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Resumen — El convertidor reductor de dos entradas tiene 

muchas ventajas cuando es usado como post-regulador para 

sistemas de comunicación por luz visible (VLC) mediante diodos 

emisores de luz (LED). Su principal desventaja es que necesita 

dos tensiones de entrada con requisitos ligados a la función 

VLC. Una de las tensiones necesita ser constante, mientras que 

la otra necesita estar regulada de acuerdo con la variación 

térmica de la tensión de codo de los LEDs. Este trabajo propone 

un único convertidor de dos salidas y control sencillo que 

cumple con los requisitos de tensión antes mencionados, 

evitando la utilización de dos convertidores o el empleo de un 

convertidor con un control complejo. El convertidor propuesto 

surge de la integración de dos convertidores medio puente, uno 

asimétrico y otro resonante no-controlado. Dada su similitud, 

ambos comparten una única estructura en el lado primario y un 

único transformador, reduciendo el número de componentes. 

Además, una de sus salidas puede ser controlada por el ciclo de 

trabajo, mientras que la otra es constante e independiente. En 

este trabajo se presenta su principio de funcionamiento, así 

como los principales aspectos a considerar para el diseño de la 

etapa resonante. Para la validación, se presenta un prototipo de 

45 W, en el que se cumplieron los requisitos de tensión de salida 

y se obtuvo una eficiencia global del 94% a plena carga. 

Palabras clave — Comunicación Por Luz Visible, Medio Puente 

Resonante, Medio Puente Asimétrico, Integración. 

I. INTRODUCTION (HEADING 1) 

Los sistemas de comunicación por luz visible (VLC) son 
una alternativa a la transmisión de datos de forma inalámbrica 
convencional, como Bluetooth y Wi-Fi [1]-[2]. En VLC la 
información se transmite a través de la modulación de la luz, 
evitando interferencias electromagnéticas y simplificando la 
privacidad gracias all confinamiento físico de la luz.  

Los diodos emisores de luz (LED) son ampliamente 
utilizados para aplicaciones VLC, dado su amplio ancho de 
banda. Además, para mejorar la tasa de datos y la eficiencia, 
es común el empleo de convertidores conmutados para 
controlar tanto la emisión media de luz como la modulación 
de alta frecuencia (i.e. información) [3]-[4]. En sistemas como 
el mostrado en la Fig.1, los convertidores que realizan esta 
tarea se denominan post-reguladores.  

Una buena alternativa como post-regulador VLC es el 
reductor de doble entrada (TIBuck) [5], [6], que se muestra en 
la Fig.2. Su tensión de salida (Vo.TIB) es compuesta por la suma 
de la entrada VTIB.1 (ver Fig.2.) y una parte controlada por el 

ciclo de trabajo (DTIB) que corresponde a la tensión VTIB.2, 
como se define por la ecuación (1). Gracias a su 
configuración, se reducen las tensiones en los 
semiconductores. Por tanto, el TIBuck permite el uso de 
semiconductores con características mejores y el 
funcionamiento a frecuencias más elevadas. 

 𝑉𝑜.𝑇𝐼𝐵 = 𝑉𝑇𝐼𝐵.1 + 𝑉𝑇𝐼𝐵.2 ⋅ 𝐷𝑇𝐼𝐵 . () 

La forma óptima de diseñar el TIBuck como post-
regulador es hacer coincidir la tensión VTIB.1 con la tensión de 
codo de la carga LED (Vth), y la tensión VTIB.2 con el rango 
dinámico de tensión de LED (ΔVLED); es decir, con su tensión 
nominal menos Vth. De esta forma, el post-regulador es capaz 
de realizar una regulación precisa de la corriente suministrada 
a la carga. Esta manera de aplicar el convertidor TIBuck se 
podría representar mediante los gráficos de líneas 
discontinuas que se ven en la Fig.3, que compara el 
comportamiento de la curva I-V de la carga LED y la curva 
Vo.TIB en función de la variación de DTIB. Sin embargo, como 
se ve en la gráfica superior (de la Fig. 3), la tensión de codo 
está supeditada a una considerable derivada térmica negativa 
en Vth [5], aunque no influye significativamente el ΔVLED.  

En el caso de que el TIBuck tenga que compensar esta 
variación en Vth, el rango del ciclo de trabajo (ΔDTIB) 
responsable del control de la corriente se ve comprometido, 
reduciendo la resolución de la señal disponible para la 
comunicación. Con el fin de mitigar este problema, este 
trabajo propone que la segunda etapa (adaptador de tensión) 
proporcione las dos tensiones de entrada del TIBuck, 
compensando en VTIB.1 las variaciones de Vth de forma 
dinámica, manteniendo VTIB.2 constante. Este planteamiento 

 

Fig.1. Concepto de sistema VLC-LED de tres etapas. 

 
Fig.2. Configuración del convertidor TIBuck. 



se ilustra la Fig. 3, donde se puede ajustar VTIB.1 de forma 
dinámica mediante la etapa previa, de forma que el rango de 
DTIB sigue siendo usado, en su totalidad, para regular la luz 
(enviar información). 

La segunda etapa propuesta consiste en la integración de 
dos convertidores de alta eficiencia: un convertidor medio 
puente asimétrico (AHB) [7]-[8] y un convertidor medio 
puente resonante no-controlado (DCX)[9][10]. El resultado es 
un convertidor AHB integrado con solamente un 
transformador y dos devanados auxiliares, con dos salidas de 
tensión independientes, una independiente de su ciclo de 
trabajo y constante, y la otra controlable, lo que cumple con 
las necesidades del driver TIBuck para VLC respecto a sus 
tensiones de entrada. 

El documento está estructurado de la siguiente manera. En 
la sección II se exponen brevemente los convertidores AHB y 
DCX. Su integración se describe en la sección III. En la 
sección IV se detalla el diseño del tanque resonante de la 
estructura auxiliar. El prototipo y los resultados 
experimentales se presentan en la sección V, y en la sección 
VI se muestran las conclusiones. 

II. TOPOLOGÍAS UTILIZADAS EN LA INTEGRACIÓN 

A. Convertidor Medio Puente Asimétrico 

 El convertido AHB se muestra en la Fig. 4. Los MOSFETs 
S1 y S2 operan con señales complementarias [7], siendo D el 
ciclo de trabajo de S1. Con una tensión de entrada constante 
Vg y un ciclo de trabajo asimétrico, las tensiones en los 
condensadores C1 y C2 puede describirse matemáticamente 
mediante las ecuaciones (2) y (3). El ciclo de trabajo 
asimétrico permite que pueda alcanzarse ZVS y la forma de 
onda resultante permite reducir el tamaño del filtro [7]. La 
tensión de salida resultante (Vo.AHB) se define por la ecuación 
(4), donde, Np, N1 y N2 son el número de vueltas del devanado 
primario y secundarios, con respecto a la Fig.4. 

 𝑉𝐶1 = (1 − 𝐷) ⋅ 𝑉𝑔, () 

 𝑉𝐶2 = 𝐷 ⋅ 𝑉𝑔. () 

 𝑉𝑜.𝐴𝐻𝐵 = 𝑉𝑔 ⋅ 𝐷 ⋅ (1 − 𝐷) (𝑁1 + 𝑁2) 𝑁𝑝⁄ , () 

B. Convertidor Medio Puente Resonante No-Controlado 

El circuito del convertidor medio puente resonante no-
controlado se muestra en la Fig. 5. Este convertidor forma 
parte de un grupo de circuitos utilizados como 
transformadores electrónicos (DCX), y opera comúnmente 
con un ciclo de trabajo de 50% [9], [10]. Los devanados del 
lado secundario tienen el mismo número de vueltas (N1 = N2) 
y, de esta manera, la tensión de salida se define a través de (5). 
Los elementos del tanque resonante son el condensador de 
salida (Cr.DCX) y las inductancias de dispersión del 
transformador (Lk1 y Lk2). Este convertidor permite obtener 
conmutación a tensión cero (ZVS) en S1 y S2 y a corriente cero 
(ZCS) en los rectificadores [10], lo que implica un 
rendimiento elevado. 

 𝑉𝑜.𝐷𝐶𝑋 = 𝑉𝑔 ⋅ 𝑁1 𝑁𝑝⁄ . () 

III. AHB Y CIRCUITO DCX RESONANTE AUXILIAR 

Los circuitos AHB y DCX resonante (Fig. 4 y 5) tienen la 
misma estructura en el primario. Esto permite la integración 
directa de los dos convertidores, tal y como se muestra en la 
Fig. 6. El circuito tiene una estructura semejante al AHB  
tradicional, con dos devanados auxiliares añadidos al 
transformador y correspondientes al DCX. La salida principal 

(Vo.AHB), equivalente a la salida del AHB, sigue siendo 
controlable a través de D, permitiendo el uso de modelos y 
estrategias de control conocidas [13][14]. Además, la 
inductancia del filtro (Lf.AHB) desacopla la salida del AHB de 
las resonancias de la salida auxiliar (DCX). 

 El circuito auxiliar basado en el DCX tiene dos ramas 
resonantes (A y B), que consisten en su devanado con su 
inductancia de dispersión (Lka y Lkb) en serie con su diodo 
rectificador (DA y DB) y su condensador (CA y CB). La 
configuración de las ramas hace que sus diodos conduzcan en 
períodos complementarios. Las ramas A y B resuenan cuando 
sus tensiones son proporcionales a VC1 y VC2 respectivamente. 
Por lo tanto, el balance voltios-segundo aplicado a LkA y LkB 

resulta en (6) y (7), donde Np, Na y Nb representan el número 
de vueltas de las bobinas del primario y de los secundarios de 
las ramas A y B. La tensión de salida del auxiliar (Vo.aux) es 
definida por la conexión serie de los condensadores CA y CB 
(8). Suponiendo que los valores de Na y Nb son iguales, 
sustituyendo los valores de VC1 y VC2 en (2) y (3), el valor 
V.o.aux se puede obtener como se muestra en (9). 

 𝑉𝐶𝐴 = 𝑉𝐶1 ⋅ 𝑁𝑎 𝑁𝑝⁄ , () 

 
Fig.3. Comparación del comportamiento de la curva I-V del LED para 

variaciones entre temperaturas altas (Thigh) y bajas (Tlow) y la señal de tensión 

de salida del TIBuck en función del DTIB 

 
Fig.4. Topología AHB. 

 
Fig.5. Topología DCX resonante. 

 
Fig.6. Propuesta de circuito AHB con topología auxiliar DCX resonante. 

 



 𝑉𝐶𝐵 = 𝑉𝐶2 ⋅ 𝑁𝑏 𝑁𝑝⁄ . () 

 𝑉𝑜.𝑎𝑢𝑥 = 𝑉𝐶𝐴 + 𝑉𝐶𝐵 = (𝑉𝐶1 ⋅ 𝑁𝑎 + 𝑉𝐶2 ⋅ 𝑁𝑏) 𝑁𝑝⁄ , () 

 𝑉𝑜.𝑎𝑢𝑥 = 𝑉𝑔 ⋅ 𝑁𝑎 ∙ 𝑁𝑝
−1. () 

 Como indican las ecuaciones (4) y (9), Vo.AHB depende de 
D, mientras que Vo.aux es independiente a variaciones en D. 
Por consiguiente, se pueden cumplir los requisitos impuestos 
por el controlador VLC basado en TIBuck, con respecto a sus 
dos entradas, conectando VTIB.1 con Vo.AHB y VTIB.2 con Vo.aux.   

A. Descripción de las etapas de operación 

En esta sección se explicarán brevemente las cinco 
primeras etapas del funcionamiento de la topología propuesta 
mostradas en la Fig.7. Una explicación más detallada puede 
encontrarse en [11]. 

1) Etapa 1, t0 a t1: El MOSFET S1 se enciende, aplicando 
VC1 al primario del transformador. Justo antes de que S1 
empiece a conducir, la tensión del VCA es inferior a VC1 
reflejada. Por lo tanto, la resonancia por el tanque resonante 
Lka-CA ha comenzado antes de la de la primera etapa. 

2) Etapa 2, t1 a t2: Esta etapa está marcada por el fin de la 
resonancia en la rama A. No obstante, If.aux sigue descargando 
CA y CB. Esta etapa termina cuando S1 se apaga.  

3) Tiempo muerto, t2 a t5: El tiempo muerto presenta más 
etapas, pero se han simplificado (para más detalles, véanse 
[11] y [15]). Por un lado, permite alcanzar ZVS en los 
interruptores del primario. Por otro, debido a la evolución de 
Vp, VTB acabará siendo superior a VCB, forzando el inicio de 
una resonancia en la rama B (en t3). A continuación, el mismo 
proceso descrito para la rama A se inicia para la rama B. 

B. Definición del ciclo de trabajo y sus implicaciones 

 El rango de Vo.AHB debe ser igual al de VTIB.1, que es 

definido por los valores mínimo y máximo de Vth de los LEDs 

(en función de la temperatura). En la Fig.8 se muestra la curva 

V-I del LED para tres temperaturas diferentes (parte superior). 

También muestra la ganancia de la salida AHB de la topología 

propuesta (Vo.AHB) (parte inferior). En este último caso, se 

consideran tres tensiones de entrada distintas (Vg) 

considerando que el rizado de tensión no es despreciable en 

torno a su valor nominal (Vg.nom). 

 El ciclo de trabajo mínimo (Dmin) se emplea para alcanzar 

la tensión de salida mínima (Vo.AHB.min = Vth.high) con la tensión 

de entrada máxima (Vg.max). Lo mismo pasa al ciclo de trabajo 

máximo (Dmax), aplicable a la tensión de salida máxima 

(Vo.AHB.max = Vth.low) con la tensión de entrada mínima (Vg.min). 

Además, el ciclo de trabajo nominal (Dnom.Vgnom), y sus 

variaciones Dnom.Vgmin y Dnom.Vgmax, se aplican para alcanzar las 

tensiones de salida para temperaturas nominales 

(Vo.AHB.nom=Vth(Tnom)) con la tensión de entrada nominal 

(Vg.nom), mínima (Vg.min) y máxima (Vg.max), respectivamente. 

El valor de Dmax se fija en 50% [20]. Los demás valores de D 

se determinan a través de (4) y sustituyendo Vo.AHB y Vg por 

las condiciones de tensión correspondientes. Para este fin, 

también se extrae el valor de N2 según la ecuación (10), que 

se utiliza para anular el valor medio de la corriente de 

magnetización (ILm) en condiciones nominales [15].   

 𝑁2 = 𝑁1 ⋅ 𝐷𝑛𝑜𝑚.𝑉𝑔𝑛𝑜𝑚/(1 − 𝐷𝑛𝑜𝑚.𝑉𝑔𝑛𝑜𝑚). () 

C. Análisis de circuitos resonantes 

 El diseño óptimo del circuito resonante auxiliar debe 

proporcionar una corriente como la mostrada en la Fig.7, 

llegando a cero antes del cambio de lo señal de gobierno. De 

esta forma se garantiza ZCS en el diodo de rectificación. En 

un DCX tradicional, el ciclo de trabajo se fija en 50% y se 

hace coincidir el periodo resonante de cada rama con la mitad 

del periodo de conmutación. Con todo, debido a la integración 

con el AHB, en esta topología el valor de D cambia durante el 

funcionamiento del convertidor, y así lo hace el tiempo 

disponible para que cada una de las corrientes resonantes 

vuelva a cero. Como resultado, el diseño debe evitar la 

situación descrita en la Fig.9.a en la que, para determinados 

ciclos de trabajo, la corriente resonante se interrumpe, 

perdiendo ZCS. 

 Las ramas A y B operan en subperíodos complementarios 

y, en consecuencia, deben definirse límites individuales para 

el tiempo requerido por la corriente resonante para volver a 

cero (tresI). En condiciones nominales, el límite de tiempo de 

la rama A para tresI (ta.nom.min) será directamente proporcional a 

Dnom.Vgmax, definido en (11). Por el contrario, para la rama B, 

que resuena durante 1-D, la restricción de tiempo tb.nom.min se 

define en (12) por el complementario de Dnom.Vgmin. 

 𝑡𝑎.𝑛𝑜𝑚.𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑠 ⋅ 𝐷𝑛𝑜𝑚.𝑉𝑔𝑚𝑎𝑥 , () 

 𝑡𝑏.𝑛𝑜𝑚.𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑠 ⋅ (1 − 𝐷𝑛𝑜𝑚.𝑉𝑔𝑚𝑖𝑛). () 

 Para un diseño adecuado de tresI, se considera el circuito 

equivalente mostrado en la Fig.10, donde VCp, Llk.aux y Co son 

VC1, LkA y CA para la rama A y VC2, LkB y CB para la rama B. 

La resistencia serie (Rs) está definida mayoritariamente por las 

 
Fig.7. Formas de onda simplificadas del convertidor AHB con una salida 
auxiliar DCX resonante. 

 
Fig.8. Comparación entre el comportamiento de la curva I-V de una carga 

LED para Thigh, Tnom y Tlow y el valor Vo.AHB con variaciones en D para Vg.nom, 

Vg.min y Vg.max. 



resistencias del devanado secundario (RSA ó RSB), y la 

resistencia del diodo (Rs). El circuito equivalente sólo es 

válido durante el periodo de tiempo comprendido entre el 

inicio y el final de la resonancia de la corriente (Ilk(t)), es decir, 

de t0 a tresI. Tomando en cuenta que el valor inicial de Ilk(t) es 

igual a cero, las funciones para Ilk(t) y para el nivel de tensión 

de Co(VCo(t)) se definen en (13)-(14) a través del dominio s. 

𝐼𝑙𝑘(𝑡) = 𝐼𝑓.𝑎𝑢𝑥(1 − 𝑒−𝑡∙𝛼 ∙ ω1
−1{𝑗 ∙ 𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛[𝐼𝑚(𝑡 ∙ ω1)]}) +

𝐼𝑓.𝑎𝑢𝑥(𝑒−𝑡∙𝛼{𝑐𝑜𝑠[𝐼𝑚(𝑡 ∙ ω1)]}) + (𝑉𝑔 ∙ 𝑛𝑎( 1 − 𝐷) − 𝑉𝑓 −

𝑉𝐶𝑜(0)) (𝑒−𝑡∙𝛼 ∙ ω1
−1 ∙ L𝑙𝑘

−1{𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛[𝐼𝑚(𝑡 ∙ ω1)]}) () 

𝑉𝐶𝑜(𝑡) = 𝑉𝐶𝑜(0) + (𝑉𝑔(1 − 𝐷)𝑛𝑎 − 𝑉𝑓 − 𝑉𝐶𝑜(0)) ∙ (1 −

𝑒−𝑡∙𝛼

ω1
∙ {𝑗 ∙ 𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛[𝐼𝑚(𝑡 ∙ ω1)] + ω1𝑐𝑜𝑠[𝐼𝑚(𝑡 ∙ ω1)]}) +

𝐼𝑓.𝑎𝑢𝑥

𝐶𝑜
∙ (

−2𝛼

ω0
2 +

𝑒−𝑡∙𝛼∙𝑗(2𝛼2−ω0
2)

ω0
2∙ω1

∙ 𝑠𝑖𝑛[𝐼𝑚(𝑡 ∙ ω1)]) +
𝐼𝑓.𝑎𝑢𝑥

𝐶𝑜
∙

(
𝑒−𝑡∙𝛼

ω0
2∙ω1

∙ {(2𝛼 ∙ ω1) ∙ 𝑐𝑜𝑠[𝐼𝑚(𝑡 ∙ ω1)]}) () 

donde VCo(0) viene definido por (15), ω0 viene definido por 

(16), ω1 viene expresado en  (17) y α viene determinado por 

(18). 

 𝑉𝐶𝑜(0) = 𝑉𝐶𝑜(𝑡𝑟𝑒𝑠) − 𝐼𝑓.𝑎𝑢𝑥(𝑇𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑠.𝐼)/2𝐶𝑜  () 

 ω0 = 1/√𝐶𝑜 ∙ 𝐿𝑙𝑘  , () 

 ω1 = √𝜔𝑜
2 − 𝛼2 , () 

 𝛼 = 𝑅𝑠/(2 ∙ 𝐿𝑙𝑘)  () 

 Los parámetros del tanque resonante pueden definirse con 

(11), (12), y (13)-(18) para alcanzar ZVS con cualquier ciclo 

de trabajo. Con (11)-(12), se puede considerar el impacto de 

diferentes valores de Rs en Ilk(t) y VCo(t). A medida que Rs 

aumenta, el pico de corriente disminuye haciendo imposible 

el conseguir ZCS si Ilk no llega a cero. Por lo tanto, se define 

un valor máximo de Rs para obtener ZCS en ambas ramas 

resonantes, lo que impone límites al diseño del transformador 

y a la selección del semiconductor. 

 El análisis del tresI ayuda a evitar los casos en los que la 

resonancia dura más que el subperiodo de conmutación. Otra 

situación a evitar es una descarga excesiva del condensador 

del circuito resonante, reduciendo VCo por debajo de la tensión 

del devanado auxiliar. Esto puede polarizar directamente el 

diodo de nuevo, iniciando así una nueva resonancia (tresII) 

dentro del mismo semiperíodo de conmutación, cómo muestra 

la Fig.9.b, lo que hace que se pierda ZCS. 

 El valor del tiempo en que empieza esta nueva resonancia 

(tresII) es dependiente del valor de tresI y de la duración total del 

subperíodo. De esta manera, se debe proyectar tresII para que 

sea menor que el subperíodo. Las expresiones (19) y (20) 

definen los límites para las ramas A y B, respectivamente. 

 𝑡𝑎.𝑛𝑜𝑚.𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑠 ⋅ 𝐷𝑛𝑜𝑚.𝑉𝑔𝑚𝑖𝑛 , () 

 𝑡𝑏.𝑛𝑜𝑚.𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑠 ⋅ (1 − 𝐷𝑛𝑜𝑚.𝑉𝑔𝑚𝑎𝑥). () 

 En conclusión, con las ecuaciones (11)-(20), se pueden 

diseñar los circuitos resonantes según las especificaciones de 

tensión variable en la salida del AHB. Además, aumentar Rs 

repercute en el sistema reduciendo el valor de VCo y el tiempo 

necesario para que VCo se descargue por debajo de la tensión 

de entrada del tanque resonante, reduciendo así tresII. 

D. Operación de los circuitos resonantes 

 La Fig.11 y la Fig.12 muestran las regiones de operación 

del circuito resonante para las ramas A y B, respectivamente, 

con tres áreas diferentes para tres valores distintos de Rs y en 

función de los valores de Llk.aux y Co. Estas áreas están 

definidas por dos curvas, una superior y otra inferior, que se 

obtuvieron con la solución del sistema matemático formado 

por las ecuaciones (13)-(18) y los límites impuestos por (11)-

(12) y (19)-(20). 

 Tomando como ejemplo la zona azul (Rs = 0,1 Ω) de la 

Fig.11, cada punto de la curva superior representa la 

combinación de pares Llk.aux-Co que genera un tiempo de 

resonancia tresI igual al límite máximo impuesto por (11). 

Reduciendo el valor de Llk.aux ó el valor de Co se reduce el valor 

de tresI; en consecuencia, cualquier valor por debajo de la curva 

representa una condición de diseño válida. En cambio, cada 

punto de la curva inferior representa una combinación de 

Llk.aux-Co que genera un valor igual al límite mínimo impuesto 

al valor de tresII por (19), por lo que cualquier incremento en el 

valor de Llk.aux ó Co aumenta tresII y es también una condición 

de diseño válida. De esta forma, cualquier punto dentro de 

cada zona demarcada se convierte en un diseño válido para las 

condiciones de trabajo propuestas. 

 

Fig.9.(a) Corte de resonancia en la rama A (tresI > ta.nom.min) y (b) segunda 

resonancia en la rama A (tresII < ta.nom.max) 

 

Fig.10. Circuito equivalente RLC para las ramas secundarias auxiliares. 

 

Fig.11. Región de trabajo Co-Llk.aux para la rama A , válida para una ta.nom.min 

y ta.nom.max dadas para tres valores diferentes de Rs. 

 

Fig.12. Región de trabajo Co-Llk.aux para la rama B , válida para una tb.nom.min 

y tb.nom.max dadas para tres valores diferentes de Rs. 



 En las Fig. 11 y Fig. 12, la disposición de las áreas válidas 
ilustra que cuanto mayor es Rs, más restringidas son las 
combinaciones de Llk.aux-Co. Esto significa que, para algunas 
combinaciones específicas de Llk.aux y Rs, que pueden 
producirse en el caso de la definición de un transformador y 
un diodo antes de la elección del condensador, no hay valores 
de Co que satisfagan las dos restricciones temporales. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Para la validación de este trabajo, se ha construido un 
prototipo de 45 W y 120 kHz como el mostrado en la Fig.13. 
La tensión de entrada (Vg) es de 400 V, con un rizado del ±7% 
considerando al uso de una primera etapa (un convertidor 
elevador con corrección del factor de potencia) sin 
condensador electrolítico. El prototipo está diseñado para 
alimentar 15 unidades en serie del LED JR5050AWT-Q-
B50EBP000, en un rango de 0ºC a 100ºC. Cada LED tiene un 
valor Vth de 5,3 V (±0,1V) para 25ºC y un coeficiente térmico 
de -2 mV/ºC. El post regulador TIBuck está diseñado para 
proporcionar una corriente media de 500 mA. La topología de 
doble bus propuesta debe garantizar que el TIBuck funcione 
como se muestra en la Fig.3, (es decir, ajustando 
dinámicamente su tensión de salida mínima a Vth. Por lo tanto, 
la tensión de salida variable de la topología propuesta VTIB.1  
necesita variar entre 75,8 V y 81,8 V. De la misma manera, la 
salida fija VTIB.2 necesita proporcionar 16,5 V para cubrir 
ΔVLED. En la Tabla I se muestra un resumen de los parámetros 
del prototipo. Los valores Dmax y td/Ts se definen en 43% y 
7%, respectivamente. Basándose en (2)-(9) y la sección III.B, 
se definen los demás valores del ciclo de trabajo. 

Dada la resistencia de los diodos rectificadores auxiliares 
y de los dos devanados, los siguientes diseños de circuito 
resonante considerarán una Rs de 100 mΩ. Como las 
resistencias del lado primario se refieren al secundario con una 
relación de Na

2/Np
2, su influencia es despreciable. De acuerdo 

con la Fig.11, se eligió un condensador de película de 2,2 µF 
para CA. Para la definición del CB, se realizaron dos diseños 
basados en la Fig.12. Como la zona en azul no cubre Lkb, el 
primer diseño emplea un valor de 9,4 µF, ignorando la 
influencia de Rs. El segundo valor fue de 1,0 µF, definido para 
mostrar el impacto de valores pequeños en la corriente 
resonante. 

 Las tensiones de salida del prototipo, Vo.AHB y Vo.aux, se 

muestran en la Fig.14 para un Vg de 400 V y un rango D 

variando entre Dmin y Dmax. Vo.AHB presenta el rango requerido 

para VTIB.1, mientras que Vo.aux mantiene un valor fijo para 

cualquier ciclo de trabajo. 

 En la Fig.15, se muestra el comportamiento de ILka para 

Dnom.Vgmax para el condensador de 2,2 µF. La corriente 

resonante llega a cero respetando el tiempo mínimo en 

condición nominal., alcanzando ZCS. La Fig.16.a muestra la 

corriente para el CB de 9,4 µF. Debido a Rs y al condensador 

elegido, que no alcanza ZCS perfectamente. Sin embargo, el 

valor es muy pequeño y no debería generar pérdidas 

significativas. Esta situación empeorará a medida que el par 

L-C se aleje de la región válida de la Fig.12, que depende en 

gran medida de Rs. Por otro lado, condensadores demasiado 

pequeños como 1 µF aumentan aún más el valor eficaz y 

permiten el inicio de una segunda resonancia, perdiendo ZCS, 

como se muestra en la Fig.16.b. 

 

 El cambio de D se hace para adaptar la tensión de salida 

variable a la tensión de codo real de la cadena de LED. En la 

Fig.18 se muestra la eficiencia global del circuito para toda la 

gama válida de D y diferentes tensiones de entrada (de la 

topología propuesta) mientras se proporciona la potencia 

nominal. La mayor parte de la potencia del prototipo es 

procesada por el circuito principal AHB, y el rango de 

eficiencia entre 92% y 94% está en línea con otras 

aplicaciones AHB [15][16]. En las aplicaciones VLC, debe 

optimizarse el uso de toda la región lineal de la curva I-V de 

la carga LED para alcanzar largas distancias. La regulación 

también influye en la modulación elegida.  

V. CONCLUSIONES 

 Este trabajo propone la integración de un circuito AHB 

con una salida auxiliar resonante basada en DCX para 

alimentar un post-regulador en una luminaria VLC 

monofásica DC/DC de tres etapas. 

 El análisis de las restricciones temporales para ambas 

ramas auxiliares muestra la importancia de los diseños 

individuales para cada tanque resonante, debido a la variación 

del ciclo de trabajo forzada por la salida AHB. Por otro lado, 

el análisis matemático muestra la importancia de la resistencia 

en serie del circuito resonante en esta aplicación. A medida 

que esta resistencia aumenta, los límites temporales son más 

estrechos, lo que reduce el rango de valores del condensador. 

 

Fig.13. Fotografía del prototipo implementado.  

TABLE I.  PARÁMETROS DE DISEÑO DEL PROTOTIPO 

Parámetro 
Datos 
Símbol

o 

Valor 

(Calculado) 

Potencia nominal Po 45 W 

Frecuencia de conmutación fs 120 kHz 

Tensión de entrada Vg 400 V ± 28 V 

Interuptores del primario S1, S2 STD13N65M2 

Rectificadores secundários del AHB. Sr1, Sr2 IPD60R360P7S 

Condensadores del HB C1, C2 3·220 nF 

Ciclo de trabajo máximo Dmax 41.45% (43%) 

Ciclo de trabajo mínimo. Dmin 22.5% (27%) 

Tiempo muerto td/Ts 7.6% (7%) 

Diodos rectificadores del auxiliar DA, DB MBRS320T3G 

Resistencia de los rectificadores 

síncronos secundarios (AHB) 
RfA, RfB 59 mΩ 

Núcleo del transformador - EE30 

Inductancia de magnetización Lm 465 µH 

Vueltas en el devanado primario Np 42 

Vueltas en el primero devanado del AHB N1 29 (28.854) 

Vueltas rn el segundo devanado del AHB N2 11 (12.852) 

Número de vueltas del devanado auxiliar Na, Nb 2 (1.83) 

Inductancia de dispersión de la rama A LkA 125 nH 

Inductancia de dispersión de la rama B LkB 137 nH 

Resistencia de los devanados de las 
ramas A y B 

RsA, 
RsB 

31 mΩ  
@ 120 kHz 

Condensador de la rama A CA 2 µF 

Condensador de la rama B CB 9.4 µF and 1µF 

 

 



 El prototipo ha demostrado que la topología propuesta es 

válida para alimentar un controlador VLC con tensiones de 

salidas independientes. Además de lograr independizar una de 

las salidas del ciclo de trabajo, la eficiencia del prototipo 

alcanza cerca del 94% en condiciones de plena carga, en línea 

con la eficiencia de un AHB estándar.  
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Fig.14. Comportamiento de Vo.AHB (azul) y Vo.aux (magenta) en función de la 

variación de D desde Dmin hasta Dmax, para Vg de 400V. 

 
 

Fig.15. Formas de onda prácticas de la rama de auxiliar A con un valor de CA 

de 2.2μF para Dnom.Vgmax. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.16. Formas de onda prácticas de la rama de auxiliar B con Dnom.Vgmax para 

valores de CB de (a) 9.4μF y (b)1μF. 

 
Fig.17. Eficiencia del prototipo en función del ciclo de trabajo (D). 
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