC/CC. En este tipo de técnicas, los cambios en la
amplitud de la portadora que se producen en esquemas SCM se consiguen ajustando el
desfase entre dos portadoras, de igual frecuencia y amplitud, que se suman. Cada una
de estas portadoras se ajusta a la expresión matemática

vcarrier−1(t) = A cos (ω0t− 2πγ1) , (2.15)

vcarrier−2(t) = A cos (ω0t− 2πγ2) , (2.16)

donde A es la amplitud de las dos señales, ω0 = 2πf0 es la pulsación de cada portadora,
y 2πγ1 y 2πγ2 son las fases de la primera y segunda portadora, respectivamente.
Combinando ambas señales, la señal resultante tendría la forma

voutphasing(t) = vcarrier−1(t) + vcarrier−2(t) = 2A cos (πα) cos (ω0t+ 2πβ) , (2.17)

donde β será la fase de voutphasing, que puede variar entre 0 y 1 y se calculará como el
promedio entre las dos fases de las dos portadoras, y α será el grado de desfase entre las
señales vcarrier−1(t) y vcarrier−2(t), variando entre 0 y 1/2 –con α = 0, ambas portadoras
estarían en fase, y con α = 1/2, estarían con un desfase de 180◦–. Ambos parámetros
se calcularán como

β = γ1 + γ2

2 , (2.18)

α = γ1 − γ2. (2.19)

Es decir, la amplitud de voutphasing(t) ya no depende únicamente de la amplitud
A de cada portadora –que según la ecuación (2.10) dependería a su vez de d–, sino
también del desfase relativo entre ellas α. En la figura 2.17 se muestra el resultado
de aplicar la técnica de outphasing combinando dos portadoras iguales con diferentes
desfases relativos α y distintos valores de β.

Si se puede generar una portadora a partir del primer armónico de la señal en
vSW (t), es lógico pensar que será necesario generar de alguna forma otra señal idéntica
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Figura 2.6.- (a) Aplicando la técnica de outphasing con α = 0, 5 y β = 0, 25. (b)
Aplicando la técnica de outphasing con α = 0, 25 y β = 0, 125. (c) Aplicando la

técnica de outphasing con α = 0 y β = 0, 5.
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para obtener una segunda portadora y así aplicar la técnica de outphasing explicada
anteriormente. De esta forma, la técnica RM buscaría filtrar tanto el primer armónico
como el valor medio de la señal resultante de combinar dos trenes de pulsos de frecuencia
fSW . En [48] se muestra el diseño de un convertidor bifase para conseguir este objetivo,
en el que se combinan dos convertidores que siguen el esquema que se muestra en la
figura 2.3, pero compartiendo ambos el mismo filtro de salida. El esquema de este
convertidor se muestra en la figura 2.7. Cada una de estos convertidores generaría una
señal vSW−1(t) y vSW−2(t), con el objetivo de sintetizar una portadora que, a través de
la técnica de RM presentada, se combinarían a la entrada del filtro. El resultado de
filtrar la combinación de vSW−1(t) y vSW−2(t) será la señal de comunicaciones producto
de la técnica de outphasing explicada anteriormente

Figura 2.7.- Convertidor reductor bifase empleado para sintetizar señales para VLC
empleando la técnica RM.

En la figura 2.8 se muestra la estimación de la magnitud del espectro de la
señal vSW (t) obtenida en el nodo de conmutación aplicando la modulación desde
el rizado según [48], cuando se busca reproducir la misma señal de comunicaciones
modulada empleando una PWM en 2.4. Como se puede ver, la modulación desde el
rizado también permite reducir considerablemente la magnitud de las componentes
espectrales ubicadas en torno a nfSW que es necesario rechazar para recuperar la
señal de comunicaciones, permitiendo reducir las especificaciones del filtro paso-bajos.
Además, la técnica de generación de pulsos de [48] permitía eliminar las componentes
en torno a los múltiplos pares de fSW . La magnitud de la función de transferencia de
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este filtro, |H(f)|, se representa también en la misma figura, cumpliendo su frecuencia
de corte fLPF−RM la condición (2.11). Ha de considerarse que en la figura 2.8, se ha
obviado la representación del nivel de continua de la señal.

Figura 2.8.- Representación de la magnitud del espectro de la señal en el nodo de
conmutación vSW (t) según la técnica implementada en [48] y de la función de

transferencia del filtro paso-bajos de alto orden.

2.2.- Alternativas para la generación
de RM empleando un convertidor
reductor

La solución implementada en [48] y plasmada en la figura 2.7 exige hacer uso de
una topología que implementa diferentes estructuras de conmutación para implementar
la técnica RM. La alternativa que se presenta en este trabajo plantea sintetizar esta
señal desde una única estructura mediante un único convertidor reductor, generando
dos pulsos por cada periodo de conmutación, en vez de separar en dos estructuras la
generación de cada uno de estos pulsos. De esta forma, se pretende reducir el número
de componentes, minimizando el tamaño y el coste del driver, lo cual es crítico en
lámparas de HB-LEDs. La forma en la que se genere esta modulación RM determinará
la implementación de outphasing que se realizará.

Existen dos formas principales de combinar dos portadoras para generar una
tercera aplicando técnicas de outphasing, mostradas en los diagramas fasoriales de la
figura 2.9. Cada fasor será la representación vectorial de las variaciones lentas de cada
portadora, donde la fase del vector es el desfase de la señal, y el módulo, la amplitud de
la portadora. La figura 2.9(a) muestra la implementación de la técnica de outphasing
tal y como se explicó inicialmente: la amplitud de la señal vout(t) dependerá del desfase
entre dos portadoras con la misma amplitud vcarrier−1(t) y vcarrier−2(t), y la fase de
vout(t) será el desfase medio entre estas dos señales. Otra opción se muestra en la figura
2.9(b) y consistiría en generar vcarrier−1(t) y vcarrier−2(t) con diferentes amplitudes y con
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un desfase de 180◦. vout(t) será la diferencia entre estas dos portadoras, y su amplitud
dependerá en este caso de la diferencia entre amplitudes. El desfase de vout(t) será el
de la portadora que tenga mayor amplitud.

Figura 2.9.- Representación fasorial de diferentes técnicas de outphasing. (a) Variando
el desfase relativo α entre dos portadoras de la misma amplitud. (b) Variando la

amplitud de dos portadoras en contrafase.

En esta sección se realiza un análisis teórico de la generación de las señales
RM necesarias para realizar cada una de las implementaciones de outphasing
mencionadas anteriormente, obteniendo las expresiones matemáticas que se emplearán
posteriormente para comparar ambas técnicas.

2.2.1.- Síntesis de RM mediante la variación en
la separación de pulsos consecutivos

Una de las primeras formas de control se muestra en la figura 2.10. Por cada
periodo de la señal vSW (t) se generan dos pulsos con el mismo ancho d

2T0, ubicándose
cada uno de ellos en torno a los instantes γ1T0 y γ2T0. Como se puede observar, la
frecuencia de la señal vSW (t) no es la frecuencia de conmutación de los transistores
fSW , sino que será la de la portadora a sintetizar, que se denotará como f0. Esto se
debe a que por cada ciclo de la portadora, se han de generar dos pulsos. Es decir,
si la señal que se busca generar mediante la técnica RM tiene una frecuencia f0, la
frecuencia de conmutación de los pulsos fSW será

fSW = 2f0. (2.20)

Esta distinción entre la frecuencia de la portadora f0 y la frecuencia de
conmutación de los pulsos fSW resulta importante, puesto que en esta implementación
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de la técnica de RM no se busca filtrar el primer armónico de conmutación, sino el
primer subarmónico, que es aquel que cuya frecuencia es la mitad de fSW .

Figura 2.10.- Obtención de una portadora mediante el desfase de dos pulsos
consecutivos en un ciclo de la portadora T0.

En la práctica, los dos pulsos contribuirán a la generación de sendas portadoras
vcarrier−1(t) y vcarrier−2(t) con la misma amplitud, al tener cada pulso el mismo ancho,
siendo el desfase de cada señal 2πγ1 y 2πγ2. La expresión matemática de la señal vSW (t)
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de la figura 2.10 en el periodo k-ésimo será

vSW (t) =


VG si (γ1 − d/2 + k)T0 ≤ t ≤ (γ1 + d/2 + k)T0 ó

(γ2 − d/2 + k)T0 ≤ t ≤ (γ2 + d/2 + k)T0

0 para el resto de casos dentro del periodo k-ésimo
. (2.21)

Aplicando la descomposición de la señal como suma de armónicos a frecuencias
múltiplo de f0 a partir del desarrollo en serie de Fourier, se tiene que vSW (t) se puede
reescribir como

vSW (t) = dVG + 4
π
VG

∞∑
n=1

sin
(
nπ d2

)
cos (nπα)
k

cos (nω0t− n2πβ) . (2.22)

La condición (2.11) que ha de cumplir la frecuencia de corte fLPF−RM del filtro
paso-bajos de la figura 2.3 se ha de reformular, puesto que se busca dejar pasar un
subarmónico de conmutación. Así, el filtro paso-bajos se ha de diseñar de forma que
cumpla la condición

f0 < fLPF−RM < fSW = 2f0. (2.23)

Considerando esta nueva condición, la señal de salida vLED(t) estará compuesta por el
nivel medio de la señal y el primer subarmónico de conmutación –n = 1–. Es decir,

vLED(t) = dVG + 4
π
VG sin

(
π
d

2

)
cos (πα) cos (ω0t− 2πβ) , (2.24)

donde β es el desfase medio entre portadoras definido en (2.18) y α es el desfase
entre portadoras definido en (2.19). Se puede observar que esta fórmula coincide con
la ecuación (2.17), en la que se dedujo la expresión teórica de una portadora obtenida
mediante outphasing, y donde la amplitud de las portadoras vcarrier−1(t) y vcarrier−2(t)
se puede estimar a partir de la ecuación (2.10). Cabe destacar que, a diferencia del
convertidor bifase de [48], existe una separación mínima debido a que los dos pulsos
no se pueden solapar. Es decir, el flanco descendente del primer pulso siempre ha de
producirse antes que el flanco ascendente del segundo. De esta forma, se impone una
restricción en el grado de separación α en función del ciclo de trabajo elegido d, que es

α ≥ d

2 . (2.25)
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2.2.2.- Síntesis de RM mediante la variación en
el ancho de pulsos consecutivos

Otra forma de realizar la técnica de outphasing se muestra en la figura 2.11, donde
mediante la técnica de RM se obtendría el valor medio y el primer armónico de la señal
resultante de combinar dos pulsos con anchos dAT0 y dBT0 separados 1/2T0. Como se
explicó anteriormente, la señal obtenida tras aplicar la técnica RM será una señal que
es la diferencia entre dos portadoras en contrafase: si la distancia entre pulsos es la
mitad del periodo, el desfase entre portadoras será 2π(1/2) = π rad.

Figura 2.11.- Obtención de una portadora mediante la variación en el duty de dos
pulsos consecutivos en un ciclo de la portadora T0.
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La expresión teórica de la señal vSW (t) de la figura 2.11 en el periodo k-ésimo
será

vSW (t) =


VG si (γ1 − dA/2 + k)T0 ≤ t ≤ (γ1 + dA/2 + k)T0 ó

(γ2 − dB/2 + k)T0 ≤ t ≤ (γ2 + dB/2 + k)T0

0 para el resto de casos dentro del periodo k-ésimo
. (2.26)

Aplicando a esta expresión el desarrollo inversa de Fourier, vSW (t) se puede
reescribir como

vSW (t) =


(dA + dB)VG + 4

π
VG

∑∞
n=1

cos(nπd0) sin
(
nπ

ddif
2

)
n

cos (nω0t− n2πγ2) si n es impar

(dA + dB)VG + 4
π
VG

∑∞
n=1

sin(nπd0) cos
(
nπ

ddif
2

)
n

cos (nω0t− k2πγ2) si n es par
,

(2.27)
donde se ha supuesto que dB es el pulso “dominante” –el que mayor ciclo de trabajo
tiene entre los dos pulsos del periodo–, d0 es el ciclo de trabajo promedio, definido como

d0 = dA + dB
2 , (2.28)

y ddif es la diferencia entre ciclos de trabajo, calculada como

ddif = dB − dA. (2.29)

De forma análoga a como se realizó con la síntesis de RM desde dos pulsos iguales
en los que varía su separación, la señal de salida vLED(t) será el resultado de filtrar el
valor medio de la señal y el primer subarmónico de conmutación de vSW (t), resultando

vLED(t) = (dA + dB)VG + 4
π
VG cos (πd0) sin

(
π
ddif
2

)
cos (ω0t− 2πγ2) . (2.30)

En este caso, la amplitud de la portadora no depende del ciclo de trabajo del
periodo, lo que sería equivalente a dA + dB, sino del ciclo de trabajo promedio d0. De
forma análoga a como ocurría con el grado de separación entre pulsos α, ddif permite
variar la amplitud de la portadora. También cabe destacar que la fase de la señal
resultante es γ2, que es la fase del pulso con mayor ciclo de trabajo, y no depende de
la posición media como ocurría en la generación de la portadora variando la distancia
entre pulsos, como ocurría en (2.21). Al mismo tiempo, los ciclos de trabajo de los
pulsos dA y dB han de reproducirse ambos en el mismo periodo, sin que se puedan
solaparse, cumpliéndose que

dA + dB ≤ 1. (2.31)
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2.3.- Comparativa entre las
alternativas para la generación de
RM

La técnica RM sintetiza esquema de transmisión SCM a partir del primer
subarmónico de conmutación de la señal vSW (t) de la figura 2.3, con lo que se deberá
rechazar el resto de componentes, ubicadas en torno a nf0. Por ello, uno de los
principales criterios para seleccionar el método con el que se generarán los pulsos será la
amplitud de los armónicos que el filtro paso-bajos ha de rechazar –principalmente, los
armónicos más cercanos al primer armónico: el segundo armónico y el tercer armónico–.
Puesto que la amplitud de estas señales dependerá de las características de los pulsos
generados, un primer estudio pasaría por encontrar las mejores combinaciones que
permitirían maximizar la relación entre la amplitud del primer armónico y la amplitud
de las componentes que se buscan rechazar. Es decir, el d y α óptimos cuando se varía la
separación entre pulsos y el d0 y ddif cuando se varían los ciclos de trabajo, en función
de las ecuaciones (2.21) y (2.27).

En las figuras 2.12 y 2.13 se muestra la variación de la amplitud de las
componentes de frecuencia f0 –señal que se busca recuperar en RM–, 2f0 y 3f0 de
la señal obtenida tras generar los pulsos con el método de separación entre pulsos
variable para todas las combinaciones posibles de la suma de los ciclos de trabajo d y
de la separación entre pulsos α. Sin pérdida de generalidad, se ha supuesto que VG = π

2
puesto que es la tensión de entrada del convertidor necesaria para que la amplitud
máxima del primer subarmónico esté normalizada a 1. A partir de estos gráficos, se
podría deducir que la combinación óptima de α y d es α = 0, 25 y d = 0, 5. Bajo estas
condiciones, la amplitud del primer subarmónico es máxima, y la amplitud del segundo
subarmónico, mínima –se anula cuando α = 0, 25, con lo que pequeñas variaciones en
torno a esas variaciones maximizaría la relación entre las componentes de frecuencia
f0 y 2f0–. Al mismo tiempo, la amplitud máxima de la componente de frecuencia 3f0

es menor que la señal que la de la señal que se busca obtener, generándose además con
una combinación distinta de la óptima para obtener la amplitud máxima del primer
subarmónico –d = 0, 5 y α = 0, 5–. Un comportamiento similar se podría deducir de la
síntesis de la señal RM a partir del cambio de ciclo de trabajo, como el mostrado en la
figura 2.13.

Sin embargo, este estudio no tiene en cuenta el rango de tensiones en el que
el HB-LED que actúa como emisor VLC se comporta de forma lineal. La amplitud
máxima de la portadora no se puede elegir libremente, sino que está acotada por la
linealidad de la cadena de HB-LEDs. En la literatura, la relación entre la tensión de
continua y la amplitud máxima de la portadora rCA−CC−max se estima en torno a 0,1.
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Figura 2.12.- Estudio de los armónicos según la ecuación (2.21) en función de d y α:
(a) Variación en la amplitud de la componente de frecuencia f0. (b) Variación en la
amplitud de la componente de frecuencia 2f0. (c) Variación en la amplitud de la

componente de frecuencia 3f0.
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Figura 2.13.- Estudio de los armónicos según la ecuación (2.27) en función de dA + dB
y |dA − dB|: (a) Variación en la amplitud de la componente de frecuencia f0. (b)
Variación en la amplitud de la componente de frecuencia 2f0. (c) Variación en la

amplitud de la componente de frecuencia 3f0.
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Este parámetro se define como

rCA−CC−max = ASCM−max
VCC

, (2.32)

siendo ASCM−max la amplitud máxima que puede tomar la portadora en el esquema
SCM que se sintetiza. De esta forma, el estudio que se realizará consistirá en fijar el
parámetro de cada método que permita generar el nivel de tensión que determina el
nivel de iluminación de los HB-LEDs –valor de d a la hora de variar la separación entre
pulsos y dA+dB en el caso de variar los ciclos de trabajo–. A partir de aquí, se estudiará
la amplitud de los diferentes subarmónicos para el rango de variación de los atributos
que permiten fijar la amplitud de la portadora. En el caso de variar la separación entre
pulsos, esta variación se realizará en α, partiendo de un αmin y variando hasta α = 0, 5,
siendo αmin la separación mínima para conseguir rCA−CC−max El valor αmin se calculará
como

αmin = 1
π

arc cos
 πASCM−max

4VG sin
(
π d2

)
 = frac1π arc cos

πrCA−CC−maxd
4 sin

(
π d2

)
 . (2.33)

De forma análoga, en el caso de variar los ciclos de trabajo, se estudiará desde 0 hasta
ddiff−max, calculándose ddiff−max como

ddiff−max = 2
π

arcsin
(
πASCM−max
4VG cos (πd0)

)
= frac2π arcsin

(
πrCA−CC−maxd0

2 cos (πd0)

)
. (2.34)

Los resultados se muestran en la figura 2.14. Se observa que a medida que aumenta
d en el caso del estudio realizado en la figura 2.14(a), menor será la relación entre el
segundo armónico y el primero, considerando que el segundo es varias veces mayor
que el primero. En el caso de la figura 2.14(b), no sólo es mayor el segundo armónico,
sino también el tercero, con lo que finalmente se decidirá por realizar la técnica RM
variando la separación entre dos pulsos consecutivos.

2.4.- Generación de esquemas SCM a
partir de RM

Para poder sintetizar una modulación SCM empleando dos pulsos consecutivos, a
partir de lo explicado con anterioridad, se procederá a implementar el siguiente método:

1. En función de la tensión de alimentación del convertidor VG y de las características
eléctricas de la cadena HB-LEDs, el duty conjunto d será elegido en función de la
tensión de continua VLED que se necesita generar para fijar un determinado nivel
de iluminación. Para ello, se aplicará la ecuación (2.1), haciendo vLED(t) = VLED.
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Figura 2.14.- (a) Variación de los armónicos de la señal (2.21) en función de diferentes
ciclos de trabajo d, cuando se busca generar mediante RM una señal donde

rCA/CC−max = 0, 1. (b) Variación de los armónicos de la señal (2.27) en función de
diferentes ciclos de trabajo promedio d0, cuando se busca generar mediante RM una

señal donde rCA/CC−max = 0, 1.

2. A partir de d, se ha de calcular la separación entre pulsos necesaria para sintetizar
cada una de las amplitudes que contempla el esquema SCM que se busca
reproducir. Se ha de tener en cuenta que la amplitud máxima de la portadora
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dependerá del máximo rango de tensión en el que la cadena de HB-LEDs se
comporta de manera lineal.

3. Para generar finalmente el esquema SCM, se deberá reproducir durante Ncycles

periodos de conmutación seguidos una serie de pulsos con un determinado α y β,
siendo Ncycles es el número de ciclos de la portadora de los que consta un símbolo.

Se ha de considerar también que la frecuencia de corte fLPF del filtro paso-bajos
se ha fijar en función de la frecuencia máxima de la señal, a partir de la ecuación
presentada anteriormente en la ecuación (2.4).

De esta forma, el filtro se ha de diseñar considerando que fLPF considerando que
se ha de cumplir la condición fmax < fLPF < fSW para poder reproducir el esquema
SCM sin distorsión. El tipo de filtro, su orden y fLPF se determinarán finalmente
en función de las especificaciones de filtrado necesarias para conseguir un determinado
grado de atenuación mínimo a las frecuencias de las componentes que se busca rechazar.
El diseño del filtro se explica en el siguiente capítulo.

Finalmente, se ha de considerar que ciertas combinaciones de d y α pueden
producir un desbordamiento en los pulsos, es decir, que los flancos que definen los
límites de cada pulso pueden ubicarse fuera del periodo de conmutación. Los casos
a contemplar a la hora de fijar los instantes en los que se producen estos flancos se
observan en la figura 2.15. En la figura 2.15(a), los flancos ascendentes r1[k] y r2[k] y
descendentes f1[k] y f2[k] de los pulsos generados en el periodo k-ésimo de conmutación
pueden sintetizar en los límites que definen el periodo, calculándose los instantes en los
que se producen como

r1[k] =
(
β[k]− α[k]

2 − d

2 + k

)
T0,

f1[k] =
(
β[k]− α[k]

2 + d

2 + k

)
T0,

r2[k] =
(
β[k] + α[k]

2 − d

2 + k

)
T0,

f2[k] =
(
β[k] + α[k]

2 + d

2 + k

)
T0.

(2.35)

En el caso mostrado de la figura 2.15(b), el flanco ascendente del primer pulso
–el primero que se genera en todo el periodo– se ha de generar en el pulso previo, al
exceder el instante en el que se inicia el periodo. Lo mismo podría ocurrir con el flanco
descendente del primer pulso. En estos casos, se ha de sintetizar r′1[k] y f ′1[k], traslación
de r1[k] y f1[k] del conjunto de ecuaciones (2.35) al final del periodo, calculando estos
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parámetros como

r′1[k] = r1[k] + T0 =
(
β[k]− α[k]

2 − d

2 + k + 1
)
T0,

f ′1[k] = f1[k] + T0 =
(
β[k]− α[k]

2 + d

2 + k

)
T0.

(2.36)

La figura 2.15(c) muestra el desbordamiento del flanco descendente del segundo
pulso. De forma análoga a como ocurría con el desbordamiento inferior, se ha de
trasladar los flancos que definen el segundo pulso al principio del periodo, definiendo
los límites del segundo pulso del periodo previo. De esta forma, se puede calcular r′2[k]
y f ′2[k] –traslación de r2[k] y f2[k] al principio del periodo– como

r′2[k] = r2[k]− T0 =
(
β[k] + α[k]

2 − d

2 + k

)
T0,

f ′2[k] = f2[k]− T0 =
(
β[k] + α[k]

2 + d

2 + k − 1
)
T0.

(2.37)

Convertidor reductor con técnica de modulación del rizado para
transmisores de comunicación por luz visible – Juan Ramón García Meré Página 44 de 121



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón

Figura 2.15.- (a) Generación de los pulsos cuando no se produce desbordamiento. (b)
Generación de los pulsos cuando se produce un desbordamiento al principio del

periodo. (c) Generación de los pulsos cuando se produce un debsordamiento al final
del periodo.
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3.- Diseño del convertidor
reductor como driver VLC

Una vez realizado el estudio de las diferentes formas de control de
un convertidor reductor para que opere como driver de la VLC, en
este capítulo se abordan diferentes cuestiones relativas al diseño del
convertidor. Principalmente, el capítulo se centra en dos aspectos
clave: la caracterización de la cadena de HB-LEDs como carga
resistiva, fijando su punto de polarización y la máxima variación de
tensión que es compatible con un comportamiento lineal, y el diseño
del filtro de salida, presentando nuevas topologías a los filtros paso-
bajos de alto orden empleados en los convertidores destinados a la
reproducción de señales.
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3.1.- Parámetros a considerar en el
diseño del convertidor

En el proceso de diseño de un convertidor reductor síncrono destinado a su uso
como driver para VLC se han de contemplar diferentes aspectos. Uno de ellos, ya
abordado en el capítulo anterior, es el control del convertidor. En concreto, se ha
analizado la generación de señales RM a partir de un convertidor reductor convencional
para la síntesis de señales empleadas en la VLC. Sin embargo, es necesario estudiar
otros parámetros igual de relevantes y que determinarán el valor de los componentes
con los que se construirá el prototipo final:

1. En primer lugar, es necesario caracterizar la cadena de HB-LEDs como carga
resistiva. En función de las características de funcionamiento de los HB-LEDs
que se emplearán en el prototipo, se deberá determinar la tensión de polarización
que ha de generar el convertidor y que hace que el conjunto de diodos opere en
su zona lineal. Además, será necesario hallar la variación máxima de esta tensión
compatible con este comportamiento, a partir de la cual se estimará la amplitud
máxima que puede tomar la portadora en el esquema de transmisión SCM que
se implementará en las pruebas finales.

2. A partir de la tensión que permite polarizar correctamente la cadena de HB-LEDs,
se podrá calcular la tensión de alimentación del convertidor VG, en función del
ciclo de trabajo fijado para los pulsos de la señal RM.

3. Otro de los aspectos más relevantes en el proceso de diseño del convertidor es
el filtro de salida, que permitirá obtener la tensión que se aplicará a la cadena
de HB-LEDs a partir de la señal RM. El filtro que se implementará finalmente
en el prototipo estará conformado exclusivamente por bobinas y condensadores,
y se diseñará en función de las características en frecuencia de la señal de
comunicaciones –frecuencia de la portadora, ancho de banda de la señal de
comunicaciones y frecuencia de corte– y de los requisitos de filtrado que se fijen
en función de la amplitud de los armónicos a rechazar.

3.2.- Caracterización de los HB-LEDs
La tensión de polarización generada por el convertidor deberá fijar un punto

de operación que maximice el rango de tensiones en el que la corriente conducida
iLED es directamente proporcional a la tensión aplicada vLED. Al mismo tiempo, la
amplitud máxima que puede tomar la portadora en la modulación SCM que se sintetice
dependerá de la variación máxima de tensión respecto al punto de funcionamiento que
asegura la operación de los HB-LEDs en zona lineal.

La cadena de HB-LEDs utilizada en el desarrollo del prototipo estará compuesta
por 6 diodos XLamp MX-3 del fabricante Cree [65]. La figura 3.1 muestra la curva
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característica de funcionamiento de uno de estos HB-LEDs –iLED en función de vLED–,
extraída de la hoja de características facilitada por el fabricante. Considerando que,
según los datos del fabricante, la corriente máxima que esta clase de diodos soporta
son 500 mA, la tensión de polarización VLED que fija el punto de operación óptimo de
los HB-LEDs será, aproximadamente, la tensión necesaria para conducir la mitad de
esta corriente. El criterio que se sigue aquí para elegir el valor óptimo de VLED es la
maximización de la amplitud de la señal de comunicaciones aplicable a los HB-LEDs.
La elección de tensiones menores de polarización obligaría a reducir la magnitud de
los cambios de tensión impuestos por la modulación, debido a que podrían distorsionar
esta señal. Si, en cambio, la tensión de polarización fuera mayor, se podría llegar a
hacer que los HB-LEDs condujeran una corriente mayor de 500 mA. Así, a partir de
la figura 3.1, el punto de operación elegido VLED a la hora de polarizar un diodo será
3,5 V, conduciendo los HB-LEDs una corriente de polarización ILED igual a 250 mA.

Figura 3.1.- Curva de funcionamiento del HB-LED XLamp MX-3 del fabricante Cree
–extraído de [65]– y linealización –en rojo–.

Para poder linealizar la relación no lineal entre iLED y vLED mostrada en la
figura 3.1, se procede a trazar la tangente a la curva de funcionamiento en el punto
de operación calculado previamente. Esta aproximación viene determinada por dos
parámetros: la tensión de codo del diodo, Vγ, que será el punto de corte de esta tangente
con el eje vLED de la figura 3.1, y la resistencia dinámica rd, que representa la relación
proporcional entre iLED y vLED y que será la pendiente de la recta. Se observa que
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para un sólo HB-LED, Vγ = 3 V, y la resistencia dinámica rd será

rd = ∆vLED
∆iLED

= 3, 9 V− 3, 1 V
450 mA− 50 mA = 2 Ω. (3.1)

El empleo de este modelo linealizado permitirá sustituir en estudios posteriores
del convertidor la cadena de HB-LEDs por el modelo circuital de la figura 3.2, donde la
fuente de tensión y la resistencia representará el comportamiento equivalente conjunto
de m HB-LEDs dispuestos en serie. De esta forma, considerando que m = 6 para el
prototipo final, se tiene que la fuente de tensión del modelo toma el valor

Vγ−string = mVγ = 6 · 3 V = 18 V, (3.2)

y la resistencia
rd−string = mrd = 6 · 2 V = 12 Ω. (3.3)

Finalmente, el modelo matemático a partir del cual se estimará la corriente
conducida por la cadena de HB-LEDs iLED(t) en función de la tensión aplicada vLED(t)
será

iLED(t) = vLED(t)− Vγ−string
rd−string

= vLED(t)− 18 V
12 Ω . (3.4)

Figura 3.2.- Modelo linealizado de una cadena de m HB-LEDs en serie.

A partir de esta aproximación, el rango de tensiones generado por el convertidor
será aquel en el que la recta tangencial permite modelar adecuadamente el
comportamiento esperado del HB-LED. Se fijará que la máxima variación en torno
al punto de polarización VLED –o lo que es lo mismo, la máxima amplitud que puede
tomar la portadora de la señal de comunicaciones– será de 0,4 V siendo la máxima
tensión aplicable a un HB-LED vca−max de 3,9 V, y la mínima tensión vca−min, de 3,1
V. Estos límites permiten asegurar que las variaciones no “apagan” completamente a
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los diodos ni los sacan de su comportamiento lineal –algo que se produciría cuando se
deja que los cambios de tensión lleguen a la tensión de codo Vγ–, ni tampoco hacen que
los diodos excedan el límite superior de corriente, lo cual puede producir degradación o
incluso la rotura del dispositivo al conducir una corriente mayor que el límite máximo
impuesto por el fabricante.

El rango de tensiones obtenido se ha estimado a partir de la linealización de las
características eléctricas de un sólo HB-LED. Teniendo en cuenta que la cadena de
HB-LEDs estará formada por 6 diodos de este tipo dispuestos en serie, las tensiones
que han de ser generadas por el convertidor serán el resultado de multiplicar el rango
de tensión calculado por el número de HB-LEDs que se emplearán. En la tabla 3.1
se recogen a modo de resumen los rangos de tensión y corriente compatibles con el
funcionamiento lineal de los HB-LEDs. Se ha de tener en cuenta que el valor de la
tensión de polarización disminuirá conforme aumente la temperatura de la cadena
de HB-LEDs para evitar su “emablamiento térmico”, mientras que la componente de
alterna permanecerá constante.

Tabla 3.1.- Rango de tensiones y corrientes en los que ha de operar la
cadena de HB-LEDs usados en el prototipo.

vLED [V] iLED [mA]
Punto de polarización 21 250
Punto máximo 23,4 450
Punto mínimo 18,6 50

3.2.1.- Cálculo de la tensión de entrada del
convertidor VG

Una vez determinado el rango de tensiones y corrientes en los que ha de operar la
cadena de HB-LEDs para que se comporte de forma lineal, es posible calcular la tensión
de entrada del convertidor VG. Puesto que en el capítulo anterior se ha determinado que
cuanto mayor sea la suma de los ciclos de trabajo de los pulsos d menor será la amplitud
de los armónicos que han de ser rechazados por el filtro, se fijará como parámetro de
diseño d = 0, 7. Puesto que VLED será un nivel de tensión continua, se considerará para
el cálculo de VG que el convertidor no genera ninguna señal de comunicaciones y opera
como un convertidor reductor convencional. De esta forma, y teniendo en cuenta que la
tensión de polarización VLED para el conjunto de 6 HB-LEDs será de 21 V, a partir de
la ecuación (2.1), que permite calcular la tensión de salida de un convertidor reductor,
se tiene que el valor de VG será

VG = VLED
d

= 21 V
0, 7 = 30 V (3.5)
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3.3.- Diseño del filtro de salida del
convertidor

Para poder diseñar correctamente el filtro de salida de alto orden, que permitirá
obtener el primer armónico y el valor medio de la señal RM sintetizada en el nodo de
conmutación del convertidor, se deberá caracterizar previamente el espectro de dicha
señal pudiendo determinar así las especificaciones de filtrado.

El primer paso será fijar la frecuencia de conmutación fSW de la señal RM, y que
fijará la frecuencia de la portadora del esquema SCM que se sintetizará. La tecnología
de fabricación de los HB-LEDs empleados en el prototipo final determinará el ancho de
banda de los diodos, y por lo tanto, la frecuencia máxima que puede tomar la portadora.
Al ser diodos azules recubiertos de una película de fósforo, su ancho de banda estará
limitado a unos pocos megahertzios, tal y como se comentó en el primer capítulo [34]-
[35]. Por ello, se fijará una frecuencia de conmutación fSW = 2 MHz, dando lugar a una
portadora de frecuencia f0 = 1 MHz –se recuerda que por cada cilo de la portadora, el
convertidor ha de generar dos pulsos–. Al mismo tiempo, el ancho de banda del filtro
paso-bajos que se diseñará dependerá de la frecuencia máxima de la señal RM que se
busca filtrar. Considerando la ecuación presentada en (2.4), que permite acotar el ancho
de banda una señal de comunicaciones que emplea un esquema SCM, se contemplará un
periodo de símbolo Tsym = 5T0, que la modulación que finalmente se sintetice presente
una frecuencia máxima de fmax = 1, 2 MHz.

Una vez que el rango de frecuencias de la señal de comunicaciones se ha
caracterizado, un primer paso para estudiar las componentes que han de ser rechazadas
por el filtro podría consistir en el análisis de la señal generada a lo largo de un periodo
de símbolo. Bajo estas consideraciones, la señal se puede suponer periódica, pudiendo
analizar desarrollo en serie de Fourier, tal y como se realizó en la ecuación (2.22) del
capítulo anterior. Siguiendo esta idea, la figura 3.3 muestra la amplitud de los diferentes
armónicos de la señal vSW (t) cuando se busca reproducir un símbolo del esquema SCM
con una amplitud máxima de 2,4 V.

Como se puede ver, uno de los retos en el diseño de este filtro de salida es el
rechazo del segundo armónico de la señal vSW (t) –es decir, el armónico a la frecuencia
de conmutación fSW–, componente espectral que presenta una amplitud mucho mayor
que el primer armónico y ubicada a una frecuencia muy próxima a la de la señal que
se busca obtener. El diseño óptimo del filtro es un compromiso entre tres parámetros
principales: frecuencia de corte, orden del filtro y tipo.

En primer lugar, para poder atenuar lo máximo posible la componente a rechazar,
la frecuencia de corte del filtro paso-bajo fLPF deberá ser ligeramente superior a
la frecuencia máxima fmax de la señal a reproducir, teniendo fmax el valor de la
ecuación (2.4) si se emplea un esquema SCM. La elección de fLPF deberá reunir
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Figura 3.3.- Amplitud de los diferentes armónicos de la señal vSW (t) reproduciendo
una portadora de 2,4 V con d = 0,7 y VG = 30 V.

un compromiso entre la atenuación conseguida en torno a la frecuencia a rechazar
–cuanto más próximos sean los valores de fLPF y 2fSW , menos atenuación tendrá el
segundo armónico– y la distorsión que introduce el propio filtro en la señal que se
busca obtener tras el filtrado –la respuesta en amplitud y en fase del filtro podría
provocar efectos diferentes en las componentes espectrales que componen la señal si
fLPF se elige próxima a fmax–. El efecto que puede producir la elección de fLPF en
diferentes familias de filtros paso-bajos en el contexto de los convertidores CC/CC de
respuesta rápida operando con señales PWM ha sido estudiado en [60] y en [61]. Al
mismo tiempo, la atenuación que introduce a las componentes a rechazar dependerá
también del orden del filtro. Incrementando el número de componentes que componen
el filtro, se podría aumentar la capacidad del filtro a rechazar las mismas componentes,
manteniendo el mismo valor de fLPF . Finalmente, la respuesta del filtro dependerá de
la aproximación matemática empleada, distinguiendo diferentes familias con diferentes
comportamientos: por ejemplo, los filtros Butterworth proporcionan una respuesta en
magnitud lo más constante posible en el rango de frecuencias que el filtro ha de dejar
pasar sin atenuación –también denominado banda pasante– [66], los filtros de Bessel
permiten maximizar la linealidad de respuesta en fase del filtro [67], etc.

En esta aplicación, debido a la gran amplitud del armónico de conmutación –
es decir, 2f0–, el filtro paso-bajos del convertidor deberá presentar una frecuencia de
corte muy cercana a fmax –pudiendo conllevar una distorsión en la señal a reproducir
y llegando a limitar su ancho de banda– y, al mismo tiempo, un orden muy alto.
La complejidad del filtro resultante hace preciso plantearse otras topologías diferentes
al filtro paso-bajos convencional. Puesto que las componentes espectrales de mayor
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amplitud y que más distorsión pueden producir en la señal de salida serán aquellas
ubicadas en torno a 2f0 y a 4f0, y que la distorsión de estas frecuencias presente un
ancho de banda muy pequeño, un posible diseño podría basarse en la combinación
de una estructura con un comportamiento paso-bajos junto con un comportamiento
rechazo de banda o notch sintonizado a la frecuencia de esos armónicos.

La metodología seguida para poder diseñar este filtro partirá de la expresión
teórica de la función de transferencia que ha de tener. El comportamiento de un filtro
paso-bajos convencional se puede modelar como una función de transferencia de la
forma

HLPF (s) = a0

A(s) = a0

aNsN + aN−1sN−1 + ...+ a0
= a0∑N

n=0 ans
n
, (3.6)

donde N es el orden del filtro paso-bajos y an los coeficientes del polinomio A(s),
que representaría la atenuación del filtro y calculado según la función matemática que
busca modelar. Si se buscase añadir a este comportamiento una serie de rechazos de
banda a ciertas frecuencias ωm = 2πfm se tendrían dos opciones: añadir filtros de
rechazo de banda en cascada o intentar conjugar el rechazo a ciertas frecuencias con
un comportamiento paso -bajos. La primera de ellas pasaría por añadir en serie con un
filtro paso-bajos filtros de rechazo de banda sintonizados a las frecuencias ωm = 2πfm.
La función de transferencia de uno de estos filtros sería

Hnotch(s) = s2 + ω2
m

s2 + ∆ωs+ ω2
m

, (3.7)

donde ωm es la frecuencia a la que está sintonizado cada filtro y ∆ωc es el ancho de la
banda rechazada. De esta forma, la función de transferencia resultante sería

HLPF−notch(s) = HLPF (s)
M∏
m=1

Hnotch(s;ωm), (3.8)

donde M es el número de filtros de rechazo de banda que se buscan implementar y
Hnotch(s;ωm) es el filtro rechazo de banda sintonizado a ωm. Esta solución incrementaría
la complejidad del filtro resultante, además de presentar problemas a la hora de acoplar
una etapa con otra. La otra solución podría pasar por ajustar el comportamiento
de un filtro paso-bajos para que pueda rechazar las frecuencias ωm. Realizando la
sustitución s = jω en (3.7), se puede comprobar que con s = jωm la función se
anula, debido principalmente al polinomio (s2 + ω2

m). Este comportamiento podría
conseguirse mediante elementos resonantes sintonizados a ω, haciendo que la función
de transferencia se anule únicamente a esas frecuencias. De esta forma, se espera que
los filtros resultantes que combinen ambos comportamientos tengan la forma

HLPF−notch(s) = a0
(s2 + ω2

M)(s2 + ω2
M−1)...(s2 + ω2

1)
aNsN + aN−1sN−1 + ...+ a0

= a0

∏M
m=1(s2 + ω2

m)∑N
n=0 ans

n
, (3.9)
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La figura 3.4 muestra el diagrama de Bode –representación de la magnitud
del filtro en función de la frecuencia– para diferentes ejemplos de implementación
de filtros de salida, obtenidos a partir de las funciones de transferencia presentadas
anteriormente. Se puede observar que siempre se procura mantener un comportamiento
paso-bajos a altas frecuencias, al mismo tiempo que se busca anular las componentes
de frecuencia 2f0 y 4f0. El estudio que se realizará en esta sección busca determinar
cuál es la mejor topología de filtrado que permite implementar un filtro paso-bajos
en combinación con diferentes rechazos de banda. Se partirá de un filtro paso-bajos
de orden bajo, sobre el cual se irán añadiendo diferentes estructuras de rechazo de
banda para estudiar su comportamiento en función de la frecuencia y su extensión a
estructuras de mayor orden o con más rechazos de banda.

Figura 3.4.- Ejemplos de implementación de combinación de filtros paso-bajos y de
filtros de rechazo de banda en comparación con la respuesta de un filtro paso-bajos

convencional.

3.3.1.- Diseño de un filtro de orden 2
El primer paso en el estudio que se realizará para obtener el filtro óptimo que se

aplicará en el prototipo de convertidor será el análisis de un filtro paso-bajos LC de
orden 2 como el que se muestra en la figura 3.6. Se partirá del modelo mostrado en la
figura 2.3, donde la fuente de tensión permite modelar la señal sintetizada en el nodo
de conmutación y la cadena de HB-LEDs se sustituye por el equivalente circuital de
la figura 3.2. El proceso de análisis se resume en la imagen 3.5. En primer lugar, se ha
de considerar que la señal en el nodo de conmutación vSW (t) está conformada por un
nivel de continua VCC y una serie de armónicos cuya suma compone la componente de
alterna vca(t) de la señal. Aplicando el principio de superposición, se puede descomponer
el estudio del filtro y el comportamiento de la cadena de HB-LEDs en función de las
diferentes componentes que conforman la señal vSW (t), tal y como se recoge en la figura
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3.5. Al implementar un filtro paso-bajos, la componente de continua VCC atravesará el
filtro sin experimentar ninguna atenuación, de forma que VLED = VCC . De esta forma,
el estudio del filtro se reducirá únicamente al estudio del comportamiento del filtro en
alterna, considerando que la cadena de HB-LEDs es una carga resistiva, y que generará
la componente de alterna vled(t) de la señal de salida vLED(t).

También se ha de considerar que la corriente por la carga será siempre positiva,
algo que ya se ha asegurado durante el proceso de elección del punto de polarización
de la cadena de HB-LEDs, pudiendo omitir en este análisis el diodo ideal del modelo
circuital de la figura 3.2.

Figura 3.5.- Principio de superposición aplicado al estudio del filtro de salida de un
convertidor.

La función de transferencia que describe la relación existente entre la componente
de alterna de la tensión de salida del convertidor vled(t) y la componente de alterna de
la tensión en el nodo de conmutación vca(t), que será la señal de entrada al filtro, será

H(s)LPF−2orden = Vled(s)
Vca(s)

= 1

s2L1C2 + s
L1

rd
+ 1

= 1
ALPF−2orden(s) . (3.10)

Teniendo en cuenta que, de forma genérica, la función de transferencia de un sistema
de segundo orden se puede expresar como

H(s) = 1
1
ω2
n

s2 + 2 ξ

ωn
s+ 1

, (3.11)
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Figura 3.6.- Estudio del filtro paso-bajos LC de segundo orden empleado en el
convertidor.

donde ωn es la frecuencia natural del sistema y ξ su factor de sobreoscilación.
Identificando términos con la expresión recogida en (3.6), se pueden calcular los
principales parámetros de diseño de este filtro. La frecuencia de corte fLPF , aproximada
por la frecuencia natural del sistema ωn, será

fLPF = ωn
2π = 1

2π
√
L1C2

. (3.12)

Al mismo tiempo, el factor de amortiguamiento ξ, que marcaría el grado de
sobreoscilación en la respuesta del filtro, se podrá calcular como

ξ = 1
2rd

√
L1

C2
. (3.13)

En un principio, se buscaría que el comportamiento del filtro final tuviera un
comportamiento paso-bajos como el que se recoge en la ecuación (3.6), siempre y
cuando se implementase un filtro de orden 2. Suponiendo que se quiere conseguir un
comportamiento rechazo de banda a una determinada frecuencia ωnotch = 2πfnotch, una
posible opción podría pasar por añadir un elemento adicional para hacer que uno de los
dos elementos del filtro de la figura 3.6 tuviera un comportamiento resonante. El filtro
resultante se muestra en la figura 3.7 y consistiría en hacer resonante el condensador
C2 de la figura 3.10. Así resultaría un filtro que puede verse como la combinación
de un filtro de orden 1 –únicamente la bobina L1– junto con un rechazo de banda.
El conjunto resonante serie compuesto por L2 y C2 tendría una impedancia nula a
la frecuencia ωnotch, cortocircuitando virtualmente la carga rd e impidiendo que esta
componente llegue a la salida vLED(t).
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Figura 3.7.- Convertidor operando con un filtro paso-bajos de segundo orden
añadiendo una bobina en serie con el condensador C2

La función de transferencia del filtro cuya topología es la de la figura 3.7,
consistente en un filtro paso-bajos con un elemento resonante, será

H(s) = s2L2C2 + 1

s3L1

rd
L2C2 + s2 (L1C2 + L2C2) + s

L1

rd
+ 1

. (3.14)

Una posible forma de diseñar el filtro y elegir los valores adecuados para sus
elementos podría pasar por intentar independizar el diseño del filtro paso-bajos del
diseño de rechazo de banda. Como se puede ver, el numerador de las dos funciones
de transferencia marca un comportamiento rechazo de banda, tal y como se mostraba
en la ecuación (3.9). La frecuencia rechazada ωnotch dependerá de los valores de la
inductancia y el condensador de la estructura resonante, y su valor se calculará como si
se tratase de una frecuencia de corte, como se muestra en la ecuación (3.12). A partir
de aquí, un posible diseño podrá consistir en los siguientes pasos:

1. En los filtros con elementos resonantes, buscando independizar la atenuación que
debería introducir a alta frecuencia de la atenaución que realmente se consigue,
se puede llegar a la conclusión de que en las dos estructuras de la figura 3.6
el comportamiento paso-bajos depende únicamente de los valores de L1 y de C2.
Luego, se debería comenzar fijando el comportamiento del efecto paso-bajos. Para
ello, se podrá calcular ls valores de L1 y C2 considerando el valor de la frecuencia
de corte fLPF que se tenga y que ξ = 1 para tener una respuesta no sobreoscilada.
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Así, un conjunto de primeras ecuaciones será

C2 = 1
4πrdfLPF

,

L1 = 1
4π2f 2

LPFC2
.

(3.15)

2. Uno de los elementos que se han calculado será uno de los elementos que al mismo
tiempo forman elemento resonante del filtro. El otro elemento se calculará a partir
de la frecuencia de resonancia ωnotch = 2πfnotch a rechazar a través de la forma

fnotch = 1
2π
√
L2C2

. (3.16)

La figura 3.8 muestra los diagramas de Bode –representación de la magnitud del
filtro y de su comportamiento en fase en función de la frecuencia– del filtro paso-bajos
de la figura 3.6 y de la topología mostrada en la figura 3.7 diseñados a partir de las
reglas mencionadas anteriormente.

Figura 3.8.- Diagramas de Bode de los filtros de orden 2 diseñados a partir de las
topologías de las figuras 3.6 y 3.7, considerando fLPF = 1, 2 MHz y fnotch = 2 MHz.

Se ha fijado una frecuencia de corte de 1,2 MHz y la estructura resonante de
los filtros que las incorporan están sintonizadas para rechazar el armónico de 2 MHz.
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Tabla 3.2.- Valores de los componentes de los filtros de 2o orden
analizados

L1
[µH]

L2
[µH]

C2
[nF]

Filtro paso-bajos de orden 2
3,18

-
5,53Resonancia serie en C2 1,15

Al mismo tiempo, la tabla 3.2 recoge los valores de los componentes empleados en la
construcción de estos filtros. Se observa que el filtro con elemento resonante presenta
una atenuación menor a altas frecuencias que el filtro paso-bajos, con lo que será
necesario acudir a filtros de mayor orden para rechazar las componentes espectrales
de mayor frecuencia, a pesar de conseguir satisfactoriamente el rechazo de banda a 2
MHz.

Puesto que el filtro atenuará en menor medida las componentes espectrales con
una frecuencia mayor a los 2 MHz, una alternativa a los filtros presentados en la
figura 3.7 pasaría por añadir otra estructura resonante sintonizada a los 4 MHz –la
componente a rechazar con mayor amplitud después del armónico de conmutación,
como muestra la figura 3.3–, obteniendo el circuito de la figura 3.9. El diseño de este
filtro sigue la misma metodología que el mostrado en la figura 3.7. La única peculiaridad
es que se ha supuesto que la suma de C2 y C3 ha de ser equivalente a los valores de las
ecuaciones mostradas en (3.15). Esto se debe a que pueden existir múltiples soluciones
para elegir los valores de estos filtros. La figura 3.10 muestra el diagrama de Bode de
este filtro, mientras que la tabla 3.3 muestra los valores elegidos para implementar este
diseño.

Figura 3.9.- Convertidor operando con un filtro de segundo orden añadiendo dos
rechazos de banda basados en resonancias serie.

Se observa que añadir estas estructuras resonantes adicionales no aumenta el
orden del comportamiento paso-bajos del filtro, rechazando la componente de 4 MHz,
pero no incrementa la atenuación a frecuencias altas. Por ello, será necesario explorar
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Tabla 3.3.- Valores de los componentes del filtro de 2o orden con 2
rechazos de banda analizados

L1
[µH]

L2
[µH]

C2
[pF]

L3
[nH]

C3
[nH]

2 elementos resonantes 3,18 2,29 2, 77 · 103 571,53 2,77

Figura 3.10.- Diagrama de Bode del filtro de orden 2 mostrado de la figura 3.10.

otras topologías que permitan añadir rechazos de banda al mismo tiempo que se
incrementa la atenuación introducida por el comportamiento paso-bajos.

3.3.2.- Diseño de un filtro de orden 3
A partir del filtro mostrado en la figura 3.6, el filtro de orden 3 se construiría

añadiendo una segunda bobina en serie con la carga. En este caso, el diseño es más
complejo que en un filtro de orden 2 y consistiría en hallar los coeficientes de la
función de transferencia de la ecuación (3.6), en función de una serie de aproximaciones
matemáticas. Siguiendo con la metodología empleada en los filtros de orden 2, se
estudiará el filtro de orden 3 resultante de hacer resonante la rama del condensador
C2, obteniendo la topología de la figura 3.11.
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Figura 3.11.- Filtro paso-bajos de tercer orden añadiendo una bobina en serie con el
condensador C2.

La obtención de los valores de este filtro se realizará de forma similar a como se
hizo con los filtros de segundo orden: en primer lugar, se determinarán los elementos
que proporcionan el comportamiento paso-bajos de esta estructura, es decir, el valor de
L1, C2 y L3. Entre los posibles valores que pueden tomar estos elementos, se ha optado
por recurrir a aquellos que proporciona la aproximación matemática de Butterworth
de orden 3, cuyos valores se recogen en la tabla 3.4. Una vez implementado el filtro
paso-bajos, se calculará el valor del elemento que vuelve resonante al filtro –es decir, el
valor de la bobina L2– aplicando la ecuación (3.16). Los valores de estos componentes
se muestran en la tabla 3.4, y los diagramas de Bode que recogen el comportamiento de
este filtro en función de la frecuencia, junto con el del filtro de Butterworth de orden 3,
se muestra en la figura 3.12. Se ha supuesto una frecuencia de corte fLPF = 1, 2 MHz
y la frecuencia a rechazar será fnotch = 2 MHz.

Tabla 3.4.- Valores de los componentes de los filtros de 3er orden
analizados

L1
[µH]

L2
[nH]

C2
[nF]

L3
[nH]

Filtro Butterworth de orden 3 2,39 - 14,74 795,8Resonancia serie en C2 429,62

Como se puede ver, el comportamiento del filtro de la figura 3.11 es bastante
similar al que se muestra en la figura 3.7. La atenuación a altas frecuencias apenas
aumenta respecto a la estructura presentada en la figura 3.7, a pesar de incrementar
el orden del filtro paso-bajos añadiendo la bobina L3. Además, un aspecto importante
que no se ha tenido en cuenta en el estudio del filtro de orden 2 estudiado en la figura
3.7 es el posible efecto del elemento resonante en la banda pasante. Se observa que se
produce una atenuación a la frecuencia de operación f0 = 1 MHz debido al rechazo
de banda. Por ello, si se buscase implementar filtros empleando estas topologías, se
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Figura 3.12.- Diagramas de Bode del filtro cuya topología se muestra en la figura 3.11
y de un filtro paso-bajos Butterworth de orden 3.

deberá estudiar qué frecuencia de corte del comportamiento paso-bajos hace que se
pueda evitar este efecto y asegure que la atenuación real a la frecuencia de corte elegida
inicialmente sea la adecuada.

Como se realizó en el estudio de los filtros de orden 2, antes de aumentar el
orden del filtro, se pude plantear la inclusión de una segunda estructura resonante para
rechazar el armónico de frecuencia 4 MHz. Siguiendo la misma metodología que en
la figura 3.9, se plantea un filtro de orden 3 con dos rechazos de banda integrados,
resultando en la topología de la figura 3.13. Así, se espera replicar el comportamiento
de la figura 3.9, añadiendo dos estructuras resonantes serie sintonizados a 2 y 4 MHz,
tal y como se muestra en la figura 3.13. La tabla 3.5 recoge los valores con los que se ha
implementado este filtro. El diagrama de Bode que representa la respuesta en amplitud
y en fase del filtro de la figura 3.13 se muestra en la figura 3.10.

Tabla 3.5.- Valores de los componentes del filtro de 3er orden con dos
rechazos de banda mostrado en la figura 3.14(b).

L1
[µH]

L1
[nH]

C2
[nF]

L3
[nH]

C3
[nF]

L4
[nH]

Valores del filtro 2,39 859,24 7,37 214,81 7,37 795,8
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Figura 3.13.- Dos rechazos de banda en un filtro paso-bajos de orden 3.

Figura 3.14.- Diagrama de Bode del filtro de orden 3 mostrado en la figura 3.13.

A diferencia de lo que ocurría con los dos rechazos de banda de la figura 3.9, la
respuesta en magnitud no presenta un buen comportamiento en magnitud: entre los 2
MHz y los 4 MHz se puede observar un efecto indeseado, presentando a una frecuencia
intermedia mucha menos atenuación de lo que puede introducir el comportamiento
paso-bajos. Sin embargo, síque parece aumentar el rechazo a altas frecuencias, lo que
no se conseguía añadiendo rechazos de banda partiendo de un filtro de orden 2. De esta
forma, será necesario acudir finalmente a filtros de mayor orden al mismo tiempo que los
elementos que proporcionan los rechazos de banda no interfieren con el comportamiento
paso-bajos, al contrario del efecto mostrado en la figura 3.14.
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3.3.3.- Diseño de filtros “semielípticos”
Si se sigue la tendencia iniciada con el estudio de los filtros de orden 2 y de

orden 3, el análisis se volverá más complejo a medida que el orden y por lo tanto el
número de componentes que conforman el filtro aumenta. No sólo se debe de estudiar
el efecto de un filtro paso-bajos cuando uno de sus componentes se vuelve resonante,
sino también la posibilidad de incluir diferentes filtros de rechazo de banda. Además,
según el estudio realizado previamente, parece que el mejor comportamiento a la hora
de incluir diferentes elementos resonantes dependerá del orden del filtro, de forma que
la mejor disposición de un filtro de rechazo de banda para un orden puede no ser la
óptima cuando se incrementa el orden del comportamiento paso-bajos.

Hasta el momento, se ha partido de un filtro paso-bajos cuyo comportamiento es el
mostrado en la ecuación (3.6), en el que la atenuación en la banda rechazada aumenta
monótonamente. Sin embargo, se plantean en la literaturas topologías diferentes de
filtro paso-bajos que hacen uso de estructuras resonantes. El objetivo es disminuir
el ancho de banda de la transición entre la banda pasante y la banda rechazada,
consiguiendo una gran atenuación a frecuencias cercanas a la frecuencia de corte del
filtro, a costa de incluir resonancias a ciertas frecuencias en la banda rechazada. Esta
familia de filtros se pueden diseñar en base a diferentes aproximaciones matemáticas,
siendo la principal de ellas la que da lugar a los filtros elípticos o de Cauer [68].

La topología de estos filtros se muestra en la figura 3.15, en el caso de que se
tengan que implementar en un convertidor. Como se puede ver, la implementación
es ligeramente distinta en función de si el orden del filtro elegido es par o impar.
Cabe destacar que, al contrario que en un filtro paso-bajos convencional, el orden del
filtro “semielíptico” no viene dado por el número de elementos. Se considerará que
cada “rama” resonante del filtro actúa como un único elemento, de forma que, si se
compara esta arquitectura de filtros con la de un filtro paso-bajos convencional, será
necesario emplear un elemento más para conseguir el mismo grado de atenuación a
altas frecuencias.

En el diseño de estos filtros paso-bajos, la frecuencia a la que se producen
las resonancias no puede ser controlable, puesto que lo que se prioriza son las
especificaciones de atenuación mínima en la banda rechazada. Sin embargo, el diseño
de esta estructura se puede plantear para que sus ramas resonantes actúan como
rechazos de banda sintonizados a los armónicos de conmutación, priorizando en este
caso no el comportamiento paso-bajos sino el comportamiento del rechazo de banda.
Se denominará al uso de esta topología de esta forma como filtro “semielíptico”, puesto
que aunque la función de transferencia que se persigue no es la de un filtro elíptico
convencional, se hace uso de esta estructura.
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Figura 3.15.- (a) Topología de filtros elípticos de orden impar. (b) Topología de filtros
elípticos de orden par.

El valor de los componentes que conforman el filtro será el resultado de imponer
una serie de condiciones en el comportamiento de la estructura en función. En primer
lugar, se ha de fijar que la frecuencia de resonancia de las ramas resonantes será 2 MHz
y 4 MHz. Por otro lado, se ha de imponer la restricción de que a la frecuencia de corte
fLPF = 1, 2 MHz la atenuación que introduce el filtro son 3 dB. El efecto de rechazo de
banda a 2 MHz hace que introduzca cierta atenuación adicional a frecuencias cercanas
a ese valor, incluyendo la frecuencia de corte inicial fLPF = 1, 2 MHz. Esto hace que
la frecuencia de corte del comportamiento paso-bajos determinado exclusivamente por
los valores de las bobinas en serie y de los condensadores en paralelo del filtro pueda
ser diferente a fLPF , algo que no ha sido contemplado en los estudios previos –hasta
el momento, se fijaba un diseño de filtro paso-bajos con estos valores y posteriormente
se hacían resonantes ciertos elementos para conseguir diferentes rechazos de banda–.
Todas estas condiciones fijarán un sistema de ecuaciones a partir del cual se podrán
calcular los valores de los componentes del filtro.

Siguiendo esta metodología de diseño, se recoge en la figura 3.16 los diagramas
de Bode de los filtros semielípticos de orden 3 a 6. Se observa que a partir del orden 4,
el filtro permite añadir una segunda estructura resonante. En la figura 3.17, se muestra
el resultado de aplicar estos filtros a la señal RM cuando se busca reproducir una
portadora de amplitud 2,4 V y fase de 180◦. También se muestra en la figura 3.18 la
señal obtenida tras el filtrado de la señal RM con filtros Butterworth de orden 4 a 8.
Puesto que, como se ha señalado anteriormente, los filtros semielípticos precisarán un
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elemento más para conseguir el mismo orden que un filtro paso-bajos convencional, la
comparación más justa será entre filtros que emplean el mismo número de elementos.
Por debajo de orden 4, presentará un sólo rechazo de banda, incrementando el número
de elementos en uno respecto a un filtro paso-bajos. Por encima de 5, al tener dos
rechazos de banda, la diferencia será de dos elementos. Por ello, se comparará los filtros
“semielípticos” de orden 3 y 4 con los filtros Butterworth de orden 4 y 5, mientras que
los filtros de orden 5 y 6 deberán compararse con los filtros Butterworth de orden 7 y
8.

Figura 3.16.- Diagramas de Bode de filtros "semielípticos"de distinto orden, con una
frecuencia de corte de 1,2 MHz y resonancias a 2 MHz y 4 MHz.
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Figura 3.17.- Señal resultante tras filtrar la señal RM con filtros “semielípticos” de
orden 3 a 6, junto con la señal teórica que se debería obtener realmente.

Convertidor reductor con técnica de modulación del rizado para
transmisores de comunicación por luz visible – Juan Ramón García Meré Página 67 de 121



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón

Figura 3.18.- Señal resultante tras filtrar la señal RM con filtros Butterworth de
orden 4 a 8, junto con la señal teórica que se debería obtener realmente.
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La capacidad de filtrado de los filtros “semielípticos” planteados es mucho
mayor que los filtros paso-bajos convencionales, incluso con un mayor orden, debido
principalmente al rechazo que proporcionan a los armónicos de conmutación de mayor
amplitud –el segundo y el cuarto armónico de la señal vSW (t)–. El filtro elegido
finalmente será el filtro de orden 5 mostrado en la figura 3.19, cuyos valores se recogen
en la tabla 3.6.

Figura 3.19.- Prototipo final del convertidor reductor síncrono, empleando un filtro
“semielíptico” de orden 5.

Tabla 3.6.- Valores de los componentes del filtro “semielíptico” de 5◦
orden

Componente L1
[µH]

L2
[nH]

C2
[nF]

L3
[µH]

L4
[nH]

C4
[nF]

L5
[nH]

Valor 2,12 392,39 16,14 1,9 185,84 8,52 423,83

3.3.4.- Efecto del filtro en la señal filtrada
Una vez realizado el diseño del filtro de salida que finalmente se usará en el

convertidor, es necesario analizar los efectos que éste puede tener en la señal de
comunicaciones que se busca obtener a partir de la señal RM. En primer lugar, se
puede observar que la amplitud de la portadora de comunicaciones es la esperada, pero
no así su fase. Esto se debe al retardo que introduce el filtro, y que dependerá de la
respuesta en fase del filtro a la frecuencia de la portadora de comunicaciones. Al ser
la señal de banda estrecha, Según [67], el retardo Tdelay en la señal debido al filtro se
calculará como

Tdelay = − φ(ω)
ω

∣∣∣∣∣
ω=2πfSW

, (3.17)

donde φ(ω) es la respuesta en fase del filtro en función de la frecuencia. Según
el diagrama de Bode del filtro “semielíptico” de orden 5, la fase del filtro es de
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aproximadamente 180◦. Aplicando la ecuación (3.17), el retardo que sufre la señal
cuando atraviesa el filtro diseñado será

Tdelay = − −180◦
2π · 1 MHz = 0, 5µs. (3.18)

Como se puede ver, este resultado es coherente con las simulaciones recogidas en
la figura 3.17: para el filtro “semielíptico” de orden 5 que se va a implementar, la señal
obtenida tras el filtrado sufre un retardo de aproximadamente la mitad del periodo de
conmutación respecto a la referencia teórica.

También es relevante la rapidez con la que la señal a la salida del filtro se adapta
a los cambios de amplitud y fase impuestos por los cambios en la fase y en la posición
de los pulsos de la señal RM. La velocidad de las comunicaciones dependerá de la
frecuencia de transmisión de los símbolos, y dicho parámetro dependerá a su vez del
número mínimo de periodos de la portadora necesarios para definir cada símbolo:
cuantos menos ciclos se empleen por símbolo, mayor será la frecuencia de transmisión
de los símbolos y más rápida será la transferencia de información.

La figura 3.20(a) muestra la transición en la señal de salida cuando se pasa de
generar una portadora de amplitud 0,8 V a una portadora de amplitud 2,4 V, que es la
amplitud máxima. Se observa que la amplitud de la portador se estabiliza después de
que haya transcurrido un periodo, mostrando la buena dinámica que tiene el filtro. Al
mismo tiempo, la figura 3.20(b) muestra el cambio en la fase de la portadora, pudiendo
ver un tiempo de establecimiento similar.
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Figura 3.20.- (a) Transición entre la reproducción de una portadora de amplitud de
2,4 V y una portadora de amplitud 0,8 V. (b) Transición entre la reproducción de una

portadora con un desfase de 90◦ y una portadora con desfase de −90◦.
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4.- Construcción y pruebas
experimentales

En este capítulo se describe el proceso de construcción del prototipo de
convertidor síncrono, cuyas reglas de diseño se han presentado en los
capítulos anteriores, así como el conjunto de pruebas experimentales
para verificar el correcto funcionamiento del mismo.
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4.1.- Construcción del prototipo
Una vez presentado el diseño del convertidor reductor síncrono, se presentan

en esta sección los aspectos más importantes que se han tenido en cuenta en la
construcción del prototipo. Se diferencian tres grandes subsistemas: la implementación
del convertidor síncrono siguiendo el esquema presentado anteriormente en la figura
3.19; el diseño de la cadena de realimentación de este convertidor, y el diseño del
sistema de control digital del prototipo.

Cabe señalar que el control digital se implementará haciendo uso de la FPGA
integrada en la placa de desarrollo Nexys 4 DDR del fabricante Agilent. Este subsistema
de control deberá generar adecuadamente las señales de pulsos que gobiernan los
transistores teniendo en cuenta la amplitud y fase que deba presentar la portadora
en ese momento, así como el ciclo de trabajo impuesto por el regulador de la cadena
de realimentación.

4.1.1.- Implementación del convertidor
El prototipo final se ha construido siguiendo el esquema mostrado en la figura

3.19. Se distinguen, principalmente, dos etapas: la estructura LC que conforma el
filtro “semielíptico” de salida del convertidor y la celda de conmutación, conformada
por los dos transistores MOSFET Q1 y Q2. Respecto a la implementación del filtro,
se emplearán condensadores de mica, debido a su baja inductancia serie y a su alta
estabilidad, haciendo que el valor de su capacidad sea constante ante variaciones en
la temperatura del condensador y en un amplio rango de frecuencias. Se ha optado
por la gama de condensadores de mica multicapa de tipo MC que proporciona el
fabricante Cornell Dubilier Capacitors. Los núcleos utilizados para la construcción
de las inductancias han sido elegidos en función de la frecuencia de operación del
convertidor –lo que determina el material ferromagnético del núcleo– y la corriente
que se estima que conduzca –restringiendo los posibles tamaños de estos núcleos para
evitar su saturación–. Los núcleos elegidos serán los núcleos T94-7 y T68-7, empleando
la referencia del fabricante Micrometals.

En relación con la celda de conmutación, se ha de considerar la implementación
de la circuitería necesaria para gobernar correctamente los dos transistores MOSFET.
El esquema para implementar esta etapa de control se muestra en la figura 4.1(a). En
primer lugar, es necesaria una etapa de aislamiento, puesto que la fuente del transistor
Q1 no está referido a masa. Por tanto, se precisa de un aislador digital para referenciar la
señal de control procedente de la FPGA respecto a su terminal de fuente, conformando
el nodo de conmutación SW una especie de “masa virtual”. El gobierno del transistorQ2

no precisaría en un principio de este aislador, al estar su fuente conectada a la masa del
circuito. Sin embargo, se opta por incluirlo, de forma que los posibles retrasos debido a
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este aislador se reproduzcan em ambas cadenas de control, haciendo que las dos señales
de gobierno se transmitan al mismo tiempo a los dos transistores. Finalmente, se hará
uso de un driver de puerta para poder aplicar correctamente la señal.

Figura 4.1.- (a) Esquema de implementación de la circuitería de gobierno de los
transistores MOSFET. (b) Esquema del sistema de alimentación de los circuitos

integrados del prototipo.

La inclusión de las etapas en el control de los transistores, tal y como se muestra
en la figura 4.1(a), requiere una circuitería adicional que permita alimentar tanto los
aisladores como los drivers de puerta. La figura 4.1(b) muestra el esquema de conexión
del este sistema de alimentación. Las tensiones de alimentación de los drivers –Vdriver
para el driver de puerta del transistor Q2, referenciado a masa, y V ′driver, para el del
transistor Q1, referenciado al nodo de conmutación– será, en esta implementación,
de 9 V, teniendo en cuenta las características de conmutación de los transistores
marcadas por el fabricante. Vdriver se obtendrá directamente a partir de la tensión de
alimentación de este subsistema, mientras que para la generación de V ′driver se empleará
una fuente CC/CC aislada, pudiendo referenciar así esta tensión respecto al nodo de
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conmutación. Las tensiones de alimentación de los aisladores –Viso y V ′iso, siguiendo la
misma terminología– será 5 V.

4.1.2.- Implementación de la cadena de
realimentación

Como ya se presentó en el capítulo 2, será necesario realimentar el convertidor
síncrono para evitar el “embalamiento térmico” de los HB-LEDs debido a la
disminución de su tensión de codo a medida que su temperatura aumenta. La cadena
de realimentación debe ajustar la tensión de polarización de la cadena de HB-LEDs en
función de la diferencia o señal de error entre la corriente media conducida y la corriente
media que debe conducir en su punto de funcionamiento. La placa de desarrollo en la
que se programará el control del prototipo muestreará la señal generada por la cadena
de realimentación y, en función del valor de tensión obtenido, se procederá a fijar un
determinado ciclo de trabajo para los pulsos. La circuitería empleada se muestra en la
figura 4.2, diferenciando tres etapas: medición de la corriente conducida por los HB-
LEDs, etapa de acondicionamiento de esta señal y regulador –etapa que genera la señal
de acción vREG(t) en función de la señal de error, y que permitirá ajustar finalmente
la tensión de polarización del conjunto de HB-LEDs–.

Figura 4.2.- Esquemático de la implementación de la cadena de realimentación
empleada en el prototipo.

El diseño de esta realimentación se puede resumir en los siguientes puntos:
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1. En primer lugar, la medición de la corriente se realizará mediante una resistencia
Rshunt o shunt de pequeño valor en serie con la cadena de HB-LEDs. De esta
forma, la caída de tensión en este resistencia –vSENSE(t) en la figura 4.2– tendrá
un valor proporcional a la corriente iLED(t) conducida por los HB-LEDS, y que
será

vSENSE(t) = RshuntiLED(t). (4.1)

En el prototipo final, se ha elegido Rshunt = 0,5 Ω. De esta forma, considerando
que el punto de equilibrio del sistema se establece con una corriente de conducción
media ILED = 250 mA –según lo calculado a partir de la curva de funcionamiento
del HB-LED recogida en la figura 3.1–, la cadena de realimentación hará que el
valor medio VSENSE de la señal vSENSE(t) de la figura 4.2 –y que da información
de la corriente media conducida por la luminaria HB-LED– sea 125 mV.

2. La etapa de acondicionamiento de la señal vSENSE(t) comenzará con la
amplificación de esta tensión, adecuando dicho valor al rango de tensiones de
entrada admisible por el conversor analógico-digital (ADC, Analog-to-Digital
Converter) de la FPGA. Se optará por hacer uso de un amplificador operacional
configurado como amplificador no inversor. En la figura 4.2, esta etapa de
amplificación estará conformada por el amplificador operacional AO1 y las
resistencias R1 y R2, de forma que la tensión de salida de este amplificador
vAMP (t) será

vAMP (t) =
(

1 + R2

R1

)
vSENSE(t). (4.2)

Según la información proporcionada por el fabricante Agilent para la placa
de desarrolloNexys4DDR, el rango de tensiones de entrada del ADC de la FPGA
irá de 0 V a 1 V [69]. Por ello, el valor medio de la señal vAMP (t) deberá ser 0,5
V cuando el convertidor opera en su punto de equilibrio. De esta forma, se podrá
optimizar el rango de tensiones que puede tomar la acción del regulador al final
de la cadena de realimentación y que es posible muestrear. Los valores elegidos
para este diseño serán R1 = R2 = 1kΩ. Se ha optado por hacer que R1 sea una
resistencia ajustable, pudiendo ajustar con precisión el punto de equilibrio de la
cadena de realimentación.

3. Posteriormente, la señal vAMP (t) se procederá a su filtrado, para eliminar ruidos
y las variaciones de alta frecuencia debidas a la señal de comunicaciones de la
VLC, obteniendo únicamente el valor medio VSENSE amplificado. Dicha señal, en
la figura 4.2 será vAV G(t). La frecuencia de corte del filtro conformado por C2 y
R3 será

fLPF−feedback = 1
2πR3C1

. (4.3)

Considerando que las variaciones de la componente de alterna de vSENSE(t)
son de 1 MHz, la frecuencia de corte elegida para el filtro será 5 kHz. En el
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prototipo implementado se ha diseñado eligiendo R3 = 3, 22 kΩ y C2 = 10
nF. La señal filtrada es la entrada de un seguido de tensión –configuración del
amplificador operacional AO2–, para evitar que la etapa de acondicionamiento
de la señal previa no afecte al regulador posterior.

4. Finalmente, el amplificador operacional AO3 permitirá implementar el regulador
de la cadena de realimentación, cuya salida –tensión vREG(t) en la figura 4.2–
marcará la forma en la que se ha de generar la señal de conmutación en función
de una señal de error. En primer lugar, será necesario obtener la referencia de
tensión con la que se va a comparar la señal vAV G(t) VREF , que será 0,5 V, al
hacer que vAV G(t) tome este valor cuando el convertidor opera en su punto de
equilibrio. Esta tensión es generada por el divisor resistivo formado por R5 y R4,
de forma que

VREF = R5

R4 +R5
Viso. (4.4)

Considerando que la tensión de alimentación de toda la circuitería empleada
en la realimentación será 5 V, puesto que se obtiene de la tensión Viso de la figura
4.1(b), se ha elegido R4 = 19, 9 kΩ y R5 = 2, 2 kΩ.

El regulador deberá ser un tipo PI –acción integral, proporcional al error
entre estas dos señales y acción integral, proporcional a la integral del error–
, puesto que se espera que la realimentación corrija el error entre la corriente
media que está siendo conducida y la referencia de corriente. El proceso de diseño
seguido se puede encontrar en [70]. De esta forma, la acción proporcional estará
determinada por R6 = 2 kΩ y R7 = 7, 5 kΩ y la acción integral por el valor de
R7 y el valor del condensador C1, de valor 12 nF.

Por último, hay que señalar que se ha añadido el diodo zener D1 para
proteger la entrada del ADC de la FPGA, enclavando la tensión de entrada al
valor de 1 V cuando la tensión vREG(t) es mayor que este valor.

4.1.3.- Implementación del sistema de control
digital

La placa de desarrollo Nexys 4 DDR permitirá llevar a cabo tanto el ajuste del
ancho de los pulsos en función de la acción del regulador, como la generación de las
señales de pulsos que gobiernan los MOSFETs del convertidor teniendo en cuenta
la amplitud y fase de la portadora que ha de sintetizar el convertidor. El diagrama
de bloques que muestra la arquitectura lógica que se programa en la FPGA para
realizar este control se muestra en la figura 4.3. Los principales entradas de este
sistema digital son la tensión a la salida del regulador vREG(t) –explicado anteriormente
en la implementación de la cadena de realimentación– y los valores A[i] y β[i], que
representarán, respectivamente, la amplitud de la portadora y la fase en el periodo
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i-ésimo de la señal. Estos valores cambiarán con una frecuencia de 1 MHz, en función
de los valores de amplitud y fase que ha de tomar la portadora en cada periodo. En
este trabajo, se ha supuesto que estos valores son los elementos de un vector que
determinaría el conjunto de símbolos a transmitir, aunque en una implementación real
sería el resultado el proceso de modular los símbolos procedentes de una fuente de
información binaria. Al mismo tiempo, las principales salidas de este sistema serán las
señales digitales complementarias vQ1(t) y vQ2(t), que fijarán las conmutación de los
transistores del convertidor.

Figura 4.3.- Diagrama de bloques de la implementación del control digital del
prototipo en la FPGA Nexys 4 DDR.

En función del valor de A[i], se determinará el desfase entre los pulsos a partir
de α[i] que se ha de sintetizar para obtener una determinada amplitud de la portadora
en cada periodo. En este sentido A[i] actuaría como un código de selección de un
multiplexor, que permite obtener el valor de α[i] que se ha de considerar a la hora de
generar los pulsos en el periodo i-ésimo de la señal.

La generación de las señales de conmutación vQ1(t) y vQ2(t) se realizará contando
pulsos de un reloj de alta frecuencia –en este caso, de 400 MHz, sintetizado a partir
del reloj de 100 MHz integrado en la placa de desarrollo–. Como la señal generada
por el convertidor es de una frecuencia de 1 MHz, será necesario contar 400 cuentas
para definir un periodo de esta señal. Los valores de los flancos rising1[i], falling1[i],
rising2[i] y falling2[i], calculados a partir de α[i] y β[i] aplicando las ecuaciones (2.35),
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(2.36) y (2.37), marcarán los límites en el número de pulsos del reloj de 400 MHz en
los que las señales vQ1(t) y vQ2(t) deberán estar en estado alto o en estado bajo.

Los posibles valores de α[i] dependerán no sólo del código de la amplitud a generar
A[i], sino también del ciclo de trabajo d de los pulsos de las señales vQ1(t) y vQ2(t), según
las ecuaciones deducidas en el capítulo 2. Es decir, para cada una de las M amplitudes
de la portadora a obtener, se deberá variar el valor de α en función del valor de d
estimado a partir del muestreo de la salida del regulador vREG(t). La asociación entre
cada uno de los valores que puede tomar d y los posibles valores de αM para generar
la amplitud M -ésima en función de este valor de d se realizará mediante una Look-Up
Table –LUT, de ahora en adelante–. De la misma forma, también se empleará una LUT
para obtener el valor de d necesario en función del valor generado por el ADC a partir
del muestreo de la señal vREG(t). La correspondencia entre los posibles valores de d y
el resultado de la conversión se ha establecido considerando que cuando el prototipo
opera en su punto de funcionamiento d = 0, 7, y la salida del ADC es 0x800 = 2048. Se
ha de considerar que, como las ecuaciones que permiten calcular los flancos dependen
de d/2 y α/2, los valores de α y d en este diseño tomarán la mitad del valor real de d
y α. Por ejemplo, el desfase máximmo entre pulsos será π rad, lo que se corresponde
con α = 1/2. Como se han de contar 400 pulsos del reloj de 400 MHz, se traducirá en
una separación de 200 pulsos. Sin embargo, en este diseño digital el valor máximo para
α/2 será 100, y lo mismo ocurrirá con d.

A partir de la señal vREG(t), el ADC integrado en la FPGA generará un número
digital de 12 bits [69] a partir del muestreo de esta señal. Al emplear en la programación
de la FPGA el software de diseño VHDL (Very High Description Language) Vivado,
se ha programado este ADC haciendo uso de los IPCores ya ofrecidos por Agilent para
este tipo de placas de desarrollo. Finalmente, señalar que para evitar errores debidos
a posibles ruidos en vREG(t) en el proceso de muestreo, se realizará un promediado de
los valores de d: cada vez que el ADC genera una muestra, activando la línea de end
of conversion o EoC, se activará este mecanismo, de forma que tras varias muestras se
tendrá el valor de d empleado posteriormente para la síntesis de las señales vQ1(t9 y
vQ2(t).

4.1.4.- Detalles de la implementación física del
prototipo

La figura 4.4 muestra el prototipo del convertidor reductor síncrono ya construido,
tanto la cara TOP como la cara BOTTOM de la placa de circuito impreso o PCB
(Printed Circuit Board). Se han señalado algunos de los principales elementos del
prototipo: en la cara TOP se pueden apreciar los núcleos empleados para construir
las inductancias del filtro “semielíptico” de salida, además del circuito integrado en
el que están encapsulados los dos transistores MOSFET del convertidor. Respecto a
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la cara BOTTOM, se señalan todos los componentes que conforman las etapas de
realimentación y de gobierno de los transistores.

En la planificación del layout del circuito –disposición de las pistas y de los
elementos sobre la PCB– se ha tenido en cuenta algunas claves de diseño como la
minimización del área de la pista del nodo de conmutación –esta pista se considera
una de las principal fuentes EMI del circuito, debido a las bruscas derivadas de tensión
causadas por los flancos de los pulsos–, el distanciamiento de la etapa de realimentación
del nodo de conmutación y la minimización de las pistas críticas tales como las que
interconectan los elementos del filtro.

Finalmente, la tabla 4.1 recoge un resumen de los principales componentes
empleados en la fabricación del prototipo, señalando también el modelo de placa de
desarrollo de FPGAs empleado para el control digital.

Tabla 4.1.- Relación de componentes empleados en la construcción del
prototipo.

Componente Referencia Fabricante
Conjunto de HB-LEDs
HB-LED XLamp MX-3 Cree
Circuitería de alimentación
Regulador lineal (ajustable, +5 V) LD1086 ST Microelectronics
Fuente aislada conmutada (+9 V/ + 9 V) RN0909-S RECOM
Transistores MOSFETs
MOSFETs canal N, estructura medio puente CSD88539ND Texas Instruments
Circuitería de gobierno de los transistores MOSFET
Aislador digital Si8610BC-B-IS Silicon Labs
Driver de puerta de los MOSFETs EL7156 Renesas
Cadena de realimentación
Amplificadores operacionales OPA2376 Texas Instruments
FPGA para el control digital
FPGA Nexys 4 DDR Digilent
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Figura 4.4.- (a) Imagen de la cara TOP de la PCB del prototipo. (b) Imagen de la
cara BOTTOM de la PCB del prototipo.
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4.2.- Funcionamiento del prototipo
El primer paso para comprobar que el convertidor funciona correctamente es

generar una portadora con una frecuencia de 1 MHz y con amplitud y fase constantes
–ver figura 4.5–. Las señales que se recogen son la tensión en el nodo de conmutación
vSW (t), la tensión que se aplica a la cadena de HB-LEDs vLED(t) y la corriente que
circula por los HB-LEDs iLED(t). También se muestra la señal v1MHz(t), señal de
referencia de frecuencia 1 MHz cuyos flancos ascendentes marcan el inicio de cada
ciclo de conmutación de vSW (t). Como se puede observar, la componente de alterna de
iLED(t) y vLED(t) tiene una frecuencia igual a la de v1MHZ(t), y los valores máximos de
estas señales se producen aproximadamente al inicio de los periodos de conmutación, en
los flancos ascendentes. Esto es congruente con el desfase aproximado de 180◦ calculado
en (3.18): si se ha generado vSW (t) con un desfase de 180◦, el desfase de 180◦ introducido
por el filtro hará que estas señales estén en fase con la referencia v1MHz(t). Al mismo
tiempo, la tensión media de vLED(t) es ligeramente inferior a los 21 V calculados debido
a la acción de la cadena de realimentación que ha permitido ajustar la corriente media
de conducción a 300 mA, un valor ligeramente superior a los 250 mA estimados en el
punto de polarización.

Figura 4.5.- Operación del convertidor reproduciendo una portadora de máxima
amplitud.

La efectividad del filtro “semielíptico” diseñado se muestra en la figura 4.6, donde
se muestra el espectro de la señal en el nodo de conmutación vSW (t) –entrada del
filtro– y la señal que se aplica al conjunto de HB-LEDs –salida del filtro–. Se señala
en esta imagen la relación entre la componente de frecuencia de 2 MHz –armónico de

Convertidor reductor con técnica de modulación del rizado para
transmisores de comunicación por luz visible – Juan Ramón García Meré Página 82 de 121



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón

conmutación– y la portadora que se está generando de frecuencia 1 MHz, expresada
como

relación entre armónicos[dBc] = P1MHz[dBm]− P2MHz[dBm]. (4.5)

Se observa que antes del filtrado, la potencia de la componente a 2 MHz es 17,5
dB mayor que la portadora que se busca dejar pasar. Además, se puede ver que la
potencia del resto de armónicos de la señal de vSW (t) concuerda con la progresión de
amplitudes deducidas en la figura 3.3. La actuación del filtro “semielíptico” de orden 5
se puede ver en la estimación del espectro de la señal aplicada a la cadena de HB-LEDs
vLED(t), donde se observa que la potencia del armónico principal de conmutación pasa
a estar 31,25 dB por debajo de la componente de 1 MHz después del filtrado.

Figura 4.6.- Estimación del módulo del espectro de la señal vSW (t) y de vLED(t)
cuando el convertidor opera reproduciendo una portadora de amplitud constante.

Respecto al rendimiento energético del convertidor, la tabla 4.2 muestra los datos
de consumo que permitirán calcular este parámetro. El rendimiento del prototipo η
vendrá dado por

η = POUT
PIN

= VLED(rms)ILED(rms)
VGIIN(rms) (4.6)

donde VLED(rms) es el valor eficaz de la tensión generada por el convertidor y aplicada a
la cadena de HB-LEDs; ILED(rms), el valor eficaz de la corriente que circula el conjunto
de HB-LEDs y IIN(rms) la corriente demandada por el convertidor desde la tensión de
entrada VG. Estos valores se han medido durante la reproducción de una portadora de
amplitud constante.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran, respectivamente, los saltos en amplitud y en fase
de la portadora simulados y recogidos en la figura 3.20. Se recuerda que los saltos de
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Tabla 4.2.- Datos de consumo del prototipo reproduciendo una
portadora de amplitud constante

VG
[V]

IIN(rms)
[mA]

VLED(rms)
[V]

ILED(rms)
[mA]

η
[ %]

30 219,989 19,5484 309,492 91,67

amplitud buscados van de 0,8 V a 2,4 V, y los saltos de fase, de 90◦ a −90◦. Para
simplificar la representación de estas señales, se ha optado por capturar únicamente la
componente de alterna de vLED(t) –denotándose en las figuras 4.7 y 4.8 como vled(t)–
y de iLED(t) –que en dichas figuras será iled(t)–.

Figura 4.7.- Salto en la amplitud de la portadora durante las pruebas experimentales.

La figura 4.9 muestra la reproducción de diferentes portadoras durante 10 ciclos,
manteniendo la misma fase de transición a transición. Estas amplitudes serán las
empleadas en el esquema SCM que se emplee posteriormente, y se puede comprobar que
los saltos en amplitud son constantes –la diferencia entre una amplitud y la amplitud
siguiente se mantiene constante–.
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Figura 4.8.- Salto en la fase de la portadora durante las pruebas experimentales.

Figura 4.9.- Barrido de las amplitudes a sintetizar durante la transmisión del esquema
SCM a transmitir.
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4.2.1.- Pruebas de transmisión
Para poder comprobar la capacidad del prototipo desarrollado para actuar como

driver para VLC, se evaluará la calidad de un enlace entre el convertidor desarrollado
y un fotorreceptor mediante el montaje experimental mostrado en la figura 4.10. El
prototipo generará variaciones en la intensidad lúminica que emite la cadena de HB-
LEDs de acuerdo a una señal de comunicaciones que se ajustará a un esquema de
transmisión SCM. Para recibir la señal generada gracias al prototipo se empleará un
fotorreceptor sujeto a un soporte, de forma que se pueda regular la altura de éste
sobre la luminaria HB-LED. Posteriormente, se demodulará la señal recibida y se
determinará la calidad del enlace en función de esta demodulación. El fotorreceptor
empleado durante las pruebas será el fotorreceptor PDA10A-EC, que ya incorpora un
fotodiodo y un TCA para poder captar la señal emitida por la luminaria HB-LED.

Figura 4.10.- Esquema del montaje experimental empleado con sus principales
componentes

El esquema SCM empleado consistirá en la transmisión de una 32-QAM, cuya
constelación –representación vectorial de los posibles valores de amplitud y fase que
puede tomar la portadora de comunicaciones– se muestra en la figura 4.11. Se observa
que es una QAM circular en la que la portadora de comunicaciones tomará 4 posibles
amplitudes, y por cada amplitud, podrá tomar 8 fases distintas. El código de bits que
representará cada símbolo digital dependerá de la amplitud y de la fase de la portadora
que modula cada símbolo, de forma que cada amplitud y cada fase se puede codificar
a su vez con otro código. La tabla 4.3 muestra la asociación entre un código de bits
y cada una de las amplitudes y portadoras empleadas en la modulación. Empleando
este esquema de transmisión, en la figura 4.12 muestra las principales formas de onda
involucradas en el enlace de las pruebas experimentales durante la transmisión de 10
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símbolos: vled(t) será la componente de alterna de la tensión aplicada a la cadena de
HB-LEDs, iLED(t) la corriente conducida por esta luminaria y vRX(t) la señal de salida
generada por el fotorreceptor.

Tabla 4.3.- Amplitudes y fases definidas en la constelación 32-QAM

Código
de

amplitud

Amplitud
de la

portadora
[V]

α
(con

d = 0, 7)

Código
binario

Código
de
fase

Fase
de la

portadora
[º]

β
Código
binario

A1 2,4 0,4759 11 θ1 -45 0,875 111
A2 1,8 0,4831 10 θ2 -90 0,75 110
A3 1,2 0,4887 01 θ3 -135 0,625 101
A4 0,6 0,4944 00 θ4 -180 0,5 100

θ5 -225 0,375 011
θ6 -270 0,25 010
θ7 -315 0,125 001
θ8 0 0 000

Figura 4.11.- Constelación del esquema 32-QAM empleado en las pruebas de
transmisión.
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Figura 4.12.- Principales forma de onda implicadas en la transmisión de un esquema
SCM.

Considerando que la modulación empleada empleará 5 ciclos de portadora para
definir un símbolo de la modulación 32-QAM, el bitrate BR conseguido será

BR = 5bits
símbolo ·

símbolo
5ciclos ·

1ciclo
10−6s = 1 Mbps. (4.7)

Las pruebas experimentales para evaluar el enlace se han realizado transmitiendo
100 símbolos y demodulando la señal recibida cuando se ubica el fotorreceptor a 25
cm, a 50 cm y a 75 cm. La demodulación de las señales recibidas a cada altura,
superponiendo la constelación ideal de la modulación 32-QAM se muestran en las
figuras 4.13 –fotorreceptor a 25 cm–, en la figura 4.14 –a 50 cm– y en la figura 4.15 –a
75 cm–. Cada símbolo demodulado se muestra como un círculo en rojo, y en azul se
representan los símbolos teóricos de la constelación. Se observa que en la demodulación
a 50 cm, los símbolos de menor amplitud comienzan a estar muy juntos, lo que puede
conllevar errores durante la transmisión de estos símbolos. A 75 cm, en cambio, la fase
de la portadora se puede demodular correctamente, pero la “nube” de puntos alrededor
de cada símbolo de la constelación es más grande, siendo crítico en la demodulación
de los símbolos de menor amplitud.

Para evaluar la calidad de las transmisiones empleando el prototipo construido
como driver para VLC se recurrirá al valor EVMrms (Error Vector Magnitude,
magnitud del vector error). El EVMrms se puede definir como una figura de mérito que
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Figura 4.13.- Demodulación de la 32-QAM recibida cuando el fotorreceptor se ubica a
25 cm del prototipo.

Figura 4.14.- Demodulación de la 32-QAM recibida cuando el fotorreceptor se ubica a
50 cm del prototipo.
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Figura 4.15.- Demodulación de la 32-QAM recibida cuando el fotorreceptor se ubica a
75 cm del prototipo.

evalúa cómo de relevante es la diferencia entre el símbolo detectado y el símbolo teórico
de la constelación. Considerando que el símbolo se puede representar en la constelación
como un vector con su amplitud y su fase, se define el vector error ~ε como

~ε = ~V − ~W, (4.8)

donde ~V es el vector que representa el símbolo teórico que se debería recibir y
~W el símbolo que realmente se detecta. Así, el EVMrms, recogido en la tabla 4.4 para
cada distancia, se calcularía como

EVMrms =

√√√√√ ∑N
n=1 |~ε|∑N
n=1

∣∣∣~V ∣∣∣ . (4.9)

Una transmisión digital se considera aceptable cuando EVMrms < 15 % [71].

Tabla 4.4.- Valores de calculados durante el proceso de demodulación

Distancia entre el prototipo
y el fotorreceptor

[cm]
25 50 75

EVMrms 7,95% 14,70% 19,12%
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5.- Resumen, conclusiones y
trabajos futuros

Una vez realizadas las pruebas en las que se ha medido la capacidad
del driver para realizar una transmisión, se realizará una breve
recapitulación de las tareas realizadas en este trabajo. Al mismo
tiempo, se extraerán algunas conclusiones a partir de los resultados
experimentales, citando algunas propuestas de mejora.
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5.1.- Tareas realizadas
Todo las fases que conforman el proceso de diseño, construcción y pruebas del

prototipo presentadas a lo largo del presente trabajo se pueden resumir y descomponer
en una serie de tareas, como son

1. Estudio de la aplicación de la técnica RM implementada previamente en
convertidores bifase.

2. Estudio teórico de la implementación de la técnica de RM mediante un
convertidor reductor síncrono, lo cual supone una mejora con respecto al estado
del arte de los convertidores que implementan dicha técnica.

3. Empleo de diferentes programas software, tanto de simulación electrónica –como
PSIM– como de cómputo numérico –MATLAB– para poder realizar el diseño
óptimo de filtro “semielíptico” empleado como filtro de salida del convertidor.

4. Evaluación de diferentes topologías que aúnan el comportamiento de filtros paso-
bajos y el comportamiento de filtros de rechazo de banda alternativos a los filtros
paso-bajos empleados usualmente en convertidores de potencia.

5. Diseño de la cadena de realimentación del convertidor reductor haciendo uso de
software de simulación electrónica, como PSIM.

6. Construcción de un convertidor reductor para que opere como driver para VLC
en función de las reglas de diseño deducidas a lo largo del trabajo.

7. Programación del control digital del prototipo haciendo uso de plataformas de
desarrollo basadas en FPGAs.

8. Elaboración de todos los scripts necesarios en MATLAB para poder demodular
la señal 32-QAM capatada por el fotorreceptor.

9. Evaluación de la capacidad de comunicación del prototipo a través de la
transmisión de una modulación 32-QAMmediante la degradación de su EVMrms,
además del rendimiento del convertidor.

5.2.- Conclusiones
Se ha demostrado que la técnica de RM puede implementarse con un convertidor

reductor síncrono, lo cual supone una gran simplificación de la topología con respecto
a la clásica implementación mediante un convertidor reductor síncrono de dos fases
que se puede encontrar en la literatura. El convertidor desarrollado para operar como
driver para VLC puede transmitir una secuencia de símbolos digitales que puede ser
demodulada haciendo uso de un fotorreceptor, pudiendo transmitir satisfactoriamente
a pequeñas distancias a una tasa de 1 Mbps. Respecto a la evolución del parámetro
EVMrms, se puede observar que la calidad del enlace se degrada rápidamente conforme
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aumenta la separación entre el prototipo y el fotorreceptor. Típicamente, se requiere
un valorEVMrms del 5% - 15% para poder establecer una comunicación inalámbrica
aceptable [71]. Como se puede observar en la tabla 4.4, a 50 cm el valor de EVMrms

comienza a estar muy cerca del máximo de 15%, y a 75 cm ya es inviable. Algunas
soluciones para solventar este problema podrían consistir en optimizar la constelación
de forma que la energía entre símbolos adyacentes sea igual para todos, aumentar el
número de ciclos por símbolo, optar por constelaciones en las que la amplitud mínima
tenga una mayor amplitud –durante el proceso de demodulación se puede observar cómo
la “nube” de puntos en torno a estos símbolos hace que se puedan cometar errores en
la demodulación– o incluso emplear una luminaria con un mayor número de HB-LEDs
para que pueda ser captado por el fotorreceptor con mayor calidad.

Respecto al uso de filtros “semielípticos”, se observa que la portadora reproducida
empleando esta nueva topología de filtro permite reproducir modulaciones digitales con
gran calidad, reproduciendo las transiciones entre amplitudes y fases de forma rápida.
Esta rapidez se traduce en una mayor velocidad en la transferencia de símbolos digitales,
pudiendo llegar a 1 Mbps a distancias cortas.

5.3.- Propuestas de mejora y trabajos
futuros

El uso de lo que en este trabajo se ha denominado filtro “semielíptico” resulta
especialmente interesante en aplicaciones en las que el espectro de la señal a filtrar
presenta armónicos a rechazar mucho mayores a la señal que se busca obtener y a
frecuencias claramente definidas. Un ejemplo es el presentado en este trabajo, donde
el espectro presenta estos armónicos a múltiplos de la frecuencia fundamental de la
portadora de comunicaciones. Otra aplicación en la que podría resultar interesante es
en las técnicas de seguimiento de envolvente (ET, Envelope Tracking), en donde se
modula la tensión de alimentación de un RFPA para mejorar el rendimiento de éste.
En este tipo de aplicaciones, se precisa de un convertidor reductor de respuesta rápida
como el empleado en este trabajo, en donde el rechazo de los armónicos de conmutación
constituye uno de los principales retos en el proceso de diseño del filtro de salida de
estos convertidores.

Una posible topología que podría resultar interesante en VLC podría ser el
convertidor multinivel. Como se puede ver, la separación necesaria entre pulsos
consecutivos para generar la portadora de comunicaciones para VLC variaba muy poco,
debido principalmente a que el primer armónico de los dos pulsos generados en cada
periodo de conmutación presentan una amplitud mucho mayor que la de la portadora
que finalmente se obtiene. Reduciendo la amplitud de estos dos pulsos y aplicando RM,
la separación entre estos pulsos será mayor. Esto hace que el control digital sea más

Convertidor reductor con técnica de modulación del rizado para
transmisores de comunicación por luz visible – Juan Ramón García Meré Página 93 de 121



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón

sencillo: a mayor separación, menos resolución digital se necesita para sintetizar cada
pulso.
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Anexo A. Código VHDL para el control del
convertidor

A continuación se adjunta el código VHDL que se ha desarrollado para generar
los pulsos que permitirán realizar el control del convertidor cuando se busca que aplique
la técnica RM. Se recuerda que este control se ha programado empleando la placa de
desarrollo Nexys 4 DDR de Agilent. Las principales señales de entrada del componente
definido a partir de este código son CLK –señal de reloj de 400 MHz, generada a
partir de un módulo PLL y un reloj de 100 MHz–, EOC –señal de fin de conversión
generada por el módulo ADC– y SAMPLE –señal construida a partir de los 7 bits
más significativos del valor digital generado por el ADC a partir de una muestra–. Las
señales de salida serán Q1 y Q2 –señales de control para los transistores del convertidor–
, S_1MHZ –señal de 1 MHz de referencia– y RISE1, FALL1, RISE2 y FALL2 –señales
para monitorizar el valor de los flancos calculados por este bloque–.

----------------------------------------------------------------------------------
-- Company:
-- Engineer:
--
-- Create Date: 25.05.2021 11:33:31
-- Design Name:
-- Module Name: pwm_generatorv2 - arch
-- Project Name:
-- Target Devices:
-- Tool Versions:
-- Description:
--
-- Dependencies:
--
-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:
--
----------------------------------------------------------------------------------

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity pwm_generatorv2 is
Port (
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CLK: in STD_LOGIC;
EOC: in STD_LOGIC;
SAMPLE: in STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);
Q1: out STD_LOGIC;
Q2: out STD_LOGIC;
S_1MHZ: out STD_LOGIC;
RISE1: out STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0); -- flanco ascendente del primer pulso
FALL1: out STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0); -- flanco descendente del primer pulso
RISE2: out STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0); -- flanco ascendente del segundo pulso
FALL2: out STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0) -- flanco descendente del segundo pulso

);
end pwm_generatorv2;

architecture arch of pwm_generatorv2 is
-- Definicion de las diferentes look-up tables que se utilizaran a lo largo
-- del proceso de modulacion de rizado
-- (1) lut_duty : obtencion del duty de los pulsos en funcion de la
-- accion del regulador
-- (2) lut_alfa_1 : obtencion de la separacion entre pulsos para generar
-- una portadora con la amplitud maxima (alfa_1) en
-- funcion del duty
-- (3) lut_alfa_2 : lo mismo con la segunda amplitud mayor
-- (4) lut_alfa_3 : lo mismo con la tercera amplitud mayor
-- (5) lut_alfa_4 : lo mismo con la cuarta amplitud mayor
-- (6) simbolos_tx : conjunto de identificadores de los simbolos a generar
type lut_duty_type is array (0 to 127) of integer range 0 to 100;
type lut_alfa_type is array (0 to 100) of integer range 0 to 100;
type simb_type is array (0 to 99) of integer range 0 to 400;

signal lut_duty : lut_duty_type := (0,1,2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16,17,
18,19,20,21,22,23,24,25,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,39,40,41,42,43,44,
45,46,47,48,49,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,
72,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,97,98,99,
100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,
100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100);
signal lut_alfa_1 : lut_alfa_type := (100,100,100,100,100,23,43,53,60,65,
69,72,74,76,78,80,81,82,83,84,85,85,86,87,87,88,88,89,89,89,90,90,90,91,91,
91,91,91,92,92,92,92,92,93,93,93,93,93,93,93,93,93,94,94,94,94,94,94,94,94,
94,94,94,94,94,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,
95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,100,100,100,100,100);
signal lut_alfa_2 : lut_alfa_type := (100,100,100,100,32,51,60,67,71,74,77,
79,81,83,84,85,86,87,87,88,89,89,90,90,90,91,91,91,92,92,92,93,93,93,93,93,
93,94,94,94,94,94,94,94,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,95,96,96,96,96,
96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,
96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,100,100,100,100);
signal lut_alfa_3 : lut_alfa_type := (100,100,100,43,60,69,75,78,81,83,85,
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86,87,88,89,90,91,91,92,92,92,93,93,93,94,94,94,94,95,95,95,95,95,95,95,96,
96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,
97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,97,98,98,98,98,98,98,98,98,98,
98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,100,100);
signal lut_alfa_4 : lut_alfa_type := (100,100,60,75,81,85,88,89,91,92,93,93,
94,94,95,95,95,96,96,96,96,96,97,97,97,97,97,97,97,97,97,98,98,98,98,98,98,
98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,98,99,99,99,99,99,
99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,
99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,99,100);
signal simbolos_tx : simb_type := (3,3,0,3,2,0,1,2,3,3,0,3,3,1,3,0,1,3,3,3,
2,0,3,3,2,3,2,1,2,0,2,0,1,0,0,3,2,1,3,0,1,1,3,3,0,1,1,2,2,3,1,2,2,0,0,1,3,1,
2,0,3,1,2,2,3,3,2,0,0,1,3,1,3,0,3,1,0,1,2,1,1,3,2,2,3,1,3,3,1,2,0,0,2,3,3,0,
2,1,0,1);
signal betas_simb : simb_type := (0,250,0,0,200,0,300,300,250,50,250,200,
350,250,300,150,150,300,0,50,50,150,300,300,0,150,200,150,250,250,100,150,
0,350,50,0,100,50,150,100,350,350,0,250,100,150,200,350,150,350,100,250,
250,200,250,250,50,50,350,50,0,200,350,250,50,100,150,350,50,300,250,150,
50,150,150,0,200,50,150,200,100,100,200,100,300,350,250,100,200,0,350,350,
300,100,200,0,150,100,50,50);

-- sennal que almacena el duty obtenido promediando diferentes
-- lecturas del AD
signal latch_duty : integer range 0 to 400 := 0;

begin

averaging:
-- ==========================================================================
-- Proceso de promediado de las muestras procedentes del AD. El valor medio
-- varia constantemente debido a la falta de resolucion, imponiendo cambios
-- de tension que se traducen en cambios siginificativos de la corriente que
-- circula por los LEDs. De ahi el promediado (con este metodo, se espera
-- que se mantenga constante durante varios periodos)
-- ==========================================================================

process(EOC)
variable cuenta : integer range 0 to 32 := 0;
-- numero de flancos de fin de conversion (EoC) transcurridos
variable suma : integer range 0 to 3200 := 0;
-- suma acumualda de dutys
variable promedio : integer range 0 to 400 := 0;
-- duty promediado
variable suma_unsigned : unsigned (11 downto 0) := (others => '0');
-- suma acumulada de dutys expresada en binario

begin
if EOC'event and EOC = '1' then

if cuenta = 32 then
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suma_unsigned := to_unsigned(suma, 12);
promedio := to_integer("00000" & suma_unsigned(11 downto 5));
-- Division binaria: eliminar tantas lineas menos siginificativas
-- como el divisor indique:
-- division entre 2 = eliminar 1 bit
-- division entre 4 = eliminar 2 bits, etc.
if promedio > latch_duty+2 or promedio < latch_duty-2 then

latch_duty <= promedio;
-- la asignacion se realiza justo cuando han pasado todos los periodos
-- de promediado

end if;
suma := 0;
cuenta := 0;

end if;

cuenta := cuenta + 1;
suma := suma + lut_duty(to_integer(unsigned(SAMPLE)));

end if;

end process; -- process(EOC)

ripple_modulation_generator:
-- ==========================================================================
-- Proceso de modulacion del rizado. En funcion del duty leido y el simbolo
-- a generar al final de cada periodo de 1 MHz y el simbolo a generar, se
-- calcula el numero de cuentas que han de transcurrir para calcular los
-- flancos ascendentes y descendentes de los dos pulsos, generando las
-- senales de gobierno correspondientes
-- ==========================================================================

process(CLK)
variable cuenta : integer range 0 to 400 := 0;
-- contador de slots dentro del periodo de conmutacion
variable cuenta_ciclos : integer range 0 to 100 := 0;
-- contador de ciclos dentro de un simbolo
variable cuenta_simbolo : integer range 0 to 100 := 0;
-- contador de simbolo a reproducir
variable simbolo_actual : integer range 0 to 99 := 0;
-- identificador del simbolo a generar

variable rising_1 : integer range 0 to 400 := 0;
-- numero de cuentas que transcurren para ubicar el flanco ascendente del
-- primer pulso
variable falling_1 : integer range 0 to 400 := 0;
-- numero de cuentas que transcurren para ubicar el flanco descendente del
-- primer pulso
variable rising_2 : integer range 0 to 400 := 0;
-- numero de cuentas que transcurren para ubicar el flanco ascendente del
-- segundo pulso
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variable falling_2 : integer range 0 to 400 := 0;
-- numero de cuentas que transcurren para ubicar el flanco descendente del
-- segundo pulso
variable deadtime : integer range 0 to 400 := 8;
-- numero de cuentas entre conmutaciones de diferentes niveles

variable duty : integer range 0 to 400 := 0;
-- duty a reproducir en cada simbolo
variable beta : integer range 0 to 400 := 0;
-- fase de la portadora
variable alfa : integer range 0 to 400 := 0;
-- separacion entre pulsos en un periodo la maplitud fijada por el simbolo

begin

-- Arbol de decision:
-- Calculo de los flancos ascendentes y descendentes en funcion del simbolo
-- a generar y del duty y los alfas latcheados al final del periodo de
-- conmutacion
if beta = 0 then

-- Caso especial. Desfase de la portadora = 0
rising_1 := alfa - duty;
falling_1 := alfa + duty;
rising_2 := 400 - alfa - duty;
falling_2 := 400 - alfa + duty;

elsif beta - alfa - duty >= 0 and beta + alfa + duty <= 400 then
-- Caso NORMAL. Los dos pulsos caben dentro del periodo
rising_1 := beta - alfa - duty;
falling_1 := beta - alfa + duty;
rising_2 := beta + alfa - duty;
falling_2 := beta + alfa + duty;

elsif beta - alfa - duty < 0 and beta + alfa + duty <= 400 then
-- Desbordamiento por DEBAJO. Se coloca el flanco ascendente al final del
-- periodo
rising_1 := beta + 400 - alfa - duty;
falling_1 := beta - alfa + duty;
rising_2 := beta + alfa - duty;
falling_2 := beta + alfa + duty;

elsif beta - alfa - duty >= 0 and beta + alfa + duty > 400 then
-- Desbordamiento por ARRIBA. Se intercambian los pulsos 1 y 2 y se procede
-- de manera similar al desbordamiento por debajo
rising_1 := beta + alfa - duty;
falling_1 := beta + alfa + duty - 400;
rising_2 := beta - alfa - duty;
falling_2 := beta - alfa + duty;

end if;

if CLK'event and CLK = '1' then
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if cuenta = 400 then
-- Si se llega a 1 MHz (400 cuentas del reoj de 400 MHz), se resetea la
-- cuenta, se incrementa el numero de ciclos por periodo y se decide si se
-- cambia de simbolo

S_1MHZ <= '1'; -- flanco ascendente en la referencia de 1 MHz
cuenta := 0;
cuenta_ciclos := cuenta_ciclos + 1;

if cuenta_ciclos = 5 then -- fin del simbolo
cuenta_ciclos := 0;
if cuenta_simbolo = 99 then cuenta_simbolo := 0;
-- si se llega al final del vector de simbolos transmitidos, se vuelve
-- al principio
else cuenta_simbolo := cuenta_simbolo + 1; -- siguiente simbolo
end if;

end if;

-- Cada fin de ciclo, se actualiza el duty y los posibles alfas y la beta
-- a estimar
duty := latch_duty;
beta := betas_simb(cuenta_simbolo);
if simbolos_tx(cuenta_simbolo) = 0 then

alfa := lut_alfa_4(latch_duty);
elsif simbolos_tx(cuenta_simbolo) = 1 then

alfa := lut_alfa_3(latch_duty);
elsif simbolos_tx(cuenta_simbolo) = 2 then

alfa := lut_alfa_2(latch_duty);
elsif simbolos_tx(cuenta_simbolo) = 3 then

alfa := lut_alfa_1(latch_duty);
end if;

elsif cuenta = 200 then
S_1MHZ <= '0'; -- referencia de duty 0.5

end if; -- if cuenta = 400 then

-- Generacion de las senales de gobierno de los transistores
if rising_1<=falling_1 and rising_2<=falling_2 then
-- CONTROL POR DEFECTO: se pueden generar los dos pulsos dentro del mismo ciclo

-- Control del MOSFET Q1 (parte superior). La linea de gobierno es CTRL(1)
if (cuenta >= rising_1 and cuenta < falling_1) or

(cuenta >= rising_2 and cuenta < falling_2) then
Q1 <= '0';

else
Q1 <= '1';

end if;
-- Control del MOSFET Q2 (parte inferior). La linea de gobierno es CTRL(0)
if (cuenta >= deadtime and cuenta < rising_1-deadtime) or

(cuenta >= falling_1+deadtime and cuenta < rising_2-deadtime) or
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(cuenta >= falling_2+deadtime and cuenta < 600-deadtime) then
Q2 <= '0';

else
Q2 <= '1';

end if;

else
-- CONTROL CON DESBORDE: se ha producido un desborde por arriba o por debajo

-- Control del MOSFET Q1 (parte superior). La linea es CTRL(1)
if cuenta < falling_1 or (cuenta >= rising_2 and cuenta < falling_2) or

cuenta >= rising_1 then
Q1 <= '0';

else
Q1 <= '1';

end if;
-- Control del MOSFET Q2 (parte inferior). La linea es CTRL(0)
if (cuenta >= falling_1+deadtime and cuenta < rising_2-deadtime) or

(cuenta >= falling_2+deadtime and cuenta < rising_1-deadtime) then
Q2 <= '0';

else
Q2 <= '1';

end if;

end if; -- if rising_1<=falling_1 and rising_2<=falling_2 then

cuenta := cuenta+1;

end if; -- if CLK'event and CLK = '1' then

-- Asignacion de los calculos de los flancos a las senales de salida
RISE1 <= std_logic_vector(to_unsigned(rising_1, 10));
FALL1 <= std_logic_vector(to_unsigned(falling_1, 10));
RISE2 <= std_logic_vector(to_unsigned(rising_2, 10));
FALL2 <= std_logic_vector(to_unsigned(falling_2, 10));

end process; -- process(CLK)

end arch;
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Anexo B. Esquemáticos empleados para la
realización de la PCB del prototipo

1. Documento 1: Esquemático de la circuitería de alimentación de los integrados del
convertidor.

2. Documento 2: Esquemático de la circuitería de gobierno de los transistores.

3. Documento 3: Esquemático del filtro “semielíptico” de orden 5.

4. Documento 4: Esquemático de la cadena de realimentación.
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Identificador Descripción Referencia del
fabricante

Cantidad

IC1 Módulo CC/CC aislado.
Salida: 9V - 140mA.
Entrada: 8,1V - 9,9V

RN-0909S 1

IC2, IC3 Regulador de tensión
ajustable, 1,5 A

LD1086 2

IC4, IC7 Aislador digital, 1 canal Si8610BC-B-IS 2
IC5 MOSFETs de potencia,

integrado dual, 60 V
CSD88539ND 1

IC6, IC8 Driver de puerta EL7156 2
IC9, IC10 Amplificador operacional

dual de precisión
OPA2376 2

R7 Resistencia ajustable
de montaje
horizontal, 1 kΩ

PT10LH 1

Valor
R1, R3 Resistencia SMD 0805 120 Ω 2
R2, R4 Resistencia SMD 0805 390 Ω 2
R5, R6 Resistencia SMD 0805 3,9 Ω 2
R8, R14, R15, R17 Resistencia SMD 0805 1 kΩ 4
R9 Resistencia SMD 1206 0,5 Ω 1
R10, R11 Resistencia SMD 0805 15 kΩ 2
R12 Resistencia SMD 0805 3 kΩ 1
R13 Resistencia SMD 0805 220 Ω 1
R16 Resistencia SMD 0805 5,6 kΩ 1
R18 Resistencia SMD 0805 100 Ω 1
R19 Resistencia SMD 0805 3,3 kΩ 1
L1 Toroide RF T94-7 2,12 µH 1
L2 Toroide RF T68-7 1,90 µH 1
L3 Toroide RF T68-7 423,83 nH 1
L4 Toroide RF T68-7 392,39 nH 1
L5 Toroide RF T68-7 185,84 nH 1
C1, C7, C9, C12, C14 Condensador SMD 2220, X7R 10 µF 4
C6, C11, C19, C21, C23
C25, C27, C29 Condensador SMD 0805, X7R 2,2 µF 8

C2, C8, C10, C13, C15
C48 Condensador SMD 0805, X7R 1 µF 6

C3, C16, C20, C22, C24,
C26, C28, C30, C44, C45 Condensador SMD 0805, NP0 100 nF 10

C46 Condensador SMD 0805, NP0 15 nF 1
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Valor
C4, C17, C47, C48 Condensador SMD 0805, NP0 10 nF 4
C5, C18 Condensador SMD 0805, NP0 1 nF 2
C32, C38 Condensador SMD 2220, mica 2 nF 6
C33, C34, C35, C39 Condensador SMD 2220, mica 1 nF 12
C40 Condensador SMD 1812, mica 390 pF 1
C36, C41 Condensador SMD 1210, mica 100 pF 3
C42 Condensador SMD 0805, mica 27 pF 1
C37 Condensador SMD 0805, mica 15 pF 1
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Anexo D. Fotolitos

1. Documento 1: Fotolito de la cara TOP de la PCB del prototipo.

2. Documento 2: Fotolito de la cara BOTTOM de la PCB del prototipo.
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