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Abstract:

En este articulo se presenta un driver de alta eficiencia para
comunicaciones por luz visible (visible Light Communication,
VLC) basado en la técnica de ayuda lineal. La técnica de ayuda
lineal estd basada en la utilizacion de una circuiteria de alta
eficiencia pero ancho de banda limitado que maneje la mayor
parte de la potencia de comunicaciones y una circuiteria rdpida
pero de baja eficiencia (etapa lineal) que corrija la distorsién
de la sefial. La propuesta aqui presentada aprovecha que la
sefial de salida de un sistema VLC es luz, permitiecndo que la
suma de las contribuciones de la etapa principal y la ayuda
lineal se puedan hacer en luz en lugar de eléctricamente, lo
cual permite el aislamiento entre ambas etapas y reduce la
complejidad del disefio comparado con la técnica tradicional
usada en seguimiento de envolvente (Envelope Tracking) y
en eliminacion y restauracion de envolvente (Envelope Elimi-
nation and Restoration). Como resultados experimentales, se
presenta el disefio de un transmisor con ayuda lineal basado
en un amplificador clase E generando una modulacién digital
de fase 16-PSK con una frecuencia de portadora de 1 MHz.
Por una parte, el amplificador clase E proporciona la mayor
parte de la potencia de sefial, (92 % de la potencia de sefial) a
alta eficiencia (81 % de eficiencia), mientras que la etapa lineal
proporciona la sefial de error. La eficiencia en la generacién de
sefial es del 75 % y la eficiencia del sistema completo, teniendo
en cuenta la polarizacion de los LEDs alcanza el 85 %.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, el trafico inaldmbrico ha crecido dra-
mdticamente, el cual se basa casi enteramente en el espectro de
radio frecuencia (Radio Frequency, RF). La situacion actual y
las previsiones de crecimiento futuro llevardn a una congestion
y a una regulacién mds estricta del espectro de RF [1].

Una de las alternativas mds prometedoras para evitar la
congestion del espectro de RF son las comunicaciones por luz
visible (Visible Light Communication, VLC) [2—4]. Por una
parte, VLC utiliza el no regulado y amplio espectro de luz
visible (desde 280 nm a 750 nm) y, por otra parte, aprovecha
la enfraestructura de iluminacién basada en LEDs (Solid State
Lighting, SSL). La capacidad que tienen los LEDs de variar
su luz rdpidamente los hace capaces de emitir las sefiales
de comunicacion utilizadas actualmente para comunicaciones
inaldmbricas, haciendo posible las comunicaciones VLC.
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Figura 1: Curvas tensién/corriente y corriente/luz en un LED fun-
cionando como transmisor VLC

El uso de la infraestructura SSL para VLC implica la
realizacién de dos funciones al mismo tiempo: iluminacién y
comunicaciones. En la figura 1 se ilustran ambas funciones
en las curvas tipicas de tensién/corriente y corriente/flujo
luminoso relativo de un LED. Para ilustrar el uso de un LED
en un sistema VLC se aplica una sefial de comunicaciones en
tensién al LED. El nivel medio de la sefial V4y ¢ polariza el
LED, haciendo circular una corriente media [ 4y ¢ por el LED,
el cual emite una flujo luminico medio ¢ 4y . Asumiendo que
la sefial de comunicaciones aplicada en torno al valor medio
Vave es suficientemente rdpida para no ser percibida por el
0jo humano, serd el valor medio de la sefial el que controle el
nivel de iluminacién. Sobre el valor medio se aplica una sefial
de comunicaciones, que en el caso de la imagen es una sefial
modulada en fase y amplitud. Siempre que el LED trabaje en
su zona lineal, la corriente por el LED y la luz emitida por
el mismo serdn proporcionales a la sefial en tensién aplicada,
posibilitando asi la comunicacion.

Debido a las dos funciones diferentes realizadas por un
transmisor VLC, y que las mismas pueden ser realizadas
por diferente circuiterfa, se consideran eficiencias diferentes,
la eficiencia de la generacion de sefial y la eficiencia de la
polarizacién de los LEDs.

Como una de las grandes ventajas del uso de SSL es su
alta eficiencia, uno de los retos en el disefio del transmisor
VLC es proporcionar una alta tasa binaria de comunicaciones
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sin deteriorar excesivamente la eficiencia del sistema total por
incluir la funcién de comunicacién. Una de las soluciones
mds utilizadas en el disefio de transmisores VLC es el uso
de amplificadores lineales en la generacion de la sefial de
comunicacion (p. ¢j. clase A, B o AB) [5-8]. Esta solucién
alcanza altas tasas binarias pero con una eficiencia baja,
empeorando la eficiencia del sistema total.

Como alternativa al uso de amplificadores lineales, se ha
propuesto el uso de convertidores CC/CC para mejorar el
rendimiento del transmisor VLC [9-12]. El convertidor CC/CC
generarfa tanto la polarizacién de los LEDs como la sefial
de comunicacién, alcanzando una eficiencia del 90 % en el
sistema completo (funciones de iluminacién y comunicacion),
pero con la desventaja de tener un ancho de banda limitado,
menor que el de los amplificadores lineales y con un disefio
y control mds complejo.

En la dltima solucién, el ancho de banda limitado y bajo
slew rate de los convertidores CC/CC hacen que en los
instantes donde la sefial de comunicacién necesite cambios
rdpidos, la sefial de salida del convertidor tenga distorsion.
Para conseguir mantener la alta eficiencia dada por los con-
vertidores y ademds conseguir una respuesta rdpida, el uso de
una etapa lineal en paralelo (ayuda lineal) con el convertidor
ha sido ampliamente usado, especialmenten en (écnicas de
seguimiento de envolvente (Envelope Tracking, ET) y elimina-
cién y restauracién de envolvente (Envelope Elimination and
Restoration, EER [13—15]. En estos sistemas se ha de buscar
una relacién de compromiso entre slew rate y eficiencia,
debido a la baja eficiencia de la etapa lineal. Mejorar el slew
rate implica que la etapa lineal maneja mds potencia y por lo
tanto empeora la eficiencia del sistema global.

En este articulo se¢ presenta una adaptacion de la técnica
de ayuda lineal para VLC. El transmisor construido estd
basado en un amplificador clase E con asistencia lineal. El
amplificador clase E genera la sefial de comunicaciones y
manejando la mayor parte de la potencia de comunicacion
(92 % de 1a potencia de sefial) a una alta eficiencia (81 %), Por
otro lado, la etapa lineal formada por un amplificador lineal
de potencia genera la sefal solamente en los momentos en los
que es necesario (p. €j. en los saltos de fase). La técnica es
adaptada a un transmisor VLC aprovechando que la sefial de
salida en este tipo de sistemas es luz, y por lo tanto la suma
de ambas contribuciones se hard sumando las intensidades
de luz producidas por ambos sistemas en lugar de sumarlas
eléctricamente. Evitar la conexién de las salidas de ambos
amplificadores simplifica enormemente el disefio y evita la
influencia entre ellos, lo cual aumenta el rendimiento total.
Como resultados experimentales se reproduce una modulacién
digital de fase 16-PSK con una frecuencia de portadora de 1
MHz, alcanzando una tasa binaria de 1 Mbps a una distancia
de 1 m. La eficiencia en la generacién de sefial alcanza el
75 % y la eficiencia total, considerando generacién de sefal y
polarizacién de los LEDs es del 85 %.
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Figura 2: Block diagram of a linear-assisted DC-DC converter used
in Envelope Tracking and Envelope Elimination and Restoration.
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Figura 3: Working example of the main waveforms in a linear-
assisted transmitter.

II. PRINCIPIO DE OPERACION DE UN TRANSMISOR CON
AYUDA LINEAL

En la imagen 2 se muestra el diagrama de bloques y en
la imagen 3 un ejemplo de formas de onda de un converti-
dor CC/CC con ayuda lineal utilizado tipicamente en ET y
EER. La idea principal de las técnicas de ET [16] y EER
[17] es variar la tensién de alimentacién de un amplificador
lineal siguiendo la sefial de comunicacion S,y que han de
amplificar. Cuanto mds préxima esté la sefial de alimentacion
del amplificador a la amplitud de la sefial dada por el mismo,
mayor serd el rendimiento del amplificador. La funcién de
variar la alimentacién del amplificador es realizada por un
convertidor CC/CC que reproduce la sefial S;,(¢), que es
la envolvente de la sefial de comunicaciones Seomm (t). La
técnica aprovecha la alta eficiencia del convertidor pero debido
a su ancho de banda limitado y bajo slew rate la seiial que
genera el convertidor Spo—_pc(t) es proxima a la envolvente
S;n(t) pero con distorsién perceptible. Para corregir la distor-
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sion de la sefial se afiade una etapa lineal con un ancho de
banda mayor y mayor slew rate que el convertidor, pero peor
eficiencia. La etapa lineal entrega la sefial de error Sep(%),
que es la diferencia entre la envolvente de la sefial S;,(t) y
la entregada por el convertidor Spc—pc(t). De esta manera
la etapa lineal solo entrega potencia cuando es necesario.
Las sefiales Spc—pc(t) ¥ Serr(t) se suman para finalmente
alimentar al amplificador de potencia (RFPA). Cuanto menor
sea al diferencia entre Seomm () and S,y (), mayor serd la
eficiencia final de todo el sistema. La principal dificultad de la
técnica de ayuda lineal es el disefio del combinador de salida
que suma ambas sefiales y junta las salidas del convertidor
y de la ayuda lineal. Este combinador controla el flujo de
potencia para mantener una alta eficiencia. El disefio se basa
en encontrar una relacién de compromiso entre eficiencia y
rapidez. Aumentar la rapidez implica aumentar la potencia
entregada por la etapa lineal, lo cual reduce el rendimiento
del sistema. Por lo tanto, el convertidor CC/CC ha de entregar
la mayor parte de la potencia y la ayuda lineal ha de entregar
potencia solamente en los momentos donde el convertidor no
alcance la rapidez requerida por la sefial de comunicacién.

III. ADAPTACION DE LA TECNICA DE AYUDA LINEAL
PARA VLC

Basado en el diagrama de bloques de la figura 2, la adap-
tacién propuesta de la técnica de asistencia lineal para VLC
se muestra en la figura 4 y las formas de onda en un ejemplo
de funcionamiento en la figura 5. La adaptacién sigue el
mismo principio de funcionamiento que la técnica tradicional,
pero en este caso el convertidor CC/CC es sustituido por un
amplificador clase E, el cual es asistido linealmente por un
amplificador lineal.
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Figura 4: Diagrama de bloques de la propuesta de ayuda lineal
mediante la suma de intensidades luminicas.

La adaptacioén de la técnica de asistencia lineal para VLC
se basa en la idea de aprovechar que la sefial de salida de un
sistema VLC es luz, y en lugar de sumar las contribuciones
del clase E y de la asistencia lineal eléctricamente, estas
se suman en luz. Esta modificacién elimina la necesidad de
un combinador que conecte las salidas de ambos circuitos,
simplificando el disefio, y ademds afiade aislamiento eléctrico,
eliminando la influencia entre ambos circuitos. Esta influencia

S c/ass-E{ V

Figura 5: Sefiales mds reprensentativas de la propuesta de ayuda
lineal mediante la suma de intensidades luminicas.

es especialmente critica en amplificadores con circuitos reso-
nantes o filtros a la salida, donde su correcto funcionamiento
depende del correcto ajuste del circuito resonante, y el cual
se puede ver modificado por el punto de funcionamiento del
circuito conectado en paralelo a la salida. En la figura 4 se
muestra el desacoplo de ambos circuitos dividiendo la carga
de LEDs en dos strings y conectando cada circuito a un string
diferente y en la figura 5 se observan las diferentes formas de
onda. Un convertidor CC/CC externo entrega la tension Vv ¢
a ambos strings de LEDs, polarizandolos en su zona lineal
de trabajo. El valor de tensiéon V4y ¢ controla la iluminacién
media que emite el sistema. Cada string estd conectado a uno
de los amplificadores, el clase E aplicando la sefial S;jqs5—
y el amplificador lineal aplicando la sefial Se,.. Cada uno
emitird una luz proporcional a las sefales aplicadas y cuya
suma de intensidades luminicas es S,y:. Se puede observar
que la senal S.qss— g tiene mayor distorsién en los puntos
donde se cambia de fase, que son aquellos donde la sefial de
error S, tiene mayor amplitud. Dicha distorsién es corregida
en S,y¢, al sumar ambas sefales.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como resultados experimentales, se construye un prototipo
de transmisor VLC con un amplificador clase E con ayuda
lineal, mostrado en las figuras 9, 7a y 7b. El disefio aprovecha
que la sefial de salida de un sistema VLC es luz, y en lugar
de sumar las diferentes contribuciones del amplificador clase
E y de la ayuda lincal cléctricamente, las sefiales son sumadas
como intensidades luminicas. Cada amplificador es conectado
a un string de 8 LEDs diferente, los cuales son polarizados
con un convertidor CC/CC externo con una tensién Vv =
27 V y una corriente T4y g = 0.23 A.

IV-A.  Ejemplo de funcionamiento

En la figura 8 se muestran las sefiales mds representativas
de la comunicacién durante un salto de fase. .S;,, es la seiial de
comunicacién generada como referencia y la sefial S¢igs5— 5
es la sefial de salida del amplificador clase E. Debido a la
distorsion durante los saltos de fase en la sefial S;,ss— g dada
por el amplificador clase E, la sefial de error S, presenta
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Figura 6: Circuito del amplificador clase E
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Figura 8: Sefiales mds representativas del sistema durante un salto de
fase. Sciuss—E, Serr and S;, son medidas en el transmisor mientras
que Sout es medida mediante un receptor Gptico.

mayor amplitud en esos puntos. La sefial de error S, es
amplificada por un amplificador lineal y conectada a un string
de LEDs. Para validar el concepto, la sefial S,,: se obtiene
con un receptor 6ptico colocado delante de ambos strings, el
cual es el resultado de la suma de las sefiales S¢jgss—E Y Serr
como intensidades luminicas. Se puede observar que la suma
de ambas sefiales consigue corregir la distorsién en los saltos
de fase, obteniéndose una sefial mds parecida a la sefial S;,
deseada.

(b)

Figura 7: En 7a se muestra el circuito de calculo de la sefial de error
Serr y en 7b se muestra el circuito del amplificador lineal.

IV-B. Esquema de modulacion

Para validar la comunicacién el prototipo reproduce una
modulacién digital de fase 16-PSK con una frecuencia de por-
tadora de 1 MHz. La modulacién tiene 16 sefiales diferentes
(16 fases diferentes) donde cada sefial estd codificada con 4
bits, alcanzando una tasa binaria de 1 Mbps.

IV-C. Diseiio del amplificador Clase E

En la figura 9 se muestra el circuito del amplificador clase
E utilizado y en la figura 6 el prototipo construido.
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Figura 9: Esquema circuital del amplificador Clase E.

El amplificador se disefia con una frecuencia de conmu-
tacién fs,, = 1 MHz, reproduciendo a su salida una sefial
senoidal de la misma frecuencia. El amplificador estd conec-
tado a uno de los strings de 8 XLamp MX-3 LEDs como se
muestra en el circuito, polarizados mediante un convertidor
CC/CC externo que entrega la tension Vv . El disefio del
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circuito resonante de salida (C7, C'y L) determinard el ancho
de banda del amplificador, el cual depende de la modulacién
utilizada. Basandose en [18], la estimacion de ancho de banda
de la modulacién es de 250 kHz.

1 O Alto Q Bajo
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comunicaciones

Magnitud (dB)

# 7

Figura 10: Efecto del Q del filtro resonante del Clase E en la sefial
de comunicacion.

En la figura 1 se puede observar el efecto del ancho de
banda del filtro resonante de salida sobre la seiial. Si el factor
de calidad Q del filtro es muy alto, el ancho de banda del filtro
se estrecha y no deja pasar el ancho de banda completo de la
sefial de comunicaciones. Debido a este efecto, utilizando la
ecuacion 1 se disefia el filtro resonante en funcién del ancho
de banda dado por la modulacién utilizada.

_ fsw  1MHz 4
Q= Afsw 250kHz

Usando las reglas de disefio [19, 20] cuando el Q del

filtro del clase E es bajo, se obtienen los valores para el

filtro resonante de salida C;, C''y L mostrados en la tabla

I. Finalmente se anade una resistencia de sensado Rgepse para

poder medir la corriente que pasa por el string de LEDs del

amplificador V. Esto servird para poder calcular la sefial de
error que reproduce la ayuda lineal.

€]

Tabla I: VALORES DE DISENO DEL CIRCUITO RESONANTE
DEL CLASE E.

C1 c L
1,904 nF 3,768 nF 10,5 pkl

La funcién de las bobinas L. ¥ Lpiqs €s la de servir de
filtro a la sefial y permitir la polarizacién tanto del MOSFET
como de los LEDs respectivamente.

IV-D. Diserio de la ayuda lineal

En la figura 11 se muestra el esquema circuital para el
cdlculo de la sefial de error S, y del amplificador lineal, y en
las figuras 7a y 7b se muestran los prototipos construidos para
el célculo del error y del amplificador lineal respectivamente.
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Figura 11: Esquema circuital para el célculo de la sefial de error y
amplificador lineal.

Al igual que en el caso del amplificador clase E, el amplifi-
cador lineal estd conectado a un string de 8 LEDs polarizados
mediante un convertidor CC/CC externo que entrega la tensién
Vave conectado a través de la bobina Ly;,s. El objetivo del
amplificador lineal es entregar la sefial de error S, que
se calcula obteniendo el error entre la sefial que entrega el
amplificador clase E y una sefial de referencia. La sefial que
emite el clase E es medida con una resistencia Rgepse COMO
se muestra cn la figura 9 obteniendo Vi p. Mediante el filtro
paso altos (High-Pass Filter, HPF) se elimina la continua de
la sefal, dado que de lo que se quiere calcular el error es de
la sefial de comunicacién y no del nivel de polarizacién. La
sefial obtenida es la sefial S¢455— g mostrada en la figura 8. La
sefial de referencia se obtiene mediante el filtrado de una sefial
PWM generada por una FPGA, donde dicha sefial PWM estd
modulada usando la sefial de comunicaciones que se quiere
emitir. De esta manera, mediante filtrado paso alto se elimina
nuevamente la componente de continua y mediante filtrado
paso bajo (Low-Pass Filter, LPF) se eliminan las componentes
de la modulacion PWM, quedandose con la sefial modulada
S;n mostrada en la figura 8. Un sumador calculard el error
entre ambas sefiales produciendo la senal S, y entregdndola
al amplificador lineal. En la tabla II se muestra la frecuencia
de la sefial PWM entregada por la FPGA f,,, y las frecuencias
de corte f. de los filtros HPF y LPF.

Tabla II: VALORES DE DISENO DEL CIRCUITO DE CALCULO
DE ERROR.

fsw de la PWM  f. del HPF  f. del LPF
30 MHz 3 MHz 10 kHz

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se presenta el diseiio un transmisor VLC
basado en un amplificador clase E con ayuda lineal. La
propuesta es una modificacién de la técnica de ayuda lineal
usada en ET y EER adaptada a sistemas VLC que aprovecha
que la salida de un sistema VLC es luz, y por lo tanto las
sefiales pueden ser sumadas como intensidades luminicas en
lugar de eléctricamente. Esta modificacién elimina la conexion
eléctrica de las salidas de ambos amplificadores, evitando asi
la influencia entre ellos. Ademds, el aislamiento eléctrico entre
amplificadores facilita el disefio, no necesitandose un sumador
o combinador que junte las sefiales y balancee la potencia
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entre ambos amplificadores. Para demostrar la capacidad de
comunicacion el prototipo reproduce una modulacion de fase
digital 16-PSK con una frecuencia de portadora de 1 MHz,
alcanzando 1 Mbps de tasa binaria. Debido a que el clase
E entrega la mayor parte de la potencia, y la etapa lineal
solamente la sefial de error, el prototipo alcanza una eficiencia
eléctrica en la generacion de la sefial del 75 % y de un 85 % en
la eficiencia del sistema total, teniendo en cuenta generacién
de senal y polarizacién de los LEDs por el convertidor CC/CC.
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