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Resumen—IL.a Modulaciéon del Rizado (MR) es una técnica que
proporciona una tension de salida variable utilizando el rizado de
la tension de salida de un Convertidor Conmutado de Potencia
(CCP). Fue propuesta para reproducir la sefial de comunicacion
de transmisores de Comunicacién por Luz Visible (CLV), evitando
asi el uso de Amplificadores Lineales de Potencia (ALPs), los
cuales alcanzan un bajo rendimiento. Sin embargo, la MR ha
tenido una gran limitacién hasta ahora: no se ha reportado cémo
reproducir esquemas de Modulacién Multiportadora (MM), que
son los esquemas de modulacion preferidos debido a su buen
funcionamiento en comunicaciones inalambricas. En este trabajo
se demuestra que la MR puede reproducir esquemas de MM
considerando la envolvente y la fase instantinea de la sefial de
comunicacion. Ademas, el sistema de control de la etapa de
potencia se describe en detalle, explicando como modular el ancho
y la fase de las sefiales de puerta de los MOSFETs, el calculo del
desfase que es necesario para seguir la envolvente, etc.

Palabras Clave—Comunicacién por Luz Visible (CLV), LED,
Modulacién del Rizado (MR), alto rendimiento.

I. INTRODUCCION

LA comunicacion inalambrica es esencial para la sociedad
actual y futura. El trafico de datos moviles ha crecido
exponencialmente durante la ultima década y se espera que esta
tendencia se mantenga durante los proximos afios. Como
resultado, el espectro radioeléctrico estd cerca de la saturacion
y, por tanto, se necesita investigar nuevas opciones. Explorar
bandas de frecuencias mas elevadas y, por ejemplo, usar la luz
como medio de transmision es el paso logico para aliviar el
problema. La Comunicaciéon por Luz Visible (CLV) es una
subcategoria de las comunicaciones inalambricas que ha
captado la atencion de muchas investigaciones [1], [2]. Este
sistema de comunicaciéon inaldmbrica usa el espectro de luz
visible (amplio y libre de licencia) para transmitir la
informacion. El potencial del sistema se explota cuando se
aprovecha la capacidad que tiene los LEDs de realizar cambios
muy rapidos en la luz emitida para afiadir la capacidad de
comunicacion a las lamparas de iluminacién. La transmision de
la informacién se realiza modulando la intensidad de Iuz
emitida (s(t)) y recuperando la sefial mediante un receptor
basado en el uso de un fotodiodo. Para cumplir tanto la funcién
de comunicacién como la de iluminacion, s(t) esta formada por
una componente continua (spc) que determina el nivel de
iluminacién, mas una componente alterna de alta frecuencia
(sac(t)) que es imperceptible por el ojo humano y que contiene
la informacion.

El disefio del driver de LEDs para realizar CLV no es trivial
pues debe aprovechar todo el ancho de banda del LED (entre 3
y 20 MHz en funcion del tipo) para maximizar el bit rate. En
otras palabras, el driver de LEDs no debe ser quien limite la
velocidad de la comunicacion. Ademas, el bit rate no solo
depende del ancho de banda, sino también del esquema de
modulaciéon. En este sentido, la capacidad de reproducir
esquemas de Modulacion Multiportadora (MM) es
fundamental, ya que son los preferidos para comunicaciones
inaldmbricas y, en concreto, para CLV [1]-[3]. Esto se debe a
que ofrecen un buen compromiso entre bit rate y ancho de
banda y, ademas, son robustos frente al problema de
desvanecimiento por multitrayecto. Este fendmeno es causado
por los diferentes caminos de propagacion de la sefial, los cuales
se traducen en distintos retrasos de los haces de luz que llegan
al receptor, incrementando el error durante la demodulacion.

Tipicamente, el driver de LEDs utilizado para reproducir
esquemas de MM esta formado por un Convertidor Conmutado
de Potencia (CCP) que es responsable de polarizar los LEDs, y
un Amplificador Lineal de Potencia (ALP) que entrega la
componente alterna [4]. E1 ALP es suficientemente rapido para
aprovechar todo el ancho de banda de los LEDs, pero ofrece un
bajo rendimiento energético (entre el 10% y el 40%
dependiendo del esquema de MM), dafiando el alto rendimiento
caracteristico de los sistemas de iluminacién por LEDs. Otra
opcion es usar un CCP basado en la Modulaciéon por Ancho de
Pulso (MAP) para realizar tanto la iluminacion como la
comunicacion, incrementando asi el rendimiento energético.
Para conseguir un CCP que tenga el ancho de banda requerido
pero sin utilizar un frecuencia de conmutacion (fs)
excesivamente elevada se recomienda emplear convertidores
derivados del reductor [5], [6]. La desventaja es que la
reduccion de la fs requerida se logra a costa de aumentar la
complejidad de la etapa de potencia (varios CCPs, MOSFETs,
tensiones de entrada, etc.).

Recientemente se ha demostrado que el rizado de la tension
de salida de un reductor bi-fase sincrono se puede utilizar para
reproducir sefiales de comunicacion [7]. Esta técnica, denotada
como Modulacién del Rizado (MR), es muy interesante para
CLV pues ofrece un alto rendimiento energético, la etapa de
potencia es simple y la fs requerida es mucho menor que en el
caso de los CCPs basados en MAP (alrededor de un orden de
magnitud menor), lo que reduce las pérdidas de conmutacién
(dominantes en esta aplicacion) y facilita la implementacion. Su
principal inconveniente es que no se ha reportado cémo
reproducir esquemas de MM. En este trabajo se aborda este
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punto y se describe el sistema de control para la etapa de
potencia.

El articulo se organiza de la siguiente forma. En la Seccion
I se describe brevemente la técnica de MR. En la Seccién III
se explica como reproducir esquemas de MM. El sistema de
control se describe en la Secciéon IV. En la Secciéon V se
muestran los resultados experimentales y, finalmente, la
Seccion VI recoge las principales conclusiones.

II. FUNDAMENTOS DE LA MR

La MR fue propuesta para la reproduccion de esquemas de
modulacion monoportadora, donde la informacion es
transmitida por los cambios de amplitud o/y fase de una forma
de onda cosenoidal (la portadora). Por tanto, la tension de
salida proporcionada por el driver de LEDs se puede expresar
de la siguiente forma:

Vo (t) = Vo—pc + Vo-ac(t), (D
Vo—ac(t) = Ay(t)cos(2mfst + ¢y (1)), (2)

donde vo.pc, vo-ac(t), Av(t) y dv(t) son la componente continua,
la componente alterna, la modulaciéon de amplitud y la
modulacion de fase de la tension, respectivamente. La topologia
de CCP a emplear es un reductor bi-fase sincrono con filtro de
alto orden (ver la Fig. 1). Como se utiliza el rizado de la tension
de salida para reproducir la sefial de comunicacion, el disefio
del filtro es distinto del convencional. En este caso el filtro deja
pasar no solo la componente continua de las tensiones en los
nodos de conmutacion (vs.1(t) y vs2(t)), sino también el primer
armoénico de conmutacion. Por tanto, la frecuencia de corte del
filtro (fc) debe estar entre fs y 2-fs. Ademas, el CCP no se
controla aplicando la técnica de MAP. Se utiliza una técnica
mas compleja que se denota como Modulacién de Ancho y Fase
de Pulso (MAFP) en este articulo. Como muestra la Fig. 2, se

el ciclo de trabajo (d(t)) fija el ancho del pulso, mientras que
y(t) es el parametro adimensional utilizado para controlar la fase
(posicion del centro del pulso). Dicho parametro puede variar
entre 0 (fase 0 radianes) y 1 (fase -2-7 radianes).

El principio de superposicion permite calcular la relacion
entre vo(t) y los parametros de control mediante el analisis de
la contribucion de cada fase del convertidor:

Vo (t) = Vo1 (t) + vo_2(0), €))

donde vo.1(t) y vo-2(t) son las tensiones de salida debidas a cada
fase, las cuales pueden ser calculadas teniendo en cuenta que el
filtro deja pasar la componente continua y el primer armoénico
de conmutacidon. Finalmente, considerando retardo del filtro
(trir), el andlisis de Fourier y (3), se obtiene la tension de salida:

Vo (t +tpy) = d(t)Vs +
2%sin(nd (0))cos(ma(t) )cos(2nfst — 2nB(t)),

donde a(t) es el desfase entre vs.i(t) y vs(t) (la diferencia de
posicion) dividida por 2-m, y B(t) es el valor absoluto de la fase
media de vs.1(t) y vs-2(t) (la posicion media) dividida por 2w (el
valor medio de yi(t) y y2(t)) [7]. Comparando (1), (2) y (4) se
puede identificar vo.pc, Av(t) y ¢v(t), y como controlarlos
mediante d(t), a(t) y B(t) (ver la Fig. 3):

Vo—pc = d(t)Vs, ©)

Ay(t) = l % sin(nd(t))cos(na(D)), (6)
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Fig. 1. Etapa de potencia y diagrama de bloques del sistema de control utilizado para aplicar la técnica de MR.
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Fig. 3. Principales formas de onda de tension del reductor bi-fase sincrono
basado en la MR. Indicar que las representaciones cancelan tg; para facilitar la
comprension. (a) Nodos de conmutacion. (b) Salida.

¢y (t) = —2mB(2). (7)

III. REPRODUCCION DE ESQUEMAS DE MM

Como se explico anteriormente, reproducir esquemas de MM
es fundamental en CLV. En esta seccién se explica como
reproducir estos esquemas mediante la MR, lo cual no es directo
pues los esquemas de MM estan formados por N formas de onda
cosenoidales de distintas frecuencias que cambian sus
amplitudes y fases con el tiempo (ver la Fig. 4):

s(t) = spc +

N
1 8
5 As e ) COS @it + Do @),
k=1

donde fvmk, As-mmk Y ds-mm-k(t) son la frecuencia, la amplitud
y de fase de la portadora & de s(t), respectivamente. Por tanto,
la forma de onda de tension que se necesita para reproducir un
esquema de MM es:

v, (8) = vy_pc +
N

1 9
NZ Ay_mm—1(6) cos 2rfyum—it + Gv_pm—i (1)), ©)
k=1

donde Avmm-k(t) ¥ dv-mm(t) son la modulacion de amplitud y
fase de la portadora k& de tension. Como la MR proporciona una
unica forma de onda cosenoidal, la comparacion entre (4) y (9)
no nos permite identificar las referencias que Av(t) y ¢v(t)
deben seguir para reproducir un esquema de MM. Por tanto, se
debe manipular (9) para alcanzar una expresion donde

Portadora 1
0 >

Portadora 2
AN A A AN AW ALY >

4 VVVVVVV X

Portadora 3

0 Wﬁ%w%’t
Portadora 4

0 t

(2)

L3NG

-y

(b)
Fig. 4. Ejemplo de esquema de MM formado por 4 portadoras: (a) Portadoras.
(b) Seflal de MM incluyendo la componente continua de polarizacion.
unicamente una forma de onda cosenoidal cambie su amplitud
y su fase a lo largo del tiempo. Para ello, el primer paso es
calcular la frecuencia central del esquema de MM:

N
1
fum :szMM—k'
k=1

A continuacioén, la diferencia entre fum y la frecuencia de
cada portadora se puede calcular como sigue:

(10)

(11

A = = Faam—ie = Fuawre
De acuerdo con (11), la portadora k& se puede expresar como:

Vim—k (t) = Ay_ym—i(0) -
COS(Zn(fMM + Afum-i)t + ¢V—MM—k(t)) =
AV_MM_k(t)cos(anMMt) .
cos(2mA fum-rt + dy_um—r () —
AV_MM_k(t)sin(erfMMt) .
Sin(znAfMM—kt + ¢V—MM—k(t))-

Sustituyendo (12) en (9) se llega a la siguiente expresion:

(12)

vo(t) = vo_pc + vMM—I(t)COS(ZT[fMMt) -
Vim—o (t)sin(anMMt),

donde vmmi(t) ¥ vmm-o(t) son las componentes en fase y en
cuadratura del esquema de MM con respecto a una portadora de
frecuencia igual a fym:

(13)

N
1
vy (t) = Nz Ay (t) - (14)
k=1
cos (ZT[AfMM—kt + ¢V—MM—k(t))'
N
1
Uum—-q (t) = Nz Ay_ym—k (t) ' (15)

k=1
Sin(ZT[AfMM—kt + dv_mm—i (t))
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Finalmente, la sefial del esquema de MM se puede expresar
en funcidn de una tnica forma de onda cosenoidal modulada en
amplitud y fase:

vo(t) = vo_pe +
Ay_um (t)cos (ZHfMMt + (,bV_MM(t)),
Ay_yu(8) = \/vMM—I(t)Z + UMM—Q(t)Z; (17)
VMm—q (t)>

Vym—r ()

(16)

®y_pypy () = tan™" < (18)

La comparacion entre (4) y (16)-(18) permite identificar la
modulacion de amplitud y fase que debe ser seguida para
reproducir un esquema de MM. Teniendo en cuenta (6)-(7), los
parametros de control deben ser modulados como sigue:

_1 o mAvomm (@)
a(®) = ~cos™ (—zvcsm(ﬂ . (t))>. (19)
. —y_mm ()
) = ——, 20)

Se debe indicar que Av.mm(t) ¥ dv-mm(t) son la envolvente y
la fase instantdnea de la sefial paso banda considerando una
portadora con frecuencia igual a fym (ver la Fig. 5).

IV. SISTEMA DE CONTROL

La Fig. 1 muestra la etapa de potencia y los bloques
principales del sistema de control utilizado para aplicar la MR.
Las entradas son la referencias de la envolvente (Av-re(t)) y de
la fase instantanea (¢v-ref(t)) de tension que deben ser seguidas
por Ay(t) y dv(t), respectivamente; la medida de la corriente que
circula por los LEDs (io(t)) y la referencia de la corriente
continua (io-pc-ref(t)), 1a cual determina el nivel de iluminacion.
Las salidas del sistema de control son los pulsos de tension que
gobiernan los MOSFETS: vgi-1(t), vgi-2(t), vaz-1(t) y vaa-2(t) para
Qi.1, Qi1-2, Q21 y Q2-2, respectivamente. A continuacion se puede
encontrar una descripcion general de los principales bloques.

A. Calculo de d(t)

Este bloque calcula el ciclo de trabajo requerido para
polarizar adecuadamente los LEDs (ver la Fig. 6). io(t) es
medida y filtrada para extraer su componente continua (io-nc) y
compararla con io.nc-rer. A continuacion, el Amplificador de
Error (AE) proporciona el valor de ciclo de trabajo que
garantiza el nivel de iluminacion deseado.

B. Cdlculo de a(t)

Este bloque calcula a(t) para la reproduccién de Av(t). El
calculo se puede llevar a cabo resolviendo (19), lo cual no es
trivial pues la expresion es compleja y depende tanto de
Av-rer(t) como de d(t). Afortunadamente, se puede simplificar
(19) teniendo en cuenta que en la practica Av(t) es mucho
menor que Vg. Esto es debido a la relacion entre la intensidad
de luz emitida por un LED, la corriente que circula a través de
¢l y la tension aplicada: una vez que el LED ha sido polarizado
adecuadamente, cambios pequefios de tension causan grandes

Ayt +vone

AVo(D

~Y

0

Fig. 5. Referencias para reproducir un esquema de MM.

Calculo de d(t)
I'""""“"“""“""““"“"“""".
10.pc Rq'é e sd(
— — -
i Filtro paso bajo -4 :
io() X | ione i
—
; N~
Fig. 6. Bloque parael caleulo de ().

o(t)

=02008

d=0,1009
0.324

0 0.1Vs Av(t)
Fig. 7. a(t) en funcion de Ay(t) cuando Ay(t) << V.

cambios tanto de la corriente como de la intensidad de luz.
Como muestra la Fig. 7, la relacion entre a(t) y Av(t) descrita
en (19) es muy lineal cuando Av(t) << Vg y, como
consecuencia, se puede emplear la siguiente aproximacion:

a(t) = ag —mp(d(t)) - Ay—pes (t)- (21)

Indicar que ao es el valor de a(t) cuando Ay(t) es 0 V, y que
mo(d(t)) es la derivada de a(t) con respecto a Av(t) y evaluada
en Av(t)=0V:

0(0 = 0,5, (22)

mo(d(t)) =

. 23

2 Vg - sin(d(t) - ) 23)
Dado que mo(t) depende de d(t) y el calculo no es trivial, se

recomienda el uso de una look-up table para resolver (23).

C. Cdlculo de p(t)
El célculo de B(t) es directo teniendo en cuenta (20).

D. Cdlculo de las Posiciones Provisionales de los Pulsos

Una vez que se ha calculado d(t), a(t) y B(t), hay que proceder
con la generacion de los pulsos. vsi(t) y vsat) son
proporcionales a las sefiales de control de Qi1 y Qa2
respectivamente, mientras que las de Qi2 y Q2. son las
complementarias. Por tanto, a partir de este punto el sistema de
control se centra en generar las sefiales de control de Q1.1 y Q2.1,
y en la Gltima etapa del sistema se generan las complementarias.

El primer paso para la generacion de los pulsos es calcular
las posiciones provisionales de los flancos de subida y de bajada
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(en la Secciéon IV.E se explica por qué son provisionales). La
Fig. 8 puede ayudar a entender el proceso del calculo:

a(t) d(t)

SNCRY O] ()
forar® = p) - 22+ 29 (5)
e = ) + 52 20, 6)
forar®) = p0) + 52 1 40 7

>
donde reai(t), feai(t), reax(t) v fea(t) son las posiciones
provisionales del flanco de subida de la fase 1, del de bajada de
la fase 1, del de subida de la fase 2 y del de bajada de la fase 2,
respectivamente.

E. Cdlculo de las Posiciones Definitivas de los Pulsos

Las posiciones de los flancos calculadas en la Seccion [V.D
son provisionales puesto que solo son validas si el pulso a
generar no sobrepasa los limites de su periodo de conmutacion.
Si la posicién provisional de un flanco es menor que 0 0 mayor
que 1 hay que corregir el calculo. Teniendo en cuenta los
valores maximos y minimos de a(t), B(t) y d(t), existen 5
situaciones posibles. La Tabla I recoge los calculos a realizar
para cada situacion y la Fig. 8 ejemplifica cada posible
situacion. En la situacion 1 el pulso se genera correctamente
dentro del periodo de conmutacidén que le corresponde, por lo
que no hay que realizar ninguna correccion. En las situaciones
2 y 3 el pulso invade parcialmente el periodo de conmutacion
anterior (situacion 2) o el posterior (situacion 3). En ambas
situaciones la parte del pulso que trata de invadir el periodo de
conmutaciéon que no le corresponde se debe llevar al final
(situacién 2) o al principio (situaciéon 3) del periodo correcto.
Por ultimo, el pulso puede tratar de invadir completamente el
periodo de conmutacion anterior (situacion 4) o el posterior
(situacién 5). En ambos casos el pulso debe ser llevado al
periodo de conmutacién correcto.

F. Bloques de MAFP

Los bloques de MAFP son los responsables de generar las
seflales de puerta de Qi1 y Qo1 a partir de las posiciones
definitivas de los flancos. La generacion de los pulsos se realiza
comparando una sefial de dientes de sierra (sw(t)) entre 0y 1,y
de frecuencia fs, con las referencias de las posiciones definitivas
de los flancos. Ademas, la salida depende de qué situacion se
ha dado de las mencionadas en la Seccion IV.E. Cuando la
situacion es 1, 4 o 5 (ver la Fig. 9(a)), feb(t) es mayor que reb(t)
y la salida es (ndtese que se trata de una ecuacion logica):

ve(t) =
(Sw(t) > Te-b (t)) AND (Sw (t) < fe—b(t))-
Por otra parte, si la situacion es 2 o 3 (ver la Fig. 9(b)), fe-u(t)
es menor que re.(t) y la salida es:

(28)

() = (5(8) > 7o-p (1)) OR (5 (1) < fop (D). (29)

Los bloques MAFP pueden ser implementados definiendo

Situacion 1 A Y

. /

T 0 4 A —lls 2—'1-8
fe-a(t)'TS: eb(0) T

Situacion 2

. 1 1
Ty o 1 1T T
feAa(t)'TS = feAb“)'TS reAb(t)'TS

= /

ey 1 Leg(0°Ts

. Situacion 3 : A i Y/ .
fen(0Ts  Tea(t) Tg = rea() T

A Y A

T T 0 4

fe—a(t) 'TS fe—b“) 'TS
re—a(t) 'TS re-b(t)'TS

e

Situacion 4

= |

»
»
i
—
w

Situacion 3 A Yy A \4

Il il 1 : » il
T T T
Ty 0 4 +Ts 1‘ 9T
fen(t) Ts fea(t)Ts
Tep(t) Ts Iea(t) Ts
Fig. 8. Situaciones que pueden darse en la generacion de los pulsos de control.

TABLA I: CALCULO DE LA POSICION DEFINITIVA DE LOS FLANCOS EN FUNCION
DE LA SITUACION

-~y

Situacion 1 2 3 4 5
re-b(t) I'e-a(t) re-a(t) +1 re-a(t) re-a(t) +1 re-a(t) -1
fen(t) fe-a(t) fe-a(t) fea(t) -1 | fea(t) + 1 | fea(t)- 1

las siguientes variables logicas:

A= 5,1t) < fo_p (D), (30)
B =5, (t) > 1., (1), (3D
C= fep(t) > 1o (1), (32)
y calculando ve(t) como sigue:
ve()=(A-B-C)+ (A+B)-C. (33)

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar el driver de LEDs propuesto para CLV se
construy6 un reductor bi-fase sincrono con filtro Butterworth
de orden 10 y frecuencia de corte de 650 kHz (Li.1=L;,=4.26
puH, C,=82 nF, L3=2.47 pH, C4=74 nF, Ls=2.05 uH, C¢=57 nF,
L=1.42 pH, Cs=34 nF, Lo=633 nH and Ci;=7 nF). La
frecuencia de conmutacion es de 500 kHz, la tension de entrada
es 30 V y se utilizan 5 LEDs como carga (potencia maxima
alrededor de 10 W), alcanzando un rendimiento muy estable en
torno al 95%. Los MOSFETs utilizados son SSM3K361R y
estan gobernados por circuitos integrados EL7156. El sistema
de control descrito en la Seccion IV se implementa en una Field
Programmable Gate Array (FPGA): Spartan-6.
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Fig. 9. Salida del bloque MAFP en funcién de la situacion: (a) Situacion 1,4 o
5. (b) Situacién 2 o 3.

La Fig. 10 muestra las principales formas de onda cuando el
driver opera en régimen permanente, es decir, con Ay(t) y dv(t)
constantes. Para evaluar la capacidad de reproducir un esquema
de MM se utiliza un ejemplo formado por 6 portadoras con las
siguientes frecuencias: 475 kHz, 485 kHz, 495 kHz, 505 kHz,
515 kHz y 525 kHz. El receptor comercial PDAI10A-EC
proporciona una forma de onda de tension (vrx(t)) proporcional
a la intensidad de luz recibida. La Fig. 11(a) muestra las
principales formas de onda del enlace de comunicacion en el
dominio del tiempo, mientras que la Fig. 11(b) muestra la
magnitud de vrx(t) en el dominio de la frecuencia.

VI. CONCLUSION

La MR es una técnica interesante para los drivers de LEDs
de transmisores de CLV pues permite alcanzar un alto
rendimiento energético al usar un CCP tanto para polarizar los
LEDs como para reproducir la sefial de comunicacion, evitando
asi el uso de un ALP. Ademads, en comparacion con los drivers
basados en el uso de CCPs modulados por ancho de pulso, la
etapa de potencia es mas simple y la fs requerida es menor, lo
que facilita la implementacion y reduce las pérdidas de
conmutacion (principal fuente de pérdidas en esta aplicacion).
Con el método propuesto en este trabajo para reproducir
esquemas de MM en se ha solucionado el principal
inconveniente de la MR para CLV. Ademas, también se ha
descrito el sistema de control de la etapa de potencia para
implementar esta técnica.
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