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Resumen—El Seguimiento de Envolvente, mas conocido por
el término Envelope Tracking (ET), es una técnica destinada
a mejorar el rendimiento energético de los Amplifcadores de
Potencia de Radiofrecuencia (Radio Frequency Power Amplifiers
RF PA). Se basa en alimentar el RF PA con una tension que
reproduce la envolvente de la sefial de comunicaciones que el
RF PA amplifica. Como el ancho de banda de la envolventes
puede llegar a varios MHz, la frecuencia de conmutacion debe ser
muy elevada. Las buenas caracteristicas en conmutacion de los
dispositivos de nitruro de galio (GaN) permiten conmutar a altas
frecuencias, lo que les hace interesantes para estas aplicaciones.
En este trabajo se presentan y comparan dos topologias de con-
vertidores CC/CC para su uso como Amplificador de Envolvente,
ambos basados en el convertidor reductor.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones inaldmbricas actuales
hacen uso de modulaciones espectralmente eficientes. Estas
permiten transmitir mayor cantidad de datos manteniendo el
ancho de banda dentro de unos limites. Lamentablemente
presentan variaciones tanto de amplitud como de fase. Para
ser correctamente amplificadas es necesario emplear RF
PA lineales operando muy lejos de compresiéon. En estas
condiciones el rendimiento de los RF PA es muy bajo.
Para intentar aumentar el rendimiento de los RF PA es
posible aplicar la técnica de Envelope Tracking. una completa
descripcion de estas técnicas se puede encontrar en [1]-[3].

Para entender cémo funciona se hard una breve introduccién
a la técnica de Envelope Tracking. La Figura 1 muestra
la arquitectura de esta técnica. El convertidor CC/CC que
proporciona la potencia al RF PA se suele conocer como
modulador de envolvente.

La clave del sistema es que la tensién de alimentacién
del RF PA varie aproximiandose lo maximo posible a la
envolvente de la sefial de comunicaciones. Como la tension
del drenador del transistor varfa con la envolvente de la sefal
que estd procesando, la tensién que soporta es menor que Si
se alimentase a tension constante y por tanto las pérdidas en
el mismo son menores. Usando terminologia de RF, lo que se
hace es variar el punto de polarizacion del transistor de modo
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Figura 1: Arquitectura de Envelope Tracking

que el RF PA siempre trabaje cerca de compresién, que es
donde presenta un mayor rendimiento.

Si se pretende que el rendimiento del sistema sea alto, es
necesario que el rendimiento del modulador de envolvente
también lo sea. Por ello se tiende a usar convertidres CC/CC
conmutados [4]-[9]. No obstante el slew-rate y el ancho
de banda necesarios sobrepasan las capacidades de los
convertidores CC/CC estandar. Una solucién muy utilizada es
la combinacién de un convertidor CC/CC con una etapa lineal
[10]-[13]. El uso de etapas lineales puede ser minimizado
o incluso evitado si se pudieran construir convertidores
CC/CC con una frecuencia de conmutacién muy elevada. Las
excelentes caracteristicas de los dispositivos de GaN permiten
su uso trabajando como los interruptores controlados de
convertidores CC/CC a muy alta frecuencia.

En este articulo se presenta una celda de conmutacién de un
convertidor Buck (tambien llamado reductor). Su frecuencia
de conmutacién es de 8 MHz y se utiliza un HEMT (High
Electron Mobility Transitor) de GaN. Esta celda se compone



del transistor de su driver y del diodo de libre circulacion. Se
le han afiadido condensadores para estabilizar la tensién que se
conmuta. Mediante la combinacién de esta celda con filtros de
salida y con otras celdas se consiguen construir convertidores
CC/CC, derivados del convertidor reductor, conmutando a 8
MHz.

II. DiISENO DE LA CELDA BUCK Y CONVERTIDORES
CONSTRUIDOS CON ELLA

La pieza central de los convertidores CC/CC presentados
en este articulo es la celda de conmutacién representada
en la figura 2. Estd formada por el interruptor controlado,
un HEMT de GaN normalmente abierto, la circuiteria
para controlarlo, el diodo de libre circulacién, un Schottky
de silicio con capacidades pardsitas muy pequeflas y un
conjunto de condensadores (Cpypass). Para alcanzar una
frecuencia de conmutacién de 8 MHz la placa de circuito
impreso que forma la celda de conmutacién debe disefarse
cuidadosamente. Se debe tener un especial cuidado con las
pistas que unen el transistor, el diodo y el nodo comin,
llamado C'M en la figura 2. Las pista entre el driver y la
puerta del transistor y su camino de retorno es también muy
importante. El driver seleccionado es el LM5114 de Texas
Instruments.Este permite usar resistencias diferentes para
poner en conduccién y cortar el transistor. El propdsito de
estas resistencia es amortiguar las oscilaciones en la puerta
del transistor. Disefios y recomendaciones para manejar estos
dispositivos se pueden encontrar en [14]. La circuiteria de
driver del HEMT se alimenta a través de un choque de modo
comun para desacoplar la alimentacién
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Figura 2: Esquema de la celda Buck

Esta celda puede combinarse de distintas maneras para
formar convertidores CC/CC diferentes. En la figura 3 pueden
verse los dos convertidores formados con las celdas. El
primero es un convertidor Buck de dos fases, mostrado en la
figura 3a. La cancelacién del rizado tipica de los multifases
[15] puede aplicarse para extender el ancho de banda del
filtro [16].

Una variacién del Buck de dos fases se muestra en la
figura3b. Como en en el caso anterior los terminales C'M;
y CM, se han conectado juntos. Este punto comin se
conecta a una tension de offset seleccionado por los MOSFET

nombrados MOSFET,, MOSFET, y MOSFET, en la
figura 3b. Esta tensién de offset puede tomar los valores
Vg2, Vg1 0 0, dependiendo de que transistor conduce. La
potencia aportada por cada fuente depende de la forma de
onda a reproducir y de las tensiones elegidas. La seleccién
de esta tension depende de la tension de salida deseada,
de modo que la tensién de offset siempre serd menor que
la salida. La diferencia entre el nivel de offset y la salida
serd proporcionada por el Buck de dos fases basado en GaN,
el cual conmuta a una frecuencia constante de 8 MHz. Por
otro lado, los MOSFETs son dispositivos estdndar de Si que
conmutan a una frecuencia mas baja y variable, dependiendo
de la tension de salida, como en [13]. Las formas de onda
a la entrada del filtro son las mismas que en el Multiple
Input Buck Converter, presentado originalmente en [8]. En
resumen, la tension de offset proporciona una representacion
burda de la sefial a reproducir. La celda de alta frecuencia
proporciona un ajuste fino de la forma de onda. Esto permite
que la celda de alta frecuencia no procese toda la potencia,
lo que repercute positivamente en el rendimiento. Esta
implementacién puede llamarse Buck de dos fases flotante.

III. CONTROL

Con el objeto de maximizar el ancho de banda del con-
vertidor CC/CC, éste trabajard en lazo abierto. En este caso
el ancho de banda estard limitado solamente por el filtro de
salida, no por el lazo de control. Para mantener la linealidad
entre la sefial de control, el ciclo de trabajo, y la tensién de
salida resulta necesario asegurar la operacién del convertidor
en Modo de Conduccién Continuo (MCC). El uso de filtros
con una funciéon de transferencia conocida (Bessel, Butter-
worth,...) se detalla en [16] para los convertidores MIBuck
y MIBuck Multifase. Para sintetizar un filtro cuya funcién
de transferencia sea conocida y que se implemente con una
estructura de dos fases es necesario tener en cuenta que :

l1-Ryp, l1-Rg
La:L =2.1,=2. = s 1
1 15 1 o f. - 2r ], (D

donde R = 2 Ry, siendo Ry la carga del convertidor.
El valor [, es el valor normalizado de la primera inductancia.
Este depende del filtro a sintetizar (Bessel, Butterworth, etc)
y puede encontrarse en las tablas de filtros [17]. El término
Rp tiene en cuenta que las dos bobinas de entrada (L1, 0
L) llevan la mitad de la corriente que la bobina original del
filtro si s6lo hubiera una fase. Por tanto la resistencia de carga
equivalente Rg es el doble de Ry.

El pardmetro adimensional k, explicado por primera vez en
[18], es en el caso del convertidor Buck de dos fases:
2 ?MT N RQLH’,LT ’ @

AL L E " Ls

k2_fases =

Donde T es el periodo de conmutacién del convertidor.
Teniendo en cuenta el valor de L, mostrado en la ecuacidén
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Figura 3: Combinaciones con la celda conmutada: (a) Buck de dos fase con filtro de 4° orden, (b) Buck de dos fases flotante

con filtro de 4° orden

2, la ecuacion pasa a ser:

Lo fs
k2_fases = 1. ‘;77

Ambos convertidores operardn siempre en MCC, en codiciona
estaticas y en condiciones dindmicas con el filtro de Bessel,
mientras se cumpla la siguiente condicion.
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Esta ecuacién establece un cociente de frecuencias entre
la de corte del filtro f. y la de conmutacién del convertidor
fs. Para muchos filtros de 4° orden (Bessel, Butterworth,
Legendre, ...) l1/m &~ 2, por lo que a las frecuencias a las
que el filtro presenta una buena atenuacién de la frecuencia
de conmutacién este opera en MCC. Esta ecuacién no depende
de la carga ya que la relacién con la carga de (2) se cancela
con la relaciéon con la carga en la normalizacién del filtro,
Ly, = l1 - Rg/27 - f.. El rechazo que presenta el filtro
de salida se mejora empleando la topologia multifase, como
puede verse en [16]. Mas detalles acerca del comportamiento
del convertidor reductor con filtros de orden superior puede
encontrarse en [19], [20] y su extensién a multifases en [21].
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III-A.  Tensiones de entrada en el Buck de dos fases flotante

En el caso del convertidor Buck de dos fases flotante es
necesario mantener la linealidad cuando se produce una tran-
sicion entre niveles. Para estudiar este proceso se llamara AD
al minimo cambio en el ciclo de trabajo aplicado a los HEMTs.
Cuando se ordena al convertidor cambiar su tension de salida,
sin cambiar el nivel de offset, el minimo cambio en la tensién
de salida serd AV,,;:

A‘/out =AD- Vg_float7 (5)

donde Vy_fi0qt €s la tensién de entrada de la etapa que
conmuta a alta frecuencia (ver figura 3b).

El rango de ciclo de trabajo que es posible alcanzar con los
drivers empleados es menor que el teérico (0 % al 100 %). El
rango de variacién del mismo ird de D, a D4, . Por tanto,
si se produce un incremento en el ciclo de trabajo de AD
cuando este ya es Dy, v el MOSFET, esta conduciendo
(ningun offset se aplica), el control cambiaré el ciclo de trabajo
aplicado a los HEMTs y se aplicard una tensién de offset
(cortando MOSFET, y poniendo a conducir MOSFET).
Por lo tanto:

(6)

Reordendando términos en (6) y aplicando el mismo razon-
amiento a cambios entre los dos niveles superiores:

(Dma:r + AD) : qu_float = Vgl + Dimin - Vg_floata

Dmaw . ‘/g_float = Vgl + (szn - AD) ' Vg_floatv (7)

y

‘/gl + Dma'r ' Vg_float = VgZ + (Dm1n - AD) : Vg_float7 (8)

Si se cumplen (7) y (8) entonces se obtiene el rango
maximo de variacién de la sefial de salida. Este rango se
extiende de Dmin . Vg_float a Vg2 + Dmax . Vg_float-

Como la resolucién del DPWM es muy alta, la variacién en
la tension de salida debida a AD es muy pequefa. Por tanto
las ecuaciones (7) y (8) pasan a ser:

Dma:c : Vg_float ~ Vgl + Dmm . Vg_floata (9)



‘/gl + Dmaz . Vg_float ~ ‘/gZ + szn : ‘/g_floata (10)

Las modificaciones del ciclo de trabajo descritas en (6) y
para el cambio entre los niveles superiores se implementan de
manera muy sencilla con el control digital.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La celda de conmutacién se ha construido usando
HEMTs de GaN EPC2015 de Efficient Power Conversion
Corporation. El diodo de libre circulacién se ha construido
por tres MSSIP3L de Vishay en paralelo. El driver del
HEMT es el LM5114 de Texas Instruments. La resistencia de
apagado del transistor es 1,82 y la resistencia de encendido
se ha sustituido por un cortocircuito. La tensién que se aplica
a la puerta es de 5 V. La maxima tensiébn que se puede
aplicar a la puerta es de 6 V, por encima de ese valor ésta
comienza a conducir corriente. Las sefiales de control de la
FPGA se trasladan al driver usando un aislador digital IL610.
La frecuencia de conmutacién es de 8§ MHz. Los MOSFETs
que controlan la red de seleccién de la tensidon de offset son
los IPD135. Estos MOSFETS estan controlados por drivers
EL7156.
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Figura 4: Rendimiento de los convertidores en funcién de la
tension de salida

Para el control se utiliza una FPGA Virtex-4 de Xilinx. La
sefial de referencia es digitalizada por un conversor THS1030.
La FPGA genera las sefiales de conmutaciéon de los HEMT,
tanto la original como la desfasada 180°. También genera las
sefales de control de la red de seleccion de la tensién de offset.

El rendimiento de los convertidores se mide utilizando los
mismos valores de tensiéon de salida continua para ambos.
La carga es una resistencia de 5,2 ). Los resultados se
muestran en la figura 4. Puede verse como a medida que
aumenta la tensién de salida aumenta el rendimiento. Esto se
debe a que a medida que aumenta el ciclo de trabajo la baja
resistencia en conduccién juega un papel mucho mayor. El
mayor rendimiento es del 97,6 %, alcanzado por el Buck de
dos fases flotante con una tension de salida de 20,4 V. Por

tanto la potencia procesada es de 80 W.

Las tensiones de entrada para el Buck de dos fases
flotante son V1 = 6,5V, Vo = 12V y Vy 10t = 12,5V.
En el caso del Buck de dos fases la tensiéon de entrada es
Vy = 19V, de ahi que la médxima tension de salida en el caso
de este convertidor sea menor (una tension mayor generaba
problemas con los diodos elegidos).

La respuesta al escalén puede verse en la figura Sa para el
Buck de dos fases y en la figura 5c para el Buck de dos fases
flotante. En ambos casos el filtro de salida es un Bessel de
3,5 MHz (cumpliéndose la ecuacién 4 y por tanto operando
en MCC). El slew rate alcanzado ronda los 100 V/us con
ambos convertidores, ya que este depende fundamentalmente
del filtro. Este slew rate se ha medido utilizando un salto en la
tension de salida entre 5 y 15 V. Ambos convertidores se han
probado con envolventes de sefales pertenecientes al estandar
de comunicaciones WCDMA, desplazadas ligeramente en
continua. Los resultados pueden verse en las figuras 5b para
el Buck de dos fases y en la 5d para el Buck de dos fases
flotante. El rendimiento obtenido reproduciendo esta sefial es
del 74 % con el Buck de dos fases y del 82 % con el Buck de
dos fases flotantes. En cuanto a la calidad de la reproduccion
esta puede ser algo mejor con el Buck de dos fases que con
la versién flotante. Una comparativa entre ambos y la sefial
original es compleja ya que es necesario tener en cuenta el
error en la captura, que se haga con la misma trama de sefial,
la ganancia de ambas etapas, el retardo entre entrada y salida,
etc.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se describen dos convertidores que
presentan un rendimiento y un ancho de banda aceptables
para aplicaciones de Seguimiento de Envolvente. Esto ha
sido posible por utilizar transistores de GaN que permiten
conmutar a § MHz con un buen rendimiento. De esta manera
se abre el camino a utilizar moduladores de envolvente
totalmente conmutados o a incrementar el rendimiento de los
que utilizan combinaciones de etapas lineales y conmutadas.

Ambos convertidores presentan el mismo ancho de banda,
ya que utilizan el mismo filtro de salida. El convertidor
Buck de dos fases flotante presenta un mejor rendimiento
a costa de un hardware y un control mis complejo. El
principal inconveniente de esta topologia es la necesidad de
emplear varias fuentes, una de ellas aislada, cuya tension
de salida debe estar regulada con precision. Por contra el
convertidor Buck de dos fases es mds simple, a costa de un
peor rendimiento.

En resumen, ambos convertidores son capaces de reproducir
una envolvente correspondiente al estindar de comunicaciones
WCDMA utilizando una topologia totalmente conmutada. El
ancho de banda de esta envolvente ronda los 3 MHz. Para
esta aplicaciéon ambos convertidores presentan un rendimiento
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Figura 5: Resultados experimentales: (a) Respuesta al escalén con el Buck de dos fases, (b) Envolvente WCDMA con el Buck
de dos fases, (c) Respuesta al escalén con el Buck de dos fases flotante, (d) Envolvente WCDMA con el Buck de dos fases

flotante

aceptable (74 % con el Buck de dos fases y 82 % con el Buck
de dos fases flotante reproduciendo la envolvente de una sefial
WCDMA).
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