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1. Introduccion

1.1 Importancia del compromiso Linealidad-Eficiencia
en Transmision Inalambrica

El desarrollo actual de las Telecomunicaciones esta imponiendo la

necesidad de tasas de transmision de informacién cada vez mas altas.

Debido a que el espectro radioeléctrico es finito, esta necesidad no puede
satisfacerse mediante el incremento del ancho de banda, lo que conduce al uso
cada vez mas frecuente de formatos de modulacién digital multinivel,

espectralmente mas eficientes, como es el caso de los formatos WCDM y OFDM.

Por otra parte, estos formatos de mayor eficiencia de ancho de banda, los
denominados esquemas de modulacion lineal, requieren de amplificacion lineal

para lograr una correcta recuperacion del mensaje en el receptor.

Habitualmente se utilizan amplificadores Clase A para obtener
amplificacion lineal pero, las altas relaciones valor pico — valor medio de los
formatos de modulacion mencionados requieren una amplificacibn mucho mas

eficiente que la que se puede obtener con amplificadores lineales.

Por otro lado, la eficiencia en potencia es un factor sumamente importante
en transmision inalambrica, por ejemplo en terminales mdviles, donde la
autonomia de las baterias es crucial, 0 en estaciones base, donde una alta

disipacion de potencia supone un gran incremento en el gasto econémico.

Ambas exigencias, elevada eficiencia de potencia y elevada linealidad

son, comunmente, dificiles de conciliar.

En los sistemas transmisores de RF, son los amplificadores de potencia
los que consumen la mayor parte de la potencia, alrededor de un 70%, por eso
es importante que la amplificacion de RF se realice de la forma mas eficiente

posible.

La necesidad de cumplir las restricciones anteriores ha determinado un
creciente interés en la busqueda de sistemas de transmision que consigan un

buen compromiso linealidad — eficiencia en los amplificadores de potencia.

Con la arquitectura del Transmisor Cartesiano parece que se llega a un
limite en dicho compromiso, asociado a la necesidad de utilizar clases lineales
2



1. Introduccion

de amplificacion en la manipulaciéon de la sefial paso banda, con variaciones de

las componentes de amplitud y fase.

Este limite parece ser superado en arquitecturas de transmision

emergentes, entre las que destaca el Transmisor Polar.

1.2. Objetivos

Este proyecto esta orientado al disefio de rectificadores sincronos clase
E en tecnologia GaN HEMT, de cara a su utilizacion en convertidores DC/DC
resonantes operando en RF. Se prestara especial atencién a la minimizacién de
las pérdidas por conmutacién, de cara a maximizar la eficiencia en la conversion

de potencia de RF a DC, y a su implementacién de forma compacta.

Tomando como punto de partida la caracterizacion y el modelado como
conmutador del dispositivo, se disefiaran las redes de terminacién en drenador
y de adaptacion en puerta para conseguir un buen funcionamiento, primero como
amplificador clase E, y luego en modo inverso, como rectificador sincrono. En la
implementacion, se utilizaran bobinas y condensadores de alto factor de calidad,

intentando hacer uso ademas de sus resonancias parasitas.

Los rectificadores disefados seran caracterizados en funcién de la

potencia de la sefial de RF de excitacion, la frecuencia y la resistencia de carga.
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1.3. Estructura de la Memoria

Esta memoria sigue una organizacion por capitulos, que vamos a definir
a continuacion.

En este primer capitulo se hace una pequefia introduccion explicando los
temas sobre los que va a tratar el proyecto y se habla de los objetivos a los que
se quiere llegar en este proyecto.

En el segundo capitulo se presentan las arquitecturas del transmisor
cartesiano y del transmisor polar, y se describen las no linealidades de este
altimo. Ademas, se ofrece una vision general de las técnicas de linealizacion de
amplificadores de potencia.

En el tercer capitulo se describen las caracteristicas de los amplificadores
de potencia y rectificadores clase E. Ademas se incluyen los detalles del
convertidor DC/DC.

En el cuarto capitulo se expone el disefio de los rectificadores clase E con
elementos discretos L y C, y la utilizacion de un dispositivo GaN HEMT.

En el quinto capitulo se detalla el proceso seguido en la realizacion de los
layouts de ambos rectificadores clase E, asi como su montaje, modificaciones
experimentales y caracterizacion.

Asi mismo en este quinto capitulo se realizara una comprobacion de que
ambos rectificadores son capaces de funcionar correctamente como parte de un
conversor dc/dc y se realizar4 una modulacion en frecuencia a través de este
conversor.

Por ultimo, en el sexto capitulo se exponen las conclusiones obtenidas
una vez realizado este proyecto y alguna de las lineas futuras que se pueden
seguir a partir de donde ha llegado este proyecto.
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2. Fundamentos del transmisor cartesiano y del transmisor polar

2.1. Transmisor Cartesiano

En los sistemas de radiocomunicacién se debe transmitir a frecuencias
muy determinadas, y debido a este requerimiento se emplea la transmisién paso

banda.

Una representacion banda base de las sefiales paso banda es la
cartesiana (componentes en fase y cuadratura), y ésta es la arquitectura utilizada
tradicionalmente para transmitir en radiofrecuencia. En este esquema de
transmision, que se muestra en la Figura 2.1, las componentes en fase y
cuadratura de la sefal a transmitir modulan respectivamente a las componentes
en fase y cuadratura de la sefial portadora. Después, las dos sefiales moduladas
se combinan formando la sefial a transmitir, que es procesada por un
amplificador de potencia de RF tedricamente lineal, y poco eficiente, y enviada

por la antena.

xi[n] Xi(t)

:»{ DAC
Transmisor
Banda Base

b[n

[n] Oscilador de @ é@ X

&
()
&

portadora RF

Unidad

Amplificador
DSP

de Potencia
de RF lineal

N
DAC .:
XqN] Xqlt)

Modulacién
11Q

G

2

Figura 2.1: Arquitectura del transmisor cartesiano

La sefial de salida se representa en funcién de sus componentes en fase

y en cuadratura como se indica en la siguiente expresion:
x(t) = x,(t) - cos(w, - t)—x,(t)- sen(w, -t) (2.1)

Esta arquitectura no satisface el compromiso de linealidad con alta
eficiencia de potencia, tan necesario en los sistemas inaldmbricos actuales, pero
para alcanzar este objetivo se pueden utilizar arquitecturas alternativas, como la

del transmisor polar.
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2.2 Transmisor Polar

2.2.1 Arquitectura del Transmisor Polar

El transmisor con arquitectura polar, mostrado en la Figura 2.2, se basa
en el concepto de Eliminacion y Restauracion de Envolvente (EER), propuesto

por Kahn en 1952 , y ademas integra avances recientes en muestreo de sefial.

Amplificador Clase S
+ Voo
xin] Xam[N] Xam(t) | | Modulador
a— DAC Digital
Transmisor Clase-S
Banda X Filtro de
bn] Base Conversor il % Reconstruccion
Cartesiano Reloj
a Polar Muestreador Voo(t)
Unidad i /
DSP - Yau(t)
— DAC Modulador i ‘7 %
Xq[n] Xem[N] Xpw(t) Xem(t) o Yem(t)

PM
Oscilador de gg =
portadora RF Amplificador de

Potencia de RF en
Modo Conmutado

Figura 2.2: Arquitectura del transmisor polar

Se basa en la representaciéon de la sefial paso banda a transmitir en
funcion de sus componentes de amplitud y fase, que son sefales paso bajo,

COmo se expresa a continuacion:
X(t): XAM(t)'COS(Wc 't+XPM(t)) (22)

La idea del transmisor polar es sustituir el modulador 1/Q del transmisor
cartesiano tradicional, por un modulador AM/PM polar. De este modo, se tratan
de forma independiente las componentes de amplitud y fase, xAM(t) y xPM(t), de
la envolvente compleja de la sefial de comunicaciones, hasta que son

combinadas en el amplificador de potencia de RF.

Este amplificador es un dispositivo de conmutacion que opera en modo
altamente eficiente, como un clase E. Para asegurar un uso o6ptimo de la
potencia, la rama encargada de la modulacion AM debe realizar también una

amplificacion conmutada, como es la clase S, por ejemplo.
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La componente de fase se transforma en una sefal de envolvente
constante xPM(t), que, al no tener variaciones de amplitud, puede servir de
excitacion del amplificador de potencia de alta eficiencia.

La componente de amplitud XxAM(t) atraviesa un amplificador clase S y un
filtro de reconstruccion, que la da un cierto retraso, y después modula

dindmicamente la tension de polarizacion en drenador del amplificador clase E.

La sefial de salida contiene entonces informacion de amplitud y de fase.

2.2.2 No Idealidades del Transmisor Polar

Idealmente, el transmisor polar seria capaz de ofrecer una eficiencia en
potencia del 100% estando libre de distorsion pero, en la realidad, el gran
potencial de esta arquitectura esta limitado por la presencia de una serie de no

idealidades que provocan distorsion no lineal.

Las no idealidades mas significativas, pero también mas faciles de
controlar, son aquellas que aparecen a nivel de sistema, debidas a la propia

arquitectura.

También es de destacar el papel de las no linealidades de amplitud y fase

en la etapa de modulacion, el amplificador conmutado de alta eficiencia.

Mecanismos Lineales de Distorsion: No Idealidades Debidas a la

Arquitectura del Sistema

Retraso diferencial entre las ramas de AM y PM.
Ancho de banda finito del filtro reconstructor de la rama AM

El retraso que se produce entre la componente moduladora de amplitud y
la portadora de RF modulada en fase fue anteriormente tratado, considerandolo

como fijo e independiente de la frecuencia de la envolvente banda base.

Del mismo modo, el ancho de banda finito del modulador fue también

tratado de un modo aproximado, asumiendo un filtro de reconstruccion ideal.

Los fendmenos anteriores son procesos lineales, pero pueden causar

distorsién no lineal, ya que, tanto la generacién de las componentes AMy PM en
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el DSP del transmisor polar, como su recombinacion en el amplificador de

potencia, son ambos procesos no lineales.

Estas dos no idealidades debidas a la arquitectura del sistema fueron
inicialmente estudiadas por Raab y, mas adelante, Milosevic considero un filtro
de reconstruccidn mas general para tratar la distorsion debida al ancho de banda

finito del modulador.

Sin embargo, Raab también reconocio la existencia de otras fuentes de
distorsién asociadas al estado de modulacion, las caracteristicas VDD-AM y

VDD-PM del amplificador de potencia.

Mecanismos No Lineales de Distorsion: No ldealidades Debidas a la

Etapa de Modulacién

e Conversion Vop(t)-yam(t) no lineal.
e Modulacion parasita Voo (t)-yem(t).

La distorsion causada en la etapa de modulacion es debida a las no
linealidades de las caracteristicas VDD-AM y VDD-PM del amplificador de

potencia.

Un amplificador de potencia en modo conmutado tiene una conversion
VDD(t)-yAM(t) no lineal, denotada por una ligera compresion de la caracteristica
VDD(t)-yAM(t) en niveles altos de VDD.

Ademas, en niveles bajos de VDD, presenta un fenbmeno denominado
feedthrough, que se caracteriza por la presencia de nivel de salida de RF cuando
la tensidn de polarizacion es nula. Este fenbmeno también provoca una
modulacién parasita VDD(t)-yPM(t).
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3. Fundamentos del amplificador conmutado clase E, rectificador clase E y su
aplicaciéon en convertidores DC/DC

3.1 Caracteristicas de los amplificadores de potencia

3.1.1 Introduccién alos Amplificadores de Potencia

Como hemos visto en el capitulo anterior, en la etapa de modulacién de

un transmisor polar se utiliza un amplificador de potencia de alta eficiencia.

Los amplificadores de potencia proporcionan ganancia en tension y
ganancia en corriente. Su principal funcién es convertir la potencia de DC en
potencia de RF y amplificar la sefial de RF de entrada, como se muestra en la

figura 3.1:

Pinbc

Pinre l Pout rr

—————RFAP e,

Figura 3.1: Potencias en un amplificador de potencia de RF

3.1.1.1 Parametros significativos de los Amplificadores y Convertidores
de Potencia

Eficiencia

La eficiencia de este proceso de amplificacidbn se puede expresar en
varios términos:

e Eficiencia de drenador (no)
e Eficiencia de potencia afiadida (PAE).
o Eficiencia total (n).

La eficiencia en drenador, también conocida como eficiencia de
conversion DC-RF, representa en qué medida la potencia de DC se convierte en
potencia de salida de RF. Se puede obtener con la siguiente expresion:

12
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aplicaciéon en convertidores DC/DC

P OUtRF (3.1)
Pinpc

Np =

La eficiencia de potencia afiadida (PAE, Power-Added Efficiency)
considera ademas la ganancia del amplificador, definiendo la eficiencia como la
diferencia de potencia de RF entre la salida y la entrada dividida entre la potencia
de DC:

. _ PinRF
Poutrr — Pinrr Pourrr (1 PoutRF) _ Poutrr (1 1) = np - (1 1)
= = — =] —1Ib - =

PAE =
G G

PinDC PinDC PinDC
(3.2)

e Sila ganancia es elevada PAE=n.
e Sila ganancia es pequenia, la PAE seria bastante inferior a 1.
e En condiciones de operacion con G<1, la PAE <O0.

Segun el principio de conservacion de la energia, la diferencia (Poc+Pin)-
Pourt tiene que aparecer como potencia eléctrica entregada a la carga en los
armonicos o potencia disipada en forma de calor.

Pinrr + Pinnc = Poutrr + Pais (3.3)

Segun esta ecuacion:

PAE = PoutRF - PinRF _ PinDC - Pdis 1 _ Pdis (3.4)

PinDC PinDC PinDC
Para maximizar la PAE debemos reducir la potencia disipada. Con ello, la

mejora en la eficiencia del amplificador se traduce no solo en disminucién del
consumo sino también en la relajacion de los requisitos de ventilacion.

Finalmente, la eficiencia completa compara la potencia total recibida por
el amplificador (RF+DC) con la potencial total entregada a la salida. Se expresa
de la siguiente manera:

n = PoutRF — Mp (3.5)
Pinrr + Pinpc %’-{- 1

13
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aplicaciéon en convertidores DC/DC

Linealidad

La linealidad de un amplificador da una idea de la capacidad del
dispositivo para reproducir correctamente en la salida la amplitud y la fase de la
sefal de entrada.

Es decir, el dispositivo es lineal a la frecuencia de trabajo si la amplitud de
la sefial de salida varia linealmente con la amplitud de la sefial de entrada, y
ademas, la diferencia entre la fase de la sefial de salida y la de la sefial de
entrada permanece constante.

Cuando el dispositivo es no lineal, la sefial de salida aparece
distorsionada: la amplitud de salida se comprime y la fase deja de ser constante.

La linealidad es funcion de la porcion de tiempo que el amplificador
permanece en la region de funcionamiento lineal, mostrada en la figura 3.2:

ldas E
t 2
£ L Vgs = 0
.'"/ r
f
|
| i o
|I llfl/' Ragion da
||I ; Saturacion
f i
| | o
| f .I,-"
M‘f
k'; e === T T ____::ygs—Vp
. = Vds

Region de Corte

Figura 3.2: Curvas caracteristicas I-V de un transistor FET

El funcionamiento lineal del transistor se da operando en la region de
saturacion. La no linealidad de la amplitud suele provocar mayor distorsion que
la variacion de fase. EI comportamiento no lineal provocado por la compresion
de la ganancia se da cuando la amplitud de la sefial de entrada al amplificador
es tan grande que satura al dispositivo. La variacion de la fase de la sefal de
salida también es funcion del grado de saturacion. Por lo tanto, la distorsién de
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la sefial es mas significativa a medida que el amplificador se aproxima a la zona
de funcionamiento en saturacion.

En la figura 3.3 podemos observar la variacion de la ganancia de
compresion y de la fase en funcion de la potencia de entrada:

PDLIT ¢'out
[ | A
I
Region de
Saturacion Region de
Saturacion

Regian Linsal Region Lineal

I

»Pin »Pin

Figura 3.3: Ganancia de compresion y variacion de fase debidas a la saturacion de un amplificador de
potencia

Para obtener una amplificacion lineal, el nivel pico de potencia debe
mantenerse dentro de la regién lineal del amplificador, y evitar asi los efectos no
deseados debido a las no linealidades. En consecuencia si se pretende una
amplificacion lineal, la opcion mas comun consiste en trabajar lejos del punto de
compresion y en consecuencia la eficiencia del amplificador de potencia
disminuye.

Cuando amplificamos sefales de amplitud constante no nos influye la no
linealidad del amplificador de potencia. Esto es debido a que la saturacion del
amplificador es funcién de la amplitud de la sefial de entrada, por lo que, si ésta
se mantiene constante, la saturacion también se produce a un nivel constante y
la ganancia del amplificador no varia.

3.1.1.2 Comportamiento No Lineal del Amplificador

El amplificador de potencia cuando trabaja en zonas de alta eficiencia
energética, es decir, cerca del punto de compresién, se comporta como un
dispositivo altamente no lineal. La no linealidad del amplificador de potencia
provoca distorsion en la sefal de salida.

Un modelo simplificado del amplificador de potencia, sin tener en cuenta
efectos de memoria, relaciona la sefial de salida con la de entrada a travées de
un polinomio de grado N como muestra la ecuacion siguiente:
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Vout(®) = Gy * Vi (&) + ky -V + ks - Vi + -+ ky - V5 (D) (3.6)

Si consideramos Unicamente los tres primeros términos, el primero
corresponde al término lineal de ganancia por la entrada. El segundo término es
proporcional al cuadrado de la tension de entrada y provoca la distorsion
armonica de segundo orden. El tercer término, que es proporcional al cubo de la
tension de entrada, es la causa de la distorsion de intermodulacion o de tercer
orden.

En la sefal de salida tendremos arménicos y productos de
intermodulacién no deseados debidos, por ejemplo, a los efectos no lineales de
los términos segundo y tercer orden del polinomio. Pueden identificarse
componentes en banda y fuera de la banda de frecuencias de la sefial original,
como la distorsion arménica de 2° y 3% orden y la distorsién de intermodulacién
de 2°y 3¢ orden.

La distorsion arménica puede eliminarse mediante filtrado, pero no ocurre
asi con la distorsion producida por los productos de intermodulacion en banda,
ya que las frecuencias aparecen demasiado cerca de las frecuencias de la sefial.

3.1.2 Amplificador Clase E

Los amplificadores de potencia se dividen en diferentes clases en funcion
del punto de operacion del dispositivo dentro de la recta de carga dinamica. La
eleccion de este punto causa que el dispositivo activo no esté, necesariamente,
conduciendo durante el ciclo completo de una sefial sinusoidal. De hecho, s6lo
lo hace en los denominados clase A. En el resto, s6lo conduce durante un
namero determinado de grados del ciclo de la sefial de entrada.

Un amplificador clase E tiene un transistor conmutado conectado a una
red de carga pasiva.

En general, todos los amplificadores que trabajan en régimen de
saturacion, como el clase E, son extremadamente no lineales, y los arménicos
generados aparecen en su salida, donde deben ser convenientemente filtrados.
En contra partida, el rendimiento de estos amplificadores es muy alto, pudiendo
superar el 90%, y en condiciones ideales, un 100%.

Su alta eficiencia se debe a que funciona como un interruptor (conectado
a una fuente de corriente constante) que evita las pérdidas de potencia mediante
la carga y descarga del condensador del que dispone, alcanzando asi mejores
valores de eficiencia en alta frecuencia que un clase D.
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Actualmente, las topologias clase E estan consideradas como la mejor
opcion en amplificadores de potencia para sistemas inalambricos.

El descubrimiento del amplificador clase E es relativamente reciente (N.O.
Sokal y A.D. Sokal, 1975 ) (véase figura 3.4), pero quedo relegado, hasta que,
alrededor de los afios 90, el despliegue de la telefonia mévil requiri6 de
amplificadores de altisima eficiencia para economizar bateria. Se caracteriza por
el empleo de un unico dispositivo activo.

Vdsa:[ds

1, ¢/ Bobina de
Choque

—
|+ |_< L NV\_|
L
| . e c. I | C | R
| r -T | | | Resistencia
- . de carga

ST | R |

Dispositivo Red de salida

Conmutador

Figura 3.4: Circuito de alta eficiencia clase E original

Lb se comportara como una inductancia infinita con el fin de considerar
la rama del dispositivo de carga como una fuente de corriente continua.

La red resonante de salida incluia, como principal innovacion, una
capacidad en paralelo con el dispositivo. Esta capacidad serd aportada de
manera externa, o bien estara constituida, en parte o completamente por la
capacidad parésita de salida del dispositivo. En los amplificadores de clase E la
eficiencia tedrica alcanzable es del 100%.

Sus ventajas principales son, ademas de su mayor eficiencia, la mayor
fiabilidad, la reduccién del tamafio y del peso de los equipos y sobre todo, su
disefio predecible y consistente gracias a la existencia de procesos de disefio
claros y definidos. Han sido utilizados en algunas estaciones transmisoras y
aplicaciones satelitales donde la eficiencia es un aspecto fundamental. Hoy en
dia se van incorporando con frecuencia a los esquemas transmisores
condicionados por la eficiencia.
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3.1.2.1 Andlisis del Circuito Clase E Original

Un amplificador de potencia que trabaja con una eficiencia del 75% puede
entregar tres veces mas potencia que otro que lo haga con un 50% de eficiencia
utilizando el mismo dispositivo, si la potencia de salida esta limitada por la
disipacion térmica en los transistores. La topologia del amplificador en modo
conmutado clase E se analiza en este apartado desde el punto de vista de la alta
eficiencia, segun el estudio realizado en [2].

El amplificador clase E es un circuito resonante en modo conmutado en
el cual el producto de la tensién y la corriente en el dispositivo conmutador es
idealmente nulo en todo momento. El transistor actia como un interruptor, y el
circuito que lo acompafna ha de ser debidamente disefiado para procurar un
funcionamiento clase E.

En bajas frecuencias, estos circuitos han conseguido eficiencias de hasta
el 96%. ldealmente, la eficiencia sélo estd limitada por la resistencia de
saturacion drenador-fuente del transistor, y por las propiedades de sus
elementos parasitos. Las reactancias parasitas del elemento activo estan
incluidas en el disefio del circuito sintonizado por lo que no degradan las
prestaciones del amplificador. La capacidad Cs en el circuito mostrado a
continuacion puede representar la capacidad de salida intrinseca del transistor,
mientras que parte de la inductancia L estaria relacionada con el efecto del
empaquetado del transistor.

Para analizar el circuito clase E se realizan varias suposiciones:

e El “duty cycle” usado en este analisis es del 50%, por lo que el
conmutador esta en estado ON durante medio periodo y en estado
OFF durante el otro medio. Este valor es el que produce un
funcionamiento éptimo.

e Eldispositivo conmutador tiene una resistencia en estado ON, Ron que
idealmente sera nula, e infinita en estado OFF, Rorr. En la practica se
debe asegurar que la resistencia ofrecida por el dispositivo cuando se
encuentra en abierto sea lo suficientemente alta, y que la resistencia
parasita que ofrece cuando se encuentra en corto sea lo mas pequefia
posible. El condensador Cs, para un disefio de frecuencia maxima,
consiste Unicamente en la capacidad parasita de salida del transistor,
la cual se asumira como lineal en este analisis. En la practica, la
capacidad Cs es a menudo no lineal, y cambia en funcion del voltaje
aplicado.
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e Lacorriente que circula a través de la carga sera idealmente sinusoidal
a la frecuencia fundamental de trabajo, y la corriente que fluye por la
bobina de choque L» se asume constante (las). Se aplica, por tanto,
una corriente equivalente a través de la capacidad de conmutacion,
gue se compone de un nivel constante (DC) mas una sinusoide (RF).

La soluciobn exacta de este circuito en el dominio del tiempo, aun
asumiendo elementos ideales y Cs lineal, requiere la solucién de un sistema de
ecuaciones diferenciales de tercer orden variante en el tiempo pero, con las
aproximaciones supuestas anteriormente, se reduce a un sistema de primer
orden variante en el tiempo, como muestra la Figura 3.5:

iy}

A

Vs —_Cs C“ lds- (1-a-sen(ws-t +¢))

™~
»

Figura 3.5: Circuito de alta eficiencia clase E asumiendo corriente sinusoidal en la carga

El conmutador puede estar en estado ON (Cerrado) o en OFF (Abierto).
A continuacion se analizan los estados que tiene el conmutador:

e Conmutacién de ON (Cerrado) a OFF (Abierto).

En el instante en que el conmutador pasa a estado ON, la corriente que
lo atraviesa es cero, pero en el instante en que conmuta a estado OFF se
produce un salto o discontinuidad de la corriente que circula por el conmutador
al transferirse la corriente del interruptor a la capacidad en paralelo.

Este salto de intensidad causara pérdidas que apareceran en cualquier
inductancia parasita entre el conmutador y el condensador. En el caso aqui
presentado, donde Cs es la capacidad parésita interna de un transistor, esta
inductancia estd minimizada. Si se utiliza alguna capacidad externa, como es el
caso habitual, entonces, cualquier inductancia parasita entre el transistor y la
capacidad provoca una pérdida de energia de:
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) (3.7)

Perdidas ==-L-1i

N| =

Que se produce cada periodo de conmutacién en la inductancia parasita.

e Estado ON (Cerrado)

Cuando el interruptor esta cerrado (ON) y suponiendo que la resistencia
en conduccién Ron es ideal (Ron=0), no hay tensién entre sus terminales y una
corriente sinusoidal (mas una componente de continua) fluye por él.

Por otro lado, suponiendo que su resistencia no es ideal sino que se trata
de unas décimas de ohmio tenemos unas pérdidas debido a la disipacion de
potencia en la resistencia. A estas pérdidas se las denomina pérdidas de
conduccion.

o 1 (3.8)
Pérdidas onguccion = 5 : IDSZ "Ron

e Estado OFF (Abierto)

Cuando el conmutador estd en OFF, la corriente sinusoidal continda
circulando, pero ahora lo hace a través de la capacidad en paralelo al interruptor.

V .
Cs'a—ts=Ids-(l—a-sin(ws-t’—i—(p)) (3.9)
Que integrando resulta:
I t (3.10)
Ve(t) = Ci : f(1 —a-sin(ws-t' + @) - dt’
N
0

Aplicando la primera ecuacion se resuelve la integral anterior, resultando:

V(t) = fas . (wg -t +a- (cos(ws -t + @) — cos p)) (3.11)

wg * Cs
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Ya se pueden determinar a 'y ¢:

- (3.12)
a= [1+-=1862

2
@ =—tan! (E) =~ —32.48° (3.13)

Es necesario recordar que estas constantes son validas para cualquier
circuito clase E de elevado factor de calidad, con una capacidad en paralelo con
el conmutador. Ya se saben, por tanto, las tensiones y corrientes en el
conmutador:

— 1 - e
ds .(WS-t+a-(COS(WS.t+(p)_COS(p)) O—WS t<m

wg - Cs

(@) 7

) 0 T<wst<2'm
(3.14)
0 O<wg-t<mw

Is(t)=
Iys-(1—a-sinws-t+ @) T<w,t<2-m
(3.15)
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Si se representan estas formas de onda, serian como se muestran en la figura

3.6:
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Figura 3.6: Formas de onda tedricas de la tensidn y la corriente en un conmutador clase E

Conmutacion de OFF (Abierto) a ON (Cerrado)
Cuando el conmutador esta abierto el condensador se carga y en el

momento en que pasa de estado OFF a ON la energia almacenada en el

condensador se disipa por la resistencia Ron. Estas pérdidas se denominan

pérdidas de conmutacion que ocurren siempre que se cierra el circuito, esto

ocurre durante un pequefio instante en cada periodo.
(3.16)

14 . — . . L 2
Pérdidas onmutacion = E f - Cour " Vop

Para garantizar un modo de operacion clase E es necesario imponer
ciertas condiciones de contorno sobre vs(t), como que el condensador Cs

permanezca descargado en los cambios de estado del conmutador, de ON a
OFF y viceversa, y procurar transiciones suaves en la forma de onda de la sefial.

Estas condiciones para el clase E son:

v' ZVS (Zero Voltage Switching) [Conmutacion a tension cero]:

Vps(t =ton) =0

(3.17)
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v' ZDS (Zero Derivate Switching) [Conmutacion de derivada cero]:

aVps(t) (3.18)

at |t=t0N=O

La primera de las dos condiciones evita que el condensador se
cortocircuite en los cambios de estado del conmutador y la segunda asegura
transiciones suaves en dichos cambios de estado.

ON OFF

g8~ " e
£ AN /NS & ZdVS
0=
i \
Sz Is
S - Vs

|

0 0.5 1

Time (normalized)

Figura 3.7: Formas de onda de tensidn y corriente en estado OFF y ON respectivamente [3]

La forma de onda de la corriente en el estado ON es aproximadamente
sinusoidal. Esto se consigue si el factor de calidad del circuito resonante es alto

(QL=2.5).

En cuanto a la tension en estado OFF queda determinada por la caida en
el condensador. Es precisamente con esta capacidad que se consiguen las
condiciones de ZVS y ZDS.

Para lograrlas, la impedancia vista desde el paralelo entre el condensador
y drenador hacia el circuito resonante debe ser inductiva.

En estas condiciones se ha demostrado que el inversor es visto por su
fuente como una carga de valor:

1 (3.19)
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Es interesante saber cuanta corriente Ios se genera para una tension dada
Vbs, Yy viceversa:

Ty
1 H 1 1
ds
Vas == | Ve(®) - dt =—-
as = f s(t) T W (3.20)
0
lys =1 W Cs Vs (3.21)

Si se asume que el valor minimo de Cs es la capacidad parésita del
dispositivo, y que, a una determinada frecuencia, un dispositivo con una
capacidad Cs dada, debe operar con una tensiobn de alimentacién Vps
suficientemente elevada y funcién de las caracteristicas del elemento activo, las
expresiones anteriores tienen importantes implicaciones en circuitos clase E
practicos de microondas.

Una vez establecidas ws, Cs y Vbs, el dispositivo debe estar habilitado para
manejar la corriente maxima requerida, cuya expresidn puede verse a
continuacion.

Inax = (1 + @) Iys = 2.86+ I (3.22)

Si el dispositivo no puede soportar esta corriente sera imposible conseguir
un circuito clase E de comportamiento ideal a esta frecuencia.

Un valor orientativo de la frecuencia maxima de operacién se da en la

siguiente expresion:

f — Ids — Imax . 1 ~ Imax (3-23)
M T 2em2Co Vs Csr Vg 2-m2-(14+a) 565 Cg - Vyq

Para mayores tensiones de polarizacion de drenador, la frecuencia
maxima de operacion se reduce de forma proporcional. Por encima de esta
frecuencia, el circuito no puede funcionar como un clase E ideal. Sin embargo,
se puede conseguir un funcionamiento aproximado al ideal, a costa de una ligera
degradacion de la eficiencia maxima obtenida.
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Lo anterior también implica que, dadas diversas tecnologias (MESFET,
HEMT, HBT) y utilizando determinados procesos de fabricacion, se consigan
diferentes rendimientos en el aspecto de potencia de salida méaxima en funcion
de la frecuencia, para un circuito clase E.

Observando la componente de DC de vs(t), se obtendra una expresion
que describe los parametros de continua del circuito clase E (Vs € Ips).

En cambio, si se estudia la componente a la frecuencia fundamental de
vs(t), se obtiene informacion acerca de las impedancias complejas en RF del
circuito. Esto puede ser, por tanto, utilizado para encontrar ecuaciones de disefio
para los elementos de la red de carga.

Las componentes frecuenciales de los armonicos superiores, presentes
en el voltaje del conmutador, no seran consideradas para este analisis de primer
orden. Sin embargo, se supondré que la red de carga tiene una impedancia casi
infinita a estos armonicos superiores y, por lo tanto, la corriente que fluye por el
conmutador para los armonicos superiores debera tender a cero.

La componente fundamental de la corriente en la carga inet1 €S conocida,
pero la componente fundamental de la tension en la carga vs1 debe ser hallada
mediante el uso de series de Fourier, dado que vs(t) es una funcién periodica.

Por lo tanto:
N ; (3.24)
Vs(t) = Z K, - e/mWst
n=-—oo
Donde:
Ts
" 2
=gy J Ve(t) - eIt d 525
s 0
Para n=1:
Ts
; 2
K, = m.f(ws ‘t+a-(cos(wg-t+ @) — cos<p)) ce—IWst . gt
(3.26)
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La integral se toma solo en la primera mitad del periodo porque vs(t) es
cero en la segunda mitad del mismo. Los calculos para resolver estas ecuaciones
son tediosos, de modo que se mostraran directamente los resultados.

Vg1 = ag - 1y - sin(wg - t + @) (3.27)

ety = @ Iz - sin(wg - t + @) (3.28)

Donde las constantes ao y ¢o son:

(3.29)

(3.30)

El fasor impedancia de la red de carga externa puede ser ahora calculado como:

S, el (@o—9) ~ % . @] 49.0524° (3.31)
a

A 1=
net WS . CS

Es interesante destacar que el angulo de la impedancia de carga
requerida para operar como clase E, con un condensador en paralelo al
conmutador, es una constante independiente del resto de la topologia del
circuito.

La magnitud es directamente proporcional a la impedancia del
condensador en paralelo a la frecuencia de conmutacion.

Para asegurar un funcionamiento clase E, todo lo que se necesita es
obtener una impedancia a la frecuencia fundamental igual a Znet1, y condiciones
de circuito abierto a todos los armdnicos superiores, con ello se cumplen las
condiciones de ZVS y ZDS.

26



3. Fundamentos del amplificador conmutado clase E, rectificador clase E y su
aplicaciéon en convertidores DC/DC

En la Figura 3.8 se expone una topologia especifica para la red de carga externa:

L C
o—t" Y ¥\

e x

Z net

Figura 3.8: Red de carga externa vista por el dispositivo conmutador a frecuencias de RF

Esta red satisface la condicion de alta impedancia a todas las frecuencias
de armoénicos superiores a la fundamental, por lo que soOlo importa que la
impedancia de la red sea la impedancia anterior a la frecuencia fundamental. Es
decir, que:

1 (3.32)

Znet1 = Znet :R+j'Ws'L_j,W—,C
s

Si se iguala esta expresién a la obtenida anteriormente para Znet1, Se
obtiene una ecuacion compleja con dos incognitas, Cs y C.

_ 1 0.18 . 021 028015
Za(f)=R+j wsL—- = +j- =

_ . pJ49.0524°
Jrws-C  w-Cs

wsCs Ws - C
(3.33)
Para el resto de frecuencias tendriamos:
Zy(K-f) =00 conK >1

Esto se consigue gracias a las condiciones antes descritas de ZVS y ZDS.

Igualando las partes reales e imaginarias de ambas expresiones se obtiene:

1 1 (3.34)

2 =T f R
2-7t-fS-R-(7TT+1)-% 2-m- fs-R-5.447

Cs =
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m? 1).X 3 om
Tt 2 62 5.447 1.153
C=C|—————|'|1+————|=C;- ( —)
QL 0,-F T QL Q. — 1.153
L 16 4
(3.35)
Donde QL se define como:
we - L 3.36
Q.= SR ( )

Estas ecuaciones de Cs y C son expuestas de esta forma y comparadas con las
ecuaciones originales. La expresién para Cs obtenida aqui es idéntica a la
original, mientras que la expresion dada por Sokal para C es:

c=c,- (5.447) . (1 4 ’ 1.42 ) (3.37)

0, L —2.08

Los resultados experimentales son a menudo obtenidos con un valor
pequefio de QL.

Para disefiar un amplificador clase E utilizando esta topologia se deben
establecer inicialmente ws, L y R. Estos parametros determinan Q.. Entonces Cs
y C son evaluados utilizando las expresiones anteriores.

Sin embargo, esta topologia tiene una utilidad limitada para circuitos de
microondas, ya que la frecuencia, la impedancia de carga y la capacidad del
conmutador no pueden ser establecidas de forma independiente.

Para un amplificador de microondas saturado, la impedancia de carga es
a menudo de 500, y frecuentemente, al iniciar un disefio, ya se parte con un
determinado transistor en mente, con una cierta capacidad de salida Cs.

Entonces la frecuencia de operacion s queda ya establecida. Para
solucionar el problema de no poder establecer estos tres parametros de forma
independiente, se expone a continuacién una nueva topologia, propuesta para
Su uso en circuitos de microondas clase E.
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3.1.2.2 Circuito clase E con elementos discretos L serie/C paralelo

El circuito clase E con elementos discretos L serie/C paralelo se muestra
a continuacion en la figura 3.9, Lo y Cb actian como T de polarizacion, pero se
asumird que no afectan al comportamiento del circuito en RF de forma
apreciable. A la frecuencia de conmutacion, sélo L, C y R contribuyen a la
impedancia de RF vista por el condensador conmutado (ver figura 3.10).

Vds> Ids
P S —
T d
p()]ari;::ci()n
G, :
| Cy,
l_ L~ mi 1 I
| ' | L o — L
| S s ——=Cs! c = R
esistencia
| Rosist
I ] de Carga
— — — — o] b
Dispositivo Elementos
Conmutador Conformadores
de Onda

Figura 3.9. Circuito clase E con elementos discretos L serie/C paralelo.

L
™ c R
Znet T

Figura 3.10. Red de carga externa del circuito clase E con elementos discretos L serie/C paralelo, vista a
la salida del dispositivo conmutador a la frecuencia de operacion.

1

Como anteriormente, la impedancia de la red de carga deseada a la
frecuencia de conmutacion es:

(3.38)

a
Ko = ws ;- — = 0.28015 (3.39)
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0, = Py — @ = 40.0524° (3.40)

. VA : - .
Igualando las dos expresiones de ~™! se obtiene una ecuacién compleja
con dos incognitas, L y C. Igualando las partes real e imaginaria podemos
obtener ambas incégnitas:

L= [ ing, +cosgy |G By o4
w2 G Sit o T €05 G0 K, - cos 6,
o R (3.42)
" ws R K, - cos 8,

En esta topologia, la resistencia de carga, la frecuencia de operacion y la
capacidad del conmutador pueden ser establecidas de forma independiente, a
diferencia del circuito original clase E analizado anteriormente.

3.2 Rectificadores clase E.

Los rectificadores clase E ofrecen un nuevo significado en lo relativo a alta
frecuencia, alta eficiencia y bajo ruido de rectificacion. Son el equivalente de los
amplificadores de potencia en modo conmutacion. Las formas de onda del voltaje
y de la corriente en los rectificadores clase E son las mismas que las
correspondientes al voltaje y corriente del amplificador clase E invertidas en el
tiempo. Los rectificadores clase E pueden ser empleados en convertidores de
potencia resonantes dc/dc. Por ejemplo en los convertidores clase E dc/dc los
rectificadores convencionales pueden ser sustituidos por rectificadores clase E
dando resultado a nuevos convertidores.
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3.2.1 Principio de operacion

Mo Diode OFF
” -Lol?nc l t0 T—T'C
. D c ¢ SRL Vo | D c lo
"+ _ T T la lo .]—
(a) (c)
Diode ON

= -Tlolf-c 7 Ito
v C v

1 D lo ! D lo
: :
v+ | -[ 14

Figura 3.11.Rectificador clase E Zero-voltage-switching.

a)Circuito. b)Modelo. c)Modelo OFF d)modelo ON

La figura 3.11a) muestra un rectificador clase E ZVS. Consiste en un
diodo, un condensador C y un filtro de salida paso bajo de segundo orden Ly —

Cr. La potencia de DC es enviada a la resistencia de carga R,. El rectificador es
excitado por una fuente de corriente sinusoidal .

Asumiendo que la corriente a través del filtro Ly es aproximadamente
constante e igual a la corriente de salida I,, el filtro L — C; de salida y la

resistencia de carga pueden ser remplazados por una corriente I, como puede
verse en la figura 3.11b).

Las figuras 3.11 c¢) y d) muestran el modelo del rectificador cuando el diodo
esta OFF y ON respectivamente.
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o | | .
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'C | |
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0 e
\/ | ¢ w!
' '
D 1 |
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2, | 'OM |
0 1 l -
v " | w
D ' | -
0 ’ wl
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En la figura estan representadas las
formas de onda del voltaje y la corriente
ideales para una D=0.5, es decir, para un
angulo de conduccién del diodo de 180°. La
corriente de entrada | es una onda
sinusoidal y la de salida I, es constante. El
diodo y la capacidad C conectados en
paralelo son excitados por una fuente de
corriente I, -i.

Cuando el diodo estda OFF la
corriente I, - i pasa por la capacidad C. Sin
embargo cuando el diodo estd ON esa
misma corriente pasa por el diodo.

El diodo volvera a ON cuando su
tensién se incremente por encima de su
valor umbral; y a OFF cuando la corriente
disminuya a cero.

Figura 3.12. Formas de onda de la corriente y voltaje ideales de la figura 3.11a) para D=0.5

3.2.2 Anélisis

3.2.2.1 Supuestos

El analisis del circuito rectificador de la figura 3.11a) esta basado en los
circuitos equivalentes de la figura 3.11b)-d) y de los siguientes supuestos:

1) El diodo es ideal, es decir, su tension umbral y su resistencia ON son
cero, su resistencia OFF es infinita, su capacidad de unién es independiente de
la tension y es absorbida en la capacidad de derivacion C. Su tiempo de carga

es cero.
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2) La capacidad de derivacion parasita del filtro inductivo Ly esta incluida
en C porque el filtro capacitivo Cr es esencialmente un cortocircuito para ac.

3) La inductancia del filtro L, es suficientemente grande como para que su
corriente sea aproximadamente constante e igual a la corriente de salida de dc
1.

4) El rectificador es excitado por una fuente de corriente de onda
sinusoidal ideal.

3.2.2.2 Caracterizacion del rectificador para cualquier D

La ecuacion basica para para el modelo del rectificador de la figura 3.11(b)
es:

I,—i=ip+ic (3.43)

De acuerdo con el supuesto 4):
i =1, sin(wt + ¢) (3.44)
Donde I, es la amplitud y ¢ es el &ngulo fase indicado en la figura 3.12.

La relacion entre D del diodo ONy ¢ es la siguiente:

tang = __1-cosemb (3.45)

2n(1-D)+sin2nD

Y podemos verla representada en la figura 3.13

W T T T T T T T T

0 01 0203 04 0506 07 08 09 1

D

Figura 3.13: Relacion entre ¢ y D
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_ _ E . _ 2 _ s
Para D=0.5, tan¢ = - sing = = cos¢p = = de donde podemos
obtener que ¢ = 0.5669 rad = 32.48°,

D del diodo ON depende de wCR;:

2m(1-D)+sin2nD]? (3.46)

1—cos2mD

[1—272(1 — D)? — cos2nD] +

1
(I)CRL —_ ;
Podemos ver esta relacion representada en la figura 3.14 donde se ve

como D decrece desde 1 hasta 0 mientras que wCR; crece desde 0 hasta infinito.
Para D=0.5, wCR; = 2,

T

1.0 T T T T T T T T T
09 f B
08 -

01 -4

Figura 3.14: Relaciénentre Dy wCR;,

Las formas de onda de la tensién y de la corriente del diodo normalizadas
con respecto a la corriente de salida de dc I, y tensidén V, respectivamente se
expresan de la siguiente forma:

ip 0, 0 < wt <2m(1-D)

== —D)+si j 3.47

I {1 — coswt — & Ii)_tzl:zzn?]smwt, 2n(1—-D) < wt < 2m ( )
1 i [2m(1-D)+sin2nD](coswt—1) .

Vo _ {wCRL [wt — sinwt + PR ], 0 < wt < 2n(1-D) (3.48)

Vo 0, 2r(1 — D) < wt <27

Estas formas de onda estan representadas en la figura 3.15 para valores
de D=0.75,0.5,0.25.
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Jp D=075 b | D-05
o 2F o 3F
1F s b
0 l 4 .
wt 1r
Yo | L 3r 0 b : -
2 o
0 N VD | L4 3
wl —_— - —_
1k Vo 2 n 2 2m
2k 0 1 L 1 1 T
\ wl
3r 1k
4+ 3k
5k
.6 - -3 i
7L -4 =
(a) (b)
_'Q - D =025
lo
6 -
51 .
Figura 3.15. a) D=0.75. b) D=0.5 ¢) D=0.25
4 -
3k
1P
0 . L -
D . 3 “!
Vo 2 rr 2 2
0 L 1 1 1_\-_
s wt
2r
3=

(c)

A medida que la resistencia de carga R; aumenta para un valor constante de
wC

1) D disminuye.

2) Vprm/V, disminuye.
3) Ipym/1, aumenta.
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El valor mas alto de corriente por el diodo Ij,, ocurre en el maximo de (3.47)
para D>0.28 y en wt=2n(1 — D) para D< 0.28 . El resultado es:

1+—, D>0.28

Ipm sing

Iom _ . (3.49)
lo 1 — cos2mD + 22222 p < 0.28
tang

Para D=0.5, I‘I’—M = %\/nz + 4 + 1 = 2.862. Enlafigura 3.16(a) podemos ver

Ipm

la relacidon en funcion de D y en la 3.16 (b) como funcion de wCR;.

o

o

'om o Vorm Vo

N W B o &

'omo-YoRM Vo
O = M W s O O ~N @ ©

) Il 1 L 1 'l 1 'l il Il

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01" 2 3 4 5 & 7 B 9 W
D wCRy
(a) (b)
Figura3.16 a) y b)

El ratio I’I’—M crece desde 2 a infinito mientras D decrece desde 1 a 0, o

o

mientras wCR;, crece desde 0 a infinito. Sin embargo, el valor absoluto de Iy,
disminuye con wCR; para un valor fijo de V, porque I, =V, /R, disminuye con
R;. Por lo tanto el méaximo valor de Iy, ocurre para el valor minimo de la
resistencia de carga Ry in-

El pico de Vpgy Se obtiene derivando (6) e igualando a O:

Vorm _ 1 _ 2
Vo o wCRy, (2¢ T+ tan¢)

(3.50)
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La figura 3.16(a) representa V“’/ﬂ en funcién de D, mientras que la figura

3.16 (b) lo hace en funcién de wCR;. El ratio V’;ﬂ disminuye desde infinito a 2

o

mientras D lo hace desde 1 a 0 0 wCR; aumenta desde 0 a infinito. Es por ello
que el valor maximo de Vpg), Se alcanza con R;,,,;, Si V, es constante.

La capacidad de potencia de salida normalizada del rectificador esta
definida como:

P, 1,V
Cp — o = 070 (351)
IpmMVDRM IpmMVDRM
010 T ™ T T T 1 71 T 010
009 = 0.09
008 - 4 008
007 - 007
006 T— k 0.06
& 005 . & o005
004 - . 004
003 [ - 003 F i
002 J oo - n
001 B oo -1
ﬂ _— | — ' L -k | Il 0 A i i i i i i i i
0O 0102 03 04 05 06 O7 08 09 1 0 v+ 2 3 4 5 6 71 8 10
) wCRy
(a) (b)

Figura 3.17a) y b)

Este factor esta representado en la figura 3.17 en funcion de D (a) y en
funcion de wCR,, (b). Alcanza su maximo valor para D=0.5 (C, = 0.0981). Primero

s 1 . ,
crece con wCR;, alcanza su valor maximo en wCR; = —, y apartir de ahi decrece

con wCR;.

La funcion de transferencia de corriente de ac a dc se define asi:

K; = 17” = 11::1,1 = /2sing = I‘:TOL (3.52)
vz

Donde | es el valor rms de la corriente de entrada.
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Para D=0.5, K; = / (n28+4) = 0.7595.

T 1 1.1 r T 16 L S T TT 7
14 14 -1
12 = 124 —~

¥ DB -

L

04

o2

o L i1 00 1 | Ll

¢ a1 0F 03 04 Q3 Q6 07 0B 03 1 01 0203 05 1 2 3 65 10
(1] uCRl
(a) (b)

Figura3.18 a) y b)

En la figura 3.18(a) y (b) podemos observar K; en funcion de D y de wCR,,

respectivamente. Como se aprecia en las figuras, K; disminuye desde 2 a 0
mientras D lo hace desde 1 a 0 o mientras wCR; aumenta desde 0 hasta infinito.

De la ecuacion anterior, deducimos la amplitud de la corriete de entrada:

_ V2l _ V21,

K1 KiRy

I, (3.53)

En la practica es importante conocer la impedancia de entrada del
rectificador. Es suficiente determinar la impedancia de entrada a la frecuencia de
operacion f, esto es debido a que la corriente de entrada se trata de un seno a
esa frecuencia. Esta impedancia puede ser representada como la combinacién
de series de la resistencia de entrada R; y la capacidad de entrada C; tal y como
se muestra en la figura 3.19.

L= 2sin’¢ (3.54)

L

13

Ci Ci
! +
Ri YR
I-.- -
P2
Figura 3.19
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n28+4:0.5768. Su representacion respecto a Dy wCR; se

Para D=0.5, 2t —
Ry,

R

muestra en la figura 3.20 (a) y (b) respectivamente. Como se puede ver =
L

disminuye desde 2 a 0 mientras D disminuye de 1 a 0 o0 wCR, aumenta de 0 a
infinito.

20

L) 1 L) L LI

) |
| -

16

14 = e

12 = o
& 'oF -
o o8 -
06 = -
l}l[- -
02 |
o " 3 ' 1 0 ol | I T — | — ] 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 D 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
[V wCR
(a) (b)
Figura 3.20a) y b)

. . . 1
La resistencia de entrada R; normalizada a — puede expresarse del

siguiente modo:

sin?¢

A

21T(1—D)+Sin21TD] (3.55)

— 2 _ 2 _
[1 2m(1 = D)? — cos2nD + 22

WCR; = (WCR) (5) =
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V7117 T T T T
025 B
020 |
E}O'IS;— -
3
00} -
0os . 005 |
13 Pl T T N N N T | | P A T T T N N S N S
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 2 3 a 5 s 7 8 9 10
D wCRy
(a) (b)
Figura3.21a)yh)

Para D=0.5, wCR; = 0.1836. La figura 3.21 muestra wCR; frente a D y
wCR; . El valor maximo para wCR; se alcanza para una D=0.35 0 wCR; = 1.3253
y es 0.2525. Para D< 0.35 0 wCR; = 1.3253, wCR; disminuye mientras wCR;,
aumente. Es por ello que el rectificador actia como un inversor de impedancia 'y
por lo tanto es compatible con un amplificador clase E.

La capacidad de entrada del rectificador a la frecuencia fundamental f es:

% = n[n(1 — D) + sin2nD — icosZ¢sin4nD — %sianﬁsinzZnD —2n(1 —
D)sing sin(2rD — ¢)] 1 (3.56)

0 T T 1
9 —
B8 —
7 =
[ =
o
G ° -
4 =
3 -
2 —
1 —
o 1 1 1 1 Il 'l 1 1 il
D 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
0
(a)
Figura 3.22 a) y b)
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Para D=0.5, %z 4.726. En la figura 3.22 (a) y (b) podemos ver % en

funcion de D y wCR;. Y se puede observar como decrece desde infinito a 1 a
medida que D lo hace desde 1 a 0 o wCR,, crece desde 0 a infinito.

No teniendo en cuenta las pérdidas de potencia, la potencia de salida P, =

V2 . . VZ
- = |2R, es igual a la potencia de entrada P; = -& = |2R;, donde Vj; es el valor
Rj, R;

rms de vg;. Por tanto de (10) la funcion de transferencia de la tension es:

Y _ I _ 1 _ ’ﬁ_ 1
MR_VRi_IO_Kl_ R;  V2sing (3.57)

Para D=0.5, M, = 1.3167. En la figura 3.23 esta representado My en

funcion de Dy wCR;. En ella podemos ver como aumenta My desde %a medida

que D decrece desde 1 a 0 o mientras wCR; aumenta de 0 hasta infinito.

x LI 10 rTTrr 1
18 - °
16 = { 8
14 - y
12 & 6
g 10 — g 5
8 - 4
6 R B
4= - o
2 =1 1
0 A 'l A 1 L 1 n 0
O 01 02 03 04 0S5 06 07 08 08 1
D
(a)
Figura 3.23a) y b)

El diodo en conduccion de la figura 1(d) puede ser modelado por una fuente de
tension dc Vg, la cual representa la tension del diodo en conduccion. En este

caso las pérdidas de potencia en conduccién en el diodo son P, = I,V y la

. . . ape s — PO —_ 1
eficiencia del rectificador serd np = (PotPD)  (VEy
Vo
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3.3 Convertidor clase E2 basado en un dispositivo HEMT

3.3.1 Introduccion al convertidor resonante de potencia

Siguiendo la linea de los primeros estudios realizados a finales de los 80
sobre el uso de un convertidor resonante DC/DC en alta frecuencia, se describe
el convertidor como un sistema formado por un inversor clase E y un rectificador
clase E. Estudios anteriores habian implementado el convertidor resonante con
un rectificador convencional, en vez de uno clase E, obteniendo niveles bajos de
eficiencia. El uso de la clase E es debido a sus caracteristicas, que hacen que
su funcionamiento se asemeje a un interruptor como se ha visto anteriormente,
evitando la pérdida de potencia en la carga y descarga del condensador, y que
favorecen que el sistema pueda proporcionar gran eficiencia en alta frecuencia
gracias a forzar tanto al inversor como al rectificador a las condiciones de ZVS'y
ZDS. Este convertidor, clase E2 que combina ambas topologias fue propuesto
por Kazimierczuk y Jozwik.

La mejora del rendimiento de las fuentes de potencia de modo conmutado
es el resultado directo de las altas frecuencias de conmutacion utilizadas en los
procesos de conversion de energia. Los mayores beneficios que se obtiene al
aumentar la frecuencia de conmutacion son la reduccion del tamafio de los
componentes de filtrado lo que se traduce en una mayor eficiencia. De este
modo, se lograra aumentar la eficiencia al mejorar su componente principal, el
convertidor DC/DC.

Estudios posteriores del mismo autor presentan el circuito del convertidor
resonante como se muestra en la figura 3.11.

b
Figura 3.24: Circuito del convertidor resonante DC-DC presentado por M. K. Kazimierczuk

Gracias a esta miniaturizacion y por consiguiente a la reduccion del
almacenamiento de energia utilizando componentes pasivos de menor tamafio
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y valor, en la actualidad, se ha despertado un gran interés en la operacion de
convertidores de potencia a frecuencias de conmutacidon mas elevadas de las
que se usan hoy en dia.

La topologia original de convertidores clase E2 se representa en la

siguiente figura:
L, C L
Ry %’I X % Rac
Tcoul
(a)

L C Ly
._,_.l
Rac_.— X TCOul Rdc
(b)
L L
RS
R, — 2X Rac
dc TCOLﬂ TCout
(c)

Figura 3.25: (a) Inversor Clase E. (b) Rectificador clase E (c) Circuito basico del convertidor resonante
clase E2 DC-DC

En la figura 3.25(a) se observa un amplificador clase E.

El convertidor clase E2 de la figura 3.25(c) es la combinacion de un
inversor clase E con un rectificador clase E sincrono.

Segun hemos visto anteriormente, Lb se supone como una inductancia
infinita con el fin de considerar la rama del dispositivo de carga como una fuente
de corriente continua. La red de salida con un alto factor de calidad como para
asegurar que la corriente que lo atraviesa sea una sinusoide a la frecuencia de
conduccion.

Sintonizando el circuito LC resonante ligeramente por debajo de la
frecuencia de conmutacioén, las condiciones éptimas para un inversor son las
siguientes [6]:

D=05 (3.58)
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_ 0.1836 (3.59)
@ W Cout
0.2116
Y (3.60)
W Coyt

Siendo D el ciclo de trabajo de conmutacion, mientras que Rac y X son
las componentes real e imaginaria de la impedancia Optima de funcionamiento
vista por el dispositivo (incluyendo la capacitancia) a la frecuencia fundamental.

En estas condiciones se ha demostrado que el inversor es visto por su
fuente como una carga de valor:

o 1 (3.61)
€T mowe Coy

Las condiciones éptimas para el rectificador de la figura 3.25 (b) son las
mismas que para el inversor, D, X, y Rdc, mientras que el desplazamiento de fase
requerido A¢ entre puerta-fuente y drenador-fuente debe establecerse en 180°
para obtener la sincronizacion deseada.

En el caso del rectificador su excitacion en CA es una carga resistiva de
valor Rac (1b).

El convertidor DC/DC clase E? es la formacion en cascada de los dos
circuitos descritos anteriormente. El rectificador da la carga Rac requerida por el
inversor de forma que ambos puedan operar segun las condiciones de
funcionamiento ZVS y ZDS sin afiadir ningin elemento adicional para la
interconexion.

La combinaciéon en serie de los dos circuitos resonantes formaria un
circuito LC donde el valor de la reactancia debe ser:

0.4232 .
¥ = (3.62)

W Coyt

Para un funcionamiento sin pérdidas, la tension continua de salida seria
igual al valor de polarizacion de entrada, mientras que la carga de DC ofrecida
por el convertidor a su fuente de alimentacion seria exactamente su resistencia
de carga Rdc. Todo esto es gracias a la simetria en la topologia ya que sin ella
nada de esto seria posible debido a que el inversor ofrece al rectificador la carga
deseada y viceversa y si no hubiese simetria aunque uno de los dos ofrezca la
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carga correcta el otro no podria ofrecer el valor correcto de carga. Con todo ello
obtendriamos una impedancia al fundamental de:

1 ]_ 0.18 ny 0.42 (3.63)
Jrws C _Ws'Cs J

Za(f) =R+2-|j-wy-L—
d(f) + [] WS WS'CS
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4. Disefio de rectificadores clase E

4.1 Eleccion y verificacion del modelo del transistor

La eleccion del modelo del transistor que se va a emplear es de una gran
importancia de cara a las posteriores simulaciones y medidas de los disefios, ya
gue de la validez de esta eleccion dependera por completo la fiabilidad de las
simulaciones que se realicen en el ordenador y que daran lugar posteriormente
al circuito que sera fisicamente construido.

El transistor escogido para la realizacion del rectificador clase E es el
transistor modelo CGH60030D de GaN HEMT de Cree Inc.

Se aproxima el funcionamiento del transistor mediante un modelo, con el
cual se obtienen las condiciones de trabajo Optimas del transistor para poder
conseguir su maximo rendimiento.

DYN_VCCS

ID=VC1
TYPE=current source
EQN="A1*V0*V1"
Al=1/Ron

PORT
p=1 ® D—<i]
Z=50 Ohm
PORT
. L p=2
+ + Z=50 Ohm

\al £ (v Vo0
4 2

RES
ID=R1
R=Roff_1G Ohm

PORT

P=3

Z=50 Oh

Figura 4.1. Modelo transistor CGH60030D

En primer lugar se consigue el valor de pinch-off, Vp, que es valor de Vs
gue indica el comienzo de la zona de pinch-off. La mejor definicion del valor de
pinch-off es observando la tercera derivada o tercer armonico de la amplitud de
corriente Ips. En este armonico la Ve es el valor que toma la Ves cuando la
corriente es nula.

La tension de pinch-off se define segun la aplicacion para la cual se va a
utilizar el transistor. En nuestro caso se utilizara como un clase E, para ello hay
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4. Disefio de rectificadores clase E

gue tener en cuenta que un clase E no tiene una caracteristica lineal ( cuando
esta en el estado OFF a partir de la tension de pinch-off se pone a conducir) sino
que cuando estéa en el punto de pinch-off hay conductancia, lo que significa que
no seria un abierto perfecto.

Para utilizar el modo conmutado interesa que cuando esté en el estado
OFF no conduzca, es por ello que es mejor definir la tension de pinch-off de otra
manera, trabajarle con una tension inferior.

Con todo ello, se observa el S22 del transistor mientras se aumenta Ves,
en el borde de la carta de Smith es m&s o menos un abierto, en el momento que
el S22 se mete hacia dentro de la carta ya hay conduccién entre drenador y fuente
y por ello se trabaja con una tension de puerta un poco inferior. Esta tension es
la tension de puerta mas alta con la que la conductancia aun no ha empezado a
crecer, es decir, que no haya conduccién entre drenador y fuente. Esto determina
el punto de trabajo del clase E. Una vez que se trabaja mas abajo para llevarle
hasta el estado ON es necesario aplicar mas potencia. Este seria el punto en
que sin rectificacion en puerta necesitaria la menor potencia para llevarle al
estado ON.

S22 pinchoff Meas Complete

6GHz

—35(2.2)
die_Vds_28Y_Vgs_m3p4V

1 GHz
Mag 0.9893
Ang -80.91 Deg

3 GHz
Mag 0.9854
Ang -139.6 Deg

2 GHz
Mag 0.9937
Ang-111.8 Deg/

Swp Min
0.2GHz

Figura 4.2. Obtencidn de Cout
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4. Disefio de rectificadores clase E

Como se puede ver en la figura 4.2, el valor de Ves es -3.4V para una Voo de
28V.

A continuacién se obtienen los valores de los pardmetros con los que
desarrollar el modelo del transistor para conocer mejor el funcionamiento del
transistor como conmutador. Para ello emplearemos la herramienta Microwave
Office (AWR) utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacion en el
simulador.

VOLTAGES

VDS=28
VGSmin=-5
VGSmax=-3

VGSstep=0.1

SWITCH DEFINITION (CGH60030)

Ron=0.4836 MagE1G=0.6635 R1G=10.77
Roff_1G=5360 PhaseE1G=150.9 X1G=12.41

Cout_1G=2.714

49



4. Disefio de rectificadores clase E

A continuacion se muestra una grafica de la caracteristicas 1/V del
transistor para diferentes tensiones de drenador, lo que nos permite obtener la
resistencia Ron:

25

—=—\Vgs =-3.90V
—&—\Vgs =-3.80V

Vigs =-3.70V
—=—\Vgs =-3.60V
—8—Vgs =-3.50V

—H—Vygs =-3.10V

—&r— Vgs = -2 80V
—&—Vgs =-2.70V
—&—\gs = -2.60V

e

—&—Vgs =-6.00V | —F— VWgs =-1.90V
—&—\Vgs=-500V | —+— Vgs
—&=—\Vgs =400V —+— Vigs

Vgs
—+—\gs
—&¢— Vgs
—&— \gs
—=—vgs = 340v | — % Vgs
—5—Vgs =-3.30V | —%— Vgs
—5—Vgs =-3.20V | —%— Vgs
Vgs

Vgs =-3.00V | —5—vgs
—H&—Vgs =-2.90V +Vgs
—4— Vgs
—=— Vgs
— o \gs=-250v | T Vgs
— & \gs =240V | 5 Vgs

-1.80v
-1.70v
-1.60V
-1.50v
-1.40v

-1.20v
-1.10v
-1.00v
-0.90v
-0.80v
-0.70v

-0.50v
-0.40v
-0.30v

130V |]

-0.60V ||

Vgs =230V Vgs =-0.20V
. —&—\Vgs =220V | ——\/gs = -0 10V
—+—Vgs =210V | —4— vgs = 0.00V
—#+—\Vgs =-2.00V
£ £ A £ £ A
£ r £ £ —h
—

m

1]
m
m
nn)
nn)
m

Figura 4.3. Curvas I/V del transistor CGH60030D

Una vez que tenemos los pardmetros del transistor realizamos una
simulacion de Load-Pull, para ello se usan sintetizadores de impedancia para
variar las impedancias de entrada y salida vistas por el transistor y poder medir
el funcionamiento a través de la potencia reflejada y entregada, la potencia de
salida, el consumo de DC, la eficiencia en potencia, los niveles de
intermodulacién, y otros parametros. Con esta simulacion podemos observar los
contornos de la eficiencia y del nivel de potencia en la salida con respecto a la
impedancia de la terminacién éptima.

Para llevar a cabo el barrido de impedancia mencionado, utilizaremos el
esquematico que se muestra a continuacion. La capacidad se afadi
externamente para poder medir la corriente que la atraviesa.
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V_METER
ID=VM3

Rdc_E=19.409

PindBm_rect_E=45.759

|_METER Phr_E=-84
ID=AMP3
- RE_S
R onm HBTUNER
Magl=MagE1G
D=05 ;\\Ar;%lz—:ihaseElG Deg
Ang2=0 Deg
DT=D/1 SUBCKT :g?u Xﬁgi& Deg
ID=S2 |_METER ison Fo=1 GHz %A:Féa
NET="Switch_1G" ID=AMP1 Z0=50 Ohm -
C=1e9 pF
V_PLS ﬁr@ﬂ }—“@
ID=V2
AMP=1V . PORT1
TW=DT ns P=1
TR=0ns Z=50 Ohm
TF=0ns Pwr=PindBm_rect_E dBm
= Ang=Phr_E D
L?N%gS\A/:DEFAULT nomP-EDeg
Offset=0 V VM
DCVal=0 Vv @ !
=
CAP
ID=C1
C=Cout_1G pF
Figura 4.4. Esquematico para la simulacion Load-Pull
—LPCS(52,27,2.5) [|1e+009 \ p1:=23
e oad Pull Data Contour Graph E Switch
Pout E Switch  |||r0.21532 [ o aph £+ p2: =33
x 0.24816 =43
— LPCS(93,23,10) pos=
Eff_E_Switch p4: =53
p5: =63
x LPCSMAX() oo 73
Pout_E_Switch ’
p7:=83
] LPCSMA)_(() p&: = 92.667
Eff E Switch pQ: = 27
= 3(1,1) p10:=29.5
Zopt_1GHz p11:=32
p12: =345
p13: =37
pl14: =395
p15: =42
p16: =445
p17. =47
p18: =495
p19: =52
p20: =52.072

Figura 4.5. Circulos de eficiencia y potencia en la salida con Load-Pull Wizard
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En este grafico se puede ver como el punto de impedancia Optima esta
dentro del circulo de mayor eficiencia mientras el punto de mayor potencia a la
salida est4 un poco mas alejado. Por lo tanto podemos decir que el punto de
mayor potencia a la salida no implica que sea el punto donde haya mas eficiencia
y que nuestra impedancia Optima esta en un punto intermedio entre ambos.

4.2 Rectificador clase E con elementos discretos

Una vez escogido el modelo de transistor que se va a emplear, nos
disponemos a realizar el disefio del rectificador clase E.

4.2.1 Disefio de lared de sintesis de impedancia multiarmonica

Se van a disefiar dos redes distintas de salida del transistor para mas
adelante fabricar y caracterizar dos rectificadores clase E cada uno con una de
las dos redes de salida disefiadas. La primera consta de una bobina y un
condensador, mientras que la segunda tendra dos condensadores y una bobina
en serie mas otro condensador conectado a masa.

Podemos ver ambas configuraciones en las figuras 4.11 y 4.12 que se
muestran a continuacion:

PORT IND CAP
P=1 ID=L1 ID=C1
7=50 Ohm L=L nH C=CpF
D—D—DW == D—D—<]
PORT
p=2
Z=50 Ohm

Figura 4.6. Red de salida CL
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CAP IND CAP
EglRT ID=C1 ID=L1 ID=C2
7=50 Ohm C=C pF L=L nH C=C pF
DD—/—{ }— —mmﬂ—/—{ }— —0 0
CAP
ID=C3
C=ClpF

Figura 4.7. Red de salida CLC_C

PORT
p=2
Z=50 Ohm

Estudiamos ambas redes de salida en el simulador Microwave Office para
comprobar que valores nos acercan mas a la impedancia 6ptima, poniendo una

impedancia de 50 Q en los dos puertos de la red.

Las bobinas se ocupan de llevar los armonicos superiores al circuito
abierto mientras que los condensadores se ocupan de llevar la impedancia al
fundamental lo méas cerca posible de la Zopt. . En el caso CLC_C el objetivo del
condensador conectado a masa es aumentar la parte resistiva de la impedancia.

En el siguiente grafico podemos ver la simulacion realizada con las
combinaciones que mas se acercan a la impedancia optima para ambas redes

de salida.
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1GHz S LCreal 2 GHz — (1,1
r10.766 Ohm - r 106.463 Ohm C(8p2|)_8p0C4p7
x 12.408 Ohm X 1203.66 Ohm

0 GHz =2¢3(1,1)
r16.838 Ohm Zopt_1GHz
x1230.922 Ohm -
1 GHz . —3S(1.1)
r 11.4174 Ohm \ C1p0L12p5
X 14,395 Ohm \'\
1GHz )

r 13.0282 Ohm
x 10.4819 Ohm

3 GHz
4 r21.481 Chm
x 448.445 Ohm

# 3 GHz
4 r 4.31012 Ohm
X -186.716 Ohm

Swp Min
0.1GHz

Figura 4.8. Zopt y pardmetros S11 de la redes de salida CLy CLC_C

En primer lugar, para la red de salida CL se determiné que la combinacion
MAas cercana a nuestra impedancia 6ptima es la formada por un condensador de
1 pF (1R0100B de ATC) y una bobina de 12.5 nH (AO4T6L de la serie Mini de

Coilcraft).

Por otro lado, para la red de salida CLC_C la combinacion que mas se
aproxima a nuestra Zopt €s la formada por un condensador de 8.2 pF (8R2100B
de ATC), una bobina de 8 nH (AO3T6L de la serie Mini de Coilcraft), un
condensador de 8.2 pF (8R2100B de ATC), y el condensador a masa de 4.7 pF
(4R7100B de ATC).

Una vez determinados estos valores vamos a simular que
comportamiento tendrian los rectificadores con estas redes de salida.
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Con la red de salida CL:

V METER Rdc_E=15.967 PindBm_rect_E=45.951
ID=VM3
CHIPCAP
D= Phr_E=-153
|_METER C=47 pF -
B =862.3
ID=AMP3 SQ:O.:LS GHz
FR=0.98 GHz
ALPH=-1
R=Rdc_E Ohm
D=05 ) = CHIPCAP
e ID=C3
(- C=47 pF
oT=Dr1 SUBCKT |SDU:%§KT ‘:>‘“) SUBCKT Q=862.3
ID=52 I_METER NET="120nH_M*—  ID=51 o
NET="Switch_1G" ID=AVP1 { NET="C1p0L12p5" R
Dt
V_PLS )
AL : — PORTL
TW=DT ns ﬁ P=1
TR=0 ns 2=50 Ohm
TF=0ns p— Pwr=PindBm_rect_E dBm
TD=0ns - Ang=Phr_E Deg
WINDOW=DEFAULT —
g(f;?/etlz%\\// I_METE 6@7\
al= T ID=AMP. )
\//\x\s | &\,/
s V_METER =
1D=VM1
™ |
\\f
cap i
ID=C1
C=Cout_1G pF
Figura 4.9. Transistor + Red de Salida CL
Frequency ReEqn»DOC _rect E...|Re(Bn(l0C_rect E... |Re(BgniEff_rect E ... |Re(Bqn(POC_rect E...
GHz) Output Bquations Output Bquations Output Bquations Qutpust Bquations=

1 22,439 1.4053 80,109 31,534

Figura 4.10. Resultados del circuito de la figura 4.9

Con esta configuracion se obtiene una n=80.109% a una tension Voc de
22.439 V consumiendo una corriente de 1.4053 A.
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Por otro lado utilizando la red de salida CLC_C:

Rdc_E=17.222 PindBm_rect_E=45.69
CHIPCAP
ID=C2
C=47 pF
Q=862.3 ~
‘ LuETeR  FoT0ds ol e
ALPH=-1
ID=R1 E
R=Rdc_E Ohm CHIPCAP
- ID=C3
C=47 pF
b=0.5 Q=862.3
FQ=0.15 GHz
— FR=0.98 GH:
DT=01 SUBCKT Drsa \ ~ suBckT APH
ID=S2 I_METER NET="120nH M)‘ > ID=S1
NET="Switch_1G" ID=AMP1 \\ NET="C8p2L8p0C4p7"
1 2
V_PLS 4‘:‘—{ %
ID=V2
AMP=1V PORT1
TW=DT ns i P=1
TR=0ns Z=50 Ohm
TF=0 ns — Pwr=PindBm_rect_E dBm
TD=0 n: - Ang=Phr_E Deg
WINDOW DEFAULT
Offset=0 V A I METE
DCVal=0 V N ID=VM2 N D=, AMp
(dn) ()
\f,/ " V_METER \*/
/\ £\ ID=vML jL
{ i
NS
CAP
ID=C1
C=Cout_1G pF i
Figura 4.11. Transistor + Red de Salida CLC_C
Frequency Fe(Bqni»OC _rect_E...|Re(Bqnil0C_rect_E... | Re(Bqni(Eff_rect_ E_... | Re(Eqn(POC _rect_E...
[GHz) Output Bquations Output Bquations Output Bquations Output Bquations

1 22,714

1.3139

g0.817y

£9.957

Figura 4.12. Resultados del circuito de la figura 4.11

En este segundo disefio se obtiene una n=80.817% a una Voc de 22.714
V, consumiendo una corriente de 1.3189 A.

Observando las simulaciones, vemos como para ambos disefios de las
redes de salida, los resultados obtenidos son suficientemente buenos para
cumplir los objetivos planteados en este proyecto. Habra que comprobar mas
adelante si podemos reproducir estos resultados en la préactica.
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4.2.2 Disefo de lared de adaptacion de entrada

Una vez que tenemos seleccionada la red de sintesis de impedancia, nos
disponemos a disefiar la red de adaptacion de entrada.

La adaptacion de entrada normalmente se puede conseguir con una
bobina en serie y un condensador a masa. Debido a que el valor de la bobina es
pequefio, con un tramo de linea de transmisién se puede alcanzar el valor de la
inductancia.

Debemos tener en cuenta que al variar la posicion del condensador se
varia la longitud de la linea y con ello el valor de la inductancia.

SUBCKT

PORT ID=S1

p=1 NET="MICRO_ST"

Z=50 Ohm

1 2 <
2
PORT
p=2
SUBCKT Z=50 Ohm

ID=S2
NET="100B8R2"

L]

Figura 4.13. Red de adaptacion de entrada

4.2.3 Disefio de lared de polarizacion

Es ideal en una red de polarizacion que los condensadores en continua
sean circuitos abiertos y en RF cortocircuitos, y al contrario en el caso de las
bobinas. Este caso ideal no ocurre debido a que los componentes no son ideales.
Es por ello que se deben elegir los valores de bobina y condensador mas
elevados para que se acerquen al comportamiento ideal pero teniendo cuidado
de que su resonancia no estropee el circuito.

Por lo tanto se seleccionaran valores de C y L que tengan la frecuencia
de resonancia lo méas cercana posible a la frecuencia de trabajo. Asi gracias a la
resonancia en paralelo de la bobina y a la resonancia en serie del condensador
se obtiene el comportamiento deseado de cada uno a nuestra frecuencia.

Se seleccionan el condensador de 47 pf (100B470J de ATC) y la bobina
de 120 nH (1812SMS-R12 Mini de Coilcraft).
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(@) ? Vpuerta (b) ? Vdrenador
10 wF 10 uF
= -
1ok ) 1uF
Snla e
1nF InF
£ et
10nF T 10nF
£ o b
100n " Loon
= { = =
510
47nF 47pF
' : S
43nH
120n
RFin  47pF 47pF  RFou

P [

Figura 4.14. (a) Red de polarizacion de puerta. (b) Red de polarizacion de drenador

En la red de polarizacion de entrada se afiade una resistencia de valor lo
mas préoximo a 50 Q (51 Q) para que el transistor vea ese valor como impedancia
de puerta en baja frecuencia. Esta resistencia va a proteger a su vez el circuito
de puerta, aunque si la quisiéramos exclusivamente para ello seria mejor una
resistencia mayor. En drenador también se podria poner una resistencia pero
perderiamos eficiencia debido a que disiparia corriente.
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Para la red de polarizacion de baja frecuencia se utilizan dos
condensadores electroliticos de 1 yF y 10 yF y tres condensadores ceramicos
de 1 nF, 10 nF y 100 nF.

Debemos tener en cuenta que la puerta se polariza con voltaje negativo,
por lo que hay que tener cuidado con la polaridad de los condensadores
electroliticos, estando la pata negativa del condensador conectada a la linea de
polarizacion de puerta y la pata positiva a tierra, siendo justo al revés en el
drenador.

4.3 Referencias

[1] http://www.cree.com/rf/products/gan-hemts/discrete-bare-die/cgh60030d

[2] S. Crespo Torre, “Diseno de un amplificador clase E mediante topologia de
parametros concentrados de alta Q”, Proyecto fin de carrera, Universidad
de Cantabria, 2009.

[3] www.coilcraft.com/smspring.cfm
[4] www.atceramics.com/Userfiles/100b.pdf

[5] www.arlon-med.com
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5. Fabricacion de un
rectificador clase E
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5.1 Realizacion del layout

Unas vez que hemos disefiado las redes de polarizacion de entrada y
salida y la red de sintesis de impedancia, es el turno de realizar el disefio del
layout ya que como hemos visto en las simulaciones, obtenemos buenos
resultados. Se debe tener en cuenta a la hora de disefar el circuito la posibilidad
de que haya que modificar la posicion tanto de bobinas como de condensadores,
para ajustar asi el rendimiento del mismo. La red de sintesis de impedancia
debera estar suficientemente cerca del transistor para anular los arménicos sin
invadir el espacio necesario para las redes de salida.

Teniendo estas consideraciones en cuenta, se diseflan las
implementaciones de los dos rectificadores que podemos ver a continuacion en
las figuras 4.15y 4.16.

[

]

[
[
[

Figura 5.1. Layout rectificador con red de salida CL
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Figura 5.2. Layout rectificador con red de salida CLC_C

5.2 Montaje y modificaciones experimentales

Ahora que tenemos los layouts de las placas, se pasa a montar y
comprobar el funcionamiento de los rectificadores.

En el rectificador CL se coloc6 un valor de condensador de salida de 1.2
pF mientras que para la realimentacién se colocaron en serie uno de 0.1 pF y
0.2 pF. El de entrada se mantuvo con el valor simulado de 8.2 pF.

Para el disefio CLC_C se comprob6 que cambiando el condensador de
entrada por uno de valor 15 pF en vez de 8,2 pF adaptaba mejor. Ademas se
cambiaron también los condensadores de la red de sintesis de impedancia, los
dos condensadores que en un principio iban a ser de 8.2 pF finalmente se
sustituyeron por un valor de 5.6 pF mientras que el que va a masa cambié su
valor de 4,7 pF por el de 3.9 pF. El valor del condensador que toma la muestra
en la realimentacién que mejor comportamiento tuvo fue el de 0.2 pF.

Ademas teniendo en cuenta su posible uso en modo oscilador, en la
realimentacién de ambos circuitos se coloco un filtro paso alto para evitar sefiales
en baja frecuencia.

A continuacibn podemos imagenes de los rectificadores LC y CLC _C
respectivamente ya montados:
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Figura 5.3 Rectificador clase E con red de salida CL

Figura 5.4. Rectificador clase E con red de salida CLC C.
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5.3 Medidas y caracterizacion de los rectificadores

construidos

Una vez que se ha alcanzado el comportamiento Optimo de los
rectificadores mediante las modificaciones aplicadas y explicadas en el apartado

anterior nos disponemos a realizar su caracterizacion.

Este es el montaje empleado para caracterizar ambos rectificadores:

(B¢ - BN "))

ACOPLADOR
DIRECCIONAL

Figura 5.5 Montaje para la medida del rectificador

Circuito
rectificador
Rf in

D G
P ——

Fue necesario utilizar un amplificador entre la sefial de rf y el rectificador

para aumentar la sefal que llegaba a la entrada del rectificador.

Se utilizé un medidor de potencia para medir la potencia de rf entregada

a la entrada del rectificador, y un osciloscopio para medir Vo a su salida y

poder calcular la potencia de dc.
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Figura 5.6. Montaje caracterizacion rectificador clase E.

5.4 Resultados obtenidos

La eficiencia es el rendimiento en el proceso de conversion de la potencia
de la fuente en potencia de sefial en su salida:

P outDC (5-1)

P inRF

5.4.1 Red de salida CL

En el caso del rectificador CL hubo que modificarle puesto que estaba
desfasado respecto de su comportamiento éptimo. Es por este motivo que
mostraremos a continuacion tres caracterizaciones diferentes del mismo.

En primer lugar la caracterizacion del rectificador con realimentacion; a
continuacion variaremos su fase realimentando el circuito con otro generador de
sefal hasta encontrar cual es su fase 6ptima y por ultimo veremos como se
comporta el rectificador sin realimentacion y sin emplear el generador para la
variacion de la fase.
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5. Fabricaciéon de un rectificador clase E

A) Rectificador realimentado.

En las figuras que se muestran a continuacion podemos ver su
comportamiento en cuanto a eficiencia, respecto de P,y y respecto de la
frecuencia, la relacion entre potencia de entrada y salida del rectificador, asi
como la tension de salida respecto de la de entrada.

Eficiencia vs Pin
8[] T T T

60 | .

a0 .

Eficiencia(%)

40t .

2[] | | 1 1
0 5 10 15 20 25

Pin(W)

Figura 5.7. Eficiencia vs Pin

Se puede observar que la eficiencia se mantiene cerca de su maximo valor
para diferentes valores de la potencia de entrada, hasta que llegado un
momento, aproximadamente por debajo de 10 w comienza a caer.
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Pout (W)

Mout V)

Pout vs Pin

—
(3]
T

—
=
T

=
%]
T

30

5 10 15
Pin (W)

20

Figura 5.8. Potencia salida vs potencia entrada
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Ahora fijando la P,y = 21w, vemos como varia la eficiencia en un ancho de banda
de frecuencia que va desde 900MHz hasta 1080MHz:

Eficiencia vs Frecuencia
BU T T T T T T

Eficiencial%)

1['] 1 | 1 | | 1 | 1
500 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080
Frecuencia(Hz)

Figura 5.10. Eficiencia vs Frecuencia

En esta dltima imagen podemos apreciar como la maxima eficiencia esta
centrada en 1GHz y como a medida que nos vamos alejado de esta frecuencia,
la eficiencia empieza a caer.

Como se puede ver en las imagenes anteriores con esta configuracion la
eficiencia maxima obtenida es 75.57%. A continuacion intentaremos mejorar

este resultado introduciendo una variacion de fase mediante un generador de
sefal.

B) Introduciendo variacion de fase.

La siguiente caracterizacion, es para el mismo rectificador pero en lugar
de utilizar su realimentacién disefiada, vamos a emplear otro generador que
realimente el circuito para tratar de buscar la variacion de fase que nos permita
alcanzar una eficiencia 6ptima.

Tras varias pruebas alcanzamos la eficiencia maxima aplicando un
desfase de 135°, que nos proporciond los siguientes resultados:
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Eficiencia (%)
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Figura 5.11. Eficiencia vs Pin

25

Vemos cdmo la eficiencia a mejorado hasta alcanzar valores superiores
al 81%. Ademas esta eficiencia se mantiene por encima del 80%en un rango
amplio de la potencia de entrada. La caida de la eficiencia se acentta cuando la
potencia de entrada es inferior a 4w.
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Figura 5.12. Potencia de salida vs Potencia de entrada.
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Vin vs Vout
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Figura 5.13. Tension de salida vs tension de entrada.

Mediante esta configuracion la eficiencia méxima obtenida ha mejorado
notablemente siendo del 81.8%.

C) Sin realimentacion.

La dltima caracterizacion de este circuito rectificador fue quitando la
realimentacién del circuito y sin aplicar ninguna variacién de fase. Pudimos
comprobar que continda comportandose como un rectificador:
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Eficiencia vs Pin
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Figura 5.14. Eficiencia vs Pin
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Figura 5.15. Potencia salida vs potencia entrada
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Win vs Vout
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Figura 5.16. Potencia de salida vs Potencia de entrada.

Ahora fijando la P, = 17w, vemos como se comporta en diferentes
frecuencias:

Eficiencia vs Frecuencia
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3[] 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.17. Eficiencia vs frecuencia
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En esta imagen puede apreciarse también que la maxima eficiencia esta

centrada en un GHz y que a medida que o alejamos de esa frecuencia la
eficiencia empieza a disminuir.

Finalmente con esta ultima configuracidon se obtuvo una eficiencia maxima
de 78.7%.

5.4.2 Red de salida CLC_C

A continuacion, al igual que en el caso del rectificador CL, mostraremos
los resultados obtenidos de caracterizar el rectificador CLC_C:

Eficiencia vs Pin
90 T T

Eficiencial%)

20

1['] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Pin{W)

Figura 5.18. Eficiencia vs Pin

En este caso la mayor eficiencia aparece con una potencia P;y = 15.13 w.
Sin embargo, aungue la eficiencia méxima se mantiene en un rango bastante
amplio de la potencia de entrada, comparandolo con el rectificador anterior tiene
un rango menor en el cual la eficiencia se mantiene en valores maximos.
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Figura 5.19. Eficiencia vs Pin
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Figura 5.20. Tension de salida vs tension de entrada.
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A continuacién mostramos en la figura 5.21 la evolucién de la eficiencia
respecto a la frecuencia fijando la potencia P;y = 10 w :

Eficiencia vs Frecuencia
8[] T T T T T T T T

T0F -

60 [ -
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a0t -

Eficiencia(%)

30F -

U 1 1 1 1 1 1 1 1
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1080 1080
Frecuencia(Hz)

Figura 5.21. Eficiencia vs frecuencia

Podemos observar como la eficiencia se mantiene en unos margenes
aceptables en el rango de frecuencia comprendido entre 960-1020 MHz,
mientras que fuera de él empieza a caer rapidamente.

Esta tabla recoge las eficiencias maximas obtenidas para cada uno de los
dos rectificadores clase E, asi como su potencia medida a la salida:

81.8 % 139w

Podemos ver como el rectificador con la configuracion CLC_C alcanza
una eficiencia similar aunque algo por debajo del CL. Sin embargo el CLC
proporciona algo mas de potencia a su salida.
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5.4 Uso de los circuitos en convertidores DC/DC

Una vez disefiados, fabricados y caracterizados los dos rectificadores
clase E, realizaremos a modo de prueba, la comprobacién de que pueden
emplearse para implementar un convertidor DC/DC.

Llevaremos a cabo dos configuraciones diferentes; la primera de ellas
consistira en utilizar el rectificador con la configuracion CLC_C oscilando
mientras que el rectificador CL rectificando, mientras que la segunda usara
también el rectificador CL pero como oscilador usara uno perteneciente a un
proyecto anterior con la misma configuracion CL.

En la figura que se muestra a continuacién podemos ver el montaje
empleado para llevar a cabo la caracterizacién de estos convertidores:

Rectificador Oscilador

Figura 5.22. Montaje convertidores.
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Y una imagen del montaje:

Figura 5.23. Fotografia del montaje del convertidor

A continuacion realizaremos la caracterizacion del convertidor usando la
primera de las configuraciones.

Para ello llevaremos a cabo un barrido de la tension de drenador, asi se
obtiene la Vbs con la que la eficiencia es mas alta. Los resultados del barrido de
tension de entrada pueden verse en el siguiente grafico:

Eficiencia vs Vds
65 T T T T
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Eficiencia (%)
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Figura 5.24. Eficiencia vs Vps
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También mostramos la relacion entre la eficiencia y la frecuencia:

Eficiencia vs Frecuencia
52 T T T T T T
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Eficiencia (%)
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Figura 5.25. Eficiencia vs frecuencia

Por ultimo representamos la relacion entre la tension de salida 'y Vos:

Vout vs Vds
30 T T T T T T

25F

U 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Vds (V)

Figura 5.26. Vout vs Vds
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La tensidén de entrada que proporciona mayor eficiencia es 40 V, donde
n = 60.72%. Vemos como la eficiencia queda por debajo de lo que podriamos
considerar un valor bueno. En este proyecto el objetivo no era realizar un
convertidor de alta eficiencia, sin tan solo comprobar que el rectificador podria
formar parte de un convertidor DC/DC que es lo que hemos comprobado aqui.

Por otro lado caracterizamos la segunda de las configuraciones de las que

hemos explicado anteriormente obteniendo los resultados que se muestran a
continuacion:

Eficiencia vs Vds
55 T T T T T

60

20+

Eficiencia (%)

45

a0t

3[] | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wds(v)

Figura 5.27. Eficiencia vs Vds
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Eficiencia vs Frecuencia
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Figura 5.28. Eficiencia vs Frecuencia

Vout vs Vds
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Figura 5.29. Vout vs Vds

La tensién de entrada que proporciona mayor eficiencia es 27 V, donde
n = 62.84%. A pesar de ganar dos puntos, al igual que en el convertidor anterior,
seguimos sin tener un convertidor de alta eficiencia. Sin embargo la tensién de
entrada necesaria para alcanzar la maxima eficiencia es 13V inferior.
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5.5 Modulacién en frecuencia

Por dltimo, realizamos una modulacion en frecuencia a través de los
convertidores dc/dc caracterizados en el apartado anterior. Utilizaremos una
sefal triangular para modular y ver como varia la oscilacion.

Podemos ver en primer lugar la captura de pantalla del osciloscopio con
la sefal triangular introducida a la entrada de control del oscilador (tension de
puerta), que nos servira para modular (en este caso es la de 10MHz).

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 19 Feb 2013 11:47 PM

0.0 GSa/s 10.0 kpts

TR ool Eek mEEEEE " R <o [~ ]

Measurements | Markers | Status | Scales

v ) V max(-) V min(-)

Current -3.415 -2.1944 vV = v
Mean - 3 -2.18184 V
Min - 5 -2.2228 V
Max -3.3 -2.1054 V

Figura 5.28. Sefal triangular moduladora

A continuacion mostraremos imagenes del analizador de redes donde
podremos ver como varia la oscilacion a la velocidad de modulacion, para el caso
de 1KHz y 10 MHz.

E esta primera imagen, al tratarse de una frecuencia de modulacion baja
(1 KHz), hemos empleado el modo hold on del analizador de redes para poder
ver todo el rango de frecuencia.
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Figura 5.29. Sefial 1 kHz
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Figura 5.30. Sefial 10 MHz
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Finalmente, mediante el osciloscopio podemos observar la sefial de
control aplicada al oscilador del convertidor (azul) asi como la sefal recuperada
a la salida del rectificador a tensiones validas para introducir a un amplificador
de potencia (amatrilla).

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 20 Feb 2013 1:08 AM

5.00 GSa/s 10.8 Mpts

E 9.“ 5.00 V/ %‘ a

52 @00 Eluld I EEEN ™ R <))

Measurements

\ (1) V max(1)
Current .6414 vV
Mean 5 8 -3.9360 = 3
Min .448 28.5360 19.3866 V i 63 -2.7661 V
Max .8950 28.9142 19.5732 V -3.920 -2.6690 V

Figura 5.31. Sefial moduladora (azul) y recuperada (amarilla)
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6.1 Conclusiones

Una vez realizado el disefio, montaje y caracterizacion de los dos
rectificadores clase E, y comprobado su posible uso en convertidores dc/dc, nos

disponemos a realizar una valoracién del trabajo que hemos llevado a cabo.

En vista de los resultados obtenidos en el apartado anterior podemos
afirmar que hemos cumplido los objetivos fijados en este proyecto. En primer
lugar hemos conseguido realizar dos rectificadores clase E de alta eficiencia a 1
GHz obteniendo en ambos casos eficiencias por encima del 80%.

Ademés hemos utilizado ambos rectificadores como parte de un
convertidor DC/DC. Y a pesar de no obtener altas eficiencias, no era ese el

objetivo sino tan s6lo comprobar que eran validos para el conversor.

Estos resultados acreditan el potencial de esta tipologia para la
implementacion de enlaces de potencia inaldmbricos bidireccionales, asi como

para su uso en convertidores DC/DC.

Por udltimo hemos realizado una modulacién en frecuencia a través de

conversor DC/DC con éxito para sefiales desde 1 KHz hasta 10 MHz.

6.2 Lineas de trabajo futuras

A la vista de los resultados obtenidos, viendo que ambas configuraciones
son perfectamente validas, y que pueden ser validos en un conversor DC/DC
seria de gran interés realizar un convertidor DC/DC montando ambas etapas

(oscilacion y rectificacion) sobre una misma placa.
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