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Introduccion

La autonomia de los sistemas moéviles y de comunicacién modernos esta
directamente relacionada con la potencia consumida y su rendimiento. Un bajo
rendimiento en estos sistemas implica una menor duracién de la bateria y un
incremento de la disipacién de calor. En un satélite de comunicaciones, hasta el 50%
de la potencia total puede ser consumida por el amplificador de potencia en el
transmisor [2]. Los transmisores usan habitualmente modulaciones digitales como
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) combinada con técnicas de espectro
extendido como CDMA (Code Division Multiple Access) o WCDMA (Wireless Code
Division Multiple Access). Las sefiales moduladas son amplificadas posteriormente
usando amplificadores lineales de clase A o B [3], altamente lineales pero de bajo
rendimiento. Las sefiales transmitidas tienen alta relacién potencia de pico-potencia
media y tienen una mayor probabilidad en la zona donde los amplificadores lineales
presentan muy bajo rendimiento, (aproximadamente un 15% para la clase B), como
puede verse en la Figura 1 y en la Figura 2. Este es el motivo principal del bajo
rendimiento de estos amplificadores de potencia aplicados en sistemas de
radiofrecuencia (RF).

09
0,8
0,7 //
> 0,6 /
g 03 / /
E 0.4 / / —Class B
w 03
0,2 / / = Class A
0,1 _-/—.‘/__/
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Vm/Vmax

Figura 1 Rendimiento instantineo de los amplificadores clase A y clase B en funcion de
la amplitud de la serial

La técnica de Kahn de eliminacién y restauracién de envolvente (EER) se usa para
mejorar el rendimiento de los transmisores de radiofrecuencia (RF). En la Figura 3 se
muestra el diagrama de bloques de un transmisor de EER. Esta técnica combina un
amplificador de potencia de radiofrecuencia (RFPA) (clase D o clase E, por ejemplo)
con un amplificador de envolvente (convertidor cc/cc) para implementar un
amplificador de envolvente de RF lineal de alto rendimiento [4]. Mediante el uso de
subsistemas electrénicos adicionales se consigue compatibilizar el inherente alto
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10 Introduccion

rendimiento de los amplificadores de RF conmutados (y por tanto no lineales) con la
necesaria linealidad en el proceso de amplificacién que requieren las modulaciones
usadas.

0QPsK

3 multi-carrier

0 0.5 1
Vm/Vmax

Figura 2 Funcién densidad de probabilidad de la envolvente de la seiial para
dos modulaciones diferentes

Mediante dicho aumento de rendimiento se pretende obtener tres ventajas
fundamentales:

e Ahorro energético. Aunque es una implicacién directa del aumento del
rendimiento, es el objetivo principal de la técnica propuesta.

e Aumento del tiempo de comunicacién en equipos alimentados desde baterias.

¢ Disminucién de peso y tamafio y aumento de fiabilidad en equipos de grandes
potencias, por simplificacién de los sistemas de refrigeracion.

FUENTE DE
ALIMENTACION
NN POTENCIA MODULADA

ENTRADA | AMPLIFICADOR DE

RF FUENTE DE ENVOLVENTE
— SENAL

DSP/FPGA

AMPLIFICADOR
DE ALTO SALIDA RF

OSCILADOR  RENDIMIENTO
LOCAL

Figura 3 Diagrama de bloques del transmisor de la técnica de Kahn

El amplificador de envolvente debe tener una respuesta dinamica rdpida, un alto
rendimiento y una minima interferencia con el espectro de salida del transmisor.
Una solucién que se le ha dado al problema es utilizar un regulador lineal, pero a
pesar del buen funcionamiento de la misma, el rendimiento obtenido es bajo. Dado

Analisis y comparacion de dos topologias para un convertidor multinivel de un amplificador de
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Introduccioén 11

que el amplificador de envolvente necesita tener alto rendimiento una primera idea
como solucién seria un convertidor continua-continua (cc/cc). En cualquier caso,
para poder proporcionar el alto ancho de banda necesario para seguir la referencia
de la envolvente garantizando la calidad de la sefial a transmitir, estos convertidores
deben tener una frecuencia de conmutacién hasta cinco veces mayor que el ancho de
banda requerido (para un ancho de banda de 1 MHz seria necesario aplicar una
frecuencia de conmutacién de al menos 5 MHz [5]).

El rendimiento de los convertidores cc/cc decrece ampliamente cuando la frecuencia
de conmutacién aumenta; por lo tanto, el rendimiento del sistema completo
disminuye también. Ademads, en el rango de frecuencias de trabajo, los componentes
comerciales utilizados habitualmente en electrénica de potencia, de tecnologia de Si,
se hallan en el limite de sus especificaciones. El segundo problema es el filtro de
salida del convertidor, ya que su disefio puede ser muy complicado debido a las
fuertes restricciones relativas a la tensién de salida y a las interferencias espectrales.
En algunos articulos se propone el uso de un doble filtro LC [6], pero su uso podria
disminuir el ancho de banda.

‘ Multilevel voltage

n™ level

Voltage

n'h level

L
L
L

Output voltage nd

27 level

< st
1" level 17 level

-

time

Figura 4 Diagramas tension-tiempo del amplificador de envolvente propuesto

Una alternativa serfa una solucién hibrida: un convertidor conmutado en paralelo
con un regulador lineal [7]. Esta idea tiene como principal desventaja la separacién
de la sefial en componentes de alta y baja frecuencia, el calculo y optimizaciéon de la
frecuencia de corte que separa ambas componentes. Dicha solucién necesita, por lo
tanto, filtros adicionales para su correcto funcionamiento. Adicionalmente, no se han
encontrado publicaciones relativas a esta solucién en el rango de potencia necesario,
en un orden de decenas de vatios.

Una solucién, hibrida también, que mezcla la linealidad del amplificador lineal y el
rendimiento de un convertidor cc/cc, es utilizar un convertidor multinivel en serie
con un regulador lineal. Esta idea, permite un gran ancho de banda, una frecuencia
de conmutacion baja y la posibilidad de alcanzar potencias altas a la salida, con lo
que puede suponer una buena alternativa al regulador lineal.

Analisis y comparacion de dos topologias para un convertidor multinivel de un amplificador de
envolvente de alto rendimiento



12 Introduccion

La solucién presentada en [1], consta de tres etapas. La primera es un convertidor
cc/cc que estd conectado en serie a la segunda etapa, un convertidor multinivel. La
salida de esta etapa ird conectada a un regulador lineal.

Esta implementacién del amplificador de envolvente puede dar un alto rendimiento,
un gran ancho de banda asegurando por lo tanto una buena calidad de la sefial a
transmitir y permite alcanzar altas potencias de salida.

Esta implementacién de la solucién consta de una primera etapa, un convertidor
cc/cc multisalida, cuyas entradas alimentan a la etapa multinivel. La segunda etapa,
un convertidor multinivel, estd compuesta por celdas de tensién apiladas en serie, de
manera que su salida es una combinacién dada de las tensiones de los niveles
impuesta por la légica de control. Se han identificado dos arquitecturas para el
convertidor multinivel para el sistema propuesto:

e Celdas conectadas en serie (Figura 5a): Dentro de esta arquitectura existen
alternativas topolégicas:

= (Celdas de dos estados
= (Celdas de tres estados

¢ Fuentes independientes conectadas en paralelo (Figura 5b)

- — Etapa [
Celdan Convertidor De
ce-cen
— Control  |__
= J
o
—
I
Celdan-1 Convertidor
— cc-cc n-1
—

E .

-
. .

Convertidor

Celda 1 ce-ccd

L.

=
(@) (b)

Figura 5 Arquitecturas identificadas para la implementacién del convertidor multinivel

Analisis y comparacion de dos topologias para un convertidor multinivel de un amplificador de
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Obijetivo del proyecto

Este trabajo fin de master surge de la colaboracion entre el Centro de Electrénica
Industrial y El Grupo de Ingenieria de Radio, ambos pertenecientes a la Universidad
Politécnica de Madrid.

El objetivo del proyecto, desde un punto de vista general, es la mejora del
rendimiento de los amplificadores de radiofrecuencia. La tarea del Centro de
Electrénica Industrial consiste, en una primera etapa, en implementar el
amplificador de envolvente. La aplicacion elegida para el sistema es Digital Video
Broadcasting (DVB). Este proyecto fin de méster estudia una alternativa topolégica
para su implementacién por lo tanto, se adoptaran las especificaciones del mismo
para este trabajo fin de master. Estas especificaciones se detallan posteriormente de
este documento.

Este trabajo, por lo tanto, aborda el analisis de una solucién para un amplificador de
envolvente de alta eficiencia para su implementaciéon en un transmisor de Kahn. La
solucién escogida es una alternativa topolégica de una solucién existente [1],
consistente en una configuracion en tres etapas.

En primer lugar, se ha realizado un estudio del estado del arte para las
especificaciones dadas, altamente exigentes, para el amplificador de envolvente. Se
ha seleccionado la solucién presentada, una solucién hibrida en tres etapas para la
implementacion del convertidor, como la més ventajosa.

Se han identificado 3 posibles soluciones para el sistema propuesto, dos
arquitecturas (celdas en serie y fuentes de tensién conectadas en paralelo) y dos
alternativas topolégicas de la primera (celdas de dos y tres estados). La topologia de
celda de dos estados, ha sido publicada recientemente en [1]. Este trabajo abarcara la
topologia de celdas de tres estados y la comparacién, tedrica y experimental, con la
otra alternativa topoldgica, celda de dos estados, asi como de la optimizacién de las
tres etapas que forman la solucion elegida para el amplificador de envolvente.

Debido a que el cambio de topologia en la segunda etapa tiene influencia en las tres
etapas del sistema se ha abordado la optimizacién del sistema en todas ellas:

e Elndmero de entradas de tensién se reduce, luego la primera etapa sera mas
sencilla, ocupara menos volumen y tendrd menor ntiimero de componentes.
Adicionalmente, se ha analizado la energia manejada para optimizar el
disefio de las entradas de tensién (influencia de la sefial y de la carga)

e  Optimizacién del ntimero de celdas en funcién de las especificaciones para la
topologia analizada.

Analisis y comparacion de dos topologias para un convertidor multinivel de un amplificador de
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14 Objetivo del proyecto

e Optimizaciéon de la tercera etapa, el regulador lineal, en funcién de la sefial a
transmitir.

Se ha construido un prototipo para realizar la comparacién experimental con el
convertidor multinivel con celdas de dos estados bajo las especificaciones del
proyecto.

Analisis y comparacion de dos topologias para un convertidor multinivel de un amplificador de
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Estudio del estado del arte

En primer lugar se han identificado las principales caracteristicas que debe presentar
el convertidor amplificador de envolvente del sistema:

e Linealidad

e Alto rendimiento

e Minima interferencia con el espectro de la sefal transmitida
e Gran ancho de banda

Posteriormente, y en base a esos criterios, se ha llevado a cabo un estudio del estado
del arte para el amplificador de envolvente teniendo en cuenta las especificaciones
del sistema, altamente exigentes en cuanto a frecuencia y potencia, lo cual hace que
sean pocas las referencias que aporten soluciones vélidas para la implementacién del
amplificador de envolvente.

Las especificaciones para este trabajo, como se ha referido anteriormente, se han
elegido las mismas que las del proyecto en el que se enmarca este trabajo:

e Maxima potencia de salida: 50W

e Maiéxima componente en frecuencia de la sefial a transmitir: 2MHz
e Tension de salida: 0V-23V

e Tensién de alimentacion: 24V

A continuacién se presentan las soluciones encontradas en el estado del arte que
presentan caracteristicas interesantes para su implementacion en el sistema bajo las
especificaciones detalladas anteriormente.

Regulador Lineal

Esta solucién, sencilla y de buen comportamiento, consiste en alimentar el regulador
lineal desde una tensién constante, igual al maximo valor de tensién de salida. Esta
solucién presenta una alta linealidad, baja interferencia con el espectro de la senal,
alto ancho de banda pero bajo rendimiento, y aunque simplifica el disefio del
amplificador de envolvente, presenta altas pérdidas lo cual la descarta como
candidata para la implementacion del sistema.

Puede verse en la Figura 1 un esquema en el que se ve la diferencia entre la tensién
fija de alimentacion, V1, y la tension variable V2. El drea comprendida entre ambas
formas de onda se traduce en pérdidas de potencia, lo que da una idea del bajo
rendimiento que se alcanza con esta estrategia de alimentacion.

Analisis y comparacion de dos topologias para un convertidor multinivel de un amplificador de
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16 Estado del estado del arte

>

vy

Tensién

Vv,

>

tiempo

Figura 6 Esquema de tension de alimentacion (V,) y de salida (V,) de la solucién con
regulador lineal

Convertidor cc¢/cc conmutado

Se han encontrado diversas soluciones en el estado del arte de convertidores
continua-continua con caracteristicas interesantes para el amplificador de
envolvente:

e Reductor [6], [8], [9], [10]

En las referencias adjuntas, esta topologia ha sido utilizada para altas frecuencias,
entre IMHz y 100MHz, pero para bajas potencias (de ImW a 16W) y bajas tensiones
de salida (0.3V a 7V).

e Elevador [11], [12]

Se encuentran referencias publicadas hasta frecuencias de 10MHz pero con
rendimientos bajos, en torno al 75%. En este caso queda descartado por un criterio
cualitativo, ya que la tensién de salida es menor que la de alimentacién, de 24V.

e Reductor-Elevador [13], [14]

Tiene la ventaja de que puede elevar y reducir tensiones, lo cual lo hace mas versatil
que las dos topologias anteriores. La literatura existente ofrece referencias con
frecuencias de 500kHz y de 1.68MHz, con unos rendimientos para esta dltima
frecuencia entre el 70% y el 90%. Las tensiones de salida son bajas, menores de 5V y
los anchos de banda, 20kHz y 300kHz respectivamente, son insuficientes para los
objetivos del proyecto.

e Reductor de tres niveles [15]

Aunque en las referencias existentes la frecuencia de conmutacion es baja, 200kHz, la
idea de doblar la frecuencia mediante un disefio especifico de la topologia podria ser
adaptable a las especificaciones del proyecto. También puede resultar interesante
extender la idea para conseguir un mayor indice de multiplicacién de la frecuencia.
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¢ Reductor multifase [16], [17]

Esta topologia permite, debido a la configuracién de n fases en paralelo, reducir el
filtro de salida debido a la cancelacién parcial de rizado de corriente de salida. La
reduccién del filtro de salida permite tener una mejor respuesta dindmica del
convertidor, aunque en las referencias existentes, el mayor ancho de banda en un
prototipo es de IMHz.

¢ Convertidor cc/cc basado en un amplificador clase E [18], [19]

Esta topologia presenta una alta frecuencia de conmutacién, de 100MHz y una
eficiencia del 70%. Sin embargo, la potencia y la tensién de salida son bajas, de 11.5W
y 12W respectivamente. El rizado de tensién a la salita, de 100mV, es elevado para
las especificaciones buscadas.

Estas topologias, aunque permiten unas frecuencias muy elevadas, tienen el
inconveniente de que no es posible regular el punto de trabajo manteniendo un valor
elevado de eficiencia.

¢ Reductor multifase con bobinas acopladas y rectificacién sincrona [20]

Esta solucién presenta una gran ventaja respecto al reductor multifase. Al estar
acopladas las bobinas de todas las fases, idealmente no existe almacenamiento
energético en las bobinas. Esto es posible ya que si una fase estd desconectada de la
carga, su energia, en vez de almacenarse en su bobina, se transfiere a los otros
devanados que si estén conectados a la carga, con lo cual se eliminan los transitorios
y obtenemos una respuesta dindmica muy buena. También se puede implementar la
técnica de rectificacién sincrona para disminuir las pérdidas del convertidor.

En este caso, aunque la idea tedrica de partida es muy buena, se ha observado que en
cuanto la inductancia de dispersién de cada devanado del componente magnético se
sitda en un valor real, existen regimenes transitorios que, al cambiar la sefial de
referencia que debe seguir el convertidor, impiden a la tensién de salida seguir a esta
con la precisién requerida.

Topologias Multiplicadoras de Frecuencia

Las topologias multiplicadoras de frecuencia permiten frecuencia de trabajo del
convertidor superior a la frecuencia de conmutacion de los MOSFETs de potencia.
Esta multiplicacién en frecuencia se consigue mediante una disposicién serie-
paralelo de interruptores.

En funcién de la multiplicacién que se quiera obtener se realizard una configuracién
con mas MOSFETs serie, con més pérdidas en conduccién pero de menor tensién, o
en paralelo, con menores pérdidas en conduccién pero de mayor tensién.
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Siendo una idea interesante, existe un gran ntimero de interruptores para realizar
una multiplicacién efectiva de frecuencia, lo cual afiadiria complejidad al
convertidor. Ademads la frecuencia de conmutacién seguiria siendo alta, con los
problemas asociados que conlleva en cuanto a pérdidas y a distorsién arménica.

Convertidor cc/cc en paralelo con un regulador lineal [7]

Esta es una solucién hibrida entre un convertidor cc/cc conmutado y un regulador
lineal. Esta implementaciéon del convertidor multinivel proporciona una alta
linealidad, baja interferencia con el espectro de la sefial emitida, alto ancho de banda
y buen rendimiento, pero es necesario dividir la sefial en sus componentes de alta
baja frecuencia, para lo cual hay que afadir elementos adicionales de filtrado
afiadiéndose complejidad al sistema. En la referencia adjunta se muestran resultados
publicados de baja potencia y a baja tensién de salida

Convertidor cc/cc en serie con un regulador lineal [1]

Esta solucién proporciona mucho ancho de banda, baja frecuencia de conmutacién y
alta potencia de salida. En este caso también se trata de una solucién hibrida entre un
convertidor cc/cc y un regulador lineal.

El sistema consiste en un convertidor multinivel que alimenta un regulador lineal
con una tensién variable en funcién de una sefial de referencia. El convertidor
multinivel realiza un primer ajuste de la tensién mientras la etapa del regulador
lineal realiza un ajuste fino de la tensién de salida del multinivel de acuerdo con la
sefial de referencia. Un esquema simplificado de esta solucién puede verse en la
Figura 7.
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Figura 7 Esquema tension-tiempo del convertidor multinivel

Dicha topologia, publicada recientemente y relacionada con el mismo trabajo del que
ha surgido este proyecto fin de master, se explica con mayor detalle en el siguiente
apartado.
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Convertidor con capacidades conmutadas

Esta topologia permite obtener, a partir de una tnica alimentacion, varias tensiones
de salida mediante la asociacion de redes de interruptores y condensadores. Tiene
algunas limitaciones en cuanto al valor de las tensiones que se pueden obtener y al
aislamiento entre las mismas. Una ventaja de esta topologia es que no necesita
componentes magnéticos, lo cual influye en una gran respuesta dindmica y pequefio
tamafio y peso. Estas caracteristicas del convertidor favorecen la integracién en chip
del convertidor.
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Especificaciones del proyecto

Este proyecto, aunque se enmarca dentro del area de la electrénica de potencia, esta
muy relacionado con la transmision de sefial y el disefio de circuitos para
radiofrecuencia, mds propio del campo de las telecomunicaciones que del de la
electrénica de potencia. Por ello ha consistido un gran reto la adaptacién necesaria a
un campo como el de la radiofrecuencia debido principalmente a las limitaciones de
trabajar a alta frecuencia, lo cual requiere consideraciones de disefio adicionales en
cuanto a los componentes, disefio del “layout” o en las potencias méaximas de trabajo
de los convertidores.

La aplicacion elegida para la implementacién de la técnica de Kahn o EER es Digital
Video Broadcasting (DVB), que requiere un alto ancho de banda, 7.5MHz, para
poder reproducir sin distorsién arménica una sefial de 2MHz.

Ello implica unas especificaciones muy exigentes para el amplificador de envolvente:

e Maxima componente en frecuencia de la sefial a transmitir: 2MHz

¢ Tensién de salida: 0V-23V

e Tensién de alimentacién: 24V

¢ Maéxima potencia de salida: 50W (en caso de necesitarse una mayor potencia se
contemplara la puesta en paralelo de varios convertidores). Se considera a la
carga del amplificador de envolvente como resistiva pura, de valor 11.52Q.

Analizando, por lo tanto, las especificaciones, vemos que son particularmente
exigentes ya que se necesita un alto ancho de banda a la vez que una potencia propia
de un convertidor cc/cc mas que de un convertidor de radiofrecuencia. Esta
exigencia de las especificaciones puede verse en el analisis del estado del arte, donde
no se han encontrado soluciones que aunasen los requisitos necesarios para el
funcionamiento del amplificador de envolvente.

Dentro de este capitulo, es importante realizar un andlisis de la sefial modulada que
el sistema debe transmitir, esto es, la sefial de referencia del amplificador de
envolvente, ya que tiene gran influencia en el disefio de todas las etapas del
convertidor.

Las sefiales periédicas, como una forma de onda sinusoidal, son facilmente
caracterizables debido a que conocemos los valores de amplitud con analizar un
periodo. Con las sefiales moduladas, como CDMA, no periddicas y aleatorias en el
tiempo, se utiliza la distribucién de densidad de probabilidad de amplitud para su
caracterizaciéon. Esta funcién nos proporciona, para todo el rango de tensiones de
entrada, la densidad de probabilidad de cada amplitud. Como se detallara
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posteriormente, es importante conocer la distribucién de densidad de probabilidad
de amplitud de la sefial para poder realizar un disefio lo mas optimizado posible del
convertidor en cada una de sus etapas.

En este proyecto fin de méster se han considerado dos sefiales de referencia para los
andlisis y comparaciones realizadas:

¢ Una sefial modulada CDMA, cuya funcién de densidad de probabilidad se ha
parametrizado a partir de los datos encontrados en [7]. El rango maximo de
tensiones es de 0V-24V

e Una forma de onda sinusoidal, de frecuencia maxima 2MHz y de diversas
amplitudes, siendo el rango maximo de tensiones es el mismo que para el caso
anterior.

Dado que no se disponia de una senal de referencia CDMA para la realizaciéon de las
pruebas experimentales, se han utilizado formas de onda sinusoidales de diferentes
amplitudes y frecuencias.
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Solucidn en tres etapas para el amplificador de
envolvente

En el apartado anterior se han analizado las caracteristicas que debe tener el
amplificador de envolvente, altamente exigentes debido a las especificaciones dadas.
Se ha realizado un estudio del estado del arte teniendo en cuenta las especificaciones
del proyecto. De todas las soluciones identificadas, se ha identificado a la solucién
hibrida consistente en un convertidor multinivel en serie con un regulador lineal
como la de mejores caracteristicas para la aplicacién dada.

En este apartado se va a analizar en detalle una implementacién existente de esta
topologia [1], presentdindose finalmente las alternativas a dicha implementacion del
amplificador de envolvente.

El presente proyecto fin de maéster se centrara en el estudio de una alternativa
topoldgica, en su optimizacién y en la comparacién con la topologia implementada
en [1] y en la realizacién de un prototipo para, mediante pruebas experimentales
confirmar los ventajas obtenidas de los estudios teéricos.

I.  Descripcion del sistema

Debido a las especificaciones altamente exigentes se necesita un sistema de gran
ancho de banda, con un rizado de tensién a la salida muy bajo, con una interferencia
minima en el espectro de la sefial transmitida y un rendimiento lo mds alto posible.
La solucién para el amplificador de envolvente debe proporcionar, por lo tanto, una
buena calidad de la sefial a transmitir con un rendimiento lo mas alto posible, siendo
esta tltima caracteristica el principal inconveniente de los transmisores utilizados
actualmente.

La idea de esta solucién es modular la tensién de alimentacién del amplificador de
manera que esa diferencia de tensién entre la méxima tension de la sefial de salida y
las diferentes tensiones a las que se modulara la sefial de entrada se traduzca en un
ahorro energético y por lo tanto, una mejora en el rendimiento del transmisor. En la
Figura 8 pueden verse formas de onda ilustrativas del funcionamiento del sistema.

La referencia llega al circuito de control, donde se decide el valor de tensién de la
alimentacién en ese intervalo de tiempo. Finalmente, la etapa del regulador lineal
realiza un ajuste fino de la tensién para adecuarla al valor necesario, siendo una
etapa que disipard poca potencia.
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Figura 8 Formas de onda de la solucién multinivel para el amplificador de envolvente

1.1 Etapas del amplificador de envolvente

La solucién elegida para el amplificador de envolvente, cuyo esquema general
simplificado puede verse en la Figura 9, consta de un convertidor multinivel
formado por celdas en serie. Existen diversos tipos de celda pero el concepto de
funcionamiento es el mismo: si estan conectadas aportan una tensién dada a la salida
y si estan desconectadas no aportan tension. La suma de esas tensiones, la tensiéon de
salida del convertidor multinivel, sera la tensién de alimentacién modulada que se
aplicard al regulador lineal, conectado en serie con esta etapa.

En dicha figura puede verse que el esquema consta de tres etapas cuando, hasta
ahora, se ha referido a una solucién consistente en un convertidor multinivel con un
regulador lineal conectado en serie, es decir, dos etapas. La tercera etapa se afiade
debido a la necesidad de proporcionar las tensiones de alimentacién de las celdas a
partir de una tnica entrada de alimentacién.

Por lo tanto, la solucién completa para el amplificador de envolvente consta de tres
etapas:

e Convertidor cc/cc multisalida: Esta primera etapa tiene como objetivo generar
las tensiones necesarias en la segunda etapa, es decir, las tensiones de cada
celda a partir de una tnica tensiéon de alimentacion. Esta etapa debe asegurar
una tensién bien regulada y con el minimo rizado de tensién a la salida, el
objetivo principal en el disefio de esta etapa es obtener un rendimiento lo mas
alto posible, ya que procesa toda la energia del convertidor y el objetivo final
de implementar el amplificador de envolvente es la mejora del rendimiento
del sistema. Esta etapa no necesita funcionar a alta frecuencia como las otras
del sistema lo cual puede ser utilizado en la optimizacién de su etapa de
potencia para obtener menores pérdidas.

e Convertidor multinivel: Esta compuesto por una configuracién en serie de
celdas, gobernadas por un bloque de control, cuya suma de tensiones nos
proporciona la alimentacién modulada del regulador lineal. Esta etapa, a
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diferencia de la anterior, trabaja a alta frecuencia, por lo que sus componentes
deben seleccionarse para conmutar a una frecuencia superior a 1 MHz (2MHz
para las especificaciones de este proyecto, que se detallan en el capitulo
anterior de este documento).

¢ Regulador lineal: La tercera etapa del sistema realiza un ajuste fino de la
tension de salida del convertidor multinivel para obtener la tensiéon deseada a
la salida del amplificador de envolvente. El MOSFET BLF177 de la Figura 10,
que trabajara en zona lineal, ajustara la caida de tension segiin la sefial de
control que llegue al operacional LM6172. Si el disefio del convertidor
multinivel es adecuado, la disipacién de esta etapa serd muy baja.

=1 Convertidor == Convertidor = Regulador
Multisalida |__] Multinivel |_1 Lineal

Figura 9 Diagrama de bloques simplificado del convertidor multinivel
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Figura 10 Diagrama de bloques del convertidor multinivel

En la Figura 10 se muestra un diagrama de bloques en mayor detalle del convertidor
amplificador de envolvente. En él pueden verse las tres etapas principales, un
convertidor cc/cc multisalida como primera etapa, que proporciona las tensiones de
alimentaciéon de las celdas. La salida del convertidor multinivel, Vmultilevel en la
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Figura 10, segunda etapa del sistema, se aplica finalmente a la etapa del regulador
lineal.

En esta figura se representan, ademads de las etapas principales, algunos bloques
auxiliares, necesarios para el correcto funcionamiento del sistema:

e Logica de disparos: Su funcién es la de proporcionar las sefiales de gobierno
de los interruptores de potencia de las celdas en funcién de la sefial de
referencia. Puede implementarse de manera analdgica o digital. En [1] se ha
implementado el disefio de manera analdégica, mediante un bloque de
comparadores que generaran las sefiales de gobierno de los MOSFETs de las
celdas en funcién de la amplitud instantanea de la sefial de referencia.

e Filtro de retardo: La sefial de referencia del amplificador de envolvente se
lleva en paralelo al convertidor multinivel y al regulador lineal, pero existe
una diferencia en el camino que recorre la sefial en cada caso.

Mientras que en el caso del regulador lineal la sefial de referencia llega directamente,
en el convertidor multinivel se procesa por diversos elementos del convertidor hasta
que se obtiene la configuracién de niveles de tensién deseada. Dichos elementos, no
ideales, producen un retardo en la forma de onda del convertidor multinivel
respecto a la del regulador lineal, cuya magnitud dependera de las condiciones de
funcionamiento. Como resultado de este retardo se produce un desfase entre la
salida de las dos etapas involucradas que afecta al funcionamiento del circuito. Este
problema puede verse en una captura de osciloscopio en la Figura 11. Para corregir
dicho desfase se ha incluido un filtro de retardo en el camino de la referencia que va
al regulador lineal y que permite ecualizar ambas formas de onda. Este filtro se ha
implementado mediante un “all-pass” filter o filtro pasa-todo, cuyo circuito
esquemaético puede verse en la Figura 12. Las caracteristicas fundamentales de este
filtro son una ganancia unidad para todo el margen de frecuencias y un desfase en
funcién de los valores de disefio R,, Cy R.
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Figura 11 Problema de desfase entre la tension de salida del convertidor multinivel y
la del amplificador de envolvente
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Figura 12 Diagrama esquemitico del filtro “pasa-todo”

Il. Etapa de control del convertidor amplificador de envolvente en tres
etapas

El modo de control en el convertidor amplificador de envolvente de [1], con
topologia de celda de dos estados, ha sido disefiado analégicamente, aunque puede
implementarse tanto de manera analégica como digital. En la Figura 13 puede verse
un diagrama de bloques del esquema de control planteado.

La sefial de referencia que llega al sistema se hace llegar en paralelo al convertidor
multinivel y al regulador lineal, por lo que hace falta duplicar dicha sefial en una
primera etapa. La sefial de control del convertidor multinivel se conecta a un bloque
de comparadores definiéndose sus zonas de funcionamiento. Las sefiales de gobierno
de los interruptores, debido a que estan referidas a la misma masa, la de la sefial de
referencia, deben incluir una etapa de aislamiento, ya que las celdas (todas menos
una), al estar conectadas en una configuracion serie, tienen una referencia de tensién
flotante. Esta etapa estd realizada mediante optoacopladores que proporcionan el
aislamiento eléctrico necesario.
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Figura 13 Diagrama de bloques del esquema de control

La siguiente etapa esta compuesta por dispositivos “drivers”, que proporcionan la
potencia necesaria a la sefial de control para conmutar los interruptores de potencia
de las celdas. Estos dispositivos estaran alimentados por la tensién de entrada de su
celda correspondiente.

La sefial de control, que se lleva directamente a la etapa del regulador lineal, se hace
pasar por un filtro de retardo, analizado en el apartado 1.1, mediante el cual se
ecualizan ambas sefiales de control.

El método de control, pre-alimentado, no necesita realimentacién, por lo que el
ancho de banda tedrico del convertidor puede ser muy elevado, aunque en la
préctica estara limitado por los componentes parésitos existentes en los dispositivos
utilizados en la segunda y tercera etapa, las mas criticas del sistema debido a la
elevada frecuencia de trabajo.

I11. Consideraciones de disefio de la solucion en tres etapas para el
amplificador de envolvente

En este capitulo se van a introducir de manera cualitativa los aspectos que influyen
en la optimizacién de esta soluciéon para el amplificador de envolvente para la
arquitectura con celdas en serie, sin hacer distinciéon en cuanto a la topologia de celda
utilizada. En el siguiente apartado, se realizara la optimizacién de cada etapa y la
comparacion entre ambas topologias de celda para el convertidor multinivel.

El proceso de disefio de la implementacién presentada del convertidor amplificador
de envolvente es complejo ya que deben tenerse en cuenta las tres etapas del mismo
y factores como la frecuencia maxima de conmutaciéon de los interruptores de las
celdas, el tipo de sefial a transmitir o la carga del sistema.

Si aumentamos el ntimero de niveles de tensién disminuyen las pérdidas en la etapa
del regulador lineal, ya que tensién de salida del convertidor multinivel puede
ajustarse con mayor precision a la tensién de salida. Pero para lograr ese incremento
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en el namero de niveles de tensiéon se necesita un mayor nimero de componentes.
Esto conlleva una serie de desventajas que influyen en la complejidad del circuito en
primer lugar y finalmente, en un peor rendimiento o en una sefial transmitida con
peor calidad.

El nimero de niveles del convertidor multinivel dependerd, por un lado, de las
caracteristicas de la sefial a transmitir de manera que las pérdidas de potencia en el
procesado de la energia sean menores que la que se consigue ahorrar mediante dicha
técnica, manteniendo siempre la calidad necesaria de la sefal.

Por otro lado, no sélo el namero de niveles debe tenerse en cuenta a la hora de
optimizar el sistema. Factores como el valor de tensién de dichos niveles o cémo
generar dichas tensiones tienen gran influencia en el rendimiento final del mismo ya
que cada etapa procesa toda la energia, al tratarse se una configuracion serie. En el
siguiente capitulo se analizaran todos los factores involucrados en el rendimiento de
cada etapa del convertidor asi como en la optimizacién de cada etapa del mismo.

IV. Alternativas topologicas para la implementacion del convertidor
multinivel en tres etapas

Se han identificado dos principales arquitecturas como alternativas para la solucién
presentada, enumeradas en la introduccién de este documento.

Dichas arquitecturas influyen en el disefio de la primera y de la segunda etapa del
sistema, siendo el disefio de la tercera etapa el mismo en ambos casos.

La primera arquitectura consiste en una segunda etapa con celdas de tensién
independientes conectadas en serie entre si. Cada celda lleva asociada una entrada
de tensién que se generard en la primera etapa mediante uno o varios convertidores
cc/cc. La suma de las tensiones de las celdas sera la tensién de alimentacién del
regulador lineal.

Estas celdas pueden implementarse de dos maneras, en funcién de los estados de la
misma:

e celdas de dos estados: a la salida puede obtenerse un nivel de tensién positivo
(Vin) 0 cero voltios, Figura 14 (a).

e celda de tres estados: la salida de la celda en este caso puede adoptar tres
valores de tension: positivo (Vin), negativo (-Vin) 0 cero voltios, Figura 14 (b).
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Figura 14 Alternativas topolégicas de celda para la arquitectura del convertidor multinivel
con celdas en serie
Matemadticamente la salida del convertidor multinivel puede expresarse de manera
general como:

Vo = zai v, 1)

En la férmula (1), N es el nimero total de celdas, ai toma el valor 0 cuando la celda
estd apagada y 1 cuando estd encendida y Vies la tensién de entrada de dicha celda.
Para la celda de tres estados, ademas de 0 y 1, ai puede tomar el valor -1 y, por lo
tanto, aplicar la tensién de dicha celda con signo negativo respecto a la carga.

Esta alternativa topoldgica influye también en el funcionamiento de las otras dos
etapas del sistema, luego puede considerarse una modificacién de importancia de la
solucién para el amplificacién de envolvente presentada en [1].

El presente proyecto fin de master se centra en el estudio tedrico de esta nueva
topologia para la aplicaciéon considerada, DVB. Se abordard en los préximos
capitulos la optimizacién de cada una de las etapas del convertidor asi como la
comparacion con la solucién basada en la topologia de celda de dos estados.

Adicionalmente a la solucién para implementar el convertidor multinivel con celdas
de tensién en serie, ya sean celdas de dos o tres estados, se ha identificado otra
implementacion del convertidor multinivel. Esta solucién, Figura 15, consiste en
utilizar fuentes independientes de tensién conectadas en paralelo. En este caso cada
fuente estard conectada a la carga mediante un interruptor MOSFET de los cuales
solo estara activo el correspondiente a la tensién que se quiere aplicar en ese instante
a la siguiente etapa del convertidor. En esta solucién es necesario proteger las fuentes
de tensién, salvo la de mayor valor, mediante un diodo en serie para evitar un
posible cortocircuito, ya que dichas fuentes podrian absorber energia en caso de
conducir varios interruptores simultineamente.
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Figura 15 Solucion para el convertidor multinivel con fuentes independientes conectadas en paralelo

IV.1 Variacion topologica de la celda de dos estados

En este apartado se presenta una variacion topoldgica del convertidor multinivel con
topologia de celda de dos estados para la arquitectura de celdas en serie.

Esta variacién, de pequenia magnitud, consiste en acoplar las celdas de la manera
mostrada en la Figura 16 (b).

Puede verse que se ha afiadido una entrada de tensién directamente (V1) en serie las
celdas en ambas topologias. El motivo de este disefio se analizard posteriormente en
este documento, aborddndose en este apartado solamente la comparacién tedrica
entre ambas variantes topoldgicas.

Ambas alternativas de disefio para el convertidor multinivel tienen el mismo namero
de interruptores para el mismo nimero de niveles.

La ventaja que proporciona esta variacién topolégica respecto a la celda de dos
estados es una disminucién de las pérdidas en conduccién. Puede verse que para la
tensién de salida Vi1+V2+V; solamente conduce iy mientras que con celdas de dos
estados conducirfan dos interruptores, I e Is. Para Vi y Vi+V», ambas topologias
tienen el mismo funcionamiento en conduccién.
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Figura 16 Convertidor multinivel de tres niveles de tension con topologia de celda de tres estados (a) y
con variacion topoldgica de la celda de dos estados (b)

Por otro lado, al usar esta variacion topolégica de la celda de dos estados, se
incrementan las pérdidas de conmutacién y de convivencia, dado que en ciertas
configuraciones, la tensién aplicada a determinados interruptores serd mayor que la
de su propia entrada de tensién. Por ejemplo, en el disefio de tres niveles de tensién,
la tensién de 14 para una salida igual a Vi seria de V,+V; El efecto es mayor en las
pérdidas de conmutacién, ya que dependen del cuadrado de dicho valor de tensién.

Para un disefio con n niveles, n-1 celdas, la celda superior (n-1), para una tensién de
salida igual a Vi, tendrfa aplicada la suma de todas las tensiones de las entradas de
las celdas. Sin embargo, para una salida igual a la suma de todas las tensiones
Vi+...+Vy, s6lo conducirfa un interruptor (el interruptor flotante de la celda n-1).

Generalizando para n niveles de tensién, con n-1 celdas tenemos las siguientes
situaciones de funcionamiento:

Para i celdas activas, conducen n-1-i interruptores (por n-1 en el caso de la
configuracién del multinivel con celdas de dos estados en serie).

Por otro lado, para i celdas activas, tendremos n-2-i celdas con mayor tensién
drenador-fuente que la de su celda. Todas las celdas que tengan mayor tensién que
la de su entrada correspondiente (n-2-i celdas) tendran una tensién igual a la suya
mas la de la tensién de la celda inferior.

Analizando el balance teérico de pérdidas, puede verse que, de forma general,
aumentan en conmutacién y convivencia y disminuyen en conduccién, luego
dependerd tendra mejor rendimiento un tipo de celda u otra en funcién de los
siguientes parametros de disefio:

e numero de celdas
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e valores de las entradas de tensién

e corriente de salida

e frecuencia de conmutacion

e caracteristicas de los componentes utilizados

El andlisis en profundidad de esta variante topolégica del convertidor multinivel con
celdas de tension en serie y topologia de celda de dos estados no se ha abordado en
este trabajo. El motivo es que se considera este andlisis una linea paralela respecto al
objetivo de comparacién entra las topologia presentada de celda de tres estados
respecto a la de dos estados.
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Analisis de la topologia de celda de tres estados para el
convertidor multinivel y comparaciéon con la topologia
de dos estados

Una vez analizado el funcionamiento del sistema y sus posibles alternativas en
cuanto al disefio del convertidor multinivel, se ha realizado un analisis preliminar
tedrico de las topologias de celda de dos y tres estados, en el cual se han encontrado
ventajas de esta Gltima respecto a la de dos estados. Una vez identificada como una
alternativa interesante para la implementacién del amplificador de envolvente, se ha
planteado un estudio en profundidad de esta topologia y de las modificaciones que
introduce en el sistema el cambio de topologia de celda.

Posteriormente se ha realizado una optimizacién de las tres etapas del convertidor
para la topologia de celda de tres estados, poniendo de manifiesto algunas de las
ventajas de esta topologia frente a la celda de dos estados, utilizada en el disefio del
amplificador de envolvente en [1]. Adicionalmente, se proponen optimizaciones para
la solucién del amplificador de envolvente en tres etapas aplicables a ambas
topologias de celda.

Finalmente, y para las especificaciones dadas, se exponen las conclusiones obtenidas
sobre el disefio del sistema para su optimizacién considerando la influencia de cada
etapa en el mismo

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la comparacion
experimental entre el prototipo con celdas de dos niveles y el prototipo con celdas de
tres niveles construido.

V. Convertidor multinivel con topologia de celda de tres estados

Esta topologia de celda tiene tres modos de funcionamiento en funcién de la
configuracién de los interruptores. En el primero de sus modos de funcionamiento,
se aplica a la salida la tensién de su entrada correspondiente. En el segundo modo se
desconecta dicha fuente de tensién de la salida, aplicando por lo tanto 0V. El tercer
estado permite conectar la entrada tension de manera inversa a la carga, con lo cual
la tension de salida de esa celda seria negativa respecto de la tensién de salida del
convertidor. Puede verse que en este ultimo caso, la entrada correspondiente a la
celda de tres estados puede absorber o ceder potencia a la carga, lo cual implicaré la
necesidad de disefiarla para que sea bidireccional.
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Para una mayor comprensién del funcionamiento, se muestra en la figura Figura 17
(a) un esquema de configuracion del convertidor multinivel con topologia de celdas
de tres estados, para una configuracién de tres niveles de tensién. En la Figura 17 (b)
se muestran las formas de onda de la salida del convertidor multinivel (Vi) y de la
salida del amplificador de envolvente (Vo).

V
Il ‘ | + :5 ‘ Vv
Vi 2 % V, +V °
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‘ |4 \ A
.V >
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(@) 4 (b)

Figura 17 Esquema del funcionamiento de la celda de tres niveles (a) y formas de onda de tension de
salida del multinivel y de salida del regulador lineal (b)

En un disefio para un amplificador de envolvente con tres niveles se necesitan una
celda de tres estados y dos entradas de tensién, Vi y V, la ultima de estas
directamente conectada a la salida del convertidor multinivel.

Los modos de funcionamiento de la celda en funcién del estado de los cuatro
interruptores de la celda son:

e ;e lscerrados e Ir e Iz abiertos: En este caso la salida de tensién que tenemos
de V1+Vy, y la fuente Vi cede una potencia promedio positiva en este intervalo.

e Irelszcerrados e I; e I abiertos: En este caso, se conecta V1 de manera inversa a
la referencia de tensién de salida. La tensiéon de salida del convertidor
multinivel es Vi-Va. En este periodo de tiempo, la entrada V; tiene un balance
negativo de potencia en este intervalo.

e D) e Iy cerrados e I; e I3 abiertos: La tension de salida de la celda es 0V,
realmente habra una pequena caida de tensiéon debido a la resistencia parasita
de los interruptores principalmente. En este periodo la entrada Vi permanece
desconectada de la carga

e I; eIzcerrados e I, e I abiertos: En este caso la tension de salida es 0V como en
el caso anterior, aunque con otra configuracién de interruptores.
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Las sefiales de control de las parejas de interruptores Ii-I> e Is-I4 de la celda de tres
estados son complementarias.

Del analisis de las formas de onda se obtienen dos conclusiones principales:

Por un lado, hay dos modos de funcionamiento que generan a la salida una tensién
de 0V, por lo que en principio podria haber un grado de libertad a la hora de disefiar
el algoritmo de control. Se han analizado las posibles alternativas para disefiar el
modo de control mas favorable. En el apartado de disefio del sistema de control se
abordara este problema.

Otra circunstancia que debe ser tenida en cuenta en el disefio de la primera etapa son
los intervalos de funcionamiento de cada celda. Estos dependen del tipo de sefal, y
mas concretamente de su funcién de densidad de probabilidad. Considerando
valores de potencia en promedio, si una celda estd mas tiempo funcionando
conectada inversamente a la carga que directamente, la potencia media sera
negativa, es decir absorbera potencia en vez de cederla, lo cual debera ser tenido en
cuenta para adecuar el disefio de la entrada correspondiente. Por este motivo es de
gran importancia caracterizar con detalle la sefial de modulacién a transmitir, ya que
en funcién de los intervalos de funcionamiento la entrada correspondiente a una
celda de tres estados debera ser bidireccional.

VI. Comparacién entre las topologias de dos y tres estados para la
implementacion del convertidor multinivel

En primer lugar, hay una serie de caracteristicas en comun para ambas topologias de
celda:

e Igual nimero de MOSFETSs para obtener un determinado nimero de niveles
de tension.

e La etapa del regulador lineal (tercera etapa del amplificador de envolvente) es
igual en ambos disefios.

e La calidad de la sefial transmitida es igual para ambas alternativas
topologicas.

Inicialmente se ha realizado un analisis comparativo tedrico entre ambas topologias
de celdas del cual se han identificado las principales ventajas de la celda de tres
estados sobre la de dos estados, que son las siguientes:

e  Menor nimero de celdas.

e Menor ntiimero de entradas, como resultado de un menor namero de celdas,
para obtener la misma configuracién de niveles.
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e Un convertidor multinivel con menor ndmero de entradas y celdas (menos
componentes y volumen) permitird un disefio eléctrico y fisico mas sencillo.

Utilizando una celda de tres niveles de tensién, podemos obtener a su salida tres
valores de tension, 0V y £Vi, mientras que la celda de dos estados solamente dos, 0V
y Vin, luego para el mismo ntimero de niveles de tensiéon del convertidor multinivel
se necesitardn menos celdas, con lo cual la segunda etapa del sistema puede
simplificarse.

Asimismo, como a cada celda le corresponde una entrada de tensién, serdn
necesarias menos entradas de tensién, con lo que también se puede optimizar la
primera etapa mediante un disefio con topologia de celda de tres estados. La
optimizacién del la primera etapa tiene gran influencia en el rendimiento del sistema
completo, ya que procesa toda la potencia del sistema.

Las dos primeras ventajas enumeradas de la topologia de tres niveles para el
convertidor multinivel implican un menor ntimero de celdas y de entradas para
implementar un convertidor multinivel con el mismo ntimero de niveles de tensién.

A partir de estos datos pueden obtenerse las expresiones para calcular el ntiimero de
entradas necesarias y ahorradas al disefiar con cada tipo de celda para distintos
ndmeros de niveles del convertidor multinivel.

Generalizando este concepto para n niveles (n>2), si el nimero de niveles es impar,
se ahorran (n-1)/2 entradas respecto al disefio con celdas de dos niveles.

Para una configuracién con un namero impar, una celda de dos estados se afiadiria
al disefio, ahorrandose en este caso (n-2)/2 entradas.

El ahorro de celdas y entradas es mayor, como puede verse en la Tabla 1, al
aumentar el nimero de niveles. Pero, por otro lado, al aumentar el nimero de de
niveles aumentan las pérdidas en la primera y segunda etapa ya que para un mayor
ntmero de niveles se necesitaran mas celdas y mas entradas.

Las principales desventajas del disefio con una topologia de celda de tres estados
respecto a la de dos son las siguientes:

e Las entradas de las celdas de tres estados deben ser bidireccionales. Esto
implica un disefio mas complejo de la etapa de control y el uso de la técnica de
rectificacién sincrona. Por otro lado, como resultado del uso de rectificacién
sincrona, se podria mejorar el rendimiento de las entradas bidireccionales.

e Hay un mayor nimero de MOSFETs en cada celda, cuatro, por los dos
existentes en una celda de dos estados.
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Tabla 1 Comparacién de entradas y celdas necesarias para varios niveles de tension del
convertidor multinivel con topologia de celda de dos y tres estados

Entradas de tension Celdas Entradas/celdas

N° de Niveles h d
de tension de| Topologia | Topologia | Topologiade| Topologia i o::a as (.:Em
multinivel de celdade| de celdade | celdade dos | de celda de onfiguracion
de tres estados

dos estados|tres estados estados tres estados

1 1 1 0 0 0

2 2 * 1 * *

3 3 2 2 1 1

4 4 3 3 2 1

5 5 3 4 2 2

6 6 4 5 3 2

7 7 4 6 3 3

8 8 5 7 4 3

9 9 5 8 4 4

V11.Optimizacion de las tres etapas del amplificador de envolvente

En este apartado se presentan los andlisis realizados en este proyecto fin de master
para la optimizacién del convertidor amplificador de envolvente. Este estudio se ha
realizado para cada una de las etapas del sistema. Posteriormente se abordara el
estudio del sistema desde un punto de vista global, dado que es necesario analizar la
influencia de las tres etapas en su conjunto para poder obtener un disefio lo mas
optimizado posible.

Para realizar el estudio se han considerado las especificaciones del proyecto,
detalladas en el tercer capitulo (estudio del estado del arte).

Como sefial de control a transmitir se ha considerado una sefial CDMA, dado que se
disponia de su distribucién de probabilidad de densidad, aunque no se disponia de
ella para realizar las pruebas al prototipo realizado.

Por lo tanto, al no tener disponer tampoco de una sefal con caracteristicas similares a
las que se presentaran en la aplicacién del convertidor, DVB para la realizacién de las
pruebas experimentales, se ha escogido también una forma de onda sinusoidal como
sefial de referencia.

La frecuencia de la sefial en ambos casos sera de 2MHz, la médxima frecuencia que
puede reproducir el sistema segtn las especificaciones, consistiendo por lo tanto una
prueba exigente para los prototipos analizados.
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Se ha tomado como referencia una configuracién de tres niveles de tension para la
comparacion entre ambos prototipos, asi como posteriormente para la realizacién de
las pruebas experimentales.

Los motivos de utilizar un disefio con tres niveles son, en primer lugar y como se
justificard posteriormente en este capitulo, que para las especificaciones dadas, la
mejora en rendimiento en el tercer nivel al aumentar de tres a cuatro o cinco niveles
de tensién no es mayor que las pérdidas adicionales al afiadir una celda y su
respectiva entrada de tensién. Incluso con un modelo sencillo de pérdidas, las
pérdidas generadas son mayores que las mejoras introducidas por la tercera etapa
del sistema.

Por otro lado, el convertidor amplificador de envolvente implementado con celdas
de dos estados presentado en [1] estd disefiado también para tres niveles de tension,
luego la eleccién de tres niveles de tensién posibilita una comparacion teérica y
préctica con las mismas especificaciones para un disefio equivalente.

Una vez dispuestas las especificaciones comunes, se realizard la optimizacién de
cada etapa:

e La tercera etapa nos permite calcular el rendimiento teérico de una
configuraciéon de niveles dada, mediante la adaptaciéon de un algoritmo
iterativo de optimizacién utilizado en [1], que se analizard en detalle en el
siguiente apartado.

e La optimizacion de la segunda etapa comprende fundamentalmente el disefio
del convertidor multinivel una vez determinado el nimero de niveles y el
valor de los mismos.

e La optimizacién de la primera etapa, una vez determinados los valores de las
entradas y la topologia de celda, tiene como objetivo principal obtener el
maximo rendimiento, manteniendo la calidad de la tensién de salida, que
debera ser practicamente continua. Dos aspectos importantes son también el
ndmero de componentes y el volumen de esta etapa.

VI11.1 Optimizacion de la tercera etapa del convertidor multinivel

Se presenta el primer lugar la optimizacién de esta etapa ya que es la primera que se
analiza dentro del proceso de optimizacién del convertidor.

Una vez conocidas las especificaciones y la sefial de entrada, el siguiente paso es
evaluar cual es el niumero de niveles 6ptimo. No se ha calculado la curva de
rendimiento del sistema respecto al nimero de niveles dado que se tiene un elevado
numero de etapas, componentes y disefios dificiles de cuantificar con precisién para
obtener la configuracién éptima de cada nivel. Por lo tanto habra que estimar si las
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pérdidas que supone introducir una celda y una entrada adicional superan la mejora
en el rendimiento de la tercera etapa debido a ese incremento en el ndmero de
niveles. A estas consideraciones hay que afadir el incremento de complejidad,
tamafio, componentes y parasitos asociados a un aumento del namero de niveles.

En [1], se realizan consideraciones acerca de diferentes maneras de seleccionar los
valores de los niveles de tensién: optimizados o equidistantes, demostrandose que la
mejor configuracién en cuanto a rendimiento es la de niveles optimizados, que es la
que se utilizara en este articulo.

Para calcular las pérdidas tedricas en la tercera etapa para las posibles
configuraciones de niveles y tensiones se utilizard un algoritmo de optimizacién de
los valores de los niveles. Con esta informacién y valorando el resto de factores que
influyen en el rendimiento, se decide el nimero de niveles y los valores de estos.

El algoritmo se aplicaré tanto para una sefial sinusoidal como para una sefial CDMA,
y funciona de la siguiente manera:

Se divide el periodo o el rango de valores de amplitud, en caso de ser una sefal no
periddica, en tantas partes como precision se desee en el algoritmo.

En la Figura 18 se muestra la aproximacién realizada distribucién de densidad de
probabilidad de amplitud normalizada de una sefial CDMA.

Para cada intervalo, se considerara el primer valor dentro del mismo de la sefial o de
la amplitud, y se implementara la siguiente férmula para el caso de forma de onda
sinusoidal:

i (12+12- sen(a ))

USEI"I =

zN:(12+12 sen(a ) V. -Aa

@

donde @, es la amplitud de ese intervalo, Vi es la tensioén del nivel correspondiente a
a; , Ades el la longitud del intervalo de iteracién y R es el valor de la resistencia de

carga.

Para aplicar esta formula para una sefial CDMA hay que incluir la densidad de
probabilidad de cada amplitud,Figura 18, obteniéndose la siguiente expresién para el
rendimiento:
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N . _2 . 2
Z p(ai) al-é Vmax 'Aa
Neova = |=]1- (3)

Zﬁ'p(ai)'ai 'Vmax 'Vi -Aa

i=1

En (3), p(a)es la densidad de probabilidad de aj Vi es el valor del nivel
correspondiente a la amplitud a;, R es el valor de la resistencia de carga, a;es el valor
de la amplitud normalizada, Aa es la longitud del intervalo de célculo y Vmax es la
tension maxima de salida, 24V para las especificaciones dadas.

Tomando como base las férmulas (2) y (3) segin el tipo de sefial, se ha
implementado el algoritmo iterativo para obtener el rendimiento de la tercera etapa
para todos los posibles valores de las entradas de tensién. Finalmente, usando la
funcién que nos de el maximo rendimiento para todos los posibles valores de
tensiones calculadas, obtenemos los valores de las tensiones que nos proporcionaran
un mayor rendimiento en la tercera etapa para esa sefial de control en particular.
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Figura 18 Aproximacion de la funcion de densidad de probabilidad de amplitud para el rango de
tensiones normalizado de la serial

Dado que el algoritmo puede en ocasiones converger a valores diferentes,
dependiendo del valor de partida de tensiéon de celda o de las especificaciones
introducidas, puede hacerse una representaciéon grafica de los resultados, de
rendimiento respecto a los posibles valores de tension de los niveles, Figura 19.

El algoritmo para el cdlculo de los niveles se ha adaptado para su uso en este trabajo,
ya que difiere del usado en la topologia de celda de dos estados respecto a la de tres
estados debido a las diferencias introducidas por el cambio de topologia de celda.
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En un disefio con celdas de dos estados, para un disefio con tres niveles de tension,
tendremos dos incégnitas (X1, X2 y Vmax), siendo X1y Xo las tensiones de las dos
celdas y Vmax la médxima tensién de salida del sistema. Sin embargo, para una
topologia de celda de tres estados, solamente existird una incégnita, siendo los tres
niveles (Vmax-2X, Vmax-X, Vmax), siendo X el valor de tensién de la celda de tres
estados. Por lo tanto, para la configuraciéon de celda de tres niveles el algoritmo es
mas sencillo, ahorrdndose tiempo de célculo. Ademads la representacion grafica de los
resultados, con una sola incégnita se interpreta con mayor facilidad que una
representacién en tres dimensiones, necesaria para la configuracién de celda de dos
niveles, con dos variables.

En la Figura 19 puede verse la representacién grafica del rendimiento de la tercera
etapa para un disefio con tres niveles, en funcién del valor de los mismos. En el eje
de abcisas se representa el valor del nivel central de tensién (Vmax-X), utilizandose la
notacién detallada en el parrafo anterior. Puede verse como el maximo se encuentra
en 18V.

0.85

reuse(z) 0.8

0.75

0.7
15 20

z
Figura 19 Representacion grdfica de la curva de rendimiento respecto a tension de los niveles

Una vez expuesto el algoritmo de calculo iterativo para obtener los valores de
tension de los niveles y realizadas las modificaciones para aplicarlo a la topologia de
celda de tres estados se ha realizado el célculo para 3 y 5 niveles, para una sefial
CDMA y para una sefial sinusoidal. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Puede observarse que los valores optimizados obtenidos con el algoritmo
implementado para un disefio de tres niveles coinciden para ambos tipos de
topologia y para ambos tipos de sefial. Realmente existen pequefias diferencias, del
orden de una o dos décimas de voltio, pero se han aproximado a los valores dados
para mayor comodidad, dado que en la implementacién practica Para el disefio de
cinco niveles, podemos observar que hay una mayor variabilidad de resultados,
existiendo para cada sefial una optimizacién de niveles diferente en funcién de las
caracteristicas de la sefial de referencia.
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Figura 20 Forma de onda sinusoidal de 0V-24V con los tres niveles de tension seleccionados

Para cinco niveles, el algoritmo con las celdas de dos estados presenta cuatro
incégnitas, mientras que para el algoritmo con celdas de tres niveles presenta sélo
dos, aunque los niveles deben ser simétricos respecto al nivel de referencia o
principal, debido a las caracteristicas de la topologia de celda.

No se han encontrado datos de valor de tensién optimizados para la topologia de
dos estados para cinco niveles de tension.

Tabla 2 Valores de tension (V) de los niveles optimizados mediante el
algoritmo iterativo propuesto

Valores de tension optimizados
Tipod fial [N2 de Nivel Topologiade d
ipo de sefia e Niveles| Topologia de dos Topologia de tres estados
estados
Forma de onda 3 12/18/24 12/18/24
sinusoidal 5 9/12,5/ 16,5/ 20,5/ 24
3 12/18/24 12/18/24
CDMA
5 10,6/14,2/17,3/ 20,4/ 24

VI11.2 Optimizacion de la segunda etapa del convertidor multinivel

La topologia de celda de tres estados tiene aplicacién también en inversores
multinivel [21]. En este caso, para un nimero N de niveles (N+1 si consideramos 0V),
se necesitan sélo N/2 celdas de tres estados. En la aplicacién para amplificador de
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envolvente, donde no hay niveles de tensién negativos, se necesita una tensién de
referencia, sobre la cual se afladirdn o restaran las de tensiones de las celdas de tres
estados correspondientes. Por lo tanto, para un realizar el disefio con la arquitectura
de celdas de tres estados en serie, una entrada fija de tensién estara
permanentemente conectada a la carga.

Para dar uniformidad a la hora de referirnos a las diferentes tensiones en este
documento, identificaremos como “tensién principal” a la tensién conectada
permanentemente a la carga o tensién de referencia, refiriendo como “tensiones
auxiliares” a aquellas que estan asociadas a una celda del convertidor multinivel.

Una de las consideraciones de disefio importantes es, dado que para las tensiones
inferiores a un cierto valor se maneja poca potencia, habra un nivel de tensién
siempre activo, evitindose las pérdidas de potencia asociadas a esa celda y
conectandose la entrada correspondiente directamente en serie con las celdas de
tension. Por lo tanto, para una configuraciéon de N niveles, necesitaremos N-1 celdas
de dos estados y (N-1)/2 para un ntimero impar de niveles y (N+1)/2 para un
ndmero par, en el caso de celdas de tres estados (a diferencia de N/2 celdas, como es
el caso de la topologia de tres estados aplicada a inversores).

La diferencia de tensién entre la menor tensién del convertidor multinivel y la de
salida se disipard como pérdidas de potencia. Una ventaja de considerar esta
configuracién en la que se modulan con maés precisién las amplitudes superiores de
la sefial tiene relacién con la expresion de la potencia, proporcional a la tensién al
cuadrado. Por lo tanto, las pérdidas de potencia adicionales que supone incluir un
mayor nimero de celdas para modular las amplitudes de menor valor son mayores
que la disminucién de pérdidas conseguida al introducir ese nivel adicional.

Esta opcién de disefio es aplicable también a la topologia de celda de dos estados, ya
que sustituyendo una celda por una entrada de tension fija se ahorran las pérdidas
asociadas con la misma asi como los componentes adicionales necesarios para la
generacién de las sefiales de control.

Una conclusién importante de esta etapa es que el rendimiento baja segin se
aumenta el nimero de niveles. Dado que la potencia que se procesa es la misma, al
introducir un mayor ntimero de celdas, aumentamos las pérdidas para la misma
potencia de salida.

En la Tabla 1 puede verse detallado el ahorro de celdas y de entradas que puede
conseguirse para varios niumeros de niveles del convertidor multinivel con la
topologia de celdas de tres estados. Para un namero bajo de celdas el ahorro es
menor, pero también para un ndmero alto de celdas disminuye el rendimiento de
esta etapa. Por lo tanto, es necesario analizar todas las etapas sistema antes de poder
realizar la optimizacién global del amplificador de envolvente.
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V11.3 Optimizacion de la primera etapa del convertidor multinivel

El objetivo de la optimizacién de esta etapa es aumentar al maximo el rendimiento,
ya que en ella se procesa toda la potencia del sistema para obtener a partir de la
tensién de entrada, las diferentes tensiones necesarias para la segunda etapa.

En esta etapa, el nimero de niveles influye en el mismo sentido que en el convertidor
multinivel: al aumentar el ntimero de niveles disminuye el rendimiento. Si
aumentamos el nimero de niveles, aumentara el nimero de celdas y también lo hara
el nimero de entradas de tensién para la misma potencia procesada por esta etapa.
Ello implica un aumento del nimero de componentes, del tamario y del coste de esta
etapa.

Un factor importante es que no se ve afectada por la alta frecuencia que manejan las
otras dos etapas del amplificador de envolvente. La demanda de corriente en los
cambios de estado a alta frecuencia, la de conmutacién de los interruptores de la
segunda etapa, la satisface el filtro de salida, mientras que la entrada de tensién
correspondiente a esa celda solamente aporta la corriente media que la carga
demande a la celda.

Esto debe tenerse en cuenta al fijar la frecuencia de conmutacién en el disefio de la
primera etapa. Una frecuencia de conmutacién baja, en comparacién a la del
convertidor multinivel, permite reducir las pérdidas en los componentes mas
disipativos, como son los elementos magnéticos y en los interruptores de potencia.

Otro factor importante a estudiar en la optimizacién de la primera etapa es la
influencia del tipo de sefial. Dependiendo de los valores que tome o de su
distribucién de probabilidad, obtendremos unos intervalos u otros de conduccién lo
cual, aplicado a la primera etapa, determinarad la potencia media que cederd cada
entrada de tension.

Se ha realizado, por lo tanto, un estudio de la energia manejada por cada entrada de
tensién con propésito de optimizar su rendimiento. Para implementar dicho estudio
con una seflal sinusoidal, se calculan los intervalos de trabajo de las celdas
integrando sobre un periodo entre los niveles de tensién definidos, obteniéndose las
potencias manejadas. Para obtener los datos relativos a la sefial CDMA se ha
modificado ligeramente el algoritmo de optimizacién de niveles para poder calcular
la energfa procesada por cada entrada.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de este estudio, aplicados a las
especificaciones definidas anteriormente en el capitulo de estudio de estado del arte
de este documento. Se detallan las potencias medias manejadas por cada entrada de
tension para los dos tipos de sefial considerada, una forma de onda sinusoidal y una
seflal de CDMA, para los dos tipos de topologia de celda.
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Analizando estos datos podemos observar que para ambas topologias de celda, las
entradas auxiliares manejan un pequefo porcentaje de la potencia total. Esto ocurre
para ambas topologias de celda, por lo que si se optimiza la entrada de tensién
principal, que maneja por tanto gran parte de la potencia, para que tenga un
rendimiento mayor, el rendimiento de la primera etapa aumentara. Ademdas dado
que esa entrada principal de tensién, por la configuraciéon de la arquitectura de
celdas en serie, estd referida a masa, no necesita aislamiento respecto de la entrada
del sistema.

Teniendo en cuenta estos dos aspectos de la primera etapa del amplificador de
envolvente, se puede optimizar disefiando la entrada correspondiente a la tension
principal como un convertidor independiente, sencillo, sin aislamiento y de muy alto
rendimiento, mientras que las tensiones auxiliares, las correspondientes a las celdas,
pueden generarse mediante un convertidor multisalida con aislamiento, de
rendimiento maés bajo.

Tabla 3 Energia manejada por la primera etapa para los dos tipos de topologia de celda
para dos sefiales de entrada

Dos estados

Tres estados

6 3.81
Forma de | Dos estados 6 5.11 41.6
onda 12 12.5
sinusoidal +
Tres estados *6 2.67 14.5
18 18.75

Si analizamos estos mismos datos pero desde el punto de vista de la topologia,
podemos ver que, aunque en ambos casos la tensién principal maneja la mayor parte
de la potencia, en el caso de la celda de tres estados se produce en mayor medida.
Para una sefial CDMA, la celda principal maneja un 9.1% mas de potencia,
manejando las entradas auxiliares para la topologia de tres estados un 21% menos de
potencia respecto a la topologia de dos estados.
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Para una sefial sinusoidal, la celda principal maneja un 27.1% mas de potencia,
manejando las entradas auxiliares para la topologia de tres estados un 30% menos de
potencia respecto a la topologia de dos estados.

Por lo tanto, aunque la optimizacién de disefio puede ser implementada para ambas
topologias de celda, tendra un mayor impacto en el rendimiento en el caso de la
topologia de celda de tres estados.

Otro dato interesante que se obtiene analizando los datos de la Tabla 3 es la
comprobacién de la necesidad de bidireccionalidad en las entradas correspondientes
a las celdas de tres estados para ciertos disefios. Puede observarse que la potencia
media de la celda de tres estados con una entrada de 6V para una sehal CDMA es
negativa (-2.62W), luego su entrada correspondiente debera ser bidireccional.

Una desventaja de la topologia de tres estados, cuando al menos en una de sus
entradas la potencia media es negativa es que la potencia total procesada es mayor,
lo cual implica mayores pérdidas. En la Tabla 3, para una sefial CDMA puede verse
que para una potencia total de salida de 14.83W para la topologia de dos estados, la
de tres estados se ve penalizada al procesar 20.07W para que su potencia media a la
salida sea de 14.83W.

La necesidad de la aplicacién de la técnica de rectificacién sincrona no sélo se limita
a las entradas cuya potencia media sea negativa. También se deberd considerar en
aquellas en las que el valor medio de corriente en la salida sea menor que la mitad
del rizado de corriente, lo que implicarfa el uso de esta técnica para evitar entrar en
modo de conduccién discontinuo, ya que implica mas pérdidas e incluso un cambio
en la funcién de transferencia estética del convertidor.

VIIl. Optimizacion del amplificador de envolvente

Una vez analizada la influencia de cada etapa en el sistema, se va a considerar el
rendimiento en conjunto, para poder tener una visién més general del disefio del
amplificador de envolvente.

El ndmero de niveles de tensién del amplificador de envolvente, para mejorar el
rendimiento, la calidad de la sefial transmitida y el tamafio del convertidor, debe ser
establecido considerando los siguientes criterios de disefio:

e Rendimiento global del convertidor: Un mayor niimero de niveles de tensién
implican una mejor eficiencia de la tercera etapa pero mayores pérdidas en la
primera y segunda etapa como consecuencia de un mayor namero de celdas y
de entradas de tension

e Simplicidad: La complejidad y el tamafio aumentan con el niimero de niveles
de tension
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e Componentes parasitos: Al aumentar el nimero de niveles, los componentes
parésitos tienen una mayor relevancia en el comportamiento del convertidor

e Especificaciones del sistema: Al aumentar la frecuencia, las pérdidas en la
primera y en la tercera etapa se mantienen pero en la segunda aumentan. Si se
aumenta la corriente, se obtendra una mayor variaciéon de rendimiento al
aumentar el numero de niveles del convertidor multinivel.

Para obtener un modelo exacto considerando todos estos factores, algunos de ellos
incluso dificiles de cuantificar, es muy complejo. Por ello, determinar el ntimero
6ptimo de niveles es complicado.

Aun asi, se puede calcular con exactitud las mejoras en el rendimiento de la tercera
etapa del convertidor. Los primeros incrementos en el nimero de niveles tienen un
fuerte impacto en el rendimiento. Por ejemplo, tomando como referencia las
especificaciones definidas anteriormente, en el tercer capitulo, hay un 13% de mejora
para una forma de onda sinusoidal y un 30% para una sefial CDMA en el
rendimiento teérico de la tercera etapa como resultado de aumentar de uno a tres el
ntmero de niveles de tension. Este incremento de rendimiento es menor cuando el
ndimero de niveles aumenta. Por ejemplo, una transicién de tres a cinco niveles de
tension implicaria una mejora del 4% para una forma de onda sinusoidal y un 6%
para una sefial CDMA en el rendimiento teérico de la tercera etapa. Por el contrario,
al aumentar el ndmero de niveles penaliza el rendimiento y la simplicidad de la
primera y de la segunda etapa.

Por lo tanto, dependiendo de las especificaciones, el nimero éptimo de niveles del
convertidor multinivel debe ser fijado teniendo en cuenta la complejidad del sistema
entero y de la mejora de rendimiento calculada para la tercera etapa para el nimero
de niveles considerado.

En funcién de los datos presentados anteriormente, puede verse con mayor claridad
la justificacién de escoger tres niveles para la implementaciéon del convertidor
multinivel.

Adicionalmente, no sélo es importante determinar el nimero de niveles de tension,
sino también calcular el valor de dichos niveles. Los valores de las tensiones de
entrada han sido optimizados para mejorar el rendimiento de la tercera etapa (el
regulador lineal). Para aplicar esta optimizacién debe ser conocida la evolucién en el
tiempo de la senal (si es peridédica, como una forma de onda sinusoidal) o, para una
sefial de comunicaciones, la densidad de probabilidad de amplitud.

Basado en esta informacién, se ha aplicado un algoritmo diferencial iterativo para
calcular el valor de los niveles de tensién que maximice el rendimiento del regulador
lineal integrando la potencia de entrada y de salida para cada tensién de salida o
amplitud de tensién para todas las posibles amplitudes. La precisiéon del algoritmo
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depende del nimero de intervalos en los que se divida el rango de valores. Dicho
algoritmo ha sido implementado utilizando la herramienta matematica Mathcad.

Las especificaciones del sistema, exigentes en términos de frecuencia y potencia,
tienen una fuerte influencia en el comportamiento de los dispositivos comerciales,
disponibles actualmente, usados en los prototipos. Se espera que los dispositivos de
semiconductores de banda prohibida ancha, como GaN, puedan mejorar en los
proximos afos los resultados obtenidos actualmente, afectando incluso al nimero de
niveles del disefio.

IX. Diseno de la etapa control del convertidor amplificador de envolvente
con topologia de celda de tres estados

El esquema de control propuesto para el amplificador de envolvente en el caso de
celdas de tres estados es similar utilizado en [1], habiéndose realizando una
adaptacién debido a las diferencias existentes entre ambas topologias de celda para
el convertidor multinivel.

Su implementacion puede ser analédgica o digital. Se ha elegido la implementacion
analégica por la experiencia de su aplicacion en el disefio y pruebas realizadas en el
prototipo con celdas de dos niveles y por la robustez del mismo.

Por otro lado, una implementacién digital es una alternativa interesante ya que
permitirfa algoritmos de control mas complejos sin necesidad de afiadir
componentes adicionales y aumentar asi la complejidad del sistema. Asi mismo,
podria implementarse el filtro de retardos del sistema digitalmente, ahorrdndose asi
ese bloque de control y su respectiva alimentacién.

La sefial de control adoptada para la implementacién del prototipo es una forma de
onda sinusoidal, con las especificaciones comentadas anteriormente en este
documento.

En la Figura 21 se muestra un esquema del convertidor multinivel de tres niveles
implementado con celdas de tres estados. En esta implementaciéon, V1= 18V, es la
tensién principal o de referencia y V>= 6V es la tensiéon de celda. Asi mismo se
detallan en esta figura las sefiales de control (Ii-ly) y los intervalos de
funcionamiento del convertidor, A, B y C en funcién de las sefiales de control Vi y
Va.

Para el analisis y la justificacién de las sefales de control del convertidor multinivel
se van a analizar en detalle los posibles problemas que se han identificado en el
esquema de control propuesto.

Los pulsos de gobierno de las celdas del convertidor multinivel, una vez generados
en el bloque de comparadores y aislados respecto a la referencia de masa del sistema,
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llegan al “driver”. Los MOSFETs de las celdas de tres estados tienen una
configuracién equivalente a un puente completo, con lo cual existen dos parejas de
interruptores conectadas a la misma masa, la de la celda de tres estados y la de la
entrada de tension correspondiente, Figura 22.

Para su control se utiliza un dispositivo “driver” que genera dos salidas
complementarias. Esta configuracién requiere que el MOSFET conectado a masa de
cada pareja conmute el suficiente tiempo como para que el Choot con el que se dispara
el interruptor flotante pueda cargarse apropiadamente.

Por lo tanto, si la sefial de control permanece durante el tiempo suficiente entre unos
valores en los cuales los interruptores I» e Is, o uno de los dos no estén activos,
podrian encontrarse problemas en la carga del condensador que proporciona la
tension para gobernar los dos MOSFETs flotantes de cada celda.

Para intentar reducir las posibilidades de que este problema ocurra, se ha realizado
el disefio intentando minimizar el tiempo de conduccién de los interruptores
flotantes I; e I3 a favor de I; e Ls.
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Figura 21 Esquema del convertidor multinivel de tres niveles de tension con celdas de tres estados
(izquierda) y seriales de gobierno de los MOSFETs de la celda de tres estados para el modo de control
elegido (derecha)

Analizando los modos de funcionamiento del convertidor multinivel, detallados en
el capitulo V, puede verse que existen dos configuraciones de interruptores que nos
generan 0V a la salida de la celda. En la primera de ellas, se conectan i; e i3, mientras
que en la segunda I e Is. Debido al potencial problema de la carga del condensador
que permite conmutar los interruptores flotantes, este modo de conduccién se ha
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disefiado para que solamente se aplique la configuracion de los interruptores I» e I4
para ese estado de la celda de tres niveles.

Debido a la variabilidad de aplicaciones existentes, no puede asegurarse que el
problema se solucione con esta configuracion de interruptores para todos los casos
posibles. En cualquier caso, para las sefiales que se han analizado no se han
detectado problemas, asi como tampoco en las pruebas experimentales.

Para implementar esta estrategia de control, dada la sefial de referencia Vsen se
generaran dos tensiones de control, Vi y V» que marcaran las tres zonas de
funcionamiento:

e Para Vsen > Vaconducen I; e Iy y una tension de salida de celda de 24V.
e Para Vi< Vs < Va2conducen Ir e Iy y una tensién de salida de celda de 18V.
e Para Vsen < Viconducen I; e I y una tension de salida de celda de 12V.

Otro problema hallado en la implementacién de la etapa de control concierne no sélo
al convertidor multinivel sino a la primera etapa de las celdas de tres estados.
Debido a la necesidad de que las entradas de las celdas de tres estados sean
bidireccionales, se necesita implementar rectificacién sincrona en las mismas. Por
ello, tendremos en la primera etapa del amplificador de envolvente un interruptor
(por cada celda de tres estados) referido a la masa flotante de esa celda, como puede
verse en la Figura 22.
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Figura 22 Diagrama del flyback con rectificacion sincrona y de la celda de tres estados en
una configuracion para tres niveles, indicando la referencia de masa de cada elemento

Para una mayor claridad en esta figura, se ha simplificado el filtro de salida y se ha
considerado una carga resistiva a la salida de la celda multinivel en vez de mostrar
también la etapa del regulador lineal.

En vista del esquema mostrado en la anterior figura, el control del interruptor en el
secundario del convertidor flyback de la primera etapa no puede ser implementado
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con dos disparos complementarios, como los que proporciona un dispositivo
“driver”, es este caso el IR2110. El motivo puede apreciarse en la Figura 23 y tiene su
origen en las diferentes tensiones de referencia o masa del sistema. En la Figura 23
(a), se muestra el circuito esquematico del dispositivo “driver” utilizado y su
conexioén a los interruptores MOSFETs. Para poder gobernar el MOSFET flotante se
necesita que se pueda realizar la carga del condensador Cpoot. Pero para los distintos
casos de funcionamiento de la celda de tres estados esto no se va a poder realizar. En
la Figura 23 (b), con I activado, la tensién V, impide su carga mientras que en
Figura 23 (c), con Iz activado V»>-V1 es la tensién que limita la carga del condensador
Choot. Resaltar que debido a la configuracion de control elegida, Figura 21, siempre
se dard una de estas dos situaciones, ya que las sefales de control I3 e I3 son
complementarias, por lo que se ha considerado una estrategia de control alternativa.
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Figura 23 Esquemadtico de la alimentacion del dispositivo “driver” respecto a los interruptores
MOSFETs (a) y posibles situaciones de carga del condensador que dispara el interruptor flotante

Se ha realizado un estudio de posibles soluciones para implementar el control de este
interruptor cuya referencia es flotante. En primer lugar, pese a la sencillez de su
implementacién, no se ha considerado rectificaciéon sincrona autoexcitada, ya que
podria producirse el fenémeno de conduccién cruzada, que afectaria al rendimiento
del convertidor y al ruido inducido en las formas de onda de salida del mismo.

Otras soluciones del estado del arte [22], [23], [24], [25], [26] no se han contemplado
por su complejidad o por su no aplicabilidad a esta topologia.
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Finalmente, se ha decidido implementar, a partir de la informacién de la sehal de
disparo del MOSFET de primario de la entrada del flyback, un circuito para generar
una sefial complementaria con aislamiento, que ademds proporcionard un tiempo
muerto entre ambas sefiales evitando el fenémeno de la conduccién cruzada. El
circuito esquemaético puede verse en la Figura 24.

El funcionamiento del esquema para la implementacién de rectificacién sincrona es
el siguiente: Se toma la sefial del disparo del MOSFET de primario, Si. Con Ri+Ro
(550Q cada una), se ajusta la corriente de excitacion del transistor bipolar (2N222). La
excitacion del transistor se realiza con dos resistencias para proteger en tensién al
bipolar y el condensador C; (InF) para su descarga rdpida. Al activarse el transistor
bipolar, se aplica la tensién de control al transformador de pulsos, conduciendo el
diodo de sefial (1N4148) y obteniéndose la sefial de control Sz, complementaria con S;
y con aislamiento eléctrico respecto a esta.

\AJ
AAA
\A4
Py}
z

: w
N

Vcontrol

Figura 24 Diagrama esquemdtico de circuito propuesto para la generacion de las sefiales de control en
las entradas bidireccionales

Se afade un diodo zener, con tensién zener de 24V, que la tensién en el
transformador de pulsos sea negativa en Tof de S1 y por lo tanto pueda realizarse la
desmagnetizacién. Ry (1kQ) es una resistencia en paralelo con el devanado de
secundario para desmagnetizar el transformador de pulsos.

Veontrol €5 de 12V, la tensién que se aplicara en S; quitando la caida de tensiéon del
diodo de sefal, que serd pequefia., Ros (2.4kQ) y el transistor bipolar (BC857) realizan
el apagado rapido del transistor. R (10kQ) es una resistencia minima de carga.
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Resultados Experimentales

Este capitulo recoge los disefios y pruebas del prototipo del amplificador de
envolvente implementados con celdas de tres estados asi como la comparacién con el
disefio y resultados presentados en [1] relativos al convertidor multinivel con
topologia de celda de dos estados.

En primer lugar se describiré el disefio del convertidor implementado con celdas de
dos estados, incluyendo el disefio de las tres etapas del convertidor, formas de onda
y rendimientos, como base para establecer la comparacién.

Posteriormente se presenta el disefio del prototipo con celdas de tres estados y los
resultados experimentales obtenidos. Se detalla el disefio de las tres etapas del
amplificador de envolvente para esta topologia y de celda aplicando las
optimizaciones expuestas en el apartado anterior.

Se han realizado dos prototipos con topologia de celdas de tres estados. Una vez
finalizadas las pruebas del primer prototipo se han identificado los principales
aspectos a mejorar, principalmente el layout y la calidad de la PCB (Printed Circuit
Board o placa de circuito impreso) implementada. Se ha trabajado en un nuevo
layout y se ha implementado el médulo con la segunda y tercera etapa del sistema
con una mejor tecnologia de fabricacion.

Las pruebas se han realizado para varias sinusoides de diferentes amplitudes y de
varias frecuencias.

No se ha podido realizar pruebas con una sefial CDMA como referencia al no estar
disponible la misma en la realizacién de los ensayos.

Finalmente, se ha realizado una comparacién de los rendimientos obtenidos para
ambas topologias de celda y un analisis de las diferencias existentes.

X. Especificaciones del amplificador de envolvente

En este apartado se reflejan las especificaciones adoptadas para el amplificador de
envolvente la realizacién de las experimentales:

e Tensién de entrada: 24V

e Rango de tensiones de salida: 0V-22.5V

e Maéxima potencia: 50W

e Maixima componente espectral transmitida sin distorsién: 2MHz
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La tensién de salida, se ha limitado a 22.5V debido a las limitaciones impuestas por
la alta corriente y la alta frecuencia existentes en los dispositivos, en este caso en los
componentes de la tercera etapa del convertidor. Estos componentes, el amplificador
operacional y el MOSFET, que componen el regulador lineal trabajan al limite de sus
especificaciones.

La sefial de control que le llega al sistema es analégica, de acuerdo con la
implementacién del mismo detallada anteriormente. Debido a que no se ha tenido
disponibilidad de una sefial CDMA o una sefial modulada de la aplicacion escogida,
DVB, se han utilizado varias formas de onda sinusoidales de diferentes amplitudes y
frecuencias para la realizacion de las pruebas.

Las amplitudes de las sefiales son las siguientes:

e (V-225V
e 5V-14V
e (V-9V

Las frecuencias de las sinusoides son 500kHz y 2MHz.

Se ha disenhado el convertidor multinivel para tres niveles de tensiéon de salida,
optimizados por el algoritmo expuesto en el capitulo anterior, siendo los tres niveles
de tension los siguientes 12V, 18V y 24V.

XI1. Convertidor multinivel con celdas de dos estados

En este apartado se describe el disefio y resultados experimentales presentados en [1]
para el convertidor multinivel con topologia de celda de dos estados. Aunque se
documentan varios prototipos, se analizara el mas optimizado de ellos, que cumple
las especificaciones expuestas en el apartado X. Una fotografia de este prototipo
puede verse en la Figura 25. En la figura mostrada se observan las etapas principales
del sistema. Adicionalmente se necesitan dos PCBs para el correcto funcionamiento
del sistema:

e Una tarjeta que nos proporcione a partir de una sefial analégica de referencia,
dos sefiales de referencia: una para el convertidor multinivel y otra para la
etapa del regulador lineal.

e Una PCB que contiene la etapa de comparadores que generaré los pulsos de
control a partir de la sefal de control de entrada.

Por lo tanto, para el correcto funcionamiento del sistema se necesitan 4 PCBs. Se ha
elegido esta implementacién modular por dos motivos principales:

e Posibilidad de sustituir facilmente un médulo por otro mas optimizado en
caso de realizar un disefio que mejorase el actual.
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e La alternativa digital de control, que sustituiria a la placa de control de
comparadores. La salida de esta tarjeta en cualquier caso son los pulsos de
gobierno de los MOSFETs, atin sin aislamiento, del convertidor multinivel.

Figura 25 Fotografia del convertidor multinivel con celdas de dos estados. En la parte superior pueden
observarse el modulo con las etapas dos y tres. El modulo de la parte inferior es el flyback
multisalida de la primera etapa

X1.1 Primera etapa

La primera etapa del convertidor multinivel implementado con celdas de dos
estados consta de un convertidor flyback multisalida con tres salidas, una de 12V y
dos de 6V.

El ciclo de trabajo tedrico del convertidor es de d=0.5.

Adicionalmente, se ha implementado la técnica de enclavamiento activo para
atenuar el pico de tensién producido en el MOSFET de primario, recuperandose
ademas la energia asociada a dicho efecto, causada por los componentes parasitos
del transformador.

La frecuencia de conmutacién de este prototipo serd de 50kHz, baja respecto a la
frecuencia de funcionamiento de las otras dos etapas de la solucién.

El valor de la frecuencia de conmutacién, seleccionado para maximizar el
rendimiento de esta etapa influye en el tamafno del componente magnético, RM14, de
gran tamafio y peso. El transformador, teniendo en cuenta la tension de entrada y de
salida, se ha elegido con una relacién de transformacion 4:2:1:1 para la entrada y las
salidas de 12V y 6V respectivamente. Este componente, importante debido a su gran
influencia en las pérdidas de potencia del convertidor y de disefio complejo debido a
sus multiples devanados, ha sido optimizado mediante la herramienta de disefio de
elementos magnéticos PExprt. También se ha utilizado la herramienta de elementos
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finitos de este programa para obtener una estimacién mas precisa de las pérdidas en
los arrollamientos y mejorar la estrategia de devanado.

Se ha implementado un doble filtro LC para obtener un rizado de tensién a la salida
lo menor posible, favoreciendo un buen funcionamiento de la salida.

La méaxima potencia instantdnea del convertidor es de 50W.

Los rendimientos medidos de esta etapa [1], con las especificaciones seleccionadas
para las pruebas experimentales, detalladas en el apartado X, oscilan entre un 91% y
un 94% en funcién de la potencia manejada.

X1.2 Segunda etapa

La segunda etapa, el convertidor multinivel con topologia de celdas de dos estados
ha sido implementado con dos celdas de dos estados cuya entrada de tension
correspondiente es de 6V en serie con una entrada de 12V.

Los rendimientos de esta etapa no se proporcionan, aunque se puede obtener el
rendimiento de la segunda y tercera etapas a partir de los datos del rendimiento del
amplificador de envolvente dividido por el rendimiento de la primera etapa.

X1.3 Tercera etapa

La etapa del regulador lineal, tiene como entrada la salida del convertidor
multinivel, cuya forma de onda puede verse en la grafica superior de la Figura 26 y
de la Figura 27, realizando un ajuste fino de la misma para obtener a la salida la
forma de onda de la sefial a transmitir.

La tercera etapa, cuyo circuito esquematico se muestra en la Figura 10, esta
compuesta fundamentalmente por los siguientes componentes:

e MOSFET BLF177: Este MOSFET de radiofrecuencia trabajard en zona lineal.
La caida de tension drenador-fuente serd uno de los factores limitantes de la
tension de salida del amplificador de envolvente.

e Amplificador operacional LM6172. Se trata de un amplificador operacional
muy rapido. La tensiéon de alimentacién de este componente debe ser
asimétrica respecto a OV para poder proporcional los valores de tension
requeridos en las especificaciones. El maximo valor de esta alimentacion
limitara la maxima tensién de salida del amplificador de envolvente.

En la Figura 26 y en la Figura 27 pueden verse formas de onda del amplificador de
envolvente implementado con celdas de dos estados en [1].
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Figura 26 Formas de onda de tension de salida del convertidor multinivel (grafica superior,
5V/div) y del regulador lineal del amplificador de envolvente (gréafica inferior, 5V/div)
realizado con topologia de celdas de dos estados para una frecuencia es de 500kHz. La

escala de tiempo es de 400ns/div

Puede observarse como en ambos casos la calidad de la sefial transmitida es buena,
aunque a alta frecuencia la distorsién armoénica es mas apreciable. Este efecto se debe
fundamentalmente a los componentes paréasitos presentes en la implementacion del
convertidor, que a alta frecuencia tienen una mayor influencia en el comportamiento
del convertidor. Este efecto puede verse también en la tensién de salida del
convertidor multinivel, pese a la existencia de una red RC de atenuacion, o red
“snubber”, de cancelacién los armoénicos a la salida del convertidor multinivel.

MZ0002SGSA  S00pHRR
A2 ST

Figura 27 Formas de onda de tension de salida del convertidor multinivel (gréfica superior,
5V/div) y del regulador lineal del amplificador de envolvente (gréfica inferior, 5V/div)
realizado con topologia de celdas de dos estados para una frecuencia de 2MHz. La escala de
tiempo es de 200ns/div

X1.4 Bloques adicionales del sistema

Adicionalmente a las tres etapas principales del sistema, ya descritas, existen otros
elementos, relacionados con el control del convertidor que se exponen a
continuacion.
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X1.4.1 Bloque de comparadores

Se ha implementado en una PCB independiente facilitando la modularidad del
sistema, para facilitar la alternativa digital de generacion de las sefales de control.
Los comparadores utilizados son TL3016, un componente con un tiempo de retardo
muy bajo, adecuado a las altas frecuencias de trabajo requeridas por las
especificaciones.

X1.4.2 Filtro de retardos

Esta etapa, descrita en el apartado 1.1, se ha implementado en la misma tarjeta que
las etapas segunda y tercera del amplificador de envolvente, para minimizar todo lo
posible los componentes parasitos de la PCB, debido a la alta frecuencia de la sefial
de control manejada.

Para la implementacién fisica de esta etapa se ha utilizado un amplificador
operacional LM6172.

XI1.Convertidor multinivel con celdas de tres estados

En este apartado se describe la implementacion del disefio realizado para el
amplificador de envolvente, con topologia de celda del convertidor multinivel de
tres estados.

Las especificaciones son las expuestas en el apartado X.

El disenio del convertidor multinivel con celdas de tres estados ha sido realizado con
tres niveles, cuyos valores optimizados son: 12V, 18V y 24V, coincidiendo con los
calculados para la topologia de celda de dos niveles.

En este caso los niveles se implementan de la siguiente manera: un nivel de tensién
principal de 18V, siempre conectado a la carga mds una celda de 6V con topologia de
tres estados en serie.

La primera etapa se ha disefiado aplicando las conclusiones obtenidas en el estudio
de optimizacién detallado en el apartado VIL3.

Adicionalmente se ha realizado una optimizacién de los dispositivos utilizados en la
segunda y tercera etapa del convertidor.

X11.1 Primera etapa

De acuerdo con el anélisis de la energia manejada por cada entrada de tension para
esta topologia, como por ejemplo el caso de una forma de onda sinusoidal de 0V a
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24V, un alto porcentaje (85.5% en este caso particular) de la potencia de entrada es
aportada por la entrada de 18V, por lo que se ha decidido optimizar esta topologia
individualmente, con lo que la primera etapa constard de dos convertidores
alimentados en paralelo a la entrada del sistema, de 24V.

La potencia méxima que cedera esta primera etapa a la siguiente etapa es de 50W en
pico.

Para generar la entrada principal de tensién, de 18V, se ha decidido utilizar una
topologia reductora, conocida y simple, que puede ser disefiada para tener un alto
rendimiento.

En el disefio de esta etapa, también se ha seleccionado una frecuencia de
conmutacién baja, de 50kHz, que maximice el rendimiento de la misma.

El ciclo de trabajo se ha fijado en d=0.75 tedrico.

Para mejorar el rendimiento de este convertidor se ha implementado la técnica de
rectificacion sincrona, para mejorar su rendimiento.

La topologia reductora, menos ruidosa que un flyback, no necesita en este caso un
doble filtro LC a la salida del mismo y se ha calculado para que la tensién de salida
tenga un rizado muy bajo, del orden de mV. Estd compuesto por cuatro
condensadores de tantalo de 68pF cada uno en paralelo con cuatro condensadores
cerdmicos de 100nF.

El componente magnético, la bobina de salida ha sido realizado con un ntcleo
magnético RM6, realizdndose el disefio del mismo con ayuda de la herramienta de
software PExprt. La inductancia de la bobina es de 90pH.

Se ha realizado una comparacion de los dispositivos MOSFETs para el convertidor
reductor, eligiendo finalmente los siguientes componentes:

e MOSFET de referencia de masa flotante: SI4886DY
e MOSFET conectado a la masa del convertidor: BSH103

Para la entrada auxiliar, conectada a la celda de tres estados, de 6V se ha
considerado una topologia flyback. Esta etapa, como se ha justificado anteriormente,
debe ser bidireccional. Por ejemplo para la sinusoide de amplitud 0V-9V, la celda de
tres estados solamente acttia como -6V, es decir, absorbiendo potencia. Para una
amplitud de 0V-24V, la potencia media es de 2.67W.

La frecuencia de conmutacion, sera también de 50kHz

La relacién de transformacién del convertidor flyback se ha fijado en 4:1, con un ciclo
de trabajo tedrico d=0.5. El valor tedrico de la inductancia de primario es de 480pH,
con 30uH en secundario.
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Se ha incluido un doble filtro de salida para disminuir el rizado de tensién de salida
a valores menores de 100mV. Este elemento se ha disefiado con varios
condensadores electroliticos de Téntalo y ceramicos en paralelo: Dos condensadores
de 100pF en paralelo, posteriormente una bobina de 10pH y el condensador de salida
con cuatro condensadores de 100uF cada uno en paralelo con 4 condensadores
ceramicos de 100nF cada uno.

Los dispositivos seleccionados son los siguientes:
e MOSEFET de primario y de enclavamiento activo: IRLD120PBF
e MOSFET de secundario: IRLL2705PBF

Para el gobierno del MOSFET de secundario, ha sido necesario introducir un circuito
adicional, Figura 24, para solucionar el problema asociado con su control, detallado
en el apartado IX.

El rendimiento medido para el convertidor reductor es de 97.2% a 18.75W, potencia
media para la sinusoide de 0V-22.5V de amplitud.

El rendimiento medido para el flyback es de 91.8% para una potencia media de
salida de 2.67W. Para menores potencias, 479mW, el rendimiento cae hasta el 81%.

X11.2 Segunda etapa

La segunda etapa, ha sido implementada con una celda de tres estados cuya entrada
de tensiéon es de 6V en serie con una entrada de 18V. El esquema de esta
configuracién se muestra en la Figura 17.

No se presentan rendimientos de esta etapa debido a la complejidad de evaluar un
modelo teérico asi como de realizar la medida del mismo en el prototipo
experimental.

Se ha realizado una busqueda de componentes para optimizar los MOSFETs de esta
celda. Los tres MOSFETs seleccionados desde el punto de vista teérico han sido los
siguientes:

e SUDB30NO03, modelo usado en la implementacién del convertidor multinivel
con celdas de dos estados.

o [IRF3703Z
e FDD8750

En la implementacién practica, el componente IRF3703Z es el que proporciona el
mejor rendimiento para la misma calidad de la forma de onda de tensién de salida,
con lo cual se ha seleccionado para su implementacién en el prototipo.
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Para asegurar la calidad de la sefial transmitida se ha afiadido una red RC de
snubber en paralelo con cada MOSFET de la celda de tres estados para minimizar la
influencia de la distorsién armonica producida en la salida, aunque disminuiran
levemente el rendimiento

X11.3 Tercera etapa

Para la tercera etapa, se ha implementado el mismo disefio que el propuesto en [1].

En primer lugar se ha analizado las caracteristicas de los MOSFETs de
radiofrecuencia BLF145, BLF147, BLF175, BLF177 y BLF244 de manera tedrica.

Posteriormente, Se han realizado pruebas experimentales con los componentes
seleccionados del anterior estudio, BLF244 y BLF177. De estos dos componentes el
BLF244 tiene un mejor comportamiento en el sistema. Por otro lado, en la
implementacién préctica, si bien las formas de onda eran mejores, menos ruidosas,
que las obtenidas con el BLF177 en las mismas condiciones de prueba, no se ha
podido obtener una tensién de salida con buena calidad por encima de 20V, lo cual
ha limitado la aplicacién de este dispositivo en la solucién final.

En la Figura 28 se muestra una fotografia de la solucion construida para el
amplificador de envolvente con celdas de tres estados para tres niveles de tensién. El
moédulo inferior corresponde al flyback de 6V. El médulo de la parte superior
izquierda es el convertidor reductor de 18V mientras que en la parte superior
derecha se muestra el médulo con las etapas segunda y tercera del convertidor.

Comparando el tamafio y peso de los componentes magnéticos utilizados en ambos
disefios puede ver que la optimizacién realizada de la primera etapa ha permitido
una disminucién en el tamafio y peso de estos componentes.

En el disefio realizado con celdas de dos estados la primera etapa tiene un
componente magnético construido con un nicleo RM14, de gran peso y tamafio. Por
otro lado, en el disefio optimizado para la primera etapa del disefio con celdas de tres
estados, se necesitan 2 nucleos RM6, uno por convertidor de esta etapa mas un
nicleo RM5 utilizado para implementar el transformador de pulsos de la etapa de
control del flyback de 6V de salida. Aunque el ntiimero de ntcleos sea mayor, el peso
total, el tamafio y las pérdidas relativas a los componentes magnéticos son menores,
con lo que se valida el estudio de optimizacién realizado para la primera etapa del
sistema.
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Figura 28 Fotografia del amplificador de envolvente implementado con celdas de tres estado
para tres niveles de tension

El prototipo del multinivel implementado con celdas de tres niveles tiene un tamafio
en planta de 144x138mm, mientras que la implementacién con celdas de dos estados,
bajo las mismas especificaciones, tiene un tamafio de 194x179mm. Esta reduccién de
tamafio se debe, por un lado, a la optimizaciéon de la primera etapa y por otro a un
disefio del layout mdas compacto. Ambos factores permiten que el prototipo
implementado con celdas de tres estados ocupe un 57% del area ocupada por el
prototipo presentado en [1].

En la Figura 29 y en la Figura 30 se presentan formas de onda experimentales de la
tension de salida del convertidor multinivel y del regulador lineal para el prototipo
implementado con celdas de tres estados.

Puede verse que a 500kHz la forma de onda del convertidor reproduce la forma de
onda sinusoidal a la salida con buena calidad.

En la Figura 30, donde la frecuencia de la sefial a transmitir es de 2MHz, la sefial
presenta una mayor distorsién armoénica que en el prototipo disefiado con celdas de
dos estados. Esta distorsion de la forma de onda se produce fundamentalmente por
los componentes parasitos, cuya influencia a alta frecuencia es méas determinante en
el buen funcionamiento del convertidor.

Los motivos que explican las diferencias entre la calidad de onda entre los prototipos
comparados son:

e Una mayor optimizacién del prototipo experimental disefiado con la
implementacién topoldgica con celdas de dos estados.

e Una mejor tecnologia en la construccién de la PCB en el convertidor con
celdas de dos estados.
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Figura 29 Formas de onda de tension de salida del convertidor multinivel (grifica superior, 5V/div) y
del regulador lineal del amplificador de envolvente (grifica inferior, 5V/div) realizado con topologia de
celdas de tres estados para una frecuencia de 500kHz. La escala de tiempo es de 200ns/div

e

Figura 30 Formas de onda de tension de salida del convertidor multinivel (grdfica superior, 5V/div) y
del regulador lineal del amplificador de envolvente (grifica inferior, 5V/div) realizado con topologia de
celdas de dos estados para una frecuencia de 500kHz. La escala de tiempo es de 200ns/div

X11.4 Comparacion entre resultados obtenidos en ambos prototipos
experimentales

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en [1].

Puede verse que el rendimiento del amplificador de envolvente mejora el
rendimiento teérico del regulador alimentado a 23V para aquellas sefiales con valor
medio de tensién de entrada bajo para las dos frecuencias consideradas.
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Tabla 4 medidas de rendimiento del amplificador de envolvente con celdas de dos estados para
diferentes formas de onda sinusoidales y comparacion con el rendimiento tedrico de un requlador lineal
alimentado a 23V

Rendimiento Rendimiento
medido del tedrico del
amplificador de | regulador lineal
envolvente alimentado a 23V

Frecuencia de la Rendimiento
Vsin(V) | forma de onda medido de la
sinusoidal (MHz)|  primera etapa

0-9 2 94% 43.7% 29.3%
5-14 2 93% 58.8% 45.9%
0-22.5 2 91% 68.3% 73.4%
0-9 0.5 91% 43.3% 29.3%
5-14 0.5 91% 58.9% 45.9%
0-22.5 0.5 94% 69.7% 73.4%

Puede verse en la Tabla 5 que el rendimiento a baja frecuencia, 500kHz, para todas
las formas de onda sinusoidales consideradas en las pruebas es mayor para el
prototipo con celdas de tres niveles. Los motivos son, principalmente, que la primera
etapa tiene una mejor eficiencia y, aunque con menor influencia, que la entrada
principal de tensién (con mayor rendimiento que las entradas de las celdas) maneja
un mayor porcentaje de la potencia del convertidor. A alta frecuencia, 2MHz, el
rendimiento es menor debido a los componentes parasitos adicionales, que a esta
frecuencia tienen mayor influencia que la mejora de rendimiento de la primera etapa.

Tabla 5 Comparacion del rendimiento del amplificador de envolvente con celdas de dos y tres estados
para diferentes formas de onda sinusoidales

Rendimiento medido del . .
. " Rendimiento medido del
. Frecuencia forma de amplificador de o
Vsin(V) . . amplificador de
onda sinusoidal (MHz) envolvente con celdas de
envolvente con celdas de
tres estados
dos estados
0-9 2 48,4% 43,7%
5-14 2 53,4% 58,8%
0-22,5 2 63,6% 68,3%
0-9 0,5 47,6% 43,3%
5-14 0,5 59,5% 58,9%
0-22,5 0,5 71,8% 69,7%

Estos componentes pardasitos son mayores en la PCB disefiada con celdas de tres
estados debido a la menor optimizacion de este disefio respecto al amplificador de
envolvente con celdas de dos estados presentado en [1]. Asimismo, la tecnologia
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utilizada en este dltimo caso para la construccién fisica de la PCB es mejor que en el
del primer prototipo del convertidor amplificador de envolvente con topologia de
celda de tres estados.

Se ha afiadido una red RC “snubber” para asegurar la calidad de la envolvente de la
sefial transmitida, a pesar de que el rendimiento del sistema disminuira.

A 2MHz, para la forma de onda sinusoidal de 0V-9V, no existen conmutaciones
(Vour<12V). Por lo tanto, puede observarse que en este caso, a 2MHz, si es mayor el
rendimiento para el disefio con celdas de tres estados.
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En este trabajo se presenta una importante modificacién de una solucién para un
amplificador de envolvente aplicado en la implementacién de la técnica de EER.

La solucién consiste en un convertidor multinivel en serie con un regulador lineal,
cuyo diagrama de bloques puede en la Figura 31. En la Figura 32 pueden verse
formas de onda ilustrativas de los niveles de tensién a la salida del convertidor
multinivel y de la tensién de salida del regulador lineal.

Se ha propuesto y analizado una nueva topologia para el convertidor multinivel,
denominada celda de tres estados (Figura 31). Ademds se ha comparado esta
solucién con la opcién basada en celda de dos estados propuesta en [1], esta
comparacién se ha realizado considerando la simplicidad del disefio, el nimero de
entradas de tensién y la eficiencia del sistema. Mediante la construccién de un
prototipo y las pruebas experimentales realizadas se han validado los estudios
tedricos realizados para la topologia de celda de tres estados, asi como las ventajas
identificadas respecto a la topologia de celda de dos estados para el convertidor
multinivel.

Adicionalmente, se propone una variacion topoldgica de la celda de dos estados,
analizando sus ventajas e inconvenientes respecto a esta.

=1 Convertidor Convertidor Regulador jr—
—1 Multisalida Multinivel Lineal
Celda de dos estados Celda de tres estados

Figura 31 Diagrama de bloques simplificado del amplificador de envolvente y distintas
alternativas topoldgicas para el convertidor multinivel

Mediante el anélisis de la energia manejada por cada entrada de tensién, para dos
sefiales de transmisién, una sefial CDMA y una forma de onda sinusoidal, se han
comparado ambas opciones de disefio e identificado algunas ventajas de la opcién
topoldgica con celdas de tres estados.
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Se ha construido un prototipo con topologia de celda de tres estados y se han
medido rendimientos para varias formas de onda sinusoidales a 500kHz y a 2MHz
para realizar la comparaciéon experimental con un prototipo ya existente con
topologia de celda de dos estados. Ambos prototipos pueden entregar una potencia
instantdnea méxima de 50W.

Niveles de Tension de

tension del salidadel

convertidor reguladorlineal
multinivel

Figura 32 Formas de onda ilustrativas del funcionamiento del convertidor multinivel
y del regulador lineal

En las pruebas experimentales se ha obtenido mejor rendimiento del amplificador de
envolvente con celdas de tres estados para baja frecuencia, 500kHz. Esta mejora del
rendimiento se debe fundamentalmente a la optimizacién realizada en la primera
etapa del convertidor y a las ventajas identificadas en el convertidor multinivel con
topologia con celdas de tres estados. Por otro lado, la optimizacién presentada para
la primera etapa, basada en la energia manejada por cada entrada de tension, es
aplicable también para el disefio con topologia de celda de dos estados. A alta
frecuencia, 2MHz, los rendimientos del prototipo con celdas de tres estados son
menores en la mayoria de los casos con respecto al prototipo presentado en [1]
debido al efecto de los componentes parasitos fundamentalmente.

Comparando el rendimiento medido en ambos prototipos con el rendimiento del
regulador lineal, que se utiliza habitualmente como solucién para el amplificador de
envolvente, la solucién propuesta mejora el rendimiento en un 15% y un 18% para
las topologias de celda de dos y tres estados respectivamente.

Las pruebas experimentales se han realizado para un convertidor amplificador de
tres niveles. Teniendo en cuenta los estudios comparativos realizados para ambas
topologias de celda, la celda de tres estados sera una mejor solucién para un disefio
con un mayor ntmero de niveles.

Relacionados con el trabajo que ha motivado este proyecto fin de master, se han
publicado dos articulos, [1] y [27].

En [1], el autor de este proyecto fin de master ha colaborado de forma activa en los
trabajos que se realizaron en el mismo.

El segundo articulo, [27], surge como resultado directo de este trabajo de
investigacion y se ha publicado en el congreso IEEE Energy Conversion Conference
and Exposition (ECCE) celebrado en San José, California, en septiembre de 2009.
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Lineas Futuras

Las especificaciones del proyecto, altamente exigentes en frecuencia y potencia,
exigen a los dispositivos trabajar en el limite de sus caracteristicas. Los nuevos
materiales semiconductores de banda ancha, como el GaN, aunque no disponibles
comercialmente en la actualidad, son una alternativa que podria mejorar el
funcionamiento del sistema.

Una alternativa interesante a la arquitectura del convertidor multinivel con celdas
conectadas en serie, es la arquitectura con entradas de tensién conectadas en
paralelo. Seria interesante una comparacion entre las dos posibles arquitecturas del
convertidor multinivel.

En este trabajo, se ha presentado una variacién topoldgica menor de la celda de dos
estados. Se han analizado sus caracteristicas y sus ventajas e inconvenientes respecto
a esta, pero queda abierto el estudio en profundidad de la misma.

Dadas las caracteristicas de la forma de onda de tension y corriente de salida, los
métodos tradicionales de calculo de pérdidas utilizados en el campo de la electrénica
de potencia para convertidores cc/cc no son validos, obteniéndose una tolerancia
amplia en los resultados de rendimiento obtenidos. Por otro lado, los sensores
utilizados en el campo de las telecomunicaciones, como puentes reflectométricos o
termopares, no son aplicables para un convertidor con una carga diferente de la
impedancia de linea, 5Q. Las soluciones que mejor comportamiento podrian dar
estan relacionadas con medidas térmicas de disipacion de la potencia de salida como
calor en los elementos resistivos utilizados como carga. Seria interesante adaptar
alguna de estas soluciones al sistema para poder obtener medidas de rendimiento
con una tolerancia acotada y baja.

En la optimizacién de las tres etapas del sistema, solamente la tercera etapa ofrecia
datos precisos de la mejora del rendimiento para los diferentes disefios. El siguiente
paso seria el calculo de un modelo detallado de pérdidas de la celda multinivel con
celda de tres estados. Como objetivo final, seria obtener la curva de rendimiento del
amplificador de envolvente respecto al nimero de niveles.
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