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Resumen

La iluminacién en estado sélido utilizando LED de potencia es una de las nuevas tecnologias
de iluminacién para fines comerciales y domésticos; sus principales ventajas, respecto a las
ldmparas incandescentes y fluorescentes, son larga vida 1til, eficiencia y tamafo reducido de sus
dispositivos.

El propésito de este trabajo de tesis es disefiar y construir un sistema de alimentacién para un
arreglo de tres LED de potencia.

Los LED de potencia requieren de una fuente de corriente constante para su correcto funciona-
miento, para ello se disefi6 un sistema de alimentacién conmutado basado en la topologia de
convertidor CD/CD reductor (buck) en lazo cerrado; para lograr el lazo cerrado del buck se retro-
alimenta cada una de las corrientes en los LED hacia un microcontrolador (AT90PWM2B), en el
que se implementa el algoritmo de control.

Para el arreglo LED se utilizaron los colores rojo, verde y azul, con la finalidad de lograr
un sistema de iluminacién con mezcla de colores utilizando el modelo RGB. La funcién de
atenuacion de intensidad luminosa (dimmer) para lograr la mezcla de colores se implementa en
el microcontrolador.

Durante el disefio y desarrollo del sistema de alimentacién se sigue una metodologia de desarrollo
de sistemas empotrados con la finalidad de establecer y seguir fases bien establecidas que
conducen a la obtencién de un sistema robusto. Asi mismo, se describe el funcionamiento y la
configuracién del MCU AT90PWM2B, poniendo énfasis en los periféricos utilizados.

Finalmente se obtuvo un sistema que puede generar luz blanca y de color, manteniendo una
corriente promedio de 700 mA en cada LED.
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Introduccion

1.1. Tluminacion artificial

Los seres humanos dependen de la luz para el desarrollo de practicamente todas sus actividades;
el uso de luz artificial ha brindado la oportunidad de realizar dichas actividades en ambientes
cerrados con poca iluminacién o en el transcurso de la noche donde la iluminacién es casi nula.

El fuego fue la primera forma de iluminacién artificial utilizada por nuestros antepasados para
compensar la oscuridad de la noche; poco a poco las necesidades del hombre lo llevaron a
mejorar esta forma de iluminacion artificial, mediante formas primitivas de antorchas, las cuales
evolucionaron para dar paso a la vela y a las ldmparas de combustidn, estas dltimas utilizaron
combustibles como petrdleo, aceite, queroseno, alcohol, etcétera.

La ldmpara incandescente, inventada por Thomas Alva Edison en 1879, abri6 una nueva era en la
iluminacién artificial; sin embargo la ldmpara incandescente representa la forma mds ineficiente
de iluminacién eléctrica. En 1938 surgen las lamparas de descarga con eficiencias de 5 a 8 veces
superiores a las de las ldmparas incandescentes, la més conocida es la ldmpara fluorescente;
sin embargo, estas y otras ldamparas de descarga, presentan algunas desventajas, por ejemplo,
cuando los tubos de lamparas fluorescentes se rompen, liberan de su interior vapores de mercurio
mezclado con argén, los cuales son altamente téxicos y afectan peligrosamente tanto a la salud
humana como al ambiente [34]; otra desventaja es que emiten radiacién ultravioleta (UV) debido
asumodo de funcionamiento y la exposiciéon prolongada aluz UV es nociva para la salud humana,
especialmente en piel y ojos.

A pesar de que actualmente existe una gran variedad de tecnologias de iluminacién, ninguna es
perfecta; para lograr eficiencia muchos productos deben sacrificar otros factores, como la calidad
del color y su toxicidad.
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En la actualidad la iluminacién artificial utiliza el 20% de la energia eléctrica que se produce [5].
La creciente demanda de iluminacion, la baja eficiencia de las viejas tecnologias y las exigencias
cada vez mayores del hombre moderno por una iluminacién de calidad, exigen la introduccion
de nuevas fuentes de iluminacién y de sistemas de control de luz con mejores caracteristicas.

Los avances tecnolégicos en semiconductores permitieron la evolucion del diodo emisor de luz
(LED, Light Emitting Diode) como fuente de iluminacién artificial, inicialmente como indicador
luminoso hasta poder utilizarlo para iluminar grandes areas, tal y como lo hacen la lampara
incandescente y la fluorescente. A esta nueva tecnologia se le conoce como LED de potencia
(HPLED, High-Power Light Emitting Diode) o LED de alta luminosidad (HBLED, High-Brigthness
Light Emitting Diode).

ElIHPLED es una fuente de iluminacioén eficiente, no téxica y de tamafio reducido, cuyo uso se esta
extendiendo de forma répida en todo el mundo y promete ser una alternativa para reemplazar
otras fuentes de iluminacién en muchas aplicaciones.

Las principales ventajas del HPLED son: no calienta lo que ilumina, el dispositivo no sufre
calentamiento excesivo mientras estd funcionando, la luz es instantdnea y totalmente atenuable
mediante circuitos electrénicos, no emite radiaciones UV, la luz no atrae insectos, es mas
resistente a golpes o vibraciones mecdnicas, tienen una gran capacidad de iluminacién en un
dispositivo relativamente pequefio, presenta una larga vida 1til con eficiencia energética, y una
gran variedad de colores.

1.1.1. Tluminacién en estado sélido

La iluminacién en estado sélido (SSL, Solid-State Lighting) es un tipo de iluminacion artificial
en la que se emplean los LED como fuente de luz en lugar de usar filamentos o gas, como los
utilizados en las ldmparas incandescentes y de descarga respectivamente. El término sélido hace
referencia al hecho de que la luz de un LED es emitida por un objeto semiconductor de estado
sdlido.

Los LED son la tecnologia SSL de mayor disponibilidad en el mercado debido a que ofrece una
gran variedad de ventajas sobre las tecnologias de iluminacién tradicionales, desde la eficiencia
y longevidad hasta la capacidad de generar de manera directa una gran cantidad de colores. Los
LED estan remplazando rapidamente a otras fuentes de iluminacién. La posibilidad de usar los
HPLED como fuente de iluminacion general (luz blanca) es una de las principales promesas de
cara al futuro.

Una de las aplicaciones con mayor demanda en la iluminacién artificial es la iluminacién
decorativa, en la cual se utilizan diversos colores de luz ademaés de la luz blanca. La iluminacién
decorativa permite dar un ambiente personalizado a cada lugar segin lo requiera. El escoger
una combinacién de colores adecuada puede ayudar a crear un ambiente agradable, mejorar la
condicion fisica, la salud y dar una buena apariencia al lugar que se ilumina.

Conlos LED se pueden obtener luz blanca y luz de colores; se puede tener luz blanca utilizando los
LED destinado a este propd6sito, pero también es posible obtenerla usando un sistema de mezcla
de colores, en donde se utilizan arreglos LED. La mezcla de colores ademads de poder generar luz
blanca, permite generar luz de otros colores.
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Una arreglo LED que utiliza los colores rojo, verde y azul, es conocido como arreglo RGB (Red,
Green, Blue). Con este arreglo es posible obtener luz blanca por sintesis aditiva de colores, y
ademds cuando las componentes de color del arreglo RGB son atenuables, se puede generar
una gama de colores extensa, lo que hace a este arreglo muy ttil en aplicaciones de iluminacién
decorativa.

1.2. Planteamiento del problema

Para generar multiples colores con un arreglo RGB de tres HPLED es necesario disefiar un sistema
de alimentacién de tres salidas; donde cada salida debe alimentar un HPLED del arreglo. Asi
mismo debe tener una sefal de entrada por HPLED, la cual indica su intensidad luminosa.

Para alimentar un HPLED de forma eficiente se tiene que disefiar una fuente de corriente
constante. La corriente de salida de esta fuente debe ser la corriente de trabajo del HPLED para
obtener el maximo flujo luminoso y asegurar la vida ttil del dispositivo.

El voltaje de polarizacién directo del HPLED varia en funcién de la cantidad de corriente que pasa
por él. El fabricante del HPLED proporciona el voltaje de polarizacién directo que se obtiene al
pasar por €l la corriente de trabajo 6ptima; aunque este dato es sélo una guia, ya que se deben
caracterizar los dispositivos para saber cudl es el voltaje de polarizacién con mds exactitud.

La corriente que circula por el HPLED se ve afectada principalmente por los cambios de
temperatura, los efectos de envejecimiento del dispositivo y por las variaciones en el voltaje de
alimentacion, por lo que es necesario tener un control que compense estas variaciones.

Para generar multiples colores mediante la sintesis aditiva de colores, se utiliza el modelo
RGB, que consta de tres colores primarios o componentes de color que son el rojo, el verde
y el azul. Dependiendo de la cantidad de color de cada una de las componentes se generara
un nuevo color; para lograr esto se tiene que variar la intensidad luminosa de cada HPLED
independientemente.

Para dar solucion al problema se propone el disefio y construccién de un sistema de alimentacién
con un voltaje de entrada de 12 Vcd, el cual alimenta tres convertidores reductores (buck), uno
para cada HPLED del arreglo. El control de corriente en lazo cerrado para los tres HPLED se
hace mediante un algoritmo basado en el control por modos deslizantes (sliding modes control)
y se implementa en un microcontrolador (MCU, Micro-Controler Unit) AT90PWM2B de la firma
Atmel. La atenuacién de luz de cada componente del arreglo se hace por modulacién por ancho
de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) y se implementa en el MCU. Debido al uso de un MCU
en el sistema, se utiliza una metodologia de desarrollo de sistemas empotrados, la cual plantea un
desarrollo en paralelo de hardwarey software.

1.3. Justificacion

En todo sistema de iluminacién que utilice HPLED como fuente de luz es indispensable
tener un sistema de alimentacién que suministre una corriente constante para su correcto
funcionamiento.
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La utilizacién de los HPLED representa una forma de iluminacién que trae consigo varias
ventajas como son el ahorro de energia eléctrica, mejor calidad de luz y menor contaminacién
ambiental.

En la Universidad Tecnolégica de la Mixteca este es uno de los primeros trabajos que utilizan
HPLED con lo cual se esta contribuyendo a abrir una nueva linea de investigacién dentro de esta
area de conocimiento [6, 36].

1.4. Hipdétesis

Mediante el disefio e implementacion de tres convertidores cd/cd reductores en lazo cerrado serd
posible obtener una fuente de corriente constante para alimentar un arreglo RGB de tres HPLED.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Diseflar y construir un sistema de alimentacién para un arreglo RGB de tres HPLED con
atenuacion de la intensidad luminosa para aplicaciones de iluminacién decorativa.

1.5.2. Objetivos secundarios

= Disefiar y construir un sistema de alimentacién a corriente constante mediante converti-
dores cd/cd reductores.

= Implementar el control de corriente en lazo cerrado de los convertidores cd/cd reductores.
= Implementar la funcién de atenuador de luz para cada componente del arreglo RGB.

= Elaborar el circuito impreso del sistema de alimentacion.

» Realizar un conjunto de pruebas que aseguren el correcto funcionamiento del sistema.

= Documentar el desarrollo del trabajo de investigacion y pruebas.

1.6. Contenido del documento de tesis

Este documento de tesis estd estructurado de la siguiente manera:

El capitulo 1 presenta una breve introduccién sobre la iluminacién, el planteamiento del
problema, justificacion, hipétesis y objetivos del trabajo de investigacion.

El capitulo 2 describe las principales caracteristicas de una fuente de iluminacion, la generacién
de colores con el modelo RGB, las caracteristicas de los LED y HPLED, los sistemas de
alimentacién empleados para HPLED, asi como las técnicas de modulacién usadas para la
atenuacion de la intensidad luminosa en los mismos.

El capitulo 3 presenta la metodologia de desarrollo de sistemas empotrados empleada y expone
de forma detallada las fases de desarrollo del sistema de alimentacién.

El capitulo 4 describe las pruebas y resultados obtenidos.



1.6. Contenido del documento de tesis 5

El capitulo 5 plantea las conclusiones y los trabajos futuros de investigacion.

Por dltimo se presentan las referencias bibliogréficas utilizadas, una lista de acrénimos emplea-
dos, los modelos SPICE empleados, el andlisis matemaético del control por modos deslizantes en

que se basa el control del sistema, el diagrama esquematico completo y el disefio completo del
circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board).



Capitulo 1. Introduccién




Marco teodrico

2.1. Caracteristicas de una fuente de luz

La luz es un tipo de radiacién en forma de ondas electromagnéticas que hacen posible la visién
al ojo humano. La radiacién electromagnética puede ser clasificada por su longitud de onda
(A) o por su frecuencia (Figura 2.1); la radiacién infrarroja (IR) y la UV no son visibles para el
ojo humano, sin embargo se incluyen algunas veces en la categoria de luz, pero lo correcto es
llamarlas radiaciones. El rango visible se considera entre 380 y 780 nm, fuera de este rango la
radiacién empieza a hacerse invisible [26].

Espectro visible por el hombre (Luz)

‘400 nm [450nm [500nm [550nm [600nm [650 nm |700 nm

,
I t
Rayos ‘ Rayos ‘ Rayos X uv- Infrarrojo tadar UHF ‘ ‘ Onda media ‘ Frecuencia

ayos Y
cosmicos | Gamma VHE Onda corta Onda larga E:Jg;emadamente

Microondas Radio

| | | | |
1fm 1A 1nm | | 1um ‘ ‘ 1mm  1cm ‘ 1m ‘ ‘ 1km ‘ ‘ 1Mm ‘
1

I
tongitud 4516 1971 4o 4072 107 407 40 107 107 10 107° 10 10 102 107 10° 10" 102 10° 1w0* 10° 10° 10’
deonda (m) | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Frequencia (H2) 10%° 1022 10" 10® 10" 10™ 107 10" 10™ 10" 10" 10 10" 10 10° 10° 10’ 10° 10° 1w0* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 2.1. Ubicacién de la luz en el espectro electromagnético.
Adaptado de: Wikipedia en espariol

La fotometria es la rama de la 6ptica que se encarga de medir la luz', y bajo su contexto se define
como el brillo percibido por el ojo humano; ademés estudia la capacidad que tienen algunas
radiaciones electromagnéticas de estimular el sistema visual humano.

ITambién existe la fotometria en astronomia, que estudia el brillo de los diferentes astros.
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Otra forma de medir la luz es con la radiometria, la cual se encarga de medir las radiaciones
electromagnéticas en términos de potencia absoluta; el campo de estudio de la radiometria
abarca todas las longitudes de onda del espectro electromagnético, al contrario de la fotometria
que s6lo se ocupa del espectro visible. Las unidades radiométricas estdn dadas en watts (W),
joules (J) y unidades derivadas, mientras que las fotométricas estan en lumens (Im), candelas
(cd) y unidades derivadas.

Para cuantificar las caracteristicas de una fuente de luz artificial generalmente se utilizan las
unidades de medida fotométricas, aunque implicitamente se hace uso de algunas unidades
radiométricas. Las unidades mds utilizadas se describen a continuacién: [12, 27]

2.1.1. Intensidad radiante

En radiometria, la intensidad radiante es la medida de intensidad de la radiacién electromag-
nética y estd definida como potencia por unidad de dngulo s6lido?, con unidades de watt sobre
estereorradian (W/sr).

2.1.2. Intensidad luminosa

La candela es una de las siete unidades bdsicas del Sistema Internacional (SI) de unidades y
se usa para medir la magnitud fisica de la intensidad luminosa. Una candela es la intensidad
luminosa de una fuente que emite radiacién monocromatica en una direccién dada de frecuencia
540 x 10'2 Hz (555 nm, color verde) y cuya intensidad radiante en dicha direccién es é W/sr.

2.1.3. Luminancia

La luminancia es una medida de la intensidad luminosa por unidad de drea de una luz que va
en una direccién dada. La luminancia describe la cantidad de luz que pasa a través de un drea
particular en un dngulo sélido3. Alternativamente se puede definir como la densidad superficial
de intensidad luminosa en una direccién dada.

La luminancia de una fuente de luz o de una area iluminada se mide en relacién de cuanto es
estimulado el ojo y por lo tanto cudnta impresion de brillo es creada en el cerebro. La luminancia
es medida en candelas por metro cuadrado (cd/m?).

2.1.4. Flujo luminoso
El flujo luminoso o potencia luminosa es la medida de la intensidad luminosa percibida. La

radiacién fuera del espectro visible no contribuye al flujo luminoso. Su unidad de medida en el SI
es el lumen (Im), el cual se define a partir de la candela como:

1lm=1cd-sr

2El estereorradidn (sr) es la unidad derivada del SI que mide dngulos sélidos (espacio limitado por una superficie
cbnica). Un estereorradidn es el dngulo que cubre una superficie 72, a una distancia r del vértice en una esfera de
radio r.

3La luz también puede ser emitida por transmisién o reflexién (en estos casos es llamada emitancia).
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Un lumen es el flujo luminoso contenido en un estereorradidn de una fuente de luz uniforme que
tiene una intensidad luminosa de una candela (Figura 2.2).

A la relacién entre watts y limenes se le llama equivalente luminoso de energia. Empiricamente
se demuestra que un cuerpo negro que emite una radiacién con longitud de onda igual a 555 nm
y con una potencia de 1 W le corresponden 683 Im. Esta relacion queda como:

1W=6831Im
1 \\
Sl A
SO A /7 1lumen
H 7 .
\st ] Fuente de o de flujo
1cd -l luzde1cd > luminoso
1 lumen

Figura 2.2. Definicién gréfica de 1 lumen.

2.1.5. Tluminancia

La iluminancia es la cantidad de flujo luminoso que incide, atraviesa o emerge de una superficie,
por unidad de 4rea; también se conoce como nivel de iluminacion (Figura 2.3). Es importante
destacar que el ojo humano sé6lo ve luminancias, no iluminancias.

La unidad de medida para la iluminancia en el SI es el lux (Ix):

1lx=11m/m?

Casquete
esférico

Figura 2.3. Definicién gréfica de 1 lux.
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2.1.6. Eficaciay eficiencia luminosa

Como se muestra en la Figura 2.4, en un sistema de iluminacioén no toda la energia es convertida
en luz, se presentan pérdidas por radiaciones invisibles y por el calor generado en el dispositivo.

Potencia

eléctrica

Figura 2.4. Pérdidas de energia en un sistema de iluminacién.

La eficacia luminosa es la razén entre el flujo luminoso (Im) emitido por una fuente de luz y la
potencia eléctrica (W) consumida por la misma; se representa por la letra K. Este pardmetro
describe la cantidad de luz que es capaz de proveer una fuente, a partir de cierta cantidad de
electricidad; su unidad es el lumen/Watt (Im/W).

Retomando el equivalente luminoso de energia (Apartado 2.1.4) se puede ver que la maxima
eficacia luminosa posible es de 683 Im/W, lo cual indica que toda la energia empleada se estd
convirtiendo en luz, este valor se representa como K.

Por otro lado, la eficiencia luminosa es un valor adimensional que indica la cantidad de energia
que es convertida en luz. Es comtin que por ser adimensional este valor también se exprese como
un porcentaje. Entonces, a una fuente de luz con eficacia luminosa K;, = 683 Im/W (méxima
eficacia posible) le corresponde una eficiencia del 100%, ya que toda su energia estd siendo
convertida en luz. Mateméaticamente la eficiencia luminosa se puede definir como:

K
n=V=— x100%
K

m

En fisica las eficiencias se representan con 1), pero en fotometria se prefiere la V para la eficiencia
luminosa.

En 1924, la Comisién Internacional de Iluminacion (CIE, Commission Internationale de 'Eclairage)
establecio la funcién V(A), como el espectro de eficiencia luminosa* para la vision fotépica®, la
cual hace una valoracién de las radiaciones en términos de su capacidad para estimular el ojo
humano. Como se observa en la Figura 2.5, la méxima eficiencia se logra en los 555 nm, que co-
rresponde al color verde, y se va degradando conforme se acerca a las radiaciones IR y UV. Este
estdndar prevalece de forma mundial, aunque existen algunos otros (para visién mesépicay es-
cotdpica) que se ajustan mejor al comportamiento del ojo dependiendo de las condiciones de
iluminacién.

4También llamada funcién de luminosidad o funcién de eficiencia luminosa.

5La visién fotépica es la visién que tiene lugar en buenas condiciones de iluminacién (3.4 cd/m?) para la correcta
interpretacion del color por el ojo; la vision escotdpica se da con niveles de luminancia menores a 0.034cd/m?; y la
visién mesépica se da en condiciones intermedias entre la fotdpica y la escotédpica.
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Figura 2.5. Espectro de eficiencia luminosa para la visién fot6pica.
Graficado a partir de los datos obtenidos en [38].

Se puede utilizar V(A) para relacionar la eficacia y eficiencia luminosa. Usando la eficacia
luminosa en funcién de la longitud de onda K(A), se tiene que el méaximo valor de K(A) es K, y se
denomina méaxima eficacia luminosa (683 Im/W). La razén entre K(A) y K;;; es llamada eficiencia
luminosa espectral V(A). En forma de ecuacién se tiene que:

V()= %

m

Para una fuente de luz artificial los pardmetros mds utilizados son el flujo luminoso y la eficacia
luminosa. En la industria de la iluminacién, el flujo luminoso se conoce como "lumens por
dispositivo”. Una fuente de luz con mayor nimero de lumens por dispositivo y con una eficacia

mayor es lo que se busca al momento de decidir quién produce mds luz con menos energia
eléctrica.

Enla Tabla 2.1 se concentran los pardmetros y unidades de medida utilizados en iluminacién.

Tabla 2.1. Unidades empleadas en iluminacidon.

Cantidad Unidad
Intensidad radiante W/sr
Intensidad luminosa cd
Luminancia cd/m?
Flujo luminoso Im
Iluminancia lux
Eficacia luminosa Im/W

Eficiencia luminosa %
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2.2. Generacion de colores con el modelo RGB

La colorimetria es la ciencia que se encarga del estudio cuantitativo de la percepcion del color;
es similar a la espectrometria, pero la colorimetria se reduce al espectro de los valores triestimulo
del ojo, de los cuales deriva la percepcién del color [26].

2.2.1. Modelos y espacios de color

Un modelo de color es un modelo matematico abstracto que describe como se representan los
colores. Para ello, se basa en tuplas® numéricas, compuestas normalmente por tres o cuatro
valores o componentes de color. Estos modelos, al ser abstractos, no sirven para describir un color
concreto sin definir primero la escala o referencia.

Cuando un modelo de color es asociado con una descripcién precisa de cé6mo deben ser
interpretados sus componentes, el conjunto de colores resultante es llamado espacio de color.

Un espacio de color absoluto es aquel en el que los colores no son ambigiios; la interpretacion de
los colores en el espacio son colorimétricamente definidos sin referencia a factores o dispositivos
externos.

La gama o gamut de color es un subconjunto bien definido de colores. Su uso mas comun
se refiere al subconjunto de colores que pueden ser representados con precision en una
circunstancia dada, como en un espacio de color o como en un dispositivo de salida (monitor,
cémara, proyector, etc.)

2.2.1.1. Espacio de color CIE 1931 XYZ

En 1931, la CIE defini6 un espacio de color absoluto, basado en una mezcla aditiva de tres colores
imaginarios o estimulos de referencia que se denotan como X, Y, Z, los cuales toman valores
entre 0y 1. Al estar disefiado independientemente de dispositivos, este modelo representa el color
de acuerdo con la forma en que se percibe realmente en condiciones de visualizacién especificas
(definidas como el “observador estdndar CIE 1931”), de modo que describe el color real tal y como
lo percibe una persona con una visién normal del color.

Los valores triestimulo del espacio CIE XYZ pueden formar una figura tridimensional, sin
embargo los valores X y Z no tienen una interpretacion fisica. El espacio de color CIE XYZ fue
disefiado para que el pardmetro Y fuera una medida de la luminancia relativa del color 7.

Existe una forma de ver el color en dos dimensiones usando el concepto de luminancia y
cromaticidad; por ejemplo la cromaticidad del color blanco y gris es la misma, pero su luminancia
es diferente.

La cromaticidad fue especificada por la CIE con dos pardmetros derivados representados por
la letra x y la letra y, normalizados en funcién los valores triestimulo XYZ. Si se grafican estos
pardmetros derivados con un valor de luminancia Y = 1 se obtiene el diagrama de cromaticidad
(Figura 2.6a), el cual es una representacién en dos dimensiones del espacio de color CIE XYZ.

SEn matemiticas, una tupla es una secuencia finita y ordenada de objetos.
7Y es un valor normalizado, diferente de la luminancia fotométrica dada en cd/m?
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La cromaticidad de un color puede ser representada por un punto de color (x, y) en el diagrama de
cromaticidad, pero debe tomarse en cuenta que dos colores pueden tener la mismas coordenas
(x,y), pero tener diferente luminancia Y. El punto (%, %) es el punto donde se localiza el negro
(Y =0) y el color blanco (Y =1), y se conoce como punto negro-blanco.

El contorno del diagrama de cromaticidad, llamado limite espectral (spectral locus), corresponde
ala luz monocromadtica, es por esto que la escala estd en nanémetros. La parte baja del diagrama
de cromaticidad es una linea recta llamada linea de purpuras; estos colores no forman parte de la
luz monocromética.

El espacio CIE 1931 XYZ es usado como referencia para otros espacios y modelos de color; sin
embargo, debido a las limitaciones de la época en que se desarrollo este modelo no se pueden
representar algunas cromaticidades en él. Existen otros modelos mejorados del CIE 1931 XYZ,
entre ellos estdn los modelos CIE 1960, CIE 1964 y CIELAB (L*a*b*), pero el modelo CIE 1931 XYZ
sigue siendo utilizado como una referencia valida [26].
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(a) Diagrama de cromaticidad CIE 1931 XYZ (b) Ejemplos de espacios de color RGB.

Figura 2.6. Espacios de color.
Adaptado de: Wikipedia en espaiiol y en inglés.

2.2.1.2. Espacio de color RGB

Si se eligen dos puntos cualesquiera en el diagrama de cromaticidad, todos los colores que
pueden obtenerse de la mezcla de estos dos colores se encuentran entre la linea recta que une
ambos puntos. De igual forma, todos los colores que pueden formarse mezclando tres colores
se encuentran dentro del tridngulo formado por los puntos fuente elegidos en el diagrama, y
asi sucesivamente para mds fuentes o colores primarios. Con esto se puede ver que cualquier
sistema de mezcla de colores con un ntmero de colores primarios finito no puede cubrir todo el
diagrama de cromaticidad, y por lo tanto no pueden generarse todos los colores que percibe el
ojo humano.

Un espacio de color RGB es cualquier espacio de color aditivo basado en el modelo de mezcla
de color RGB. Un espacio de color RGB particular estd definido por tres cromaticidades de los
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primarios aditivos, rojo, verde y azul. El espacio RGB pueden producir cualquier cromaticidad que
esté dentro del tridngulo definido por sus colores primarios en el diagrama de cromaticidad.

Debido a que no existe una definicién precisa de qué longitud de onda corresponde a cada color
primario, el modelo RGB y los espacios de color RGB son dependientes del dispositivo que los
genera. Entonces un valor RGB no puede definir el mismo color en diferentes dispositivos a menos
que se use un espacio de color estandarizado o absoluto en el que se defina la cromaticidad
de los colores primarios. Practicamente se ha definido un espacio RGB absoluto para uno de
los campos en que se aplica, como fotografia, video, television, etc. Algunos espacios de color
absolutos basados en el modelo de color RGB son: sRGB, Adobe RGB, Apple RGB, ISO RGB, CIE
RGB, NTSC, entre otros. En la Figura 2.6b se muestra la comparacién entre algunos de los espacios
RGB maés conocidos, y el diagrama de cromaticidad CIE 1931 XYZ. Como se puede ver, algunos
espacios de color estan fuera del diagrama de cromaticidad CIE 1931 XYZ, debido a que estos se
han definido a partir de modelos mejorados del CIE 1931 XYZ y por lo tanto pueden representar
otras cromaticidades.

Para indicar con qué proporcién se mezcla cada color primario del espacio RGB, se asigna un
valor a cada uno de ellos, de manera que el valor 0 significa que no interviene en la mezcla y, a
medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mds intensidad a la mezcla.

De esta forma cada posible color del espacio RGB estd representado por un coordenada de tres
componentes (R, G, B). El espacio de color RGB se puede representar en forma de cubo como se
muestra en la Figura 2.7a. Cada color es un punto de la superficie o del interior del cubo RGB.
La ausencia de color o “color negro” se logra cuando las tres componentes de color son cero y el
color blanco se obtiene cuando las tres componentes tienen el maximo valor posible. La escala de
grises estd situada en la diagonal que une al color blanco con el negro.

Los rangos para representar la cantidad de color de una componente se pueden hacer de distintas
formas, por ejemplode 0 al, de 0% a 100%, o en el caso de una representacion digital con 8 bits
de 0 a 255 (Figura 2.7b).

G (255,255,0)
i Q Amarillo

L .. (255,255,255)
B Y Blanco

(255,0,0)..
Rojo R

.- (255,0,255)
Magenta

(a) Representacién geométrica (cubo RGB) (b) Representaciéon numérica con 8 bits

Figura 2.7. Formas de representar el espacio RGB.
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2.2.2. Mezclade colores

La luz que causa la sensacién de color en los ojos es llamada estimulo de color. Se conoce como
mezcla de colores al fenémeno de generar un nuevo estimulo de color a través de la interaccién de
otros multiples estimulos de color; estos tltimos se denominan colores primarios o componentes
de color. La mezcla de colores puede ser aditiva o sustractiva (Figura 2.8):

= Mezcla aditiva : Ocurre cuando las componentes del estimulo de color inciden de forma
simultdnea en el ojo. Los estimulos componentes pueden ser superpuestos épticamente,
pueden ocurrir en una alternacién temporal rdpida (parpadeo), o pueden ser entrelazados
en un patrén espacial no visible para el ojo. El rango de colores producido por un sistema
de mezcla de colores real es limitado por condiciones fisicas, ya que no es posible obtener
un color primario puro.

» Mezcla sustractiva : Es un proceso en el cual un nuevo color resulta de la superposiciéon de
medios absorbentes, como filtros o tintas.

Y

(a) Aditiva RGB (b) Sustractiva CMY

Figura 2.8. Ejemplos de mezcla de color.

Las mezclas que utilizan los colores rojo, verde y azul como colores primarios utilizan el modelo
RGB y de igual forma las mezclas con el modelo CMY (Cyan, Magenta, Yellow) son las que utilizan
los colores cian, magenta y amarillo [26].

2.3. Diodo emisor de luz

2.3.1. Funcionamiento del LED

Un LED tiene las caracteristicas eléctricas de un diodo, lo cual significa que permite un flujo de
corriente en polarizacién directa y lo impide en polarizacién inversa. Dependiendo del material
semiconductor y de su nivel de impurezas, el LED emitird luz de una longitud de onda particular
(Tabla 2.2).

En el 4tomo, los electrones se mueven en 6rbitas alrededor del nicleo; la energia que tiene
cada electrén es proporcional a la distancia de la 6rbita al ntcleo. Existen tres niveles o bandas
de energia, las cuales reciben el nombre de banda saturada, banda de valencia y banda de
conduccién. Entre cada banda existe la llamada banda prohibida (band gap) donde no hay ningin
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Tabla 2.2. Colores generados por diversos semiconductores.
Fuente: Wikipedia en inglés

Color A[nm] Semiconductor
IR* >760 GaAs, AlGaAs
Rojo 610-760 AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP

Naranja  590-610 GaAsP AlGalnP, GaP
Amarillo 570-590 GaAsP, AlGalnP, GaP
Verde 500-570 InGaN, GaN, GaP, AlGaInP, AlIGaP

Azul 450-500 ZnSe, InGaN, SiC, Si
Violeta 400-450 InGaN
uv* <400 C, AIN, AlGaN, AlGaInN

* No es considerado un color.

electron. En la banda saturada se encuentra el nimero maximo de electrones que estdn mds
cercanos al niicleo; en la banda de valencia estan los electrones “semilibres”, es decir aquellos que
se encuentran bajo la influencia de més de un nucleo; y en la banda de conduccién se encuentran
aquellos electrones que han adquirido la energia suficiente como para circular libremente por la
estructura [13].

Cuando un electréon salta de una 6rbita baja a una mds alta requiere incrementar su nivel de
energia y viceversa, cuando el electron cae a una 6rbita mdas baja necesita liberar energia. En el
caso de los LED, la energia liberada es emitida en forma de fotén, pero dependiendo del material
también puede liberarse de otras formas, como calor. Una gran emision de energia se caracteriza
por la emisién de fotones a una frecuencia més alta y una emisién de energia pequefia resulta
en una emisién de fotones a frecuencia mas baja. Cuando los electrones libres se mueven a
través de la unién p-n pueden caer en los huecos del material p; este proceso se conoce como
recombinacién. Cuando ocurre la recombinacidn, los electrones caen de la banda de conduccién
a una 6rbita mds baja y liberan energia en forma de fotones (Figura 2.9).

Para obtener luz, los electrones del material semiconductor del LED deben tener la capacidad de
poder dar grandes saltos entre la banda de conduccién y las bandas més bajas, el tamafo del salto
determina la frecuencia de emisién de fotones, y por lo tanto el color de la luz [14].

electron

® ® ® ® ® ® Banda de conduccion
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Figura 2.9. Recombinacién de electrones.
Adaptado de: Wikipedia en inglés.
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2.3.2. Tiposde LED

Dependiendo de la aplicacién, los LED se pueden clasificar de acuerdo a la Figura 2.10, la cual se
describe a continuacion.

Por potencia
de operacion

< LED indicador
* LED de potencia

media
«LED de potencia
Por
caracteristicas tecn 0735 iade
especificas fabricacion
- Forma del Clasificaciones +LED
encapsulado de los LED « HPLED
* Forma de sus *PLED
terminales « OLED
« Direccionalidad «ILD
de laluz
Por longitud
de onda
*Luz
monocromatica
«Luz blanca
* Radiacién no
visible

Figura 2.10. Clasificacién de los LED segtin su aplicacién.

2.3.2.1. Por potencia de operaciéon

La corriente y el voltaje de polarizacién directa del LED determinan la potencia de operacién
del LED (P = V1), la cual estd relacionada con la cantidad de flujo luminoso que emite el LED;
a mayor potencia de operacion el LED puede entregar mayor flujo luminoso (aunque esto no
implica eficacia o eficiencia). En base a ello los LED se pueden clasificar en:

» LED indicador : Operan en un rango de 30 a 60 mW de potencia eléctrica.

» LED de potencia (HPLED o HBLED): Son los LED que trabajan con una potencia eléctrica
mayor o igual a 1 W. Se toma como referencia el primer HPLED comercial (LUXEON, de
Philips Lumileds, el cual trabaja a 1 W).

» LED de potencia media: LED con potencia menor a 1 W que pueden usarse para iluminacién
de 4reas pequeinias.

2.3.2.2. Por longitud de onda

La aplicacion de los LED en iluminacion general, donde se requiere luz blanca, en iluminacién
decorativa, donde se requieren luces de color, y en aplicaciones especiales, donde se usan
radiaciones no visibles, hace necesaria esta clasificacién:

» Luz monocromdtica : Son los LED que emiten luz con una longitud de onda dominante
(azul, verde, amarillo, rojo, etc.).
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» Luz blanca: Se basan en el LED azul y la adicién de un fosfato para generar luz blanca. A su
vez pueden dividirse en luz blanca neutra, cdlida y fria.

» Radiacién no visible : Son los LED que emiten radiacion IR y UV (Figura 2.1 y Tabla 2.2).
2.3.2.3. Por tecnologia de fabricacién

Aunque no todas las tecnologias LED tienen un nombre especifico y algunas se pueden incluir
dentro de otras, son populares las siguientes:

» LED: LED convencional, indicador o de potencia media.

» LED polimero (PLED, Polymer LED): Construidos con un polimero, su principal caracteris-
tica es adoptar la forma de una ldmina flexible.

» LED orgdnico (OLED, Organic LED): Construidos a partir de un material orgénico, aunque
su eficiencia es cercana a la de los HPLED, su desventaja es tener un tiempo de vida més
corto.

= diodo ldser de inyeccion, (ILD, Injection Laser Diode): LED que puede emitir luz coherente
(Iaser).

2.3.2.4. Por caracteristicas especificas

Se pueden hacer otras clasificaciones de acuerdo a alguna caracteristica especifica del LED, como
pueden ser:

= Por forma del encapsulado : LED cuadrado, rectangular, redondo (2, 5, 10 mm, etc.).

= Por forma de sus terminales : LED de montaje superficial (SMD, surface mount device); LED
de montaje por perforacion (through-hole).

» Por direccionalidad de la luz : LED estandar, LED de luz direccional, LED de luz dispersa.
2.3.3. LED de potencia (HPLED)

La tecnologia del HPLED tuvo que mejorar varios aspectos del LED convencional o indicador para
poder generar mas luz [30].

» Terminal térmica (slug): El tratamiento del calor en el LED es una de las claves para lograr
un mayor flujo luminoso por dispositivo, ya que la mayor parte de calor se genera en la
unién p-n y depende de la cantidad de corriente que pasa por ella. El calentamiento del
LED convencional limita su uso a bajas potencias y corrientes de operacion (alrededor de 20
mA). A 20 mA, un LED convencional de 5 mm de luz blanca genera cerca de 1 Im, mientras
que operando a 350 mA el primer HPLED (LUXEON) obtiene 20 Im de luz blanca.

Los HPLED son disefiados para manejar altas potencias y grandes cantidades de calor.
El encapsulado soporta el calor generado y puede trasmitirlo a disipadores de calor
externos mediante la terminal térmica, la cual se encarga de sacar el calor fuera del chip
semiconductor; mientras que en el LED convencional son el encapsulado y las mismas
terminales dnodo y catodo las que disipan el calor (Figura 2.11).
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Lente epdxico
Chip / Lente de silicon .Chip
semiconductor Puente semiconductor
/ conductor
de oro
Catodo
Reflector
- Puente
Encapsulado conductor

/
Catodo

Términales con funcién
térmica y conductiva

(a) LED indicador tipico de 5 mm

exterior de oro

Soporte
de silicio
Terminal térmica
(slug)
(b) HPLED LUXEON Emitter

Figura 2.11. Estructura interna del LED y HPLED.

Adaptado de: Philips Lumileds

» Chip semiconductor: El chip semiconductor de un HPLED es mucho més grande y puede
generar més luz; ademds su forma estd optimizada para extraer la luz de manera més
eficiente.

Material del lente: El lente de un HPLED esta hecho de plasticos especiales como silicon,
el cual tiene una vida més larga que la resina epoéxica de los LED convencionales. Los
materiales epoxicos tienden a deteriorarse a temperaturas altas, en las cuales la resina se
torna amarillenta, lo cual decrementa la luz generada.

Resistencia del encapsulado: A temperaturas muy bajas los encapsulados tradicionales
se vuelven rigidos y quebradizos, y a temperaturas altas se expanden y se ablandan.
Los materiales para el encapsulado de los HPLED no sufren cambios en temperaturas
extremas, en el caso del HPLED LUXEON su rango de temperatura es de -40 a 120 °C.
El encapsulado y la lente del HPLED son mecdnicamente mds robustos, son resistentes
a golpes y vibraciones, a diferencia de las lamparas incandescentes y halégenas que son
bastante fragiles.

Reduccién gradual de la luz: Todos los tipos de LED presentan el problema de la reduccién
gradual de luz durante su tiempo de operacién. Como se ve en la Figura 2.12, los LED
convencionales tienen una reduccion significativa de luz comparado con el HPLED.

2.3.3.1. Modelos eléctricos del HPLED

EI HPLED puede ser modelado para su andlisis y simulacién de varias formas:

= Modelo SPICE: El programa de simulaciéon con énfasis en circuitos integrados (SPICE,
Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis) es un simulador de propésito
general para electrénica analégica y sus modelos se han convertido en estdndar de
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Figura 2.12. Comparacién del tiempo de vida de un LED convencional y un HPLED.

Adaptado de: Lighting Research Center [25]

simulacioén. Los modelos SPICE para HPLED se basan en el modelo general del diodo, el
cual utiliza los pardametros mostrados en la Tabla 2.3. El modelo SPICE m4s confiable es
el que proporciona el fabricante, aunque por el momento no hay muchos modelos SPICE
publicados para los HPLED.

Tabla 2.3. Parametros utilizados en el modelo SPICE del diodo.

Nombre Pardmetro Unidad | Nombre Parametro Unidad
IS Corriente de saturaciéon A XTI Exp(?nente de tempfa ratura de la -
corriente de saturacién

RS Resistencia 6hmica Q KF Coeficiente de ruido fluctuante -

N Coeficiente de emisién - AF Exponente de ruido fluctuante -

TT Tiempo de transitorio N BV Voltaje de ruptura inverso 14

cjo Capacitancia de unién sin FC Coef. para la férmula de capacitan- i
polarizar cia de agotamiento en pol. directa

\Yi Potencial de la unién 14 IBV Corriente en el voltaje de ruptura A

M Coeficiente de graduacién - TNOM Temperatura de medicién °C

EG Energia de banda eV

Modelo con diodo Schottky: En [21] se propone un modelo SPICE simplificado para el
HPLED LUXEON V. Cuando se propuso este modelo (2005) el fabricante aun no habia
publicado sus propios modelos SPICE.

Para modelar el HPLED se empieza tomando un diodo ideal considerando las pérdidas
6hmicas o resistivas mediante la resistencia interna del LED, representada por R;. El valor
de la resistencia interna se debe obtener caracterizando el HPLED a utilizar. Se obtiene
la curva caracteristica del HPLED, V; vs If; y linealizando (Figura 2.13 ) en un intervalo
que incluya a la corriente de operacion del HPLED, se obtiene una ecuacién de la forma
Vi = V + RsI¢. De esta manera el modelo queda como muestra la Figura 2.14a. Para
simularlo en SPICE se propone utilizar un diodo Schottky en lugar de un diodo ideal, para
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esto se debe restar al voltaje V, el voltaje de polarizacion directa del diodo Schottky utilizado
V¢, quedando el modelo propuesto como muestra la Figura 2.14b.

Este modelo sélo se puede utilizar en el intervalo de voltaje y corriente en que fue
linealizada la curva Vy vs Iy. Tampoco puede ser utilizado en altas frecuencias, ya que no
se consider6 la capacitancia de unién del HPLED.

¢

A

-y

Caracterizacion
del LED

Linealizacién
\ ™~
FARREALY
" :
> Ve

Figura 2.13. Linealizacién de la curva caracteristica del HPLED.

ideal V R + Vi - V-V, Rg
Anodo O M Il AN O Catodo Anodo O Hﬂ II AN\N O Catodo
(a) Con diodo ideal (b) Con diodo Schottky

Figura 2.14. Modelo simplificado del HPLED.

» Modelo con diodo Zener : Ya que cada HPLED mantiene un voltaje en sus terminales casi
constante alrededor de la corriente de trabajo, es posible verlo como una carga de voltaje
constante. Este comportamiento es similar al de un diodo Zener polarizado inversamente.
Basado en ello, se propone en [42] utilizar como modelo un diodo Zener ideal y la resistencia
interna del HPLED (Figura 2.15); la resistencia interna se puede obtener linealizando la
curva Vy vs Iy como en el modelo con diodo Schottky. Se recomienda utilizar este modelo
para probar el sistema de alimentacion real en la etapa de prototipo, ya que en caso de un
fallo que lleve a la destruccion de la carga, es mds barato reemplazar un diodo Zener que
un HPLED. Sin embargo no existen diodos Zener comerciales para todos los voltajes, lo que
limita su uso en la etapa de pruebas.

Rs ideal
Anodo O AN\N X O Céatodo
N

Figura 2.15. Modelo del HPLED con diodo Zener.

2.3.3.2. Efectos de la temperatura en los HPLED

El coeficiente térmico para el voltaje en polarizacién directa es negativo, lo cual hace que el
aumento del calor en la unién tenga los siguientes efectos:
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= Disminuye el voltaje de polarizacién V.

= Disminuye la corriente de polarizacion directa I.

» Disminuye el flujo luminoso (Figura 2.16).

= EI HPLED cambia un poco el color de la luz que emite (corrimiento del color).

» Operado a altas temperaturas, el HPLED disminuye su vida util.

1.50
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Figura 2.16. Comportamiento del flujo luminoso del HPLED con la temperatura.
Adaptado de la hoja de datos del HPLED LUXEON Rebel.

Como se observa en la Figura 2.16, los HPLED de color rojo, rojo-naranja y &mbar son los que
tienen mayor cambio en sus propiedades por el incremento de la temperatura.

2.3.3.3. Patrones de radiacién

El patrén de radiacién describe la intensidad relativa de luz de la fuente en varias direcciones; en
otras palabras, describe como se distribuye el flujo luminoso emitido en el espacio. Dependiendo
de la aplicacion, se utiliza el patrén de radiacién que direccione la luz de manera conveniente.

El patrén de radiacién puede ser descrito por una grafica de dos ejes, flujo luminoso relativo
contra angulo con respecto al eje éptico. Existen varios angulos en el patréon de radiaciéon que
definen cémo es el flujo luminoso; el 4ngulo total incluido, el cual es el dngulo en el que se capta
el 90 % del flujo luminoso total; el &ngulo de vista, que se define como 26, /2, en donde 6, es el
angulo en donde la intensidad luminosa es la mitad de la intensidad luminosa pico; y el dngulo
de intensidad pico, el cual es el &ngulo en el que la intensidad luminosa alcanza el valor pico.

La forma del lente que viene integrado en el encapsulado del HPLED (Figura 2.17) y la estructura
interna del HPLED (con o sin reflector) es lo que determina el patrén de radiacion.

Los patrones de radiacién méds comunes para HPLED son:
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Figura 2.17. Tipos mds comunes de lentes en HPLED.
Fuente: Optis web site

100 ‘v’
80
60
40
20
0 -60 -20 20 60 100

-

o

o
N
o
o

80

@
o

60

(2]
o

40

N
o

20

N
o

Intensidad luminosa relativa [%]
Intensidad luminosa relativa [%]

Intensidad luminosa relativa [%]

-10 -120 -100 -60 -20 20 60 100 120 -100 -60 -20 20 60 100
Desplazamiento angular [°] Desplazamiento angular [°] Desplazamiento angular [°]
(a) Lambertiano (b) Emision lateral (c) Ala de murciélago

Figura 2.18. Patrones de radiacién HPLED més comunes.

= Lambertiano : El patréon lambertiano (Figura 2.18a) es el mds comtn y por lo tanto
considerado como de propésito general. Un lente lambertiano (Figura 2.17a) produce una
salida de luz distribuida uniformemente siguiendo una curva cosenoidal; en consecuencia
el HPLED puede ser visto como una fuente de luz puntual. Los HPLED con este patréon de
radiacién no tienen en su estructura un reflector y el lente tienen una superficie en forma
de ctipula o domo.

» Emisién lateral (side emitting) : Los HPLED que emiten luz con este patrén tienen en
su estructura un reflector interno (Figura 2.17b), donde la luz que sale es colimada y
redireccionada 90° por un reflector cénico, por el que la luz sale en el plano horizontal.
Esta combinacion resulta en un haz de luz estrecho que se expande 360° alrededor del eje
en el plano horizontal (Figura 2.18b). La intensidad de luz no es uniforme en los 360° del eje
en el plano horizontal, ya que el chip HPLED no es circular, sino cuadrado.

Los sistemas de iluminacién que usan este tipo de patrén de radiaciéon requieren de
reflectores externos eficientes para aprovechar mejor la luz que producen los HPLED.

= Ala de murciélago (batwing) : El reflector interno en los HPLED que emiten este patron
de radiacién hace que la mayor intensidad de luz se haga a partir de los +40°, y produce
escasez de luz en el centro (Figura 2.18c). Comparado con el lambertiano, el lente de ala de
murciélago tiene una superficie superior plana (Figura 2.17c). Este patrén puede producir
un haz de luz estrecho, pero a diferencia del de emision lateral no suele requerir un reflector
externo.
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2.3.3.4. Aplicaciones del HPLED

La Tabla 2.4 muestra las principales aplicaciones de los HPLED.

Tabla 2.4. Aplicaciones de los HPLED.
Aplicaciéon

Sector

—Iluminacién de interiores y exteriores.

—Iluminacién de museos.

—Fachadas de edificios.

— Luces para escenarios y teatros.

—Luces para bares, discotecas, etc.

—Luces navidefias y para otras celebraciones.

—Anuncios publicitarios luminosos.

—Flash para cdmaras digitales.

—Luz de fondo para pantallas LCD y plasma.

—Iluminacién de teclados, para dispositivos méviles.

- Proyectores.

- Fototerapia, fotoquimioterapia, esterilizacién (radiacién UV).
—Medicién de glucosa y oxigeno en la sangre (rojo e IR).

— Curacién dental (azul).

—Iluminacién para endoscopia, cirugias y revisiones dentales (luz blanca).
—Vehiculos: Luces de lectura, faros, iluminacién de paneles indicadores.
— Visién artificial (machine vision).

— Alumbrado publico: seméforos, calles, parques, jardines y carreteras.

Iluminacién arquitecténica

Iluminacién decorativa

Dispositivos electrénicos

Medicina

Otros aplicaciones

2.3.3.5. Ventajasy desventajas de los HPLED

La Tabla 2.5 muestra las ventajas y desventajas del uso de los HPLED.

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas de los HPLED

Ventajas

Desventajas

Luz instantdnea, atenuable y direccional (depende del
patrén de radiacion).

Alto costo inicial, compensando a mediano plazo por
el ahorro de energia.

Los LED que emiten radiacion visible no emite radiacién
UV, en consecuencia, no atraen insectos, no calientan lo
que iluminan y no son perjudiciales para piel y ojos.

La cantidad de lumens por dispositivo es limitada; se
usan arreglos HPLED para lograr un nivel de ilumina-
cién similar al de las lamparas convencionales.

Es més seguro manipularlos al no sufrir calentamiento
excesivo y no requerir de altos voltajes de operacion.

Efectos de envejecimiento como corrimiento de color
y disminucién de lumens por dispositivo.

El encapsulado es de tamafo reducido, mecdnicamente
mads robustos, resistentes a golpes y vibraciones. Tempe-
ratura de operacién de -40 a 120 °C.

Ocasionalmente se han reportado fallas prematuras,
por lo que no se cumple su vida ttil esperada (mor-
talidad esperada <5 % después de 50, 000 horas [29])

Disponibilidad de colores y radiacién IR y UV sin necesi-
dad de filtrado.

En aplicaciones donde se requieren muchos HPLED,
el color de la luz pueden no ser homogéneo.

Linealidad del flujo luminoso de salida con respecto a la
corriente de trabajo.

Indices de rendimiento de color menores al 100% en
dispositivos de luz blanca

Eficiencia y eficacia, no téxicos, larga vida util.
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2.3.4. Sistemas de iluminacion HPLED

Se puede definir un sistema de iluminacién como el conjunto de dispositivos que se instalan para
producir efectos luminosos, tanto practicos como decorativos. Con la iluminacién se pretende
conseguir un nivel de iluminacién o iluminancia (medido en lux) adecuado al uso que se quiere
dar al espacio iluminado. La Figura 2.19 muestra los componentes generales de un sistema de
iluminacién HPLED que se describen a continuacién:

=>

[
1
D (
sttema de Disipador MCPCB LED o Carcaza Lente Gobo*
alimentacion de calor arreglo LED

Figura 2.19. Componentes de un sistema de iluminacién HPLED.

= Sistema de alimentacién : Su finalidad es encender al HPLED de forma segura y eficiente;
dependiendo de si la alimentacién principal es con corriente alterna (CA) o con corriente
directa (CD) se selecciona el tipo de conversién de corrientes adecuado, CA a CD regulada;
0 CD no regulada, a CD regulada.

= Disipador de calor : Es una superficie metdlica que al estar en contacto fisico con una
superficie, radia el calor hacia el ambiente de manera que el HPLED no sufra dafios por
las altas temperaturas generadas en la unién p-n.

= Circuito impreso con niicleo metdlico (MCPCB, Metal Core Printed Circuit Board ) : El MCPCB
es un tipo especial de circuito impreso cuya funcién principal es transferir el calor que se
genera en él o en las terminales térmicas de los HPLED, hacia el disipador de calor, o hacia el
medio ambiente. Un MCPCB tipico consiste de tres capas: una capa dieléctrica conductora
de calor que se coloca entre dos capas metdlicas, una capa metdlica es de cobre en la que
se realizan las pistas para las conexiones eléctricas, y una capa metdlica, tipicamente de
aluminio, para disipar el calor [43]. En el MCPCB se pueden colocar uno o varios HPLED
quedando aislados eléctricamente, por lo que pueden compartir un mismo disipador de
calor.

» HPLED : Es la fuente de luz del sistema de iluminacién y posee dos terminales de
alimentaciéon (dnodo y catodo), aunque en la mayoria de los casos se tiene una tercera
terminal denominada terminal térmica (slug en los HPLED de la compainia Lumileds), que
sirve para transferir el calor que se genera dentro del HPLED hacia el exterior. En algunos
modelos de HPLED, la terminal slug no es eléctricamente neutra, por lo que no se deben
colocar varios HPLED en un sélo disipador metélico.
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» Carcaza : Es un contenedor en donde se colocan todos los componentes del sistema de
iluminacién. En el caso de los HPLED, es comin que el sistema de alimentaciéon quede fuera
de la carcaza debido a su mayor volumen, asi como por estética del producto final. También
es comun que la carcaza cumpla la funcién de reflector; se coloca en su recubrimiento
interior un material reflejante que sirve para distribuir la luz segiin convenga a la aplicacién.

= Lente: Es un elemento 6ptico que sirve para direccionar la luz, y su comportamiento 6ptico
depende del radio, la forma del abombamiento y la estructura. Se puede colocar un lente
para distribuir la luz de manera especial segtn sea la aplicacién; por ejemplo, se pueden
usar lentes para hacer el haz de luz mas ancho o mas estrecho.

= FEfectos : Pueden ser mecdnicos y/o electrénicos, los efectos mecédnicos pueden ser tan
sencillos como el gobo? o tan complejos como las luminarias robéticas; los efectos
electrénicos tratan de imitar algunos de los efectos mecanicos y por lo regular son parte
del sistema de alimentacién. Algunos de los efectos mds conocidos son: el estrobo, la
atenuacion luminosa, oscurecimiento (blackout), la mezcla de colores, entre otros. Los
efectos son utilizados principalmente para la industria del entretenimiento y decoracién.

Dependiendo de las caracteristicas del HPLED empleado pueden ser opcionales el disipador de
calor y el MCPCB; un LED de mayor potencia necesariamente requiere de un disipador de calor
para evitar danos por incremento de temperatura, mientras que un MCPCB se usa principalmente
en arreglos HPLED, aunque también hay productos que lo usan para un sélo HPLED. De igual
forma, es opcional el uso de un lente y de efectos de luz, lo cual depende del tipo de aplicacién al
que esté destinado el sistema de iluminacion.

2.4. Sistemas de alimentacion para HPLED

Un HPLED debe ser alimentado con una corriente constante. Cada HPLED tiene especificada
una corriente de trabajo 6ptima en la que se obtiene el mayor flujo luminoso sin dafiar el
dispositivo.

Existen diversos circuitos electrénicos que permiten obtener una fuente de corriente constante a
partir de un voltaje de CD:

= Reguladores lineales: Los reguladores lineales reciben su nombre debido a que los compo-
nentes activos que los forman (por ejemplo transistores) son operados en su region lineal.
En este tipo de circuitos también se emplean resistencias, diodos Zener, diodos rectificado-
res, amplificadores operacionales (OPAMP, operational amplifier ), entre otros.

» Elevadores de carga: Un circuito elevador de carga (charge-pump) es un circuito que genera
un voltaje mayor que el voltaje que lo estd alimentando. La conversién de voltaje se lleva
a cabo conmutando un capacitor peri6dicamente, por lo que también se le conoce como
convertidor de capacitores conmutados.

8Superficie o mascara perforada con un patrén, que al ser colocada frente a la fuente de luz, y con ayuda de elementos
Opticos, proyecta figuras u otro efecto luminoso.
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= Convertidores conmutados CD/CD: Una fuente de alimentacién conmutada (SMPS, Switched-
Mode Power Supply) es un tipo de fuente de alimentacién que incorpora un dispositivo de
conmutacién para su funcionamiento. En las SMPS la forma de onda del voltaje de salida
es rectangular, que requiere ser filtrada. El ciclo de trabajo de esta conmutacioén es lo que
determina el voltaje de salida promedio.

2.4.1. Convertidores conmutados CD/CD

Mientras que un regulador lineal disipa gran cantidad de potencia en forma de calor mediante
el uso de transistores que operan en su region lineal, las fuentes de alimentacién conmutadas
disipan muy poca potencia en forma de calor utilizando transistores como interruptor periédico;
es decir su operacion oscila entre la regién de corte y de saturacién periédicamente.

La ventaja principal de este método es la gran eficiencia que se consigue, ya que los transistores
disipan muy poca potencia en las regiones de corte y saturacién. Otras ventajas son su tamafio
reducido, ya que en algunos casos se pueden eliminar el transformador, y la menor generacién
de calor debido a la eficiencia. Algunas desventajas son que algunos disefios pueden ser
muy complejos, generan gran cantidad de ruido y interferencia electromagnética (EMI, Electro
Magnetic Interference ), y se tienen un rizo en el voltaje de salida cuya frecuencia es la frecuencia
de conmutacion.

Las SMPS se pueden clasificar en cuatro tipos de acuerdo a la relacién de conversiéon entra-
da/salida: convertidores conmutados CA/CD, convertidores conmutados CD/CA, convertidores
conmutados CD/CD y convertidores conmutados CA/CA.

2.4.1.1. Estructura basica de los convertidores conmutados CD/CD

El convertidor CD/CD convierte un voltaje de CD entrada V; en un voltaje de CD de salida 1,
diferente de V;. Dependiendo de cdmo es la relaciéon de transformaciéon de V; y V,, se pueden
clasificar en dos tipos: reductores ( V; > V, ) y elevadores (V; < 1},).

De las clasificaciones anteriores se pueden hacer la combinacién elevador-reductor. Se han desa-
rrollado diversas topologias de conexidn eléctrica para elevar o reducir voltajes con convertidores
conmutados CD/CD. la Tabla 2.6 concentra las topologias bdsicas y la relacién entre V; y ;.

Tabla 2.6. Topologias bésicas de convertidores CD/CD.

Topologia del convertidor  Relacién entre V; y V

Buck Vi>V,

Boost Vi<V,
Buck-Boost V,<Vi<y,
SEPIC V,<Vi<V,
Zeta o SEPIC inverso WLw<Vi<,
Cuk V,<Vi<y,

La Figura 2.20 muestra la estructura basica de un convertidor CD/CD. Se pueden generalizar
en dos o tres etapas, la etapa de entrada consiste en una fuente de voltaje o corriente y en un
interruptor periodico; la etapa intermedia (no siempre presente) es un tanque de energia formado
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por inductores o capacitores y la etapa de salida consiste en un filtro pasabajas conectado
en paralelo con la carga. El elemento conmutador del interruptor periédico puede ser un BJT
(Bipolar Junction Transistor), FET (Field Effect Transistor), MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor), IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), etc.

En la Figura 2.21 se muestra la estructura de las seis topologias bésicas de convertidores CD/CD,
asi como su diagrama esquematico simplificado.

Tanque .
Fuente de Filtro de
o/ de —|>|— N
entrada o— energia salida
N\ J J
Y Y v
Etapa de Etapa Etapa de
entrada intermedia salida

Figura 2.20. Estructura basica de los convertidores CD/CD.
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--------- Etapa intermedia
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Figura 2.21. Topologias de los convertidores CD/CD basicos.

2.4.1.2. Convertidores conmutados en lazo cerrado

Los convertidores CD/CD se pueden usar para convertir un voltaje de CD, normalmente no
regulado, en un voltaje de salida regulado de CD. En la Figura 2.22 se muestra el diagrama a
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bloques de un convertidor CD/CD en lazo cerrado. El elemento encargado de regular los tiempos
de encendido y apagado del elemento conmutador se denomina lazo o bloque de control. El
modulador es el elemento encargado de regular el ciclo de trabajo de la sefial de conmutacion,
en funcién de las sefales recibidas desde los elementos de muestra y referencia, de modo que
ante posibles variaciones de la sefal de entrada, el sistema debe reaccionar para compensar dicha
variacion.

La forma de la sefial de conmutacién es la que da origen a dos sistemas de control diferentes:
sistema de control a frecuencia fija y sistema de control a frecuencia variable.

De igual forma, la naturaleza del elemento de muestra da origen a los esquemas de control
denominados: sistema de control por muestra de voltaje, sistema de control por muestra de
corriente y sistema de control por muestra de voltaje-corriente [24].

- Elemento Convertidor .
Entrada conmutador cd/cd > Salida
Modulador Comparacion Elemento
de muestra
Elemento de
Control referencia

Figura 2.22. Convertidor CD/CD en lazo cerrado.

2.4.2. Clde propésito especifico para alimentacién de HPLED

Los circuito integrado (CI) para alimentar uno o més HPLED son de reciente aparicion y se
encargan de tener una corriente constante en el HPLED y algunos modelos recientes incluyen
la funcién de atenuador de luz. La mayoria se basan en las topologias bdsicas de convertidores
conmutados, por lo que requieren elementos externos como inductores, capacitores, diodos y
transistores. También existen algunos modelos que utilizan la topologia charge pump.

En un principio la capacidad de corriente de estos circuitos estuvo limitada a menos de 1 A, por
lo que los HPLED de mayor potencia no tenian una solucién en CI para poder ser alimentados.
Sin embargo este mercado ha evolucionado rdpidamente y cada vez cuenta con més dispositivos,
con mayor capacidad de corriente y una mayor frecuencia de conmutacion.

En la Figura 2.23 se muestra el CI NCP3066-D, el cual sirve para alimentar uno o mas HPLED
conectados en serie. Este circuito se puede configurar como convertidor reductor o elevador, la
capacidad de corriente es de 1.5 A y tiene una frecuencia de conmutacién de 250 kHz.
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Figura 2.23. NCP3066-D, CI para alimentar HPLED (LED dfriver).
Fuente: Hoja de datos NCP3066-D, ON Semiconductor.

2.4.2.1. Sistemas de alimentacién controlados por microcontrolador

Las aplicaciones de iluminacién con HPLED se pueden beneficiar de las capacidades que pueden
brindar los procesadores en sistemas empotrados. Un sistema empotrado se puede definir como
la combinacién de hardware y software que esta especificamente disefiada para una aplicacion
en particular.

Los MCU puede ser utilizados para una gran variedad de tareas como la interfaz de usuario, co-
municacion con dispositivos externos, monitoreo del estado de la bateria en sistemas portétiles,
monitoreo y medicién de temperatura, control de intensidad luminosa, asi como el control para
mantener una corriente constante en el HPLED mediante convertidores conmutados.

Actualmente existe una gran variedad de MCU que incorporan periféricos ttiles para controlar
un sistema de iluminacién, como pueden ser: convertidor analégico-digital (ADC, Analogic-to-
Digital Converter ), convertidor digital-analégico (DAC, Digital-to-Analogic Converter ), médulos
de PWM, comparadores, y médulos que implementan protocolos de comunicacién para ilumina-
cién, como el protocolo DALI (Digital Addressable Lighting Interface) o el protocolo DMX (Digital
MultipleX).

2.5. Atenuacion de la intensidad luminosa

Para realizar la mezcla aditiva de fuentes de luz basta con dirigir el haz de luz de las fuentes
de color primario en la misma direccién. Variar la intensidad luminosa de cada fuente de luz
primaria revela la gama de color posible generada por las fuentes primarias de color.

Se conoce como atenuador de luz (dimmer) al dispositivo que regula continuamente la intensidad
luminosa de una fuente de luz. Los atenuadores de luz tienen dos propoésitos: ahorro de energia y
efectos estéticos de luz.

Dependiendo del tipo de lampara que se emplee, se aplica una técnica de atenuacién distinta.
El control de fase ascendente se utiliza con lamparas incandescentes. Las ldmparas halégenas de
bajo voltaje con transformador electrénico se regulan mediante el control de fase descendente.
Los proyectores térmicos, como las lamparas hal6genas incandescentes, se pueden regular sin
problema alguno. Las lamparas fluorescentes requieren de equipos auxiliares especiales para
la regulacion. Para la regulacion de lamparas fluorescentes compactas se necesitan reactancias
electrénicas especiales. La mayoria de las ldmparas fluorescentes compactas de tipo convencional
no admiten la regulacién [10].
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En el caso de los HPLED la capacidad de atenuacién de la intensidad luminosa es una de sus
grandes ventajas, para ello se utiliza un circuito externo que debe considerar algunas de las
caracteristicas eléctricas del HPLED y emplear una técnica de atenuaciéon adecuada.

2.5.1. Atenuacion de la intensidad luminosa para HPLED

El hecho de que haya disponibles LED de colores rojo, verde y azul hace posible mezclas para
generar luz blanca o de otros colores con el modelo RGB.

Las caracteristicas del color que emite un HPLED son dependientes de la corriente de polari-
zacion directa, por lo tanto si se quiere hacer la atenuacién de la intensidad luminosa se debe
elegir una técnica que no produzca un corrimiento de color, para esto se debe utilizar un nivel
de corriente de constante. El color emitido no sufre ningiin corrimiento mientras el estado de
encendido del HPLED tenga la corriente de trabajo definida para cada HPLED.

Una vez establecido el control para tener una corriente constante en el HPLED se puede
implementar una técnica para la atenuacién de la intensidad luminosa. Las técnicas que se
usan en HPLED son las que encienden totalmente el HPLED en un intervalo de tiempo ¢,;, y
lo apagan totalmente en un tiempo #,7r; este proceso se repite periodicamente a una velocidad
relativamente alta para que el ojo humano no lo note y se tenga la impresién de atenuacién de
luz. Como resultado se tienen sefiales de tipo cuadrada con un ancho de pulso que varia segtn la
técnica de atenuacion utilizada. La frecuencia tipica para atenuacién de la intensidad luminosa
en los HPLED es de 100 Hz a 3 kHz [40, 42]. Frecuencias de atenuacién menores o iguales a 50 Hz
han demostrado tener efectos perjudiciales en la salud humana como vista cansada y dolores de
cabeza [33] y en sefnales menores a 100 Hz aun es posible ver el efecto de parpadeo.

Las técnicas de atenuacion de intensidad luminosa més usadas para los HPLED son:

» Modulacion en frecuencia (FM, Frecuency Modulation) : En esta técnica se usa el concepto
de un pulso de duracién fija f,, con frecuencia variable. El nivel de atenuacion es
proporcional al nimero de pulsos en un intervalo de tiempo (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Modulacién en frecuencia (FM).
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= PWM : Es la técnica preferida para el control de la intensidad luminosa de los HPLED, en
ella se usa una senal frecuencia fija con pulso periédico. El ancho del pulso es variado entre
ceroy el maximo valor posible (periodo de la sefial, T). La raz6n entre el tiempo de duracion
del pulso (t,,,) yla maxima duracién posible del pulso (ciclo de trabajo) define la intensidad

luminosa del LED (Figura 2.25).
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Figura 2.25. Modulacién por ancho de pulso (PWM).
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= Modulacion por dngulo de bit (BAM, Bit Angle Modulation) : En esta técnica se utiliza un
tren de pulsos con tamafo de 8 bits (palabra binaria) que contiene el valor de intensidad
luminosa. Un pulso del tren representa a un bit de la palabra; la duracién del pulso depende
del peso o significancia del bit que representa. Los bits mds significativos tienen una
duracion mas larga y viceversa. Por ejemplo, si el bit 0 (menos significativo) tiene una
duracién de 1 ms, entonces el bit 1 tiene una duracién de 2 ms, los bits siguientes tendrian
una duracio6n de 4, 8, 16, 32, 64 y 128 ms respectivamente (Figura 2.26). Si se implementa
con codigo, esta técnica reduce en 800% el tiempo de procesamiento, comparado con el

PWM [15].
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Figura 2.26. Modulacién por angulo de bit (BAM).

Intensidad

luminosa
relativa
66%




Desarrollo del sistema

En este capitulo se presenta el desarrollo del sistema de alimentacién para un arreglo RGB de tres
HPLED utilizando una metodologia de desarrollo para sistemas empotrados (embedded systems).
Esta metodologia plantea el diseno del softwarey del hardware en las siguientes fases: [4]

Especificacién del sistema.

Division del sistema en componentes hardwarey software.
Iteracion.

Disefio detallado hardwarey software.

Integracién de componentes hardwarey software.
Pruebas del producto.

N oo e

Mantenimiento y actualizacion!.

3.1. Especificacion del sistema

El sistema a desarrollar tiene como objetivo alimentar a un arreglo RGB de tres HPLED con
componentes atenuables, para generar un gama extensa de colores mediante mezcla aditiva de
luz, de manera que sirva como parte de un sistema de iluminacién decorativa. En la Figura 3.2 se
muestra un diagrama general del sistema, visto como una caja negra.

Los HPLED a utilizar son del modelo LUXEON Rebel de la compaiiia Philips Lumileds, los cuales
tienen una potencia de operacién entre 2.38 W y 2.52 W, con una corriente de trabajo de 350-
1000 mA y patrén de radiacién lambertiano. Se utilizan los colores rojo (627 nm), verde (530 nm) y
azul (470 nm); la Figura 3.1 muestra el espacio de color RGB ideal que se puede generar con ellos
(Inciso 2.2.1.1).

'En este trabajo de investigacion no se realiza la dltima fase de la metodologia.
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Figura 3.1. Espacio de color RGB ideal para los HPLED utilizados.

La alimentacién general del sistema es de 12 Vcd, obtenida de una fuente de alimentacién externa.
Se tendrd un interruptor general para encender y apagar el sistema.

Se contara con dos indicadores, uno de ellos mostrard el estado de encendido del sistema y otro
serd indicador de fallo por sobrecorriente en un HPLED del arreglo RGB.

Se tendrd también un botén de reinicio (reset), con el cual el usuario podra apagar el arreglo
HPLED de forma temporal y después regresarlo a un estado inicial. En caso de haber una
sobrecorriente en uno de los HPLED, el sistema interrumpiré la alimentacién de dicho HPLED
y encenderd el indicador de fallo por sobrecorriente. Para reestablecer el sistema habrd que
presionar el botén de reinicio.

El usuario podrd establecer la intensidad luminosa de cada HPLED del arreglo mediante tres
controles deslizantes, los cuales también cumplen la funcién de indicador visual, mostrando la
aportacion a la mezcla de cada componente de color (similar a un ecualizador).

e
R G B
Arreglo RGB
! . |
Encendido/Apagado—— ' g %:
Sistema de | g = =
alimentacion 'l = R :
Reinicio——| N = l
e = ___
Indicador de ~ 'ndicador de
encendido fallo por
sobrecorriente

Figura 3.2. Representacion del sistema de alimentacién como caja negra.
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3.1.1. Requerimientos funcionales

El sistema propuesto en la Figura 3.3 implementa el control de corriente constante y la funcién
de atenuador de luz en un MCU utilizando PWM para cada componente del arreglo RGB. Cada
HPLED del arreglo es alimentado con una corriente constante mediante un convertidor CD/CD
reductor en lazo cerrado que utiliza el control por muestra de corriente. El MCU genera la sefial
PWM para el control del elemento conmutador en los convertidores CD/CD y la sefial PWM para
la atenuacién de luz. Para ambos casos se utilizan periféricos especializados, por lo que no es
necesario implementar cédigos para generar toda la dindmica de las sefiales PWM; el codigo
utilizado se restringe al control del ciclo de trabajo de las sefiales PWM.

Arreglo RGB
I— _______________ 1
1
Convertidor | LED de .
reductor para Sensor de : potencia '
LED I'OjO corriente : rOjO :
1
! 1
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1
" 12 Ved Convertidor 1 LED de '
\)r%r?s_) Coz;t/acrglon reductor para Sc%?ﬁg;?ee . potencia i
LED verde ! verde '
! ]
I :
' 1
Convertidor : LED de !
Sensor de ) ; !
Indicador reﬁ‘é%ogzpuﬁfa corriente : poét;r&clsla :
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encendido o N
Control
Reinicio del :
sistema '
! 1
1
' Control de 1<
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Figura 3.3. Diagrama a bloques del sistema de alimentaci6n.

Para el control de corriente constante, el MCU recibe las tres sefiales de corriente digitalizadas de
cada uno de los HPLED; para ello se acondicionan las corrientes mediante sensores de corriente
y el ADC del MCU. Una vez digitalizadas las corrientes, se aplica un algoritmo de control que
gestiona el ciclo de trabajo de la sefial que activa el elemento conmutador de los convertidores
CD/CD, con el objetivo de mantener una corriente constante.

Para el control de intensidad luminosa se tienen como entradas tres potenciémetros deslizantes
conectados como divisor de voltaje, uno para cada HPLED del arreglo. El voltaje de cada
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potenciometro es digitalizado por el ADC del MCU, para después ser interpretado, de manera
que indique el porcentaje de atenuacién de luz y se hagan cambios en el ciclo de trabajo de la
sefiales PWM del atenuador de luz.

El generador de formas de onda es un periférico que genera sefiales de tipo PWM con ciclos
de trabajo variables, de acuerdo a lo especificado por los algoritmos de control de corriente
constante y atenuador de luz.

Para disefiar la parte hardware del sistema se hace uso de un simulador de circuitos analégicos
(SPICE) y para el desarrollo del software en el MCU se utiliza un simulador/depurador de cédigo
ensamblador. Se prefiere utilizar c6digo ensamblador en vez de un lenguaje de alto nivel para
que el procesamiento de datos se haga a mayor velocidad; en consecuencia se elijen algoritmos
sencillos que no requieran de un lenguaje de alto nivel para su comprensién.

3.2. Division del disefio en componentes hardwarey software

De acuerdo a las especificaciones se han divido las tareas que debe realizar el sistema en
componentes, los cuales se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Division hardware/ software del sistema de alimentacion.

Hardware Software

Conversion CA/CD Algoritmo para el control de corriente constante
Conversién CD/CD Algoritmo para la funcién atenuador de luz
Sensado de corriente Inicializar y configurar el MCU y sus periféricos
Conversién A/D Deteccion de sobrecorriente

Generacion de sefiales PWM para el atenuador deluz ~ Control de interrupciones
Generacién de sefiales PWM para los convertidores
CD/CD

3.2.1. Seleccion del procesador

El MCU seleccionado para implementar el sistema es el AT9OPWM2B de la compaifiia Atmel.
Este MCU forma parte de una familia de MCU RISC de 8 bits denominada Ligthing AVR. Los
dispositivos de esta familia estdn especialmente disenados para aplicaciones de iluminacién
(balastros) y control de motores; cuenta con médulos PWM y ADC de alta velocidad. Las
principales caracteristicas por las que se se eligié este MCU se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas del MCU AT90PWM2B.

Caracteristica Valor
Canales PWM 10
Canales ADC 8
Terminales E/S 19
Frecuencia de reloj mdxima 16 MHz
Voltaje de alimentacién 2.7-55V

Memoria Flash 8kb
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3.2.2. Seleccion de componentes hardware

Como fuente de luz del sistema se seleccioné el arreglo HPLED modelo 7007-RGB-01-03 de la
compafiia LuxDrive (Figura 3.4a), el cual tiene integrados en un s6lo MCPCB los tres HPLED del
arreglo RGB tipo LUXEON Rebel modelos LXML-PD01-0030, LXYML-PMO01-0050, LXML-PB01-0018
correspondientes a los colores rojo, verde y azul, respectivamente.

(a) Arreglo RGB 7007-RGB-01-03. (b) LUXEON Rebel InGaN (izquierda) y AlInGaP (derecha).

Figura 3.4. HPLED LUXEON Rebel.

Se han elegido los HPLED LUXEON Rebel ya que son unos de los HPLED con mayor eficacia que
existen en el mercado (Figura 3.5a), cuentan con la mayor cantidad de lumens por dispositivo
hasta el momento (Figura 3.5b) y ademads tienen un tamafio reducido.

P4 Series

Seoul Semiconductor LUXEON Rebel XLamp
Lumileds Cree
707 160 7
60 __ 1404
E
= 50 = 120 4
g E
€ =
= 100 =
T 40 g
o 2 80 d
S 30 5
b 2 604
20 2
g 40
3
10 20
0 T T T T T T 0 T T T T T T
465 470 475 505 525 5275 530 590 615 617 625 627 465 470 475 505 525 527.5 530 590 615 617 625 627
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
(a) Comparacion en eficacia luminosa. (b) Comparacién en lumens por dispositivo.

Figura 3.5. Comparacién de varios modelos de HPLED.
Adaptado de las hojas de datos de cada HPLED.

La hoja de datos del HPLED LUXEON Rebel contiene tablas de caracteristicas opticas y eléctricas
con pruebas a 350 y 700 mA como corriente de trabajo, esto a pesar de que mas adelante se
establece 700 mA como corriente maxima? para el HPLED rojo.

La Tabla 3.3 resume las principales caracteristicas 6pticas y eléctricas de los HPLED utilizados en
el arreglo 7007-RGB-01-03.

2El soporte técnico de Lumileds ha asegurado, via correo electrénico, que es seguro trabajar sus dispositivos a la
corriente méxima siempre y cuando se mantenga una temperatura de operacién menor a la temperatura maxima.
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Tabla 3.3. Pardmetros de los HPLED a utilizar.
Fuente: Hoja de datos del HPLED LUXEON Rebel [31]

Pardametro HPLED rojo HPLED verde HPLED azul Unidad
Longitud de onda dominante 627 530 470 nm
Corriente de trabajo 700 700 700 mA
Corriente méxima 700 1000 1000

Voltaje de polarizacion /] 3.6 3.4 3.4 \Y
Flujo luminoso tipico /] 65 95 38 Im
Temperatura maxima 135 150 150 °C

I.- Con una corriente de trabajo de 700mA.
II.- Con una corriente de trabajo de 350mA.

Para la conversion CD/CD se construyen tres convertidores CD/CD reductores con componentes
discretos, para que cada HPLED tenga un disefio a la medida de sus caracteristicas eléctricas.
Como elemento conmutador se ha elegido el MOSFET IRF310 cuya corriente de drenador (drain)
es de 3.3 A, la cual es suficiente para operar a la corriente de trabajo del HPLED.

Para que el MCU pueda disparar el elemento conmutador de los convertidores CD/CD se requiere
un circuito excitador de compuerta de entradas compatibles con légica transistor-transistor (TTL,
Transistor Transistor Logic), para evitar una etapa de acoplamiento de voltajes entre este circuito
y el MCU.

También se debe considerar que el MCU tiene un voltaje alto en las terminales de salida
al momento de ser alimentado y no se tiene control sobre dichas salidas hasta que se haya
estabilizado el oscilador del sistema (mS); por lo tanto es necesario que las entradas del circuito
excitador sean activas en bajo para no activar la compuerta durante el tiempo de estabilizacién
del MCU.

Como parte central del circuito excitador de compuerta se ha seleccionado el driver IR2102 de la
firma International Rectifier (IRF), el cual es un CI con entradas activas en bajo compatibles con
LSTTL (Low Shottky Transistor Transistor Logic) y CMOS (Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor). Este driver tiene dos salidas independientes para disparar al elemento conmutador, una
en configuracién high-side o parte alta y la otra en configuracion low-side o parte baja. Los con-
vertidores reductores de este sistema de alimentacién s6lo requieren que se utilice el disparo en
parte alta.

Para el sensado de corriente se utiliza el monitor shunt® de corriente INA139 (current shunt
monitor), el cual requiere de dos resistores externos para su funcionamiento R y R;. El resistor
R; se conecta en configuracion high-side con la cargay es el encargado de convertir la corriente a
sensar en un voltaje diferencial, que después es convertido en una senal de corriente. Después
esta sefial de corriente es convertida de nuevo a voltaje mediante el resistor R;, el cual,
dependiendo de su valor, se usa para fijar una ganancia de 1 a 100. Este circuito se puede alimentar
con 2.7-40V, por lo que comparte la fuente de alimentacién con el MCU [39].

3Un shunt es una carga resistiva a través de la cual se deriva una corriente eléctrica.
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3.2.3. Herramientas de desarrollo

Para el desarrollo del sistema de alimentacién se utilizan las siguientes herramientas software y
hardware:

3.3.

Proteus Design suite: Software en su versiéon versiéon 7.4 SP3 (build 6792) que permite
la captura de diagramas esquemadticos, simulacién de circuitos analégicos y digitales
mediante SPICE3F5 y el disefio del PCB.

AVR Studio: Software de la compafiia Atmel versién 4.16 (build 628) proporcionado de forma
gratuita (freeware), el cual es un entorno de desarrollo integrado para escribir y depurar
aplicaciones para MCU del mismo fabricante, incluye un ensamblador y un simulador.

Ferrite Magnetic Design Tool: Freeware version 4.0, distribuido por la compaifiia EPCOS que
proporciona herramientas para el cédlculo de pardmetros y consulta de caracteristicas de
todos los tipos de ferritas que fabrica la compafiia. En este caso se usa la herramienta DC-
bias para el cdlculo del niimero de espiras para los inductores de los convertidores CD/CD.

Cadence OrCAD Demo: Software versiéon 16.2 demo permite captura y simulacién de
circuitos, disefio de PCB y herramientas de modelado SPICE. Unicamente se utiliza la
herramienta Model Editor, 1a cual puede generar una modelo SPICE a partir del conjunto de
datos obtenidos de la caracterizacion de un elemento. La versién demo es completamente
funcional para generar modelos de diodos.

SuperPro-280U: Programador universal de dispositivos. Se utiliza para descargar el firmwa-
re al MCU mediante programacion paralela.

Scilab: Software libre version 5.1. Lenguaje de programacién de alto nivel para cdlculo
cientifico. Dispone de la herramienta Scicos para simulacién de sistemas dindmicos y
resolucién de sistemas de ecuaciones diferenciales, la cual es utilizada para simular el
control por modos deslizantes (Apéndice B).

Agilent VEE: Software version 5.1 que incluye un entorno de desarrollo para lenguaje de
programacion visual optimizado para usarse con dispositivos de adquisicién de datos como
multimetros, osciloscopios y fuentes de alimentacién digitales. Se utiliza en conjunto con
tres multimetros, para medir y registrar la corriente de los tres HPLED, ante un cambio
brusco en el voltaje de alimentacion.

Iteraci6n e implementacion

3.3.1. Hardware

Los tres HPLED se caracterizaron por separado utilizando el circuito de la Figura 3.6a; ademaés se
coloc6 un disipador de calor al arreglo como tinico medio de control de temperatura.

EI HPLED rojo es el que difiere més en su comportamiento con respecto al verde y al azul. Para los
HPLED verde y azul V; @ 700 mA es 3.409 y 3.338 V respectivamente, mientras que el HPLED rojo
Vr @ 700 mA es 4.024 V (Figura 3.6b). Si mas de un HPLED del arreglo esta encendido, V; pueden
variar, ya que existird un incremento de temperatura debido a la transferencia de calor entre ellos
(Inciso 2.3.3.2).
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Figura 3.6. Caracterizacién de los HPLED LUXEON Rebel.

3.3.1.1. Diseiio de convertidores CD/CD reductores en lazo abierto

Para el disefo del convertidor reductor basico (Figura 3.7) es necesario calcular el ciclo de trabajo
del interruptor periédico (D), asi como la inductancia (L,) y la capacitancia (C,) que forman el
filtro pasabajas de salida.

Como diodo de circulacion libre (free-wheeling diode), Dy, se ha seleccionado el diodo 1N5817, el
cual es un diodo Schottky con capacidad de corriente de 1 Ay un voltaje de polarizacién pequefio

(Vs =0.45V).
Lo
— 1YY
+
Vi wa 00: Vo

Figura 3.7. Convertidor reductor basico (buck).

Los convertidores CD/CD reductores en lazo abierto en modo de conduccién continua se disefian
utilizando las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) [32].

Vo

D=— 3.1
Vi 3.1)
V, (V,—-V

= o( i o) (3.2)
Al fV
AIL,

0 (3.3)

T8AV f
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donde: V; = Voltaje de entrada.
V, = Voltaje promedio de salida.
AV, =Rizo del voltaje de salida.
L, =Inductancia de salida.
C, = Capacitancia de salida.
I, = Corriente promedio en el inductor L,.
Alr, =Rizo de corriente en el inductor L,.
D = Ciclo de trabajo.

f =Frecuencia de conmutacion.

De acuerdo con las especificaciones (Subcapitulo 3.1), el voltaje de entrada V; es de 12 Vcd. Por
otro lado, el voltaje de salida es la suma del voltaje en el HPLED (Vf) a la corriente de trabajo, mas
la caida de voltaje en el resistor de sensado de corriente R; que en este caso se ha elegido con un
valor de 0.1 Q (Inciso 3.4.1.3).

Debido a que en corriente directa la corriente en el capacitor C, es practicamente cero (sélo
circula en él la corriente de fuga) se puede deducir que la corriente en el inductor L, y en la carga
es practicamente la misma, por lo que se establece I}, =700 mA, que es la corriente que circula
por el HPLED.

Se propone AV, como el 1% del voltaje promedio de salida, y de forma similar AI;, como el 5%
de la corriente promedio en el inductor (35 mA). Este rizo de corriente asegura un inductor de
tamafio reducido (Inciso 3.4.1.2) y un voltaje de rizo en la salida casi despreciable.

Debido a las limitaciones en el tiempo de respuesta de los dispositivos elegidos (IRF610 e IR2102)
se elige una frecuencia de conmutaciéon de 62.5 kHz (periodo 16 us), la cual puede ser generada
por el MCU sin ningtn problema.

Enla Tabla 3.4 se concentran todos los pardmetros de entrada para el calculo de los convertidores,
asi como los valores obtenidos por las ecuaciones (3.1-3.3).

Tabla 3.4. Parametros usados para los convertidores CD/CD reductores.

Pardametro HPLEDrojo HPLEDverde HPLED azul Unidad
Vi 12 12 12

v, 4.094 3.479 3.508 v
AY, 40.94 34.79 35.08 mvV
Al 35 35 35

1., 700 700 700 mA

f 62.5 62.5 62.5 KHz

D 0.3412 0.2899 0.2923 -

L, 1.233 1.129 1.135 mH

Co 1.710 2.012 1.995 uF
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3.3.1.2. Circuito excitador de compuerta

Para disparar los MOSFET IRF610 se emplea el CI IR2102, el cual es un driver con canales de
salida referenciados e independientes para parte alta y baja (high-sidey low-side). En este caso se
utiliza el canal flotado del driver (parte alta) para disparar el MOSFET. La configuracién utilizada
se muestra en la Figura 3.8a. El diodo Dy;, el capacitor Cy; y la resistencia de compuerta Rg son
los elementos que definen el funcionamiento del drivery tienen que ser seleccionados de acuerdo
a las caracteristicas de la aplicacion.

Hasta 600V

Voo DC+ Hasta 600V
(@) D o Vee DC+
bs lo)
Nl Dps
L] I
Rg = Dt
Entrada 1 s [ ﬁ_ WM . Rg
légica V+ VB
O 21 N ve vg &1
Ho —7—| == Cps o 2 AN ; |
—_ 6 1T —-— "o T s NYY\LO
< v Ve T 3 | — vs (-8 _l_ O+
com Lo Hacia la s Lo s _L
carga CoM Dy, Co v,
IR210214 ,R210214 T
1 T °
(a) Configuracion high-side. (b) Configuracién para controlar un convertidor reductor.

Figura 3.8. Configuracién del IR2102.

3.3.1.2.1. Circuito bootstrap

Para el funcionamiento del driver se utiliza un circuito de carga de capacitor conocido como
circuito bootstrap, el cual estd constituido por el diodo Dy y el capacitor Cps mostrados en la
Figura 3.8a. El fabricante del driver propone una forma de calcular estos componentes en [22]
y a partir de este documento y de [1] se extrapolan las férmulas y condiciones que se usan a
continuacion.

El diodo bootstrap Dys debe tener un tiempo de recuperacién inverso ¢, < 100 1)s y debe soportar
un voltaje de polarizacién inverso V; > DC+, por lo que el diodo a utilizar es el 1N4148, que tiene
un tiempo de recuperaciéon inverso de ¢, =4 ns y soporta un voltaje inverso de 75 V [11].

El tamafo minimo del capacitor bootstrap es*:

AV
Qg +Qus +Uikg, + Igbs + L1k + Likyiao + Like,, +1as=)th,,
Vee = VP = Vgspin = VL

Chspmin = (3.4)

bajo la condicion:  Vg,,., > V.

Cuv—

“La condicion original descrita en [22] es Vs, > Vis,,_, este tUltimo pardmetro es para un driver con la funcién de
deteccion de bajo-voltaje (undervoltage) para Vjs; pero el driver utilizado no cuenta con esta funcién; el soporte
técnico del fabricante recomend0 utilizar el pardmetro V. en su lugar.

Cyp—
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El parametro f;,, es el tiempo que se mantiene activa la parte alta del driver y se obtiene
multiplicando el ciclo de trabajo D por el periodo de la sefial de conmutacién T (Tabla 3.4), por
lo que:

1
th,, =D T=D (?) (3.5)

En las notas de aplicacion de IRF [1, 19] se recomienda que Cj, seaigual a 15 Cys,,;, v para el caso
de un convertidor reductor que se cumpla la condicién C, > 10Cy;; utilizando estas restricciones
se puede concluir que Cp; para un convertidor reductor debe cumplir:

15 Cps,,,,  Si15Cps,,, < <2
Cbs — bsmin ' bsmin 10 (3.6)
Co si 15 Cps,,;, = Co

La Tabla 3.5 concentra el significado de cada pardmetro, los valores obtenidos de las hojas de
especificaciones y los resultados obtenidos de las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) [11, 16, 17, 23].

Tabla 3.5. Parametros usados para el capacitor bootstrap Cys.

Simbolo  Pardmetro / Dispositivo Valor Unidad
Qg Carga total de compuerta / MOSFET 8.2
- — - nC
Qis Carga requerida por los elevadores de nivel internos / driver U] 5
Dieg, Corriente de fuga compuerta-fuente / MOSFET 0.1
Ips Corriente suministrada por V;; en reposo / driver 30
Ik Offset de la corriente de fuga / driver 50 A
Lk ioao Corriente de fuga / diodo Dy, 50 “
Lik, Corriente de fuga / capacitor Cj"" 0
Tys_ Corriente de desaturacion de entrada / driver 111 0
LED rojo 5.459
tHyn Tiempo de encendido de la parte alta  LED verde 4.638 us
LED azul 4.677
Vie Voltaje de alimentacién / driver 12
Vi Voltaje de polarizacién / diodo Dy 1
Vecun- Umbral negativo de deteccién de bajo-voltaje en V. / driver 9 v
Vesmin Voltaje compuerta-fuente minimo (> V,,_ ) 9.2
v Voltaje en la carga / diodo Dy, ""! —0.45
LED rojo 6.182
Chsmin Valor minimo del capacitor bootstrap ~ LED verde 6.135 WF
LED azul 6.137
Cps Valor del capacitor bootstrap V] LED rojo, verde y azul ~ ~100

I.- Constante: 5 nC para los CI de 500 V/600 V'y 20 nC para los de 1200 V [1].

I1.- Despreciable para capacitores cerdmicos [22].

I11L.- El driver utilizado no cuenta con la funcién de desaturacion; el soporte técnico del fabricante
recomendd tomar este valor como cero.

IV.- El voltaje que ve el MOSFET como carga es el voltaje de polarizacién del diodo 1N5817 (Dyy,)
como se ve en la Figura 3.8b.

V.- Aproximado a un valor comercial.
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3.3.1.2.2. Resistencia de compuerta

Una descripcién completa de como se calcula la resistencia de compuerta aparece en [18]; en

base a dicho documento la resistencia de compuerta Ry del MOSFET se calcula con la ecuacion
3.7).

Ve — Vo)t V
Rg =( cc gs Vsw Ve 3.7)
di +Qgs Ion+

La ecuacion (3.7) es valida s6lo para drivers con las mismas caracteristicas que el utilizado
(IR2102), una férmula més general se encuentra en [18].

El tiempo de conmutacion f;,, se propone como 170 ns, que es igual al tiempo de respuesta del
driver IR2102. El pardmetro Vg* es una caracteristica del MOSFET que se obtiene a partir de la
gréfica de voltaje compuerta-fuente contra carga de compuerta (Figura 3.9).

20
lg =3.2A

Vgs =100V

N\
Vgs*=7.3V AN

8 Vgs = 160V

Vgs » Voltaje compuerta-fuente [V]

0 2 4 6 8 10
Qg, Carga de compuerta [nC]

Figura 3.9. Voltaje de estabilizacién compuerta-fuente (plateau voltage).
Adaptado de la hoja de datos del MOSFET IRF610.

En la Tabla 3.6 se muestra el significado de cada pardmetro de (3.7), el valor obtenido de las hojas
de datos y el valor de R; obtenido.

Tabla 3.6. Pardmetros utilizados para calcular la resistencia de compuerta R,.

Simbolo  Pardmetro / Dispositivo Valor Unidad
Qga Carga de compuerta-drenador / MOSFET 4.5 nC
Qgs Carga de compuerta-fuente / MOSFET 1.8
Ton+ Corriente pulsada de corto circuito en la salida alta / driver 100 mA
Lsw Tiempo de conmutacién propuesto 170 ns

Vie Voltaje de alimentacioén / driver 12
Ves* Voltaje de estabilizacién (Plateau voltage) / MOSFET 7.3
Rg Resistencia de compuerta / MOSFET!! ~6.8 Q

I.- Aproximado a un valor comercial.
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3.3.2. Software

3.3.2.1. Reloj del sistema

La Figura 3.10 muestra como se distribuye el reloj del sistema en el MCU AT90PWM2B®. El
oscilador RC calibrado es un oscilador interno que se utiliza para generar sefiales de reloj
derivadas para cada uno de los periféricos y bloques funcionales del MCU. Este oscilador genera
una sefial de 8 MHz8 y por defecto se encuentra preescalado por 8, por lo que genera una sefial
de 1 MHz. Es posible no preescalar el oscilador interno mediante la no-programacion del fusible

CKDIVS.
PSCO/2 Modulos ADC Nucleo del CPU RAM Flash y
generales de E/S ucleo del EEPROM
A 1 A A A A 4 4
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Figura 3.10. Distribucién del reloj en el MCU AT90PWM2B.

........

A continuacidn se describen las sefales de reloj utilizadas en el sistema:

» Reloj CPU (CLK¢py): Elreloj dela unidad central de proceso (CPU, Central Process Unit) se
distribuye hacia las partes del sistema concernientes a la operacién del nticleo AVR, como
son los registros de propésito general, el registro estado y la pila. Para esta aplicacion se

establece como 16 MHz.

se activa de forma simultanea con CLK¢py.

5Toda la informacién sobre el MCU AT90PWM2B es obtenida de su hoja de datos [3].
6Este oscilador viene calibrado de fébrica con una precisién de £10%.

Reloj Flash (C LKgpasg): Controla la operacion de la interfaz de memoria flash y usualmente

Reloj PLL (CLKpyr1) : El reloj PLL es generado por el lazo de fase fija (PLL, Phase-Locked
Loop), y permite al controlador de la etapa de potencia (PSC, Power Stage Controller) tener
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una sefial de reloj de 64 6 32 MHz si CLKcpy =8 M Hz. Se puede derivar del PLL una sefal
de reloj con valor CLKp; /4 para ser usada como C LK¢py; en este sistema ésta es la opcion
utilizada. El PLL puede tener una entrada de reloj con la frecuencia del oscilador interno,
de un oscilador de cristal o de un oscilador externo.

= Reloj E/S (CLKj/0): Elreloj de entrada/salida (E/S) es usado por la mayoria de los médulos
E/S como temporizador/contador, PSC, SPI y USART; también puede ser usado pararealizar
un disparo sincrono de la interrupcién externa.

» Reloj ADC (CLKspc) : El reloj del ADC se define a través del preescalado de CLK¢py, que
puede ser de 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128; su frecuencia debe estar entre 50 kHz y 2 MHz.

= Reloj PSC (CLKpsc) : Es el reloj que utiliza el médulo PSC, puede ser CLKp;; 0 CLK7/0.

Para generar la frecuencia de reloj de 16 MHz en CLK¢py se programan los fusibles CKSEL3:07
con el valor “0011b” y se activa el bit PLLF del registro PLLCSR. Con esta configuracién la entrada
de reloj del PLL es el oscilador interno de 8 MHz (con CKDIV8 no-programado), CLKp; 1 es de 64
MHz y CLK¢py esigual a CLKpr1/4 =16 M Hz (Figura 3.11). Cuando se selecciona el PLL como
reloj del sistema el bit PLLE (encendido del PLL) del registro PLLCSR es puesto a “1” por defecto.

OSCCAL CKSEL3..0 PLLE PLLF
Detector PLOCK _
’_’enganche g
Y
\ 4
: Division CLK
Oscilador RC - entre PLL Division P
8 MHz o 8 64x entre 2
s
LY
Ll
L Divisién |
N entre 4
P Fuente
BTt de reloj
P === === = [ ettt
R e
XTAL2-e »! ) X
! Osciladores té---c-cccmm e e et e e e e s e e mm e
XTAL1- = >

Figura 3.11. Sistema de reloj del PLL.

Se establecen los bits SUT1:0 con un valor de “11b” para un arranque correcto del PLL y del PSC,
esto establece un tiempo de inicio (start-up time) al encender el MCU de 16,000 CK (pulsos de
reloj) y un retardo al reinicio de 14 CK.

En el PSC, se debe activar el bit PLOCK del registro PLLCSR para habilitar CLKp;; como reloj y
enganchar el PLL al reloj de referencia. Después de que el PLL se ha encendido (con el bit PLLE a
“1”) se necesitan alrededor de 100 ms para el enganche del PLL.

En la Tabla 3.7 se concentran los valores utilizados en registros y fusibles para establecer el
CLKcpy al6MHzyel CLKpr; a 64MHz.

’Se utiliza la notacién: ETIQUETAG:j para rangos de bits ETIQUETA{, ETIQUETAI-I, ... ETIQUETAy; “1” para uno légico
o nivel alto; “0” para cero légico o nivel bajo; “xb” para nimeros binarios, “xh” para nimeros hexadecimales y “xd”
para ntimeros decimales.
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Tabla 3.7. Configuracién de fusibles y registros para establecer el reloj del sistema.

Bit
7 6 5 4 3 2 1 0
Fusibles!] | CKDIV8 CKOUT SUTI SUTO CKSEL3 CKSEL2 CKSELI CKSELO
(byTe alto) «1” «primn «p” «p” “«9” “«9” «pr «p”
PLLCSR i i i ) ) PLILF PLILE PL.S oK

L.- En los bits fusibles 0 = programado, 1= no-programado.
II.- Bit no utilizado, se deja con su valor por defecto.

3.3.2.2. Configuracién del PSC

El PSC es un generador de formas de onda de alto desempefio, su propésito es controlar los
moédulos de potencia de un sistema. El MCU AT90PWM2B cuenta con dos PSC denominados
PSCO y PSC2, cada uno con dos salidas; tres de las cuales se utilizan para disparar los MOSFET
de los convertidores reductores.

El PSC se basa en un contador (contador PSC), el cual puede hacer una cuenta ascendente
o descendente de hasta 12 bits a partir de los valores establecidos en los registros OCRnRx y
OCRnSx® y el modo de operacién. Cada PSC consta de dos generadores de formas de onda,
denominados Ay B, los cuales generan las salidas PSCOUTn0 y PSCOUTn1 respectivamente.

Los PSC tienen una fuente de reloj denominada C LKpsc la cual puede ser CLKpr; 0 CLK] /0, esto
se selecciona mediante el bit PCLKSELn. Los bits PPREn1:0 seleccionan el factor de divisién o
preescalado de la fuente de reloj para el PSC. Para este sistema se utiliza C LKp; . sin preescalado,
estableciendo PCLKSELn como “1” y PPREn1:0 como “00b” (Figura 3.12).

X
PCLKSELN \ /4_ PPREN1/0

Figura 3.12. Sistema de reloj para los PSC.

Las formas de onda generadas por el PSC se especifican por los pardmetros de tiempo DTO
(tiempo en bajo de PSCOUTnO0), OTO (tiempo en alto de PSCOUTnO0), DT1 (tiempo en bajo de
PSCOUTnN1), OT1 (tiempo en alto de PSCOUTn1) y por el modo de operacién del PSC. Los modos
de operacién posibles son: cuatro rampas, dos rampas, una rampa y centro alineado (center
aligned mode). En este sistema se utiliza el modo de una rampa (Figura 3.13), ya que es el tinico

8Se utiliza la notacién “n” para representar el nimero del PSC, en este caso 0 6 2, y “X” para representar la parte del
PSC, la cual puede ser A o B.
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modo de operacidon que permite que las sefiales de salida PSCOUTn0 y PSCOUTn1 se traslapen
(Figura 3.14).

La polaridad de las salidas pueden ser activas en bajo o en alto. Para acoplarse con el driver IR2102
las salidas de este sistema se establecen como activas en bajo? colocando un “0” en el bit POPn
del registro PCNFn.

Para determinar los pardmetros de tiempo de las formas de onda se utilizan las ecuaciones (3.8),
(3.9), (3.10) y (3.11). OCRnSx y OCRnRx son registros de 12 bits, por lo que internamente en el
MCU se tienen que dividir en parte alta: OCRnSxH, OCRnRxH de 4 bits y parte baja: OCRnSxL,
OCRnRxL de 8 bits. Las operaciones para modificar los 12 bits de estos registros se tiene que hacer
como si se tratara de dos registros de 8 bits.

OCRnRA—-OCRnSA

OT0= (3.8
CLKpr1
OCRnRB—-OCRnSB
OT1= (3.9
CLKpr1
OCRnSA+1
DI0=——— (3.10)
CLKp11,
OCRnSB—OCRnRA
DT1= (3.11)
CLKprr
OCRNRB

OCRnSB

Contador PSC OCRnRA

OCRnSA

‘ P oTo0 | oT1

PSCOUTNO | | |

PSCOUTn1—|

| DTO | | DT1 | |
<>

v

o
|

Un ciclo PSC

Figura 3.13. PSC en modo de operacién a una rampa.

La forma de onda utilizada en este sistema es como la de la Figura 3.14. Para lograr una frecuencia
de operacién de 62.5 kHz con CLKp;; =64 M Hz, el registro OCRnRx se fija con el valor “OFFh”.
El ancho de pulso de la senal se establece mediante el registro OCRnSx, el cual puede tomar
valores entre “000h” y “OFFh”, siendo “000h” el maximo ancho de pulso (D=1) y “OFFh” el minimo

9Para una mejor comprension, todos los diagramas de tiempos se dan con polaridad activa en alto.
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OCRnRA="OFFh"
OCRNnRB="0FFh"

Contador PSC

OCRnSA ™ OCRnSB

PSCOUTNO

0oT2

pu— DT2
PSCOUTN1

16 uS
Ciclo PSC

Figura 3.14. PSC en modo de operacién a una rampa a 62.5 kHz y con salidas traslapadas.

ancho de pulso (D=0). El valor que debe tomar OCRnSx para establecer un ancho de pulso D se
determina mediante la ecuacién (3.12).

OCRnSx =255(1—-D) (3.12)

Se puede lograr la frecuencia de 62.5 kHz utilizando otro CLKpy 1, sin embargo la configuracion
descrita anteriormente tiene la ventaja de utilizar registros de 8 bits (la parte alta de los registros
OCRnSx y OCRnRx es “Oh”), por lo que el nimero de operaciones se reduce.

Los PSC se configuran para un arranque simultdneo; el PSC2 se configura como maestro y el PSCO
como esclavo (PARUN0=“1"), esto significa que al activar el PSC2 (mediante el bit PRUN2=“1")
se activa simultdneamente el PSC0. Ademads se activan los bits PCCYC2 y PCCYCO, para que al
solicitar el paro del PSC (bit PRUNn=“0") se complete el ciclo PSC antes de detener el PSC. En la
Figura 3.15 se muestra la logica que se utiliza para esta configuracion.

oo 0= T T T T T

PRUNO Run PSCO |
|

|PARUNO : b |

T -~

—> Run PSC2 |

|

T - _ PsC2_

* No disponible en ATOOPWM2B

Figura 3.15. Logica de arranque de los PSC.

Mediante los bits fusibles PSC2RB=“0", PSCORB="“0" y PSCRV="0" se establece que, al momento
de ejecutar un reinicio del sistema, las salidas del PSC tenga un nivel 16gico bajo (5'V, ya que las
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salidas son activas en bajo); esto se hace con la finalidad de evitar la activacién de los drivers
IR2102 durante el reinicio del MCU.

Ya que es necesario que el ADC tome una muestra de corriente periédicamente y en sincronia
con la sefial PWM de salida, el PSC se configura para generar una senal de sincronia con del ADC.
La sefal de sincronia dispara una conversién del ADC (esto es llamado evento PSCnASY, Figura
3.16) y puede generarse cuando se alcanza OCRnRx o cuando se alcanza OCRnSx mediante la
configuracion de los bits PSYNCn1 y PSYNCnO, del registro PSOCn. En este sistema se utiliza la
sincronizacién por alcance de OCRORA (Figura 3.33).

Si es necesario cambiar el valor de los registros PSOCn, OCRnSA, OCRnRA, OCRnSB y OCRnRB
durante el flujo del programa, estos registros deben ser actualizados al mismo tiempo y al final
del ciclo PSC. Esto se puede hacer de forma automaética activando el bit PALOCKn, siempre y
cuando OCRnNRB sea el dltimo registro en escribirse, o mediante el bit PLOCKn, que al estar en
alto no permite la actualizacién de los registros; la actualizacién se hace al final del ciclo PSCsi el
bit PLOCKn se ha regresado a cero. En este sistema se utiliza la actualizacién de registros mediante
PLOCKn, ya que el registro OCRnRB sélo se modifica al inicio del programa.

En la Tabla 3.8 se concentran los valores utilizados en los registros para configurar los PSC de
modo que se generen: una sefial de sincronia para el ADC, salidas activas en bajo, modo de
operacion a una rampa, CLKp;; como reloj del PLL y arranque simultdneo de PSCO y PSC2.

Tabla 3.8. Configuracién de registros para el PSC.

Registro L
8l 7 6 5 4 3 2 1 0
OCRIT. - - - - 0" o 0 0
L apr e e apr ap» aq» apr e
OCRRSK - - - - 0 o 0 0
H:L “0”[11] uOu[[[] uOn[[[] uOn[]H “0”[11] uon[[]] uOu[[[] “0"[11]
PSOCO - - PSX:NHCO 1 PSY“N"COO - POFIYOB - POFl?’IOA
- - 0 1 - 1 - 1
— PFIFTY0O PALOCKO PLOCKO PMODEOI PMODEOO POPO PCLKSELO -
0 “0”[1] “0"[1] uon[I[] 4(077 4(077 “O” ul" _
PCTLO PPREO1 PPREOO PBFMO PAOCOB PAOCOA PARUNO PCCYCO PRUNO
uo" &(0 A(ON[[] 410"[1] 110!)[[] ul)r ul" 410"
PSOC2 POS23 POS22 PSYNC21 PSYNC20 POEN2D POEN2B POEN2C POEN2A
(10!)[1] uon[[] uon[[] “0”[1] uo" “0” (107! (117!
PCNF2 PFIFTY2 PALOCK2 PLOCK2 PMODE21 PMODE20 POP2 PCLKSEL2 POME2
“0!)[1] “0”[1] “0"[1[] uon uon 110)7 “1" A(On[l]
PCTL2 PPRE21 PPRE20 PBFM?2 PAOC2B PAOC2A PARUN2 PCCYC2 PRUN2
uon (1077 uon[[] (1077[1] 110”[1] 110” “1” “1”
Fusibles PSC2RB PSC1RB PSCORB PSCRV - BOOTSZ1 BOOTSZ0 BOOTRST
[III] UO" uln[IV] “0" uo" - UO"[I] NOU[I] ull![I]

I.- Bit no utilizado, se deja su valor por defecto.

I1.- El valor de este bit se modifica continuamente durante el flujo del programa.

IIL.- En los bits fusibles 0 = programado, 1= no-programado (byte fusible extendido).

IV.- Este fusible no debe programarse, el programarlo provoca una salida de 5V en la terminal 23 (ADC7).
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3.3.2.3. Configuracién del ADC

El MCU AT90PWM2B!? cuenta con un ADC interno de aproximaciones sucesivas con resolucion
de 10 bits y 11 canales multiplexados de entrada, los cuales son seleccionados mediante los
bits MUX3:0. Para este sistema sélo se utilizan 6 canales, ADC2:0 para el control de corriente y
ADCT7:5 para el atenuador de luz; en ambos casos se utiliza una resolucion de 7 bits!! con un
CLKspc=2MHz.

Para conversiones que utilizan 8 o menos bits se pone en alto el bit ADLAR, el cual permite leer
el resultado de la conversidon con resolucion de 8 bits en un sdlo registro (ADCH) y no en dos
(ADCH:ADCL) como se haria con resoluciones de 9 y 10 bits. Para usar menos de 8 bits con
ADLAR="1" s6lo se deben descartar los bits mds significativos que no se utilicen.

Las entradas analégicas (ADC7:5, ADC2:0) no utilizan el buffer de entrada digital, por lo que éste
se puede desactivar colocando un “1” en los bits correspondientes a los registros DIDRO y DIDR1,
el desactivar este buffer de entrada reduce el consumo de energia del MCU.

Para el control de corriente constante, el ADC se configura mediante los bits ADTS3:0 y ADATE
para que el inicio de conversion se realice mediante la funcién de auto-disparo. Como fuente
de auto-disparo se selecciona la sefial de sincronia generada por uno de los PSC; a este tipo
de disparo se le denomina evento PSCnASY (Figura 3.16a). La conversion inicia cada vez que
ocurre un flanco de subida en un evento PSCnASY y la conversién previa haya finalizado (Inciso
3.4.2.2).

En el modo de auto-disparo también es posible iniciar una conversién sencilla colocando un “1”
en el bit ADSC. El bit ADSC también puede ser usado para determinar si una conversiéon estd
en progreso, ya que se lee como “1” mientras esto ocurre, independientemente de cudl fue la
fuente de disparo de la conversién. ADSC es puesto a “0” por defecto cuando la conversién ha
terminado. Para la funcién de atenuador de luz se utilizan conversiones sencillas disparadas por
ADCSC (Inciso 3.4.2.3).

ADTS3:0
P PREESCALADOR QE/EST:D_> Reinicio
7-BIT ADC PRESCALADOR
START o —>
LK

ADATE ADC RN S
v Yo oo O o
X' X! X N X! '
O: O: O O: O: O: O:
Evento PSCOASY }— Légica de YVY VYV VYVY

Evento PSC2ASY conversion ADPSO

Detector ADPS1

. de flancos ADPS2

ADSC
CLK ppc

(a) Légica de auto-disparo. (b) Preescalador para CLKpc.

Figura 3.16. Configuracién del ADC.

Vrefererwia
21 ¢
11En la fe de erratas de la hoja de datos del MCU se establece que las conversiones con CLK,pc =2 MHz sélo son

confiables si se usan resoluciones de 7 bits o menos.

10La resolucién de un ADC también puede darse en volts mediante AV =
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Cuando ocurre un flanco de subida en la sefial de auto-disparo, el preescalador (Figura 3.16b) se
reinicia y empieza una conversion. El preescalado se establece mediante los bits ADPS2:0=“011b"
como CK/8, lo que resulta en un CLKapc = CLKcpy/8 = 2MHz, siendo ésta la frecuencia
de operaciéon méaxima del ADC y por lo tanto brinda el tiempo de conversién mds corto. Para
CLKapc > 200 kHz se debe activar el modo de alta velocidad del ADC poniendo un “1” en el bit
ADHSM.

El preescalador empieza el conteo y se mantiene contando mientras el bit ADEN="1" y se reinicia
cuando ADEN=“0". En modo de auto-disparo el preescalador es reiniciado cuando ocurre el
evento de disparo y el tiempo de conversién es de 16 CK de CLKpc, lo que da un tiempo de
conversion de 8 us.

El voltaje de referencia para el ADC (Viggr) indica el rango de conversiéon del ADC. El valor
minimo representa a GND vy el valor maximo representa el voltaje en la terminal AREF menos
1 LSB. Opcionalmente es posible conectar AREF a la terminal de alimentacién analégica AV,
o una referencia de voltaje interna de 2.56 V, mediante los bits REFS1:0. En este sistema se
utiliza REFS1:0=“01b” lo cual establece AV, como voltaje de referencia, el cual se conecta a la
alimentacién del MCU (5 V). Al establecer Vrrr = AV, es necesario que el voltaje de referencia
sea desacoplado en la terminal AREF por un capacitor, lo cual brinda una mejor respuesta al ruido.
Para reducir atin mas el nivel de ruido se utiliza el arreglo que se muestra en la Figura 3.17 [3].

s " 241 ADC4

2 ' 23 []ADCT7 100H |

—s ' 22 [1ADC6 !

s 1 21 !

5 g: 203 '

vcC []6 = 19[—J AREF | :
GND 7 §: 18 I AGND :
s ;quwco .I

[ ) 16 [ ADC5 |
—110 V15 - |
TADCO {11~ 14| ADC3 TOOnFE
1 ADC1 [ 12 13 |1 ADC2 '

....................................

Plano de tierra analégico

Figura 3.17. Red LC y capacitor de desacoplo para reduccién del ruido en el ADC.

Con un voltaje de referencia de 5 V y utilizando 7 bits, el valor de la conversién que se puede leer
en el registro ADCH se obtiene mediante la ecuacién (3.13).

ADCH=51Viy (3.13)

Se deben descartar los valores de ADCH por encima de 127 (“7Fh”) debido a que se emplean 7
bits, de esta forma el maximo valor de ADCH es “7Fh” @ 2.49 Vy el minimo valor es “00h” @ 0 V.

Se activa la interrupcién por conversion completa mediante el bit ADIE=“1" y al dar servicio a
esta interrupcion se lleva a cabo el algoritmo de control de corriente (Inciso 3.4.2.2).

En la Tabla 3.9 se concentran los valores de los registros utilizados para la configuracién del ADC
con CLKypc =2 MHz, 7 bits de resolucion, auto-disparo por PSCy con Vggr = AV.,.
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Tabla 3.9. Configuracién de registros para el ADC.

Registro e
8t 7 6 5 4 3 2 1 0
ADC7D ADC6D ADC5D  ADC4D ADC3D  ADC2D ADCID ADCOD
DIDRO «yn «pyn «pyn wyn wyn «yn «yn «yn
0 0 0 1 1 0 0 0
DIDRI - - ACMPOD AMPOPD AMPOND ADCI10D ADC9D ADC8D
i i ap “pr “pr apr apr ap”
REFS1 REFSO  ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1  MUXO0
ADMUX uon uln uln _ uOn uOn[”] uOn[”] uOn[“]
apcsws | SIS AN ADIST DTS ADTSTADTS)
1 - - 07!l 1 0 0 0
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2  ADPS1  ADPSO
ADCSRA “1” uOnU]] “” uonm “” “q” “1” “1”

L.- Bit no utilizado, se deja su valor por defecto.
II.- El valor de este bit se modifica continuamente durante el flujo del programa.

3.3.2.4. Configuracion del contador

Para la funciéon de atenuador de luz se utiliza el temporizador/contador0 de 8 bits (ti-
mer/counter0) del MCU, configurdndolo a una frecuencia de 100 Hz y utilizando la interrupcién
por sobreflujo del contador (TOVO). No se necesita generar una sefial de salida en una terminal,
por lo que se selecciona una operacién normal del puerto del MCU mediante los bits COM0A1:0
= “00b” y COMOB1:0=“00b".

Mediante los bits WGMO02:0=“111b" se elije el modo de operacién PWM rdpido (fast PWM), en el
cual la cuenta es ascendente y empieza en cero (BOTTOM); al alcanzar la cuenta méxima (TOP)
el contador es reiniciado y la cuenta empieza en cero otra vez (sobreflujo del contador), dando
como resultado una cuenta en forma de rampa o diente de sierra.

La interrupcién TOVO (activada con TOIE0=“1") ocurre al momento de alcanzar el valor TOP, el
cual se establece en el registro OCRA. La cuenta actual se puede leer en el registro TCNTO. La
frecuencia del contador se calcula usando la ecuacién (3.14).

N (OCRA) '
donde: CLKj/0 = Reloj del sistema.
N =Preescalado (1, 8, 64, 256 6 1024).

OCRA = Registro de comparacién que establece la cuenta méxima (TOP).
El reloj del contador es CLK;/0 = 16 M Hz, y para generar una frecuencia de 100 Hz se utiliza el

preescalado CK/1024 (CS02:0=“101b") y se establece el valor TOP como OCRA=“9Ch”(“156d").

En la Tabla 3.10 se muestran los valores de los registros para configurar el contador como se
describié anteriormente.
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Tabla 3.10. Configuracion de registros para el timer/counter0.

Registro Bit
8t 7 6 5 4 3 2 1 0
TCCRoa | COMOAL COMOAD  COMOBL COMOBO - - WGMOL— WGMO00
0 0 0 0 ; ; 1 1
FOCOA __ FOCOB - - WGM02 __ CS02 CS01 CS00
TCCROB | ... e ] ] “q P e o
DGR CE o > R o o o o
5 3 : - : OCIEOB _ OCIEOA __ TOIEO
TIMSKO ) ) ) ] ) gl gl “qr

L.- Bit no utilizado, se deja su valor por defecto.
1L.- El valor de este bit se modifica continuamente durante el flujo del programa.

3.3.2.5. Distribucién de terminales del MCU

La Tabla 3.11 especifica las terminales del MCU que son utilizadas y la funcién que desempefian
en este sistema de acuerdo a la configuracion de los periféricos utilizados (PSC, ADC y

contador0).
Tabla 3.11. Descripcién de terminales usadas en el MCU AT90PWM2B.
No. Nombre Tipo Descripcién
1 PSCOUT00 Salida Sa}lda 0 Fiel PSCOE PWM para controlar la corriente en el HPLED
rojo (activa en bajo).
2 RESET Entrada Reinicio del sistema (activa en bajo).
3 PD1 Salida LED indicador de sobrecorriente.
6 VCC Alimentacién  Fuente de alimentacién (5 V).
7 GND Alimentacion  Referencia 0 V.
8 PSCOUT20 Salida Salida 0 .del PSCZE PWM para controlar la corriente en el HPLED
azul (activa en bajo).
11 ADCO Entrada Canal 0 del ADC: Sefial de corriente en el HPLED rojo.
12 ADC1 Entrada Canal 1 del ADC: Sefial de corriente en el HPLED verde.
13 ADC2 Entrada Canal 2 del ADC: Sefial de corriente en el HPLED azul.
16 ADC5 Entrada Canal 5 del ADC: Sefial de atenuacién de luz en el HPLED rojo.
17 AVCC Alimentacién Fuente de alimentacién analégica: Voltaje de referencia para el
ADC (5V).
18 AGND Alimentacién  Referencia 0 V para AVCC
19 AREF Alimentacién  Referencia analégica: Debe desacoplarse con un capacitor.
22 ADC6 Entrada Canal 6 del ADC: Sefal de atenuacion de luz en el HPLED verde.
23 ADC7 Entrada Canal 7 del ADC: Seiial de atenuacién de luz en el HPLED azul.
94 PSCOUTOL Salida Salida 1 del PSCO: PWM para controlar la corriente en el HPLED

verde (activa en bajo).

La Figura 3.18 muestra la distribucién de terminales en el MCU AT90PWM2B para un encapsulado

de montaje superficial tipo SOIC2412.

12E] MCU AT90PWMZ2B s6lo esta disponible en encapsulado SOIC24.
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(PSCOUTO00/XCK/SS_A) PDO 1 24 ] PB7(ADC4/PSCOUT01/SCK)
(RESET/OCD)PE0 []2 23 |1 PB6 (ADC7/ICP1B)
(PSCINO/CLKO) PD1 3 22 |1 PB5 (ADC6/INT2)
(PSCIN2/OC1A/MISO_A) PD2 14 21 [ PB4 (AMPO+)
(TXD/DALI/OCOA/SS/MOSI_A) PD3 15 20 [ PB3 (AMPO-)
vce []6 19 1 AREF
GND []7 18 [_1AGND
(MISO/PSCOUT20) PBO 18 17 |1 Avce
(MOSI/PSCOUT21) PB1 ]9 16 |1 PB2 (ADC5/INT1)
(OCOB/XTAL1) PE1 110 15 [ PD7 (ACMPO)
(ADCO/XTAL2)PE2 [ 11 14 [ PD6 (ADC3/ACMPM/INTO)
ADC1/RXD/DALI/ICP1A/SCK_A) PD4 —]12 13 |1 PD5 (ADC2/ACMP2)

Figura 3.18. Distribucién de terminales del MCU AT90PWMZ2B con encapsulado SOIC24.

3.4. Disefo detallado de hardwarey software

3.4.1. Diseiio hardware
3.4.1.1. Simulacion de convertidores

Aunque el fabricante de los HPLED LUXEON Rebel proporciona los modelos de simulaciéon SPICE
para los HPLED, éstos no se ajustan a las curvas caracteristicas obtenidas (Figura 3.6), por lo
que se utiliza la herramienta Model Editor (Figura 3.19) del software Cadence OrCAD y los datos
obtenidos en la caracterizacién de los HPLED (A.1) para generar modelos SPICE que se ajusten
mejor a las caracteristicas de los HPLED utilizados. El comportamiento de los modelos obtenidos
(Apéndice A) se muestra en la Figura 3.20.

] luxeon rebel.lib:HPLEDrojo - PSpice Model Editor Demo_- [Forward Current]
[ File Edit View Model Plot Tools Windew Help cadence [-[5]x
inedal B 0D QAQAaq & DR

Models List  [&]

Model Name
HPLEDazul
HPLEDverde Ta inchude this spec in the model

HPLEDrojo exliaction please enter two of more
<[ data ooints in the followina table:

Forward Current

Viwd
238
258
274
289
3.02
315

0.50U 1.250 2.500 3.750
o Ifwd (27°C)
Forvard Voltage

[EForwerd Cur. ][ dunction Ca_ [ Reverse Le [ Reverse b [ Reverse Re_|

Figura 3.19. GUI de la herramienta software Model Editor (Cadence OrCAD demo).

La simulacién en SPICE para los convertidores reductores y del circuito bootstrap se hace con
base en los valores obtenidos en las Tablas 3.4 y 3.6, utilizando el circuito de la Figura 3.24. R;
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1.08 ROJO
VERDE

Corriente en polarizacion directa [A]

2.00  2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Voltaje en polarizacion directa [V]

Figura 3.20. Caracterizacién de los modelos SPICE utilizados.

es la resistencia shunt para el sensado de corriente y se encuentra conectada en configuracién
high-side con la carga (HPLED). Se realizan varias iteraciones de simulacién, primero utilizando el
ciclo de trabajo calculado teéricamente D, y después incrementdndolo hasta lograr una corriente
promedio de salida de 700 mA; con D calculado, se obtiene una corriente promedio de salida
menor a la deseada, éste es un comportamiento esperado ya que los célculos se hacen en base
a componentes ideales. Los valores para los nuevos ciclos de trabajo se denominan Dy;;;, y son
0.405 para el HPLED rojo, 0.352 para el HPLED verde y 0.346 para el HPLED azul.

Las formas de onda resultantes de los convertidores reductores para la corriente en el inductor, el
voltaje y la corriente de salida se muestran en las Figuras 3.21, 3.22 y 3.23. En estas simulaciones
se puede comprobar que la corriente promedio en el inductor y en el HPLED es practicamente
igual.

Como se observa en las Figuras 3.21g, 3.22g, y 3.23g, el circuito bootstrap genera un voltaje
compuerta-fuente Vg con una amplitud aproximada de 11V, la cual es suficiente para disparar
el MOSFET. El voltaje de entrada para disparar el driver IR2102 es una sefal de tipo PWM activa
en bajo con niveles de 0 y 5 V. La sefial Vg presenta un retraso con respecto a la sefial PWM,
debido al retardo de propagacién del driver y del MOSFET. La Tabla 3.12 resume los resultados de
la simulacién de los tres convertidores reductores.

Tabla 3.12. Resultados de simulacién para los convertidores reductores.

Pardmetro HPLEDrojo HPLEDverde HPLEDazul Unidad
Y 4.12 3.485 3.405 \%

o
AV, 40 20 20 mv
1., 700 700 700
Al 35 36 35
T, 700 700 700 mA
Al 16 25 28

Dsim 0.405 0.352 0.345 -
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0.00 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m 10.0m 7.500m 7.520m 7.540m 7.560m 7.580m 7.600m
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0.00 2.00m 4.00m 6.00m 8.00m 10.0m 7.500m  7.520m 7.548m 7.560m 7.580m 7.600m
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(c) Corriente en el HPLED. (d) Rizo de corriente en el HPLED.
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4.10
1.00
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Tiempo [s] Tiempo [s]
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8.00
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(g) Voltaje compuerta-fuente.

Figura 3.21. Simulacién del convertidor reductor en lazo abierto para el HPLED rojo.
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(g) Voltaje compuerta-fuente.

Figura 3.22. Simulacién del convertidor reductor en lazo abierto para el HPLED verde.
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(g) Voltaje compuerta-fuente.

Figura 3.23. Simulacidon del convertidor reductor en lazo abierto para el HPLED azul.
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Q
RG Er IRF610
0.1uF —— 68
DBS ~ cBS LO
N H YYY
o U1 1 1N4148 100nF
U1(HIN) m RS
FREQ%SOO SN v ve 3 o
= HO —_—— CO
PW=D 5| — Vs g /\ DFW
TD=0 —HON coM LOf— D1n5817
TF=0
TR=0 1R2102 HPLED
Vi=5 4
V20

GND

Figura 3.24. Circuito para simular los convertidores reductores y el circuito bootstrap.

3.4.1.2. Diseiio de inductores

Para aplicaciones de SMPS con convertidores reductores, la compafia EPCOS recomienda usar
los ntcleos de ferrita de forma RM (Rectangular Modular), E, ETD y U, y los materiales N27,
N87, N97 y N92. Para los tres inductores utilizados en el sistema de alimentacién disefiado se
ha seleccionado un ntcleo de ferrita de forma RM y tamafio 8 (RM8), el cual puede usarse para
potencias de hasta 20 W y tiene un tamafio reducido (Figura 3.25); el tipo de material es N87 que
opera en frecuencias de 25-500 kHz, tiene bajas pérdidas y alta saturacién [7, 9].

Carrete para
devanado

Figura 3.25. Ntcleo de ferrita RM.

Para el disefio de inductores se utiliz6 la funcién DC-bias del software Ferrite Magnetic Design
Tool, en la cual se tienen como pardmetros de entrada: forma y material del nticleo, temperatura
de operacién, inductancia deseada (L[mH]), corriente que circulard en el inductor (Idc[A]) y
porcentaje de permeabilidad reversible (durev[%]). Los resultados obtenidos son: longitud del
entrehierro de aire (s), factor de inductancia, nimero de vueltas (N), permeabilidad efectiva
y calibre del conductor (d) para el devanado!3. El software también devuelve graficas de las
caracteristicas magnéticas y eléctricas del inductor disefiado.

Por defecto, el software propone un 10% como porcentaje de permeabilidad reversible. Segtin lo

13Para una definicién formal de estos pardmetros, consultar [8] y la ayuda del software Ferrite Magnetic Design Tool.
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observado durante el uso de esta herramienta, conforme durev|[ %] disminuye, el inductor puede
mantener una inductancia reversible a corrientes cada vez mds elevadas y viceversa. Si se reduce
durev[%] disminuye el calibre del conductor, pero aumenta el niimero de vueltas y el entrehierro;
considerando lo anterior, se ha elejido una durev[ %] que devuelva un calibre de conductor tinico
para los tres inductores. La Tabla 3.13 muestra los pardmetros de entrada utilizados y los valores
ttiles obtenidos para la construccion de los inductores.

Tabla 3.13. Pardmetros para la construccién de los inductores con niicleo RM8 N87.

Simbolo Pardametro HPLED rojo HPLEDverde HPLED azul Unidad
L[mH] Inductancia deseada 1.233 1.129 1.135 mH
Idc[A] Corriente en el inductor 0.7 0.7 0.7 A

durev[%)] Permeabilidad reversible 6 6 6 %

s Entrehierro de aire 0.19 0.18 0.18 mm
N Nuimero de vueltas 56 52 53 -
d Calibre del conductor 22 22 22 AWG

ation_ Help.

CeCacusin | & P | Xcew | By oG | % e ‘ B e
=] |7
vihhole @ 125C C Tt
Avae | et | Puam | DCBias | Ham deorion | Wecoksion
Irput dota o
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Output data 2 & prevNg7
N s A=47900H]
15 Plot data-
P
! I e 479
N 5t N 51
v Z LimH] 1.233
i) [G643 (AW 22)
Data i rsdr
Caloulate. i Hdc[A/m]

| =

Figura 3.26. GUI de la herramienta software Ferrite Magnetic Design Tool.

3.4.1.3. Sensado de corriente

La Figura 3.27a muestra la configuracién empleada para el monitor de corriente INA139. La
alimentacion de este circuito (V+) es de 5V, compartida con el MCU. De acuerdo a la hoja de
datos del INA139 [39], se obtiene un mejor desempeiio si el voltaje diferencial a plena escala
(Vin = Vin+ — Vin-) a través de la resistencia shunt (Rs) estd en el rango de 50 a 100 mV [39];
en base a esto R se ha seleccionado con un valor de 0.1 2 de manera que a una corriente de un
1 A (corriente maxima en los LED) se tiene un voltaje diferencial en R; de 100 mV. La potencia
maxima disipada en R, es de (100 m V)(1 A)=0.1 W. De acuerdo a estos parametros se ha elegido
el resistor RL1220S-R10-G de la firma SUSUMU, el cual es un resistor para deteccién de corriente
de alta precision; con un valor de resistencia de 0.1 €2, tolerancia de +2 % y potencia de operacioén
de 0.25 W. R; se conecta en configuracion high-side con el HPLED (Figura 3.24) de manera que se
sense directamente la corriente que pasa por él.

R; es el resistor que define el voltaje de salida 1}, a plena escala y su valor se obtiene mediante la
ecuacion (3.15).
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V, (1 kQ
Ry = Yo (1 k) (3.15)
Is Rs
donde: V, = Voltaje de salida de monitor de corriente en I;.
R; = Resistencia shunt.
I, = Corriente en R;.
Shunt
R '_s>
Vine O \/\/\/\
Hasta 60 V 3 4 Shunt

Carga - -
1kQ % % 1kQ AL 3 4 ﬁ‘\
— f 308 ADC
V+ O - 1
5 + - INA139 = -

1. b =
Vo =1sRsRy R G
ouT 1kQ I

(a) Configuracién tipica. (b) Acoplamiento con un ADC y limitacién del ancho de
bandade V.

Figura 3.27. Configuracién del monitor de corriente INA139.

Se acopla el ADC (Inciso 3.3.2.3) del MCU con el monitor de corriente, de manera que el voltaje
de salida a plena escala del INA139 coincida con el maximo voltaje que el ADC puede convertir.
De esta manera se tiene a plena escala 2.49 V@ 1A y en la corriente de trabajo de los HPLED se
tiene 1.743 V@ 700 mA. Al aplicar la ecuacion (3.15) se tiene que Ry, =24.9 k. El voltaje de salida
esperado para una corriente I se describe por la ecuacion (3.16), donde I, estd en Amperes.

15(0.1 2)(24.9 k)

Vo(Is)= 1 kQ

=249 I (3.16)

Sustituyendo la ecuacién (3.16) en (3.13) se tiene que el valor de I cuantizado por el ADC y leido
en el registro ADCH se describe con la ecuacién (3.17). Por lo tanto la corriente de trabajo de los
HPLED (700 mA) no se podré leer exactamente, los valores mds cercanos son: ADCH="“60h" @ 709
mA, “59h” @ 701 mAy “58h” @ 693 mA.

ADCH =126.99 I (3.17)

, tiene una forma de onda como muestra la Figura 3.21a, por lo que se limita su ancho de banda
a una frecuencia de corte f_3 4, = 62.5 kHz. Se utiliza un filtro pasabajas, formado por Ry y el
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capacitor denominado C;, para evitar ruido y para que el ADC reciba la componente de CD de
la senal V,. El capacitor C; no causa inestabilidad en el circuito [39] y para calcularlo se utiliza la
ecuacion (3.18).

1
27 RL f-3ap

Aplicando la ecuacion (3.18) para Ry =24.9 kQy f_3 4p =62.5 kHz se tiene que C;. ~0.1 nF.

Cr (3.18)

Para el acoplamiento entre la impedancia de salida del monitor de corriente y la impedancia de
entrada del ADC se utiliza un seguidor de voltaje con un OPAMP. En la Figura 3.27b se muestra el
arreglo completo de seguidor de voltaje y filtro pasabajas.

Para la caracterizacion del monitor de corriente se utiliza el circuito de la Figura 3.28a; se ha
utilizado un potenciémetro de 50 k{2 para ajustar el valor de Ry hasta obtener un voltaje de salida
de 1.743 V@ 700 mA. La grafica resultante se muestra en la Figura 3.28b, se puede observar que el
monitor de corriente opera de forma lineal a partir de los 350 mA, esto es normal ya que el INA139
aumenta el error de salida conforme disminuye la caida de voltaje en R, (Figura 3.29).

+5V

5

INA139 6

C. LM358

\Va
Vs

0.1 nF

1 _o °
—>> R, l
50 kQ l

. Carga
de

. prueba

(a) Circuito.

251

2.25 4

1.75 1
1.5 4
1.25

14

Vo [V]

0.75 1
0.5
0.25

0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Is [mA]
(b) Curva caracteristica.

Figura 3.28. Caracterizacion del circuito sensor de corriente.
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Figura 3.29. Error de salida en V, en el monitor de corriente INA139.
3.4.1.4. Moédulo de potenciémetros para el control de atenuacion de luz.

Para que el usuario ingrese el porcentaje deseado de atenuacion de luz para cada componente del
arreglo RGB, se utiliza un arreglo de tres potenciémetros deslizantes que se conecta al ADC del
MCU; la posicioén del cursor del potenciémetro indica la cantidad de atenuacion. Con el cursor
en la parte superior no se tiene ninguna atenuacién y con el cursor en la parte inferior se tiene
atenuacion total.

El modelo de potenciémetro utilizado tiene 8 terminales y consta de dos potenciémetros
independientes de 10 k2 (Figura 3.30a); s6lo se utiliza uno de ellos como divisor de voltaje. El
arreglo se conecta como se muestra en la Figura 3.30b. Con este arreglo se obtiene una salida de
0 a 1.53V, la cual estd en el rango de conversion del ADC (0 a 2.49 V). Con el cursor en la parte
superior se obtiene una salida de 1.53 V que es convertida por el ADC a un valor digital de “4Eh” y
con el cursor en la parte inferior se tendrdn 0 V y un valor digital “00h”.

5V 5V 5V

22.68 kQ 22.68 kQ 22.68 kQ

Potenciémetros , 10KkQ 10KQ 10KQ"
deslizantes ! !

Hacia + ADCG
elADC | <

0V-1.53V. apcy

(a) Potenciémetro deslizante. (b) Diagrama de conexion.

Figura 3.30. M6dulo de potenciémetros deslizantes para atenuacién de luz.
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3.4.2. Diseiio software

Las variables y registros utilizados en los Algoritmos 3.1, 3.2, 3.4y 3.3 se definen en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Definicién de variables y constantes usadas en los algoritmos.

Etiqueta Tipo Valor inicial Descripcién
. - Bit que habilita el modo de auto-disparo del ADC (parte del
ADATE BitMCU 1 registro ADCSRA).
adcVal Variable - Registro para leer el valor del ADC.
ADCH Registro MCU - Registro que contiene la parte alta de la conversiéon del ADC.
ADCSRA Registro MCU - Registro de configuracién del ADC.
ADMUX Registro MCU - Registro de configuracién del ADC.
ADSC Bit MCU - Bit de inicio de conversién del ADC.
ATENUAO Constante “9Ch” Indica que .n,o se tiene atenuacién luminosa (para una frecuencia
de atenuacion de 100 Hz).
B Constante “100b” Indica que se estd procesando informacién del HPLED azul.
bAten Variable “101b” Bandera que indica qué atenuador de luz se estd procesando (R,
G, B, 0o RGB).
bCorr Variable R Bandera que indica qué corriente se estd procesando (R, G, B, o
RGB).
bSalAc Variable “111b” Bar'ldera de tres bits. Si bSalAc[x]=“1" el PWM del HPLED x esta
activo. x=R, G o B.
. « N Bandera de tres bits. Si bSCorr[x]=“1" existe sobrecorriente en el
bSCorr Variable 000b HPLED x. x=R, G 0 B.
CORRMAX Constante “66h” Valor a partir del cual se considera una sobrecorriente (803 mA).
CTINIB Constante “58h” Valor inicial del ciclo de trabajo del HPLED azul (D=0.3451).
CTINIG Constante “5Ah” Valor inicial del ciclo de trabajo del HPLED verde (D=0.3529).
CTINIR Constante “67h” Valor inicial del ciclo de trabajo del HPLED rojo (D=0.4039).
cuenta Variable R20 Registro para leer la cuenta actual del temporizador/contador0.
G Constante “010b” Indica que se estd procesando informacién del HPLED verde.
: «nyy Bandera de habilitacién/deshabilitacién global de interrupcio-
! BitMCU 0 nes (parte del registro SREG).
. . » N Indica qué canal del ADC se esta convirtiendo (parte del registro
MUX2:0 Bits MCU 000b ADMUX).
OCROSAL Registro MCU CTINIR Indica el (.:1clo de trabajo para el convertidor reductor para el
HPLED rojo.
Indi 1 cicl j 1 i 1
OCROSBL Registro MCU CTINIG ndica el ciclo de trabajo para el convertidor reductor para e
HPLED verde.
OCR2SAL Registro MCU CTINIB Indica el ciclo de trabajo para el convertidor reductor para el
HPLED azul.
PORTB Registro MCU - Puerto B del MCU.
PORTD Registro MCU - Puerto D del MCU.
. win Bit 0 del puerto B del MCU (parte del registro PORTB), correspon-
PBO BitMCU 1 de ala salida PWM para el HPLED azul.
. “im Bit 7 del puerto B del MCU (parte del registro PORTB), correspon-
PB7 BitMCU 1 de ala salida PWM para el HPLED verde.
. win Bit 0 del puerto D del MCU (parte del registro PORTD), corres-
PDo BitMCU ! ponde a la salida PWM para el HPLED rojo.
PD1 Bit MCU “0” Bit 1 del puerto D del MCU (parte del registro PORTD).
R Constante “001b” Indica que se estd procesando informacién del HPLED rojo.
RGB Constante “1000b” Indica que ya se ha procesado la informacién de los tres HPLED.
SETPOINT Constante “59h” Setpoint de corriente (i," =701 mA).

65
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Tabla 3.14. Definicién de variables y constantes usadas en los algoritmos. (continuacion...)

Etiqueta Tipo Valor inicial Descripcién

SREG Variable - Registro de estado del MCU.

TCNTO Registro MCU i Registro que contiene la cuenta actual del temporiza-
dor/contador0.

temp0 Variable - Registro para almacenar valores temporales.

templ Variable - Registro para almacenar valores temporales.

temp2 Variable - Registro para almacenar valores temporales.

valAtenB Variable “9ChH” Registro para almacenar el valor de atenuacién de luz en el
HPLED azul.
Regi 1 1 val i6 1 1

valAtenG Variable “9Ch” egistro para almacenar el valor de atenuacién de luz en e
HPLED verde.

valAtenR Variable “9ChH” Registro para almacenar el valor de atenuacién de luz en el

HPLED rojo.

3.4.2.1.

Nota: Para una rapida identificacion de etiquetas se toma la convencién de que las variables empiecen en
letras mintusculas y las constantes y registros del MCU aparezcan en mayusculas.

Algoritmo de inicializacién

El Algoritmo 3.1 define el orden en que se establecen los valores iniciales del sistema y la
configuracién de periféricos; se ejecuta cada vez que se inicia el sistema y cuando ocurra un reset
de usuario mediante el botén destinado a este uso. Los valores de los bits fusibles utilizados (Tabla
3.7y 3.8) se establecen via hardware mediante el programador paralelo.

Algoritmo 3.1 Reinicio del sistema.

1: procedimiento RESET()

23:

INICIALIZARPILA( “2FFh”)

> Interrupcién por reinicio del sistema.
> Se coloca el apuntador de pila al final de memoria RAM

TERMINALESDESALIDA( PSCOUTO00, PSCOUTO01, PSCOUT20, PD1) > Se establecen las terminales de salida.
PORTD[PDO] — “1”
PORTB[PB7] «“1”
PORTB[PB0] — “1”
PORTDI[PD1] — “0”
Inicializar reloj del sistema .
RETARDO( 100 mS)

> Se apaga la salida PWM para el HPLED rojo (activa en bajo).
> Se apaga la salida PWM para el HPLED verde (activa en bajo).
> Se apaga la salida PWM para el HPLED azul (activa en bajo).
> Se apaga el LED de sobrecorriente.

> Tabla 3.7.

> Para asegurar el amarre del PLL.

OCROSAL—CTINIR > Valores iniciales para D.
OCROSBL—CTINIG

OCR2SAL—CTINIB

Inicializar PSC. > Tabla 3.8.
Inicializar ADC. > Tabla 3.9.
Inicializar contador. > Tabla 3.10.
bCorr —R > Primera corriente a procesar.
bSCorr « “000b” > No existe sobrecorriente.
bAten —R > Primera atenuacion a procesar.
bSalAc — “111b” > Todas las salidas activas.
valAtenR — ATENUAO > Valores iniciales de atenuacion.
valAtenG — ATENUAO

valAtenB— ATENUAO

SREG[I] —“1" > Se activa la bandera de interrupcién global.

24: fin procedimiento
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3.4.2.2. Algoritmo de control de corriente

El algoritmo de control de corriente utilizado se basa en el control por modos deslizantes en modo
corriente (Apéndice B). Este algoritmo de control aplica las condiciones (3.19).

0 Siip—1io" >0
U= et (3.19)
1 Siip—ip*<0
donde: u = Senal de control.
i, = Corriente promedio de salida.

i," = Corriente de salida deseada.

El modelo del convertidor reductor que se utiliza para este tipo de control se muestra en la Figura
3.31. El interruptor representa el MOSFET del circuito real, por lo tanto la sefial de control u
determina el ciclo de trabajo (D) de los convertidores.

Figura 3.31. Modelo del convertidor reductor.

La expresién i, — i," es una forma de representar el error en la corriente de salida. Para
implementar este control en el MCU se han interpretado las condiciones (3.19) como se muestra

en la Figura 3.32.

Leer corriente
actual (ip)

>

Disminuir D

No

— Aumentar D

Figura 3.32. Diagrama de flujo para el control de corriente.

El control para mantener la corriente constante en los HPLED vy la deteccién de sobrecorriente
(Algoritmo 3.2) se ejecutan al dar servicio a la interrupcién de conversion completa del ADC
(ADCCQ). Esta interrupcion se dispara al momento que se completa una conversién del ADC.
El inicio de la conversion del ADC ocurre en un evento PSCOASY (cuando se alcanza OCRORA).
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Algoritmo 3.2 Control de corriente y detecciéon de sobrecorriente.

1: procedimiento ADCCC()

temp0«—SREG

PCNFO[PLOCKO] — PCNF2[PLOCK?2] — “1”
si bSCorr[bCorr]=“0"ybSalAc[bCorr]=1 entonces

52:

adcVal — ADCH
siadcVal > CORRMAX entonces
si bCorr = R entonces
PSOCO[POENOA] — “0”
bSalAc[R] < “0”
sino si bCorr = G entonces
PSOCO[POENOB] < “0”
bSalAc|G] —“0”
sino
PSOC2[POEN2A] — “0”
bSalAc[B] —“0”
fin si
PORTD[PD1] « “1”
bSCorr[bCorr] — “1”
sino
si bCorr = R entonces
siadcVal >SETPOINT y OCROSAL # “FFh” entonces
OCROSAL—OCROSAL+1
sino si OCROSAL # 0 entonces
OCROSAL—OCROSAL—-1
fin si
sino si bCorr = G entonces
siadcVal >SETPOINT y OCROSBL # “FFh” entonces
OCROSBL+—OCROSBL+1
sino si OCROSBL # 0 entonces
OCROSBL—OCROSBL—-1
fin si
sino
siadcVal >SETPOINT y OCR2SAL # “FFh” entonces
OCR2SAL—OCR2SAL+1
sino si OCRISAL # 0 entonces
OCR2SAL—OCR2SAL—-1
fin si
fin si
fin si

> Interrupcién por conversién completa del ADC.

> Se respalda el registro estado.

> Se bloquea la modificacién de registros del PSC 0y 2.
> Si no hay sobrecorriente y la salida esté activa.

> Se lee el valor del ADC.

> Se ha alcanzado la corriente maxima.
> Se apaga el PSC que causé la sobrecorriente .

> Se enciende el LED de sobrecorriente.
> Se activa la bandera de sobrecorriente del LED actual.

> Disminuye D para el LED Rojo.

> Aumenta D para el LED Rojo.

> Disminuye D para el LED Verde.

> Aumenta D para el LED Verde.

> Disminuye D para el LED Azul.

>Aumenta D para el LED Azul.

fin si
bCorr —bCorr<<1
si bCorr = G entonces
ADMUX[MUX2:0] < “001”
sino si bCorr = B entonces
ADMUX[MUX2:0] — “010”
sino
bCorr —R
ADMUX[MUX2 :0] — “000”
fin si
PCNFO[PLOCKO0] < “0”
PCNF2[PLOCK?2] —“0"
SREG —temp0

53: fin procedimiento

> Siguiente corriente a procesar.
> Canal para la corriente en el HPLED verde.
> Canal para la corriente en el HPLED azul.

> La siguiente lectura de corriente serd en el LED rojo.
> Canal para la corriente en el HPLED rojo.

> Se desbloquea la modificacion de registros del PSC 0y 2.

> Se restaura el registro estado.
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Como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura 3.33, al iniciar el algoritmo todas las
salidas PWM tienen un ciclo de trabajo inicial definido por CTINIx. Se leen una a una las
corrientes en interrupciones consecutivas (la corriente ha ser leida se indica por la bandera
bCorr); después de leer la corriente se aplica el control (Figura 3.32) sobre la corriente leida.
Los cambios en el ciclo de trabajo de la sefial sobre la que se aplicé el control se ven reflejados en
el siguiente ciclo PSC. Las corrientes se leen siguiendo el orden rojo, verde y azul, por lo tanto el
ciclo de trabajo de los convertidores se actualiza cada tres ciclos PSC o0 48 us.

La deteccion de sobrecorriente se hace cada ciclo sobre la corriente que indique bCorr y en el
peor de los casos toma hasta 3 ciclos PSC desactivar la salida que provocé la sobrecorriente. En la
Figura 3.33 se supone una sobrecorriente en el HPLED verde justo después de haber sido tomada
una lectura normal (durante ADCC en el ciclo PSC 3) y, debido al algoritmo utilizado, esta salida
es desactivada al iniciar el cuarto ciclo después de ocurrida la sobrecorriente (ciclo PSC 7).

Tiempo de Sobrecorriente Se detecta la

conversion en HPLED sobrecorriente
v/erde en HPLE]D verde Inicio de la
Sue Interrupcion
. \ ADCC
Inicia
conversion ADC __ OCRORA="FFh"
bCorr R G B R G B R G
Ciclos PSC 7 > 3 - - - - ~
Ll Ciclo PSC con
salida apagada
PSCOUT00 [ ¢ | i ] [] [
PSCOUTO1 | | | | | |

PSCOUT20 W ] M1 1 71 T 17

48 us

Figura 3.33. Diagrama de tiempos para el control de corriente.

3.4.2.3. Algoritmo del atenuador de luz

La funcién de atenuaciéon de luz se hace por PWM a una frecuencia de 100 Hz y se implementa
con los Algoritmos 3.3 y 3.4. Estos algoritmos controlan el tiempo de encendido y de apagado de
los HPLED. Durante el tiempo de encendido, o tiempo en alto, los convertidores se comportan de
acuerdo al control de corriente constante con setpoint a 700 mA y durante el tiempo en bajo o de
apagado los convertidores no reciben sefial PWM, lo cual equivale a que los HPLED no reciban
alimentacion.

El Algoritmo 3.3 es un ciclo de fondo (background loop) que se ejecuta en el programa principal
(MAIN) y lee constantemente el valor de la cuenta actual del contador0 (TCNTO) para controlar
cudndo se apaga la alimentacién de los HPLED segtn el valor de atenuacién que proporciona
el usuario mediante el médulo de potenciémetros (Algoritmo 3.4). Al estar implementado en el
programa principal, este algoritmo es constantemente interrumpido por ADCCC (cada 16 us) y
por TOVO (cada 10 ms); éste es un comportamiento deseado ya que se da prioridad al control de
corriente. El control de corriente sélo es interrumpido cada 10 ms por TOVO.

El Algoritmo 3.4 se ejecuta en la interrupcién TOVO que ocurre cada 10 ms. En este algoritmo
se encienden los HPLED (inicia el control de corriente constante) en los que no exista una
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Algoritmo 3.3 Pseudoc6digo para el ciclo de fondo.

1: procedimiento MAIN() > Programa principal.
2: cuenta— TCNTO > Se lee la cuenta actual del timer0.
3 sibSalAc[R]=“1"yvalAtenR<ATENUAOycuenta>valAtenR entonces

4 PSOCO[POENO0A] < “0” > Si se ha superado el tiempo en alto se apaga el PSC.
5 bSalAc[R] < “0”

6: fin si

7: sibSalAc[G]=“1"yvalAtenG <ATENUAOycuenta>valAtenG entonces

8 PSOCO[POENOB] — “0”

9: bSalAc[G] —“0”

10: fin si
11: sibSalAc[B]=“1"yvalAtenB<ATENUAOycuenta > valAtenB entonces
12: PSOC2[POEN2A] — “0”

13: bSalAc[B] —“0”

14: fin si

15: fin procedimiento

sobrecorriente y también se leen los valores de atenuacién dados por el usuario mediante el
moédulo de potenciémetros. La conversion hecha por el ADC, que indica el nivel de atenuacién
deseado, se multiplica por 2, de manera que el maximo valor obtenido por el médulo de
potenciémetros (“4Eh”) corresponda al nivel de atenuacién nulo (“9Ch”).

Como se ve en la Figura 3.34, los tres convertidores reductores se inicializan con un valor de
atenuaciéon nulo (valAtenx = “9Ch”) y la bandera de atenuacién bAten = R indica que la
componente de atenuaciéon a procesar corresponde al HPLED rojo. En la primera interrupcién
TOVO se lee el valor de atenuacién del ADC para el HPLED rojo, se actualiza el valor de
atenuacion valAtenR y se cambia la bandera bAten a G, mientras las demds atenuaciones
permanecen en su valor inicial; el mismo comportamiento ocurre en la segunda interrupcién
TOVO0 pero ahora para el HPLED verde y en la tercera interrupcién TOVO para el HPLED azul;
en la cuarta interrupcién TOVO el ciclo vuelve a comenzar con el HPLED rojo. De acuerdo a este
comportamiento el ciclo de trabajo que atenuacion se actualiza cada 30 ms. SAlo se procesa una
componente de atenuacién por interrupcién TOVO para limitar la duracion de la misma, debido
a que el Algoritmo 3.4 puede interrumpir el control de corriente cuando hay atenuacién nula.

TOV
bAten=R ! bAten=G 1 bAten=B | bAten=R ] bAten=G 1 ovo
bSC 000D valAtenR IAtenG
orr=" " 1A valAten!
"9Ch" ﬁmfﬂg valAtenB valAtenB

TOP=OCRA:------- 371 - VAl

valAtenB —- valAtenB
valAtenG > valAtenG ' valAtenG
valAtenR > valAtenR ! valAtenR ' 4

valAtenR

BOTTOM

625 ciclos PSC

Corriente HPLED R | | [ | | |—| |

Corriente HPLED G I I I I I I I
L L

Corriente HPLED B | L

30 ms

Figura 3.34. Diagrama de tiempos para el control de atenuacién de luz.
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g

Algoritmo 3.4 Interrupcién por sobreflujo del contador.

1: procedimiento TOVO()

»

55:

temp0—SREG

templ —ADMUX
ADCSRA[ADIE] —“0”
ADCSRA[ADATE] < “0”

PCNFO[PLOCKO0] — PCNF2[PLOCK2] «— “1”
si bSCorr[R]=“0"ybSalAc[R] =“0" entonces

OCROSAL—CTINIR
PSOCO[POENOA] — “1”
bSalAc[R] —*“1”

fin si

si bSCorr[G]=“0"ybSalAc[G] =“0" entonces

OCROSBL—CTINIG
PSOCO[POENOB] < “1”
bSalAc[G] —“1”

fin si

si bSCorr[B]=“0"ybSalAc[B] =“0" entonces

OCR2SAL—CTINIB
PSOC2[POEN2A] < “1”
bSalAc[B] —“1”

fin si

PCNFO[PLOCKO] — PCNF2[PLOCK2] — “0"

mientras ADCSRA[ADSC] = “1" hacer

fin mientras

si bAten = R entonces
ADMUX[MUX2:0] < “101”

sino si bAten = G entonces
ADMUX[MUX2:0] < “110”

sino
ADMUX[MUX2:0] —“111”

fin si

ADCSRA[ADSC] < “1”

mientras ADCSRA[ADSC] =“1" hacer

fin mientras

adcVal —ADCH

siadcVal > “4Fh” entonces
adcVal — “4Eh”

fin si

adcVal —adcVal <<1

si bAten = R entonces
valAtenR—adcVal

sino si bAten = G entonces
valAtenG —adcVal

sino
valAtenB«—adcVal

fin si

bAten — bAten<<1

si bAten = RG B entonces
bAten—R

fin si

cuenta < “00h”

ADCSRA[ADATE] < “1”

ADCSRA[ADIE] —“1”

ADMUX —templ

SREG —temp0

56: fin procedimiento

> Interrupcién por sobreflujo del temporizador/contador0.
> Se respalda el registro estado.

> Se respalda el canal ADC de corriente.

> Se deshabilita la interrupcién ADCCC.

> Se deshabilita el auto-disparo del ADC.

> Se bloquea la modificacién de registros del PSC 0y 2.

> Sino hay sobrecorriente se prende el HPLED.

> Ciclo de trabajo inicial.

> Ciclo de trabajo inicial.

> Ciclo de trabajo inicial.

> Se desbloquea la modificacién de registros del PSC 0y 2.
> Esperar a que termine la dltima conversion.

> Actualiza canal del ADC.
> Canal para la atenuacién en el HPLED rojo.

> Canal para la atenuacion en el HPLED verde.
> Canal para la atenuacién en el HPLED azul.

> Se inicia una conversion sencilla del ADC.
> Esperar a que termine la conversion.

> Se lee el valor de la conversién del ADC.

> Se valida el valor de atenuacion.

> Se multiplica por 2.

> Atenuacion en el HPLED rojo.

> Atenuacion en el HPLED verde.

> Atenuacion en el HPLED azul.

> Siguiente atenuacion a procesar.

> Se han leido las tres atenuaciones.

> La siguiente lectura de atenuacién serd en el HPLED rojo.
> Se reinicia la cuenta.

> Se habilita el modo de auto-disparo del ADC.
> Se habilita la interrupciéon ADCCC.

> Se restaura el canal ADC de corriente.
> Se restaura el registro estado.
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3.5. Integracion de componentes hardwarey software

3.5.1. Diseiio del PCB

Debido a que el MCU AT90PWM2B es de montaje superficial, se realizé una base through-hole
en un PCB, la cual permite colocar el MCU directamente en el programador paralelo y en el
protoboard, lo cual facilita la etapa de pruebas y la programacién del mismo (Figura 3.35).

i)

ATIEPWMZB
Whol.eeO

el

(a) Pistas de cara superior (b) Vista 3D.
(no estd a escala).

Figura 3.35. PCB para el MCU AT90PWM2B.

Debido a que el circuito sensor de corriente utilizado (Figura C.3) contiene dos componentes de
montaje superficial (INA139 y R;) y debe ser caracterizado y calibrado fuera del sistema final, se
construy6é como un moédulo independiente del PCB principal. Esto también facilita la etapa de
pruebas en protobardy el diseno del PCB principal. La Figura 3.36 muestra el disefio del PCB del

moédulo sensor de corriente.
» g4/
78/
4'I|} ‘..-"--:E%iiid//
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(a) Pistas de cara inferior y guia de (b) Vista 3D cara superior y cara inferior.

montaje (no estd a escala).

Figura 3.36. PCB para el circuito sensor de corriente.

El PCB principal se diseii6 siguiendo las recomendaciones de [20], con las cuales se logra la
reduccién del ruido de las sefiales de salida de los convertidores reductores:

» Colocar puntos de prueba: Se recomienda dejar terminales de prueba para facilitar la
medicion de los voltajes y corrientes importantes del circuito.

» Capacitancia de salida: Para disminuir los efectos del ruido se recomienda utilizar
capacitores de pelicula metdlica [42]; en este sistema se utilizan capacitores de tantalio, ya
que no se trata de un sistema de alto voltaje. Colocar una capacitor ceramico de 0.1 uF ala
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salida del convertidor ayuda a obtener mejores mediciones de ruido y rizo. De este modo
la capacitancia de salida se divide en un arreglo de capacitores de tantalio y un capacitor
ceramico de 0.1 uF, cuya suma es la capacitancia total (C,) que se calcul6 en en el Inciso
3.3.1.1.

= Desacoplo de frecuencias altas a la entrada: Debido a que los bloques de control internos
de cualquier CI dependen de la terminal de alimentacién, ésta es una de las terminales més
sensibles al ruido. Cualquier ruido que prevalezca en la terminal de alimentacién encuentra
un fécil ingreso a los circuitos internos del Cl y el impacto que tendré en su funcionamiento
no se puede predecir con certeza. Debido a esto se debe proporcionar un suministro
de energia limpio para los CI y la manera de hacerlo es mediante el desvio/desacoplo
(bypassing/decoupling) del ruido de frecuencias altas. Se debe colocar un capacitor de
desacoplo o desvio (bypass) de entrada, el cual debe cumplir las siguientes caracteristicas:
tener inductancia y resistencia minimas (los capacitores cerdmicos modernos cumplen
esto, 10 — 30 m{), ser colocado muy cerca de los CI (aproximadamente a 1 mm de donde
las terminales de alimentacién y tierra hacen contacto con la placa) y en la misma cara del
PCB en el que se coloque el CI. El capacitor de desvio de frecuencias altas (hasta 30 MHz)
es tipicamente de 0.1 u F.

= Desacoplo de frecuencias bajas a la entrada: Generalmente las componentes de ruido de
frecuencia alta se conocen como ruido y a las de frecuencia baja se les llama rizo. Para
disminuir el ruido de frecuencias bajas se utiliza un capacitor de gran tamafio conocido
como capacitor bulk, el cual se debe conectar muy cerca de las terminales de alimentacion
del convertidor. Para la mayoria de los convertidores CD/CD a voltajes bajos, un porcentaje
aceptable de rizo es el 1% del voltaje de entrada aplicado (este niimero es una regla
empirica). El valor del capacitor bulk para un convertidor reductor se calcula con la

ecuacion (3.20).
. (1-D)T

C =i, D——— 3.20
bulk =1lo VAY) ( )

donde: i, = Corriente promedio de salida.
D =Ciclo de trabajo
T = Periodo de la senal.
V =Voltaje de alimentacidn.
AV =Rizo de voltaje (0.01)

Sustituyendo los valores de la Tabla 3.12 en (3.20) se obtienen los valores de capacitancia
bulk 22.49 uF, 21.28 uF y 21.09 uF para los convertidores reductores que corresponden a
los HPLED rojo, verde y azul respectivamente. Estos valores de capacitancia se encuentran
disponibles para capacitores electroliticos. Este tipo de capacitores presentan una resisten-
cia equivalente en serie (ESR, Equivalent Series Resistance) que no se consideré en los cdlcu-
los, asi como una disminucién de la capacitancia debido al envejecimiento de los compo-
nentes. Para compensar estos inconvenientes, se recomienda colocar dos capacitores bulk
en paralelo del valor calculado, lo cual disminuye la ESR y compensa el envejecimiento. Pa-
ra los tres convertidores utilizados en este sistema se elijen capacitores de 22 uF, por ser el
valor comercial més cercano.
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= Usar un plano de tierra: La tierra de un circuito estd a un so6lo potencial de forma ideal,
pero esto no sucede en un circuito real, ya que las pistas en donde fluyen las corrientes de
tierra tienen impedancia diferente de cero, lo cual ocasiona diferencias de voltaje a lo largo
de la pista. Para minimizar estos efectos se utiliza el plano de tierra. El plano de tierra es
una capa de cobre del PCB que se utiliza idealmente como un potencial de tierra infinito,
esto asegura que las diferentes sefiales de voltaje de un sistema se midan con respecto a un
mismo potencial de tierra. El plano de tierra también cumple otras funciones como son:
facilitar el disefio de las pistas de PCB (las conexiones a tierra se hacen directamente a la
cara o capa asignada como plano de tierra), ayuda a reducir la EMI y disipa parte del calor
generado en el circuito.

La hoja de datos del MCU AT90PWM2B propone que el plano de tierra sea como el de la
Figura 3.17. Se recomienda que no haya plano de tierra debajo del CI IR2102 [17].

Para el caso de convertidores en paralelo (convertidores que comparten una misma
alimentacién), como los usados en este sistema, se recomienda utilizar planos de tierra
en forma de “islas” debajo de cada convertidor, las cuales se conectan a un punto comuin
por medio de pistas largas y delgadas; se deben hacer conexiones del mismo tipo para
Vin. Utilizando esta estrategia, los campos eléctricos y magnéticos de los convertidores que
comparten la misma alimentacién disminuyen su interaccion y se evitan acoplamientos no
deseados.
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Figura 3.37. Conexién en un PCB de convertidores reductores en paralelo.

= Distancia minima entre pistas criticas: Las pistas criticas o pistas de CA de un convertidor,
son aquellas que cambian de un estado de conduccién de corriente a uno de no conduccién
de corriente en forma instantdnea, por lo que estan directamente relacionadas con los
transitorios del circuito y en especial con los armdnicos de alta frecuencia responsables
del ruido. Para reducir el ruido en el circuito, estas pistas deben tener una longitud minima.
En la Figura 3.38 se resaltan las pistas criticas de un convertidor reductor.

La Figura 3.39 muestra un bosquejo del PCB disefiado de acuerdo a las recomendaciones
anteriores. El disefio completo y a escala de todos los PCB se presenta en el Apéndice D.
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Figura 3.39. PCB principal del sistema de alimentaci6n.
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Pruebas y resultados

La Figura 4.8 muestra el prototipo que se obtuvo como resultado de este trabajo de tesis. El PCB
se elabor6 de forma casera mediante el “método de la plancha”, utilizando impresion laser sobre
papel tipo couché.

El arreglo RGB se monta en un disipador de calor de aletas para evitar dafios en los HPLED por
incremento de temperatura.

La etapa de pruebas se dividive en: pruebas de caja negra y pruebas de caja blanca. Las pruebas
de caja negra se hacen desde el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas o respuestas
que produce el sistema completo, sin tener en cuenta su funcionamiento interno, mientras que en
las pruebas de caja blanca se verifica el comportamiento interno del sistema y sus subsistemas.

La Figura 4.1 muestra en diagramas de flujo la secuencia que deben seguir las pruebas de caja
negra y blanca propuestas.

4.1. Pruebas de caja negra

La prueba bésica y de generacién de colores se hace en un ambiente oscuro; el haz de luz se
proyecta sobre un pizarrén blanco aproximadamente a 0.5 m de distancia.

4.1.1. Pruebabasica del sistema

Consiste en alimentar el circuito con 12 Vcd y colocar los potenciémetros deslizantes al maximo
(sin atenuacion de luz). Al deslizar el interruptor general a la posicién de encendido se espera el
siguiente comportamiento: se enciende el LED indicador de encendido (verde), el LED indicador
de sobrecorriente (rojo) permanece apagado y el arreglo RGB ilumina con luz blanca continua
(sin parpadeos).
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Inicio

Prueba Salidas del
basica MCU
Variaciones en Convertidores

la alimentacion reductores
Comportamiento Control de
del reset corriente
Generacioén Atenuador de
de colores luz
Fin Fin
(a) Caja negra. (b) Caja blanca.

Figura 4.1. Diagramas de flujo para las pruebas.

Las demds pruebas de caja negra se realizan soélo si el sistema ha pasado la prueba bésica. La
Figura 4.10a muestra el comportamiento del prototipo ante la prueba bésica.

4.1.2. Pruebade variaciones en la alimentacion

En esta prueba se verifica, de forma rudimentaria, el funcionamiento del control de corriente
constante. Para ello se requiere de una fuente de alimentacién de CD con salida variable.

Esta prueba se divide en dos partes!:

1. Barrido decremental: Se disminuye el voltaje de alimentacién en decrementos de al menos
1 Vcd 2, en cada decremento se debe observar la intensidad de luz; si el sistema funciona
correctamente no se debe notar ningtin cambio en la intensidad de luz. Al llegar a un voltaje
de alimentaci6n alrededor de los 9 Vcd, el arreglo RGB se apaga. Para pasar a la segunda
parte de la prueba se apaga el interruptor principal, se restablece la alimentacién a 12 Vcd
y se enciende el interruptor principal.

2. Barrido incremental: Se aumenta el voltaje de alimentacién en incrementos de al menos
1 Vcd, en cada incremento se debe observar la intensidad de luz; si el sistema funciona
correctamente no se debe notar ninglin cambio en la intensidad de luz. Al llegar a un
voltaje de alimentacién alrededor de los 16 Vcd?, se detiene la prueba y se restablece la
alimentacién a 12 Ved.

INo se recomienda realizar la segunda parte de la prueba si el sistema no ha pasado satisfactoriamente la primera.
2Se comprob6 de forma experimental que en caso de no funcionar el control, los decrementos/incrementos de 1 Ved

en el voltaje de alimentaciéon provocan un cambio en la intensidad luminosa que es facilmente perceptible.
3Algunos capacitores del sistema tienen un voltaje de operacién méaximo de 16 Vcd.
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4.1.3. Prueba de comportamiento del reset

Con el sistema encendido y bajo las condiciones de la prueba bésica, el comportamiento del
sistema al mantener presionado el botén de reset es el siguiente: el arreglo RGB se apaga por
completo, el LED de encendido y el de sobrecorriente estdn encendidos.

Al liberar el botén de reset, el comportamiento del sistema es el mismo que el de la prueba
bésica.

4.1.4. Prueba de generaci6n de colores

En esta prueba se verifica el funcionamiento de los tres atenuadores de luz. La gama de colores
que se puede generar con este sistema se obtiene al aumentar o disminuir la intensidad luminosa
de una o varias componentes del arreglo, esto se logra deslizando el cursor del potenciémetro
hacia arriba o hacia abajo segin corresponda.

El cambio de color es inmediato conforme se desliza el potenciémetro y no se nota ningin
parpadeo. La mezcla de colores responde a la mezcla aditiva RGB (Figura 2.8a).

La Figura 4.10 muestra algunos de los colores generados por el prototipo. En el espacio de color
que se genera predomina la luz blanca.

4.2. Pruebas de caja blanca

Las mediciones de voltaje en los convertidores se hacen utilizando un sélo canal de osciloscopio
(Agilent 54621A) y una punta de prueba con terminales cortas, por lo que en lugar del caiman
de tierra de la punta de prueba* se utiliza un alambre corto (Figura 4.11a); estas dos condiciones
evitan bucles de tierra y por lo tanto ruido en la sefial medida.

La medicion del voltaje de salida se hace en el capacitor cerdmico de salida de cada convertidor
(Figura 4.11b) [20].

La medicién del voltaje compuerta-fuente se hace flotando el osciloscopio (en esta medicién se
utilizo el osciloscopio Tektronix TDS600).

Las mediciones en las salidas del MCU se hacen directamente en las terminales correspondientes,
tomando como referencia de 0 V el plano de tierra que se encuentra debajo del MCU, o las
terminales 7 y 18; el medir en estos puntos evita las caidas de voltaje de las pistas del PCB.

4.2.1. Pruebade las salidas del MCU

En esta prueba se verifica que las salidas del MCU (terminales 1, 8 y 24) tengan una sefial PWM
de 62.5 kHz con ciclos de trabajo aproximadamente iguales a los de la Tabla 3.12 (los ciclos
de trabajo aumentan y disminuyen constantemente debido al efecto del control). El cursor de
los tres potenciémetros deslizantes debe estar colocado en la parte superior para que no exista
atenuacion de luz.

4Se utiliza la punta pasiva de prueba modelo 10074c de Agilent.
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Como se puede ver en la Figura 4.2a, al momento de encender el sistema y durante un tiempo
aproximado de 100 ms, la salida PWM se mantiene con un nivel alto para después empezar a
generar la sefial cuadrada de 62.5 kHz, ésto no se puede evitar ya que es durante este tiempo que
se inicializan los circuitos del MCU vy se ejecuta la rutina de reset (Algoritmo 3.1). Este tiempo
en alto no afecta el funcionamiento del circuito ya que el driver IR2102 es activo en bajo (Inciso
3.3.1.2).

Cuando se presiona el botén de reset, las salidas PWM tienen un nivel alto para que el driver no
active los MOSFET; al liberar el botén, la salida empieza a generar la sefial PWM de 62.5 kHz
(Figura 4.2b).
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(a) Al encender el sistema (power-on). (b) Al oprimir el botén de reset.

Figura 4.2. Comportamiento de arranque de las salidas PWM.

4.2.2. Prueba del convertidor reductor

En esta prueba se observan el transistorio del voltaje de salida, el voltaje de rizo en la salida y el
voltaje compuerta-fuente de los convertidores reductores. El cursor de los tres potenciémetros
deslizantes debe estar colocado en la parte superior para que no exista atenuaciéon de luz.

En las Figuras 4.4a, 4.5a y 4.6a se muestra el transitorio del voltaje de salida de los convertidores.
Se puede observar que en los tres casos pricticamente no existe sobretiro y el voltaje tiende
a un nivel constante aproximadamente a los 2 ms del arranque. La sefal presenta pequeias
ondulaciones debidas al efecto de rizo conocido como chattering caracteristico del control por
modos deslizantes.

El chattering se aprecia con detalle en las Figuras 4.4b, 4.5b y 4.6b. Se puede ver que el rizo,
propio del convertidor, estd montado sobre las ondulaciones del chattering. Este fenémeno ocurre
debido a que las conmutaciones del MOSFET no ocurren a frecuencia infinita y al retardo de los
cambios en el ciclo de trabajo debido al tiempo de procesamiento de los datos en el MCU (Figura
3.33). El chattering de los tres convertidores tiene una frecuencia de 1.7 kHz aproximadamente,
su amplitud es de 230 mV (HPLED rojo), 141.3 mV (HPLED verde) y 158 mV (HPLED azul).

Las Figuras 4.4c, 4.5c y 4.6¢ muestran el voltaje de rizo de los convertidores. La frecuencia del rizo
coincide con la frecuencia de conmutacion del convertidor (62.5 kHz) y las amplitudes son 125
mV (HPLED rojo), 93.8 mV (HPLED verde) y 103 mV (HPLED azul).
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La medicién del voltaje compuerta-fuente en los MOSFET (Figuras 4.4d, 4.5d y 4.6d) muestra
que el driver IR2102 esta disparando correctamente el dispositivo. La amplitud de esta sefial es
aproximadamente de 11.8 V, la cual es suficiente para disparar el MOSFET. Se conserva la forma
rectangular y el ciclo de trabajo generados por el MCU, lo cual indica que se estd operando el
drivery el circuito bootstrap a la frecuencia correcta.

4.2.3. Prueba de control de corriente

Al igual que en la prueba de variaciones en la alimentacién (Apartado 4.1.2), la prueba de control
se hace mediante un barrido en la fuente de alimentacién, pero esta vez es mas ttil registrar la
corriente en cada HPLED, ya que éstas son las variables a controlar.

Debido a que en los laboratorios disponibles no se cuenta con los accesorios necesarios para
medir corriente con el osciloscopio, las mediciones se hicieron utilizando multimetros Tektroniks
TX1 para las pruebas preliminares (Figura 4.9) y multimetros Agilent 34401A en las pruebas
automatizadas.

Esta prueba se automatiz6 utilizando un programa en Agilent VEE (Apéndice E) y tres multimetros
Agilent 34401A, los cuales registraron las corrientes en los tres HPLED simultdneamente; se tomé
una muestra de corriente por segundo durante un minuto. Como se observa en la Figura 4.3a, la
alimentaci6n del circuito tiene una variacién brusca a 15 V durante 20 s y después vuelve a operar
con un voltaje de 12 V.

La Figura 4.3b muestra como el control mantiene las corrientes casi constantes en los tres HPLED
ante las variaciones del voltaje de entrada. Las tres corrientes se encuentran ligeramente por
debajo del setpoint establecido (701 mA).

La Figura 4.3c muestra el error en la corriente medida con respecto al setpoint. El error se
mantiene entre -2% y -0.4 %, consecuencia de la calibracién del sensor de corriente, asi como
de la resolucién del ADC.

4.2.4. Pruebadel atenuador de luz

En esta prueba se observa que al mover los potenciémetros deslizantes del sistema de alimenta-
cion, los voltajes de salida de los convertidores sufren una modulacién PWM de 100 Hz (Figuras
4.7a,4.7cy4.7e).

En las Figuras 4.7b, 4.7d y 4.7f se muestra el voltaje de salida con atenuacién luminosa maxima
(potenciémetro deslizante en la parte inferior). En ninguno de los casos el voltaje de salida llega
a cero como se esperaria. Esto se debe a que el voltaje generado por el divisor de voltaje de los
potenciémetros (Figura 3.30) no logra llegar a cero por el efecto de los voltajes parasitos que se
inducen en el PCB. Como resultado de esto, aun con atenuacién méxima en las tres componentes
del arreglo, se logra ver un luz blanca tenue.

La Tabla 4.1 muestra la corriente promedio en los HPLED con el atenuador al mdximo (corriente
promedio minima), asi como un resumen de todos los resultados anteriores; también se
concentran otros pardmetros importantes como la eficiencia del sistema y las potencias de los
convertidores.
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Tabla 4.1. Resumen de resultados de los convertidores reductores y del sistema completo.

Parametro HPLED rojo HPLED verde HPLED azul Unidad
Voltaje promedio de salida 5.0939 4.2818 4.5245 \Y%
Rizo del voltaje de salida 125 93.8 103 mv
Voltaje chattering 230 141.3 158
Corriente promedio maxima 695.91 689.86 695.06
Corriente promedio minima 10.8 1.5 1.3 mA
Corriente total del sistema - 1030 -
Potencia de entrada - 12.36 - w
Potencia de salida 3.544 2.954 3.144
Eficiencia del sistema - 78 - %
Promedio del error en la corriente de trabajo -0.58 -1.45 -0.71 ?
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Figura 4.3. Comportamiento de la corriente en los HPLED ante variaciones en el voltaje de entrada.



4.2. Pruebas de caja blanca 83

Agilent Technologies

(a) Voltaje transitorio de arranque.

Agilent Technologies

(c) Voltaje de rizo.

Tek  .JL @ Stop M Pos: d000ns  MECIOAT
Y Y T T W v

- Fuente

S i : ;

CH1
Ninguna|

1 i S

I — ERATT CHT o~ A
(d) Voltaje compuerta-fuente.

Figura 4.4. Sefales de prueba del convertidor reductor para el HPLED rojo.
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(d) Voltaje compuerta-fuente.

Figura 4.5. Senales de prueba del convertidor reductor para el HPLED verde.
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(d) Voltaje compuerta-fuente.

Figura 4.6. Senales de prueba del convertidor reductor para el HPLED azul.
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(e) Atenuacion en el HPLED azul. (f) Atenuaciéon maxima en el HPLED azul.

Figura 4.7. Efecto del atenuador de luz en el voltaje de salida de los convertidores reductores.
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Salidas de los convertidores reductores.
Maodulos sensores de corriente.

MCU AT90PWM2B.

Médulo de potenciometros deslizantes.
Reset.

Alimentacién general.

Interruptor principal.

LED de encendido.

oJoloJoloJoJolole)

LED sobrecorriente.

Figura 4.8. Prototipo del sistema de alimentacion.

Arreglo RGB con disipador de calor.
Prototipo del sistema de alimentacion.
Corriente en el HPLED rojo.

Corriente en el HPLED verde.
Corriente en el HPLED azul.

Fuente de alimentacién a 12 V.

Figura 4.9. Medicion de corrientes con el sistema de alimentacién funcionando.
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(a) Luz blanca (R+G+B).

(b) Luz roja (R). (c) Luz verde (G). (d) Luz azul (B).

(e) Luz amarilla (R+QG). (f) Luz magenta (R+B). (g) Luz cian (G+B).

Figura 4.10. Diferentes colores de luz generados por el prototipo.

(a) Utilizar puntas cortas. (b) Medir en el capacitor de salida.

Figura 4.11. Forma de medir el voltaje de salida de los convertidores.



Conclusiones

El presente trabajo de investigacion describe el disefio y construcciéon de un sistema de
alimentacién para un arreglo RGB de HPLED con componentes atenuables, y se comprob6 su
correcto funcionamiento.

Del desarrollo de este trabajo se obtienen las siguientes conclusiones:

= El sistema de alimentacién desarrollado permite alimentar correctamente un arreglo RGB
de tres HPLED con una corriente de trabajo de 700 mA. El sistema también genera luz
blanca y de colores mediante la atenuacién individual de la intensidad luminosa de cada
HPLED del arreglo (Capitulo 4).

= Se implementd, en el MCU AT90PWM2B un control simultdneo a corriente constante de
tres corrientes para convertidores reductores tipo buck basandose en el control por modos
deslizantes en modo corriente (Apartado 3.4.2, Apéndices B y F). Con este control, el sistema
de alimentacién es capaz de sobreponerse ante variaciones en el voltaje de alimentacién en
elrangode9a 16V (Apartados 4.1.2y 4.2.3).

= El sistema de alimentacién consta de componentes hardware y software, por lo que se
decidi6 seguir una metodologia de desarrollo de sistemas empotrados, la cual facilita la
identificacion de las tareas a realizar y permite llevar un orden en el desarrollo del sistema
(Capitulo 3).

= Debido a los tiempos de respuesta de los drivers y los MOSFET empleados se limité la
frecuencia de conmutacién de los convertidores a 62.5 kHz, aunque el MCU podria operar
con la misma resolucién hasta 250 kHz (Incisos 3.3.1.1 y 3.3.2.2).

= Se disei6 y se comprob6 el funcionamiento de un circuito sensor de corriente utilizando el
CI monitor de corriente shunt INA139 (Inciso 3.4.1.3).
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1.

Se aplicaron técnicas de reducciéon de ruido para disefiar la parte de convertidores
reductores en el PCB del sistema (Apartado 3.5.1). De igual forma se utilizaron algunas
técnicas para reducir el ruido que introducen las puntas del osciloscopio al momento de
tomar las mediciones (Figura 4.11).

Se recopil6 informacién importante sobre las caracteristicas de los HPLED (Apartados 2.3.3
y 2.4), ademads se aporta un grafica comparativa de los modelos de HPLED con mayor
eficacia luminosa en el mercado (Figura 3.5).

Se describi6 de forma detallada el funcionamiento y la configuraciéon del MCU AT90PWM2B,
poniendo énfasis en los periféricos utilizados (PSC, ADC y contador), por lo que esta infor-
macién puede utilizarse en futuros trabajos de investigacion. Se considera que ésta es una
aportacion significativa ya que no existe mucha informacion sobre aplicaciones que usen
este dispositivo, el cual estd disefiado especificamente para aplicaciones de electrénica de
potencia.

Se elaboré un PCB de doble cara, con algunos componentes de montaje superficial, lo cual
motiva a utilizar en proyectos futuros algunos componentes de nueva generacion que sélo
estan disponibles en este tipo de encapsulados.

Este trabajo de tesis se desarroll6 en su totalidad con software libre y freeware, a excepcion
del sistema operativo Windows Vista y el software de electrénica Proteus.

Trabajos futuros

Con base en el desarrollo del presente trabajo de tesis se proponen los siguientes trabajos
futuros:

Implementacién de las demads topologias de convertidores CD/CD corrigiendo el factor de
potencia mediante el MCU AT90PW2B o AT90PWM3B.

Disefiar y construir un colorimetro, el cual es un dispositivo para medir las radiaciones del
espectro visible. Este dispositivo puede utilizarse para medir la calidad de la luz blanca y de
color, emitida por distintos tipos de lamparas. Se puede partir del dispositivo construido en
[28] en donde se utiliza un arreglo de sensores RGB de luz a frecuencia.

Implementar y hacer un estudio comparativo de las diversas técnicas de modulacién para
atenuacion de la intensidad luminosa en HPLED.

Debido a que los HPLED presentan el fen6meno de corrimiento de color, es necesario
implementar un control capaz de mantener un color fijo, es decir se controla la longitud
de onda dominante que emite el HPLED. Esto es ttil para lograr un color uniforme cuando
se ilumina una pared con fines decorativos (wall-washing).

Implementar el control a corriente constante retroalimentando la temperatura del HPLED.

Elaborar convertidores CD/CD a frecuencias mads altas (se propone 250 kHz) utilizando el
MCU AT90PWM2B o AT90PWM3B y dispositivos semiconductores de nueva generacion.
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ADC
BAM
BJT
CA
CD

CI

CIE
CMOS

CMY
CPU

DAC
DALI
DMX

E/S
EMI

ESR
FET
FM
HBLED
HPLED

IGBT

Acronimos

Convertidor Analégico-Digital (Analogic-to-Digital Con-
verter).

Modulacién por Angulo de Bit (Bit Angle Modulation).
Transistor de Unién Bipolar (Bipolar Junction Transistor).

Corriente Alterna.

Corriente Directa.

Circuito integrado.

Comisién Internacional de Iluminacién (Commission In-
ternationale de I'Eclairage).

Semiconductor Complementario Oxido Metélico (Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor).

Cian, Magenta, Amarillo (Cyan, Magenta, Yellow).

Unidad Central de Proceso (Central Process Unit).

Convertidor Digital-Analégico (Digital-to-Analogic Con-
verter).

Interfaz de lluminacion Digital Direccionable (Digital Ad-
dressable Lighting Interface).

Multiplexacién Digital (Digital MultipleX).

Entrada/Salida.

Interferencia Electromagnética (Electro Magnetic Interfe-
rence).

Resistencia equivalente en serie (Equivalent series resis-
tance).

Transistor de Efecto de Campo (Field Effect Transistor).
Modulacién en Frecuencia (Frecuency Modulation).

LED de alta luminosidad (High-Brigthness Light Emitting
Diode).
LED de potencia (High-Power Light Emitting Diode).

Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (Insulated Gate
Bipolar Transistor).
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Acronimos

ILD

IR

IRF
LED
LSTTL

MCPCB

MCU
MOSFET

OLED
OPAMP

PCB
PLED
PLL
PSC
PWM
RGB
RM

SI
SMPS

SPICE

SSL

TTL

uv

Diodo Léser de Inyeccion (Injection Laser Diode).
Radiacién Infrarroja.
International Rectifier.

Diodo Emisor de Luz (Light Emitting Diode).
TTL Shottky de Baja Potencia (Low-Power Shottky Transis-
tor Transistor Logic).

Circuito Impreso con Ntcleo Metdlico (Metal Core Printed
Circuit Board).

Microcontrolador (Micro-Controler Unit).

Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor Oxido
Metdlico (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transis-
tor).

LED Organico (Organic Light Emitting Diode).
Amplificador Operacional (Operational Amplifier).

Circuito Impreso (Printed Circuit Board).

LED Polimero (Polymer Light Emitting Diode).

Lazo de Fase Fija (Phase-Locked Loop).

Controlador de la Etapa de Potencia (Power Stage Contro-
ller).

Modulacién por Ancho de Pulso (Pulse Width Modula-
tion).

Rojo, Verde, Azul (Red, Green, Blue).
Rectangular Modular.

Sistema Internacional de Unidades.

Fuente de Alimentacién Conmutada (Switched-Mode Po-
wer Supply).

Programa de Simulacién con Enfasis en Circuitos Integra-
dos (Simulation Program with Integrated Circuits Empha-
sis).

[luminacién en Estado Sélido (Solid-State Lighting).

Légica Transistor-Transistor (Transistor Transistor Logic).

Radiacion ultravioleta.



Modelos SPICE utilizados

La Tabla 2.3 muestra el significado de cada pardametro del modelo SPICE. Los parametros que no
son utilizados por los modelos descritos asumen un valor por defecto, definido internamente por
SPICE.

Todos los modelos SPICE utilizados para la simulacién de los convertidores vienen incluidos en
la herramienta ISIS del programa Proteus Design Suite, a excepcion de los siguientes:

A.1. Diodo 1IN5817

Modelo proporcionado por ON semiconductor

.MODEL D1n5817 d (

+IS=2.93092e-05 RS=0.0524736 N=1.33711 EG=0.1
+XTI=0.325839 BV=20 IBV=0.001 CJ0=2.01549e-10
+VJ=8.0542 M=0.9 FC=0.5 TT=1.47806e-08

+KF=0 AF=1)

Modelo modificado para la convergencia del simulador

.MODEL D1n5817 d (

+18=2.93092e-05 RS=0.0524736 N=1.33711 EG=0.1
+XTI=0.325839 BV=20 IBV=0.023 CJ0=2.01549e-10
+VJ=8.0542 M=0.9 FC=0.5 TT=1.47806e-08

+KF=0 AF=1)
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A.2. HPLED LUXEON Rebel

Modelos proporcionados por Philips Lumileds

s HPLED rojo (LXML-PDOI):

.model LXML-PDOl-average D(
+I1s=3.5669e-7 Rs=2.4444 N=6.5192 mfg=Lumileds type=LED)

» HPLED verde (LXML-PMO01) :

.model LXML-PMOl-average D(
+Is=8.0330e-8 Rs=.4818 N=7.0005 mfg=Lumileds type=LED)

» HPLED azul (LXML-PB01):

.model LXML-PBOl-average D(
+Is=1.3869e-6 Rs=.3958 N=11.1953 mfg=Lumileds type=LED)

Modelos obtenidos con Orcad Model Editor

La Tabla A.1 muestra los datos obtenidos de la caracterizacién de los HPLED LUXEON Rebel. Estos
datos se encuentran graficados en la Figura 3.6.

Tabla A.1. Datos de la caracterizacion de los HPLED.

Vi V]
Ir [mA] HPLEDrojo HPLEDverde HPLED azul
50 2.38 2.57 277
100 2.58 2.75 2.87
150 2.74 2.87 2.94
200 2.89 2.96 3.01
250 3.02 3.04 3.06
300 3.15 3.10 3.10
350 3.27 3.15 3.14
400 3.38 3.20 3.18
450 3.49 3.24 3.21
500 3.60 3.28 3.24
550 3.71 3.32 3.27
600 3.82 3.35 3.29
650 3.93 3.39 3.32
700 4.02 3.41 3.34
750 4.15 3.44 3.36
800 - 3.46 3.37
850 - 3.49 3.39
900 - 3.52 3.41

A partir de los datos de la Tabla A.1 y de la herramienta Orcad Model Editor se obtienen los
siguientes modelos SPICE; el comportamiento de dichos modelos se muestra en la Figura 3.20.

s HPLED rojo (LXML-PDO01-0030):
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.MODEL HPLEDrojo D
I5=982.02E-12
N=5

RS=2.0228
CJ0=1.0000E-12
M=.3333

VJ=.75
ISR=100.00E-12
BV=100
IBV=100.00E-6
TT=5.0000E-9

+ + + + F + 4+ + o+

» HPLED verde (LXML-PMO01-0050) :

.MODEL HPLEDverde D
+ IS=64.417E-12
+ N=b

+ RS=.60631

+ CJ0=1.0000E-12
+ M=.3333

+ VJ=.75

+ ISR=100.00E-12
+ BV=100

+ IBV=100.00E-6
+ TT=5.0000E-9

» HPLED azul (LXML-PB01-0018):

.MODEL HPLEDazul D
I5=25.549E-12
N=5

RS=.32294
CJ0=1.0000E-12
M=.3333

VJ=.75
ISR=100.00E-12
BV=100
IBV=100.00E-6
TT=5.0000E-9

+ + + + + + + 4+ + o+
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Control por modos deslizantes para el
convertidor reductor

Para demostrar que el convertidor reductor de la Figura B.1 puede ser controlado mediante la
técnica control por modos deslizantes [35, 37] en modo corriente, en [2] se recomienda seguir la
siguiente estrategia!:

1. Definir la superficie de deslizamiento en funcién de los errores de las variables de estado.

2. Determinar si se cumple la funcién de transversalidad y determinar premisas que debe
satisfacer el sistema para que esta condicién sea valida.

3. Sise cumple la condicion de transversalidad se puede obtener el control equivalente .
4. Definir las regiones de deslizamiento de acuerdo a la cota que debe cumplir u,.

5. Determinar la dindmica ideal de deslizamiento reemplazando u.,; en la dindmica del
sistema.

6. Obtener los puntos de equilibrio de la dindmica ideal.
7. Analizar la estabilidad de los puntos de equilibrio.

8. Realizar el estudio de la robustez del sistema frente a posibles perturbaciones en la sefial de
entrada y la carga.

9. Simular el sistema en lazo cerrado.

10. Implementar experimentalmente el control.

1Los pasos 7y 8 no se realizan, sin embargo la estabilidad del sistema es comprobada mediante simulacién.
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L
“:’/OM_
— i
u=0 X7 + ¢ ©
Vi Co==X> ||R,

Figura B.1. Modelo del convertidor reductor.

Las ecuaciones diferenciales (B.1) y (B.2) describen el comportamiento del convertidor reductor
de la Figura B.1.

dx1 'V X2 B.1)
—=—Uu-— .
dt L, L,

dx;g X1 X2

dt ~ C, R:C,

(B.2)

donde: x1 = Corriente en el inductor L,.
X2 = Voltaje en el capacitor C,.

u = Seiial de control u € {0 1}.

Aunque la carga del circuito es un HPLED (Inciso 2.3.3.1), se utiliza como modelo una carga
resistiva debido a que el punto de operacién en que se trabaja (V@700 mA) estd en la region
lineal de los dispositivos (3.6). La resistencia se carga se obtiene con laley de Ohm Ry = V;/I .

El sistema se puede escribir de la forma general afin como:

x=fx)+gx)u (B.3)
al [ L

L,
La funcién de conmutacién cldsica para estos sistemas es de la forma x; — x;*, en donde x; es una
de las variables de estado. Debido a que en este sistema no se estd monitoreando directamente
una variable de estado (Figura 3.24) se propone la funcién de conmutacion:

+ u (B.4)

S(X)=io— io* (B.5)

donde: i," = Corriente de salida deseada.

i, = Corriente en la carga R;.

Para que s(x) quede en funcién de las variables de estado, se aplica laley de corrientes de Kirchhoff

de manera que i, puede expresarse como i, = X1 — Co%; sustituyendo en (B.5) se obtiene:

s(X)=x1— CoXo—io" (B.6)
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La superficie de conmutacién correspondiente es:

Sx)={xeR":s(x)=0} (B.7)
Se utiliza la ley de control (B.8).
0 sis(x)>0
u= (B.8)
1 sis(x)<0

Para que el sistema alcance el régimen de deslizamiento es necesario que se cumpla la condicién
de transversalidad (B.9).

(Vs,8)#0 (B.9)
donde: Vs = Gradiente de s, ﬁ ﬁ .
axl axg

(,) =Producto escalar.

Sustituyendo (B.4) y (B.6) en (B.9), se tiene para el convertidor reductor:

% A
(Vs,g):<[1 O],[Lov]>:L—Vl (B.10)

Si se considera V; # 0 se cumple la condicién de transversalidad.

El control equivalente u.4 se obtiene con la ecuacion B.11.

(Vs, B

Ueg=—7—— (B.11)
T (Vs.g)
Sustituyendo (B.4) y (B.6) en (B.11), se tiene para el convertidor reductor:
—x»
<[1 0])|:x_1_LaXZ :|> x
Lo RiCo 2
__ =22 B.12
Ueq I 7 (B.12)
Lo
El control equivalente u., debe satisfacer:
0< Ueq <1 (B.13)
X2
0<—<1 (B.14)
Vi

Por lo tanto, para cumplir la condicién (B.14) se debe cumplir 0 < x, < V}, la cual es una condicién
evidente ya que se trata de un convertidor reductor.
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La dindmica ideal de deslizamiento se obtiene al reemplazar u por u,., en las ecuaciones (B.1) y
(B.2). Entonces se tiene que:

dxi Vixo x

= =0 B.15
dt L, Vi L, ( )

Por lo tanto se puede concluir que x; es una constante. La ecuacién (B.2) no se ve afectada por

ugq.

Cuando se alcanza la superficie de deslizamiento se espera que el estado del sistema llegue al
punto de equilibrio (x1* = i,% x2*). En el punto de equilibrio las derivadas de las variables de
estado son cero. Por (B.15) ya se sabe que % =0; para la ecuacioén (B.2) se tiene:

io* xz*

=0
Co RLC,
xg* = iO*RL (B.17)

(B.16)

Entonces el punto de equilibrio es (x1* =i, x2* = i,*RL).

Para simular el sistema se utiliza la herramienta Scicos de Scilab; el diagrama utilizado para
representar las variables de estado y el control se muestra en la Figura B.2. En esta simulacién
se consideran condiciones ideales en el control (frecuencia de conmutacién infinita). Se utilizan
los valores calculados para el convertidor reductor del HPLED rojo (Tabla 3.4).
C
\ J|

setpoint

Co

1= =

x1x2

X2 1/RL io

Figura B.2. Diagrama de simulacién en Scilab-Scicos.

Los resultados de la simulacién con condiciones iniciales cero se muestran en la Figura B.3, en
donde se puede observar que el sistema es estable y que se alcanza el punto de equilibrio.
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5.0
4.5
4.0
35
3.0

X, 25
2.0

1.5 7]

0.5

0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

X

1

(a) Plano de estado.

Corriente de salida io [A]

00 T T T T T T T T T
0.0e+000 2.5e-004 5.0e-004
tiempo [s]

(b) Corriente de salida i,.

Figura B.3. Simulacién del control por modos deslizantes en Scilab-Scicos.
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Diagrama esquematico

Swi1 5V
—/_ U1
SW-SPDT D> 12 L7805C
R1 12v > v vo =
1k a
z
(G}

+\ —4 1 —1_cs8 —L_c9
tav T 1000uF T 0220F T 04uF b —L_ c10
— Ny ENC T o.1uF

Indicador de
encendido

GND GND
(a) Alimentacién principal. (b) Alimentaci6n para etapa digital.
VR Ve VB
12v > 12v > 12v >
—L—c2 —L-c3 ——c4 L5 —4—c6e —L-c7
20 T 220F T 20 7 220F 20 T 220F
GND GND GND

(c) Capacitancias bulk.

Figura C.1. Alimentacién del sistema.
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\?
5V
Q1
R2 [Er IRF610
mop1 "%
6.8
D1 0.1uF J1
N I ool
Vi 11 1.233mH
1N4148
PWM-R U2 ‘ c12 VIN. VO
2 1AN v+ VB2 | C13 _JC14 _JC15 [C16 CORRIENTE-R
1 HO 7 ;_\ ;_\ ;_\ e Sen;orde
Cc11=— - vs |= Z\ D2 _01 . corriente  GND
0.1uF s 10N com Lol|—= 1N5817 1uF 0.33uF | 0.33uF | O-1u
IR2102
¥ HPLED ROJO =
Rojo GND
GND
(a) Convertidor reductor para el HPLED rojo.
VG
5V
Q2
R3 k) IRF610
mob2
6.8
D3 0.1uF J2
N 1] 1 2 vine
14} 11 1.129mH
1N4148
PWM-G U3 1 ce VIN- VO
= : [on v vale c19 |c20 [c21 [c22 CORRIENTE.G
HO 7 _ _ _ e Sensor de
Cc17 == Vs [ ZX\ D4 T™ T T T corriente  GN
0.1uF 3 ON com Lo 5 1N5817 1uF 0.47uF 0.47uF 0.1uF
IR2102
* HPLED VERDE =
Verde GND
GND
(b) Convertidor reductor para el HPLED verde.
VB
5V
Q3
R4 [E9 IRF610
6.8 L3 MOD3 vee
D5 0.1uF ===Z==c J3
N |l 1 o+-= VING
14} 11 1.135mH
1N4148
PWM-B u4 1 c24 VIN- VO
> AN v+ e [-E _|C25 _|c26 |car |c28 oo CORRIENTE-B
C23 = e < S D6 T T T T corrente  GND
otk [ s 10N com Lo = N5817 1uF 047uF | 0.33uF | g1y
IR2102 ANY
N HPLED AZUL =
Azul GND

GND

(c) Convertidor reductor para el HPLED azul.

Figura C.2. Convertidores reductores.
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vCC

VIN 5| _
RS
0.1Q V+
3 whb o
VIN- 4 ; s VO
GND + 7
INAT39 6 |_ B
c LM358
—>> R =
50kQ | 0.1nF
GND
Figura C.3. M6dulo sensor de corriente.
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C30
0.1uF 2 0.1uF
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ATENUA-G [>——22— ADCB 2 z
ATENUAB D>——2ADC7 & 2
FALLO,
us N e NN
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Figura C.4. Conexiones del MCU AT90PWM2B
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<
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o

Figura C.5. M6dulo de potenciémetros
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Tabla C.1. Lista de materiales.
Cant. Referencia  Descripcién Modelo Pr(?cm POT " proveedor
unidad [$]
1 R1 Resistenciade 1 k2 R1K 1/2 0.8 Steren
3 R2-R4 Resistencia de 6.8 Q2 R6.81/2 0.8 Steren
1 R5 Resistencia de 10 k2 R10K 1/2 0.8 Steren
1 R6 Resistencia de 270 Q2 R2701/2 0.8 Steren
3 R7-R9 Resistencia de 22 k2 R22K 1/2 0.8 Steren
3 RV1-RV3 Potenciémetro deslizante de 10 k2 - 22 Elect}romca
Aragén
1 Cl1 Capacitor electrolitico 1000 uFa16V ~ E1000-16R 6 Steren
6 C2-C7 Capacitor electrolitico 22 uF a 100 V E22-100R 5 Steren
1 Cc8 Capacitor cerdmico 0.22 yFa 16V C.22-16 5 Steren
C9-C12,
C16-C18, . -
13 C22-C24, Capacitor ceramico 0.1 uF a50V C.1-50 3 Steren
C28-C30
3 g;i C19, Capacitor de tantalio 1 uF a35V T1.0-35 7 Steren
Cl14, Cl15, . . Witsuk
3 C27 Capacitor de tantalio 0.33 uF a35V electronics
3 g;g’ ca1, Capacitor de tantalio 0.47 uF a35V T.47-35 7 Steren
Regulador lineal de voltaje a 5V,
1 Ul LM7805 MC7805CT 9 Steren
3 U2-U4 Driver para MOSFET IR2102 19K8405 32.34 Newark
1 U5 MCU AT90PWM2B-16SU 58M3863 85.54 Newark
3 INA139 Monitor shunt de corriente INA139 39C3949 39.7 Newark
Resistencia de sensado de corriente
3 R, 0.1 ©, Murata RL1220S-R10-G 28K1610 6.15 Newark
3 Ry Potenciémetro multivueltas 50 k2 135-50K 50 Steren
3 Cy Capacitor ceramico 0.1 nF C100-500 3 Steren
3 LM358 Amplificador operacional LM358N LM358N 6 Steren
3 Q1-Q3 MOSFET IRF610 IRF610 8.696 ﬁiaelemo'
3 D1, D3, D5 Diodo de recuperacion rapida IN4148  1N4148 2 Steren
3 D2,D4,D6  Diodo Schottky IN5817 ﬁiaelemo'
1 ENC LED 3MM verde E3/ROJ-C 3 Steren
1 FALLO LED 3MM rojo E3/VER-C 3 Steren
Quadica
HPLED ro-
. Arreglo RGB LuxDrive de HPLED LU- Develop-
1 jo, verde y XEON Rebel 7007-RGB-01-03 211 ments
azul
Inc
Ntcleo de ferrita RM8 N87 EPCOS
3 L1,L2,13 B65811JR87 53M6937 24.55 Newark
Abrazadera (clip) para ferrita RM8 EP-
6 COS B65812A2203X 53M6938 4.14 Newark
Carrete para ferrita RM8 EPCOS
3 B65812N1012D1 53M6939 23.36 Newark
1 L4 Inductor de 10 u F BITECHNOLOGIES 38K2081 18 Newark

HM7610100LFJTR
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Tabla C.1. Lista de materiales. (continuacion...)

Cant. Referencia  Descripcién Modelo Pr(?cm POT " proveedor
unidad [$]

1 RST Microswitch AU-1012 4 Steren

1 Swi Interruptor SPDT SC-122 10 Steren

4 Terminal de dos tornillos para PCB TRT-02 8 Steren

6 Base para CI de 8 terminales 1C8P 3 Steren

2 Tira de 36 pines F36-S 6 Steren

3 Puente (jumper) para tira de pines GM]J-2 2 Steren
Eléctrica

Alambre de magneto calibre AWG 22 automotriz

Santiago

3 Hojas de papel couché 0.5 Papeleria
royal

1 Cloruro férrico MC025 25 Steren

1 Placa fenoélica sencilla 11 Steren

1 Placa de fibra de vidrio doble cara 40 Witsuk .
electronics

Precios en pesos mexicanos. (Agosto de 2009).
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Apéndice C. Diagrama esquemadtico
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Figura D.1. PCB para la base through-hole del MCU AT90PWM2B.
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(a) Cara inferior (bottom) (b) Guia de montaje (silk).

Figura D.2. PCB para el mddulo sensor de corriente.
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Figura D.3. PCB principal: Pistas de cara superior (fop).
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Figura D.4. PCB principal: Pistas de cara inferior (bottom).
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c186 d”_”_ b b caa
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Figura D.5. PCB principal: Guia de montaje (fop silk).



Programa en Agilent VEE para medir las
corrientes en los HPLED

0.8 T R ) O S [ T O S [ A R, e T | R, e T O s O

07
Start | Corriente (&) g,

os |-
[a [ 16 - N

=

s
E

oo
[T

4
[~
it T T O S T 0 T

o
o

| 11.99 1] 20 40

08 -
07
Corriente (%) gg :
05 E
0.4 -

0.3
(s

-
-

0.8

o L
Caorriente (&) ;¢ =

s |-
T

0.3

i
4] [»]

a 20 40 EO

Tiempo {zeq)

Figura E.1. Interfaz de usuario.
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(=1 Fuente (ate3046a @ 730) =
WRITE TE

liTheniElse

[ start |

Fuente iate3f46a @ 730y

[=[For caun =] | To-FiIel
| &0 1 Fuents (ate3646a @ 730) s
L s ] @ Vaoltaje!
;— Dela\_-1 | -
. 1 : s -—| (¥ Trace
: - = 0.8
0.7
Corriente (%) og
0.5
0.4
0.3
| 0.2
Muttimetra (ha34401a @722) IR o
a z0 40 (=1n]
Tiempo {seq)
— 2
-] i Trace

0.
Corriente (4 ;¢

ETD'FNe -
0.4
0z
nz

Multimetro2 (344018 @712) IG O:

o 20 40 EO

Tiempo (seq)

i
Torile] = Y Trace =]

Corriente (&)

0E

Multirnetra (hp344'D-1'a @TED) . =] 04

a 20 40 B0

Tiempo (seq)

Figura E.2. Programa para medir las corrientes.



Implementacion de los algoritmos en codigo
ensamblador

5 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok

) Programa para el control del sistema RGB de tres LED de potencia *
H *
e El reloj de sistema debe ser PLL/4, la entrada del PLL el oscilador internox*
R configurar los fusibles: (O=programado, 1= no programado) *
H CKDIV8 =1 *
e SUT1:0 =11 *
H CKSEL3:0 = 0011 *
A PSC2RB =0 *
H PSCORB =0 *
H PSCRV =1 *
R Julio Alfredo Cortés Rodriguez junio/2009

5 %ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ke ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok k

.include "pwm2Bdef.inc"

.DEF temp0 = R16
.DEF templ = R17
.DEF temp2 = R18
.DEF adcVal = R19

.DEF bSCorr
.DEF bCorr

R20 ; Banderas de sobrecorriente
R21 ; Bandera de corriente actual
.DEF bAten R22 ; Bandera de atenuacidn actual
.DEF bSalAc R23 ; Banderas de salidas activas
.DEF valAtenR= R24

.DEF valAtenG= R25

.DEF valAtenB= R26

.DEF cuenta =  R27

.EQU R = 1 ; Rojo

.EQU G = 2 ; Verde

.EQU B = 4 5 Azul

.EQU RGB = 8 ; RGB

.EQU CTINIR = 152 ; D=40.5) Si aumenta disminuye el tiempo en alto

.EQU CTINIG = 165 ; D=35.2}
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.EQU CTINIB = 167 ; D=34.5%
.EQU SETPOINT=  $56 ; 59 = 701imA
.EQU CORRMAX =  $66 ; 803mA
.EQU ATENUAO = $9C ; Atenuacién nula
.CSEG
.ORG $000
RJIMP RESET ; Interrupcidén Reset
.ORG 0VFOaddr
RJIMP TIMOOV ; Interrupcién por sobreflujo del contador
.ORG ADCCaddr
RJMP ADCCC ; Interrupcién ADC Conversién Completa
5 kR ok ok sk sk ok ok sk sk sk o sk ok sk sk ok ok sk ok sk o sk ok sk ok ok ok
e Reinicio del sistema *
5 skokokok ok ok sk sk sk ok sk sk sk o sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk e sk ok sk sk ok ok
RESET: ; Se inicializa la pila
LDI tempO, LOW(RAMEND)
LDI templ, HIGH(RAMEND)
ouT SPL, tempO
ouT SPH, templ
SBI DDRD, PD1 ; Se configuran las salidas para LED de sobrecorriente
SBI DDRD, PDO ; y PSCOA
CBI PORTD, PD1 ; Se apaga el LED de sobrecorriente
SBI PORTD, PDO ; Se apaga la salida PSCOA-HPLED rojo (activo en bajo)
SBI DDRB, PB7 ; Se configuran las salidas para PSC2A
SBI DDRB, PBO ; y PSCOB
SBI PORTB, PB7 ; Se apaga la salida PSCOB HPLED-verde (activo en bajo)
SBI PORTB, PBO ; Se apaga la salida PSC2A HPLED-azul (activo en bajo)
LDI tempO, (1<<PUD) ; Se deshabilitan todas las resistencias pull-up
ouT MCUCR, tempO
; Configura y habilita el PLL a 64Mhz, y anclado al reloj de referencia
LDI tempO, ( 1<<PLLF | 1<<PLLE | 1<<PLOCK )
ouT PLLCSR, tempO
; Retardo de 100ms para el amarre del PLL, para reloj de 16MHz (pll/4)
LDI temp0, 232 ; (((3x+3)y + 3)z+2) /Clk
LDI templ, 255
LDI temp2, 9
DLY3: MOV R14, templ
DLY2: MoV R15, tempO
DLY: DEC R15
BRNE DLY
DEC R14
BRNE DLY2
DEC temp2
BRNE DLY3

5 okokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok

3% Inicializar PSC *
5 Kok ok sk sk ook ok ok ok sk ok sk sk ok ok sk sk ok sk ok s ok sk ok sk sk ok sk ok o ok sk ok ok ok ok
CLR tempO

; Se cargan los valores para la rampa PSC O, LED Rojo y Verde
STS OCROSAH, tempO
LDI templ, CTINIR
STS OCROSAL, temp1
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STS
LDI
STS

STS
LDI
STS

STS
LDI
STS

CLR

STS
LDI
STS

STS
LDI
STS

STS
LDI
STS

STS
LDI
STS

LDI
STS

LDI
STS

LDI
STS

LDI
STS

LDI
STS

LDI
STS

OCRORAH,

templ,

OCRORAL,

OCROSBH,

templ,

OCROSBL,

OCRORBH,

templ,

OCRORBL,

tempO

OCR2SAH,

templ,

OCR2SAL,

OCR2RAH,

templ,

OCR2RAL,

OCR2SBH,

templ,

OCR2SBL,

OCR2RBH,

templ,

OCR2RBL,

tempO,
PsS0Co,

tempO,
PCNFO,

tempO,
PCTLO,

tempO,
psoc2,

tempO,
PCNF2,

tempO,
PCTL2,

tempO
255
templ

temp0
CTINIG
templ

temp0
255
templ

; Se cargan los valores para la rampa PSC 2, LED Azul
temp0
CTINIB
templ

temp0
255
templ

tempO
127 ; D=50% No se utiliza, pero deben cargarse los valores
templ

temp0

255

templ

; Se configura el PSC O

; Sincronizacién con ADC en OCRORA, Se habilita la salida A y B.
( O<<PSYNCO1 | 1<<PSYNCOO | 1<<POENOA | 1<<POENOB )

temp0

; Una rampa, activo en bajo, y fuente de reloj PLL
( O<<PMODEO1 | O<<PMODEOO | O0<<POPO | 1<<PCLKSELO )
tempO

; Sin preescalado, se activa el PSCO hasta que PS2 empiece (Autorun)
( O<<PPREO1 | 1<<PPRE0O | 1<< PARUNO | O<<PRUNO )
temp0

; Se configuran el PSC 2

; Se habilita la salida A del PSC 2

( 1<<POEN2A | O<<POEN2B | O<<POEN2C | O<<POEN2D )
temp0

; Una rampa, activo en bajo, y fuente de reloj PLL
( O<<PMODE21 | O<<PMODE20 | 0<<POP2 | 1<<PCLKSEL2 )
temp0

; Sin preescalado, se activa el PSC2
( O<<PPRE21 | 1<<PPRE20 | 0<< PARUN2 | 1<<PRUN2 | 1<<PCCYC2 )
temp0

5 kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok k

3k

LDI

Inicializar ADC *
5 kskksk ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk ok ok ok

tempO,

; Deshabilita el buffer digital de las entradas analdgicas utilizadas

( 1<<ADC7D | 1<<ADC6D | 1<<ADC5D | 1<<ADC2D| 1<<ADC1D| 1<<ADCOD)
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STS DIDRO, tempO
;LDI tempO, ( 1<<ACMPOD | 1<<AMPOPD | 1<<AMPOND | 1<<ADC10D | 1<<ADC9D | 1<<ADC8D )
;STS DIDR1, tempO
; Vref AVCC=VCC=5V, Resultado con ajuste a la izquierda, CH-MUX = ROJO =ADCOO
LDI tempO, ( O<<REFS1 | 1<<REFSO | 1<<ADLAR | O<<MUX3 | O<<MUX2 | O<<MUX1 | 0<<MUXO )
STS ADMUX, tempO
; ADC en modo de alta velocidad (> 200 kHz), Auto-trigger source = PSCOASY event
LDI tempO, ( 1<<ADHSM | 1<<ADTS3 | O<<ADTS2 | O<<ADTS1 | O<<ADTSO )
STS ADCSRB, tempO
; Habilitar el ADC, Empezar la conversién, Modo Auto-trigger,
; Interrupcién por fin de conversién, CLK/8=2MHz
LDI tempO, ( 1<<ADEN | O<<ADSC | 1<<ADATE | 1<<ADIE | O<<ADPS2 | 1<<ADPS1 | 1<<ADPSO )
STS ADCSRA, tempO
5 skokokok ok ok sk sk sk ok sk sk sk o sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ek ok sk sk ok ok
e Inicializar contador *
5 sKokokokok ok ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok
; Cuenta maxima (TOP)
LDI temp0, $9C
ouT OCROA, tempO
;Fast PWM, Clk/1024
LDI tempO, ( 1<<WGMO1 | 1<<WGMOO )
ouT TCCROA, tempO
LDI tempO, ( 1<<WGMO2 | 1<<CS02 | 0<<CS01 | 1<<CS00 )
ouT TCCROB, tempO
; Habilita la interrupcion TOVO
LDI tempO, 1<<TOIEO
STS TIMSKO, tempO
5 KoKk Kok oK o oK ok K oK oK o oK ok oK oK oK oK ok K oK o oK o oK ok ok oK oK ok K ok oK K
;*Valores iniciales de banderas y variables *
5 koK sk ok ok koK oK o oK ok KoK oK o K ok Kok oK o ok ok K ok oK o ok ok K ok oK o ok ok ok
LDI bCorr, R ; Primera corriente a leer
CLR bSCorr ; No hay sobrecorriente
LDI bAten, R ; Primera atenuacidén a leer
LDI bSalAc, $07 ; Todas las salidas activas al inicio
LDI valAtenR,ATENUAO
LDI valAtenG,ATENUAO
LDI valAtenB, ATENUAO
SEI
RJMP MAIN
5 sokokok ok ok ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok
R Programa principal (MAIN) *
5 KoK o KoK ok o oK oK o oK oK o K oK ok o oK ok o oK ok o K oK ok o K o o ok oK ok o K ok ok K oK ok o K oK ok o K
MAIN:
IN cuenta, TCNTO
SBRS bSalAc, O ; Si la salida R esta activa
RJMP COMPGO
CPI valAtenR,ATENUAO
BRLO MENATOR ; Y el valor de atenuacidén < atenuacién-cero
RJMP COMPGO
MENATOR :

CP cuenta, valAtenR
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APAGAR:

COMPGO:

MENATOG:

APAGAG:

COMPBO:

MENATOB:

APAGAB:

ADCCC:

BRSH
RJIMP

CLI
LDS
CBR
STS
CBR
SEI

SBRS
RJIMP

CPI
BRLO
RJIMP

Cp
BRSH
RJIMP

CLI
LDS
CBR
STS
CBR
SEI

SBRS
RJMP

CPI
BRLO
RJIMP

CP
BREQ
RJIMP

CLI
LDS
CBR
STS
CBR
SEI

RJIMP

APAGAR
COMPGO

templ, PS0OCO
templ, (1<<POENOA)
PSOCO, templ

bSalAc, R
bSalAc, 1
COMPBO

valAtenG,ATENUAO
MENATOG
COMPBO

cuenta, valAtenG
APAGAG
COMPBO

templ, PS0CO
templ, (1<<POENOB)
PS0CO, templ
bSallAc, G

bSalAc, 2
MAIN

valAtenB, ATENUAO
MENATOB
MAIN

cuenta, valAtenB
APAGAB
MAIN

templ, PS0OC2
templ, (1<<POEN2A)
PSOC2, templ
bSalAc, B

MAIN

B

H

H

H

B

H

H

s

H

B

H

; Si cuenta >= valor de atenuacidén

Deshabilita interrupciones
Si es R se apaga el PSCOA

Habilita interrupciones

Si la salida G esta activa

y el valor de atenuacién < atenuacidn-cero

Si la cuenta es igual al valor de atenuacién

Deshabilita interrupciones

Si es G se apaga el PSCOB

Habilita interrupciones

Si la salida B esta activa

y el valor de atenuacién < atenuacidén-cero

; Si la cuenta es igual al valor de atenuacién

Deshabilita interrupciones
Si es B se apaga el PSC2A

Habilita interrupciones

5 kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

3k

Interrupcién por conversién completa ADC *

5 koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

IN

LDS
SBR
STS
LDS
SBR
STS

tempO, SREG

templ, PCNFO
templ, (1<<PLOCKO)
PCNFO, templ
templ, PCNF2
templ, (1<<PLOCK2)
PCNF2, templ

H

s

Se respalda el registro estado

Habilita LOCK PSCO

; Habilita LOCK PSC2
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MOV templ, bSCorr

AND templ, bCorr

CPI templ, $00

BREQ NOSC ; Si no hay sobrecorriente

RJIMP SIGCORR

NOSC:
MoV templ, bCorr
AND templ, bSalAc
CPI templ, $00
BRNE LEEADC ; Y la salida esta activa
RJIMP SIGCORR
LEEADC:
LDS adcVal, ADCH H Se lee el ADC
CPI adcVal, CORRMAX
BRSH APAGPSC ; Si la corriente es >= CORRMAX
RJMP CTRLR
APAGPSC:
CPI bCorr, R
BRNE COMPG2
LDS templ, PS0CO H Si es R se apaga el PSCOA
CBR templ, (1<<POENOA)
CBR bSalAc, R
RJIMP ENCLED
COMPG2:
CPI bCorr, G
BRNE COMPB2
LDS templ, PSOCO H Si es G se apaga el PSCOB
CBR templ, (1<<POENOB)
CBR bSalAc, G
RJIMP ENCLED
COMPB2:
LDS templ, PSO0C2 H Si es B se apaga el PSC2A
CBR templ, (1<<POEN2A)
CBR bSalAc, B
ENCLED:
LDI templ, (1<<PD1)
ouT PORTD, templ ; Se enciende el LED de sobrecorriente
ADD bSCorr, bCorr H Se activa la bandera de sobrecorriente del LED actual
RJMP SIGCORR
CTRLR: ; Sino se hace el control
CPI bCorr, R
BRNE CTRLG
LDS templ, OCROSAL
CPI adcVal, SETPOINT
BRSH CRMASP ; Si la corriente es mayor al SETPOINT
RJMP CRMESP
CRMASP:
CPI templ, $FF
BRNE DECDR ; Y D es diferente de $FF (D=0)
RJMP SIGCORR
DECDR:

INC templ H Disminuye D
STS OCROSAL, templ
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CRMESP:

INCDR:

CTRLG:

CGMASP:

DECDG:

CGMESP:

INCDG:

CTRLB:

CBMASP:

DECDB:

CBMESP:

INCDB:

SIGCORR:

RJIMP

CPI
BRNE
RJIMP

DEC
STS
RJIMP

CPI
BRNE
LDS
CPI
BRSH
RJIMP

CPI
BRNE
RJMP

INC
STS
RJIMP

CPI
BRNE
RJMP

DEC
STS
RJIMP

LDS
CPI
BRSH
RJIMP

CPI
BRNE
RJIMP

INC
STS
RJIMP

CPI
BRNE
RJIMP

DEC
STS

LSL

SIGCORR

templ,
INCDR
SIGCORR

templ

OCROSAL,

SIGCORR

bCorr,
CTRLB
templ,
adcVal,
CGMASP
CGMESP

templ,
DECDG
SIGCORR

templ

OCROSBL,

SIGCORR

templ,
INCDG
SIGCORR

templ

OCROSBL,

SIGCORR

templ,
adcVal,
CBMASP
CBMESP

templ,
DECDB
SIGCORR

templ

OCR2SAL,

SIGCORR

templ,
INCDB
SIGCORR

templ

OCR2SAL,

bCorr

; Sino Si D es diferente de $00 (D=1)
$00

; Aumenta D
templ
G
OCROSBL
SETPOINT

; Si la corriente es mayor al SETPOINT
$FF

; Y D es diferente de $FF (D=0)

H Disminuye D
templ

; Sino Si D es diferente de $00 (D=1)
$00

H Aumenta D
templ
0CR2SAL
SETPOINT

H Si la corriente es mayor al SETPOINT
$FF

; Y D es diferente de $FF (D=0)

; Disminuye D
templ

H Sino Si D es diferente de $00 (D=1)
$00

; Aumenta D
templ

; Corrimiento a la izquierda (corriente siguiente)
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CPI bCorr, G

BRNE SGCRB

LDI templ, (O<<MUX3 | O<<MUX2 | O<<MUX1 | 1<<MUXO | O<<REFS1 | 1<<REFSO | 1<<ADLAR )
STS ADMUX, templ ; Se cambia el canal del ADC a 0001

RJMP FINADC

SGCRB:
CPI bCorr, B
BRNE SGCRR
LDI templ, (O<<MUX3 | O<<MUX2 | 1<<MUX1 | O<<MUXO | O<<REFS1 | 1<<REFSO | 1<<ADLAR )
STS ADMUX, templ ; Se cambia el canal del ADC a 0010
RJMP FINADC
SGCRR:
LDI bCorr, R
LDI templ, (O<<MUX3 | O<<MUX2 | O<<MUX1 | O<<MUXO | O<<REFS1 | 1<<REFSO | 1<<ADLAR )
STS ADMUX, templ ; Se cambia el canal del ADC a 0000
FINADC:
LDS templ, PCNFO
CBR templ, (1<<PLOCKO)
STS PCNFO, templ ; Deshabilita LOCK PSCO
LDS templ, PCNF2
CBR templ, (1<<PLOCK2)
STS PCNF2, templ ; Deshabilita LOCK PSC2
ouT SREG, tempO ; Se restaura el registro estado
RETI
5 okokokok sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok ok
;* Interrupcidén por sobreflujo del timerO *
5 okokokok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok
TIMOOV:
IN tempO, SREG ; Se respalda el registro estado
LDS templ, ADMUX ; Se respalda el canal del ADC
LDS temp2, ADCSRA
CBR temp2, (1<<ADIE|1<<ADATE)
STS ADCSRA, temp2 ; Se deshabilita interrupcién ADCCC y el autodisparo del ADC
LDS temp2, PCNFO ; Habilita LOCK PSCO
SBR temp2, (1<<PLOCKO)
STS PCNFO, temp2
LDS temp2, PCNF2 ; Habilita LOCK PSC2
SBR temp2, (1<<PLOCK2)
STS PCNF2, temp2
MOV temp2, bSCorr
ANDI temp2, R
CPI temp2, $00
BREQ NOSCR ; Si no hay sobrecorriente
RJMP COMPG3
NOSCR:
SBRC bSalAc, O ; Y la salida no esta activa
RJIMP COMPG3
LDI temp2, CTINIR
STS OCROSAL, temp2 ; Se carga el D inicial
LDS temp2, PS0CO
SBR temp2, (1<<POENOA)
STS PSOCO, temp2 H Se prende el HPLED rojo
SBR bSalAc, R H Se activa la bandera de salida activa
COMPG3:
MOV temp2, bSCorr

ANDI temp2, G
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NOSCG:

COMPB4 :

NOSCB:

DESBLQ1:

WHILE1:

ADCATR:

COMBATG:

ADCATG:

COMBATB:

INIADC:

CPI
BREQ
RJMP

SBRC
RJIMP
LDI
STS
LDS
SBR
STS
SBR

MOV
ANDI
CPI
BREQ
RJMP

SBRC
RJIMP
LDI
STS
LDS
SBR
STS
SBR

LDS
CBR
STS
LDS
CBR
STS

LDS
SBRC
RJIMP

CPI
BREQ
RJMP

LDI
STS
RJIMP

CPI
BREQ
RJMP

LDI
STS
RJIMP
LDI
STS

LDS

temp2, $00
NOSCG
COMPB4

bSalAc, 1

COMPB4

temp2, CTINIG
OCROSBL, temp2
temp2, PS0CO
temp2, (1<<POENOB)
PS0CO, temp2
bSalAc, G

temp2, bSCorr
temp2, B
temp2, $00
NOSCB

DESBLQ1

bSalAc, 2

DESBLQ1

temp2, CTINIB
OCR2SAL, temp2
temp2, PS0C2
temp2, (1<<POEN2A)
PS0C2, temp2
bSalAc, B

temp2, PCNFO
temp2, (1<<PLOCKO)
PCNFO, temp2
temp2, PCNF2
temp2, (1<<PLOCK2)
PCNF2, temp2

temp2, ADCSRA
temp2, ADSC
WHILE1

bAten, R
ADCATR
COMBATG

temp2, (O<<MUX3 |
ADMUX, temp2
INIADC

bAten, G
ADCATG
COMBATB

temp2, (O<<MUX3 |
ADMUX, temp2
INIADC

temp2, (O<<MUX3 |
ADMUX, temp2

temp2, ADCSRA

H

H

s

H

H

H

s

H

s

H

H

B

H

H

Si no hay sobrecorriente

; Y la salida no estad activa

Se carga el D inicial

Se prende el HPLED verde
Se activa la bandera de salida activa

; Si no hay sobrecorriente

Y la salida no esta activa

Se carga el D inicial

Se prende el HPLED rojo
Se activa la bandera de salida activa

; Deshabilita LOCK PSCO

Deshabilita LOCK PSC2

; Esperar a que termine la Gltima conversidn

Se cambia el canal del ADC para leer la atenuacién

1<<MUX2 | O<<MUX1 | 1<<MUXO | O<<REFS1 | 1<<REFSO | 1<<ADLAR )

Se cambia el canal del ADC a 0101

1<<MUX2 | 1<<MUX1 | O<<MUXO | O<<REFS1 | 1<<REFSO | 1<<ADLAR )

Se cambia el canal del ADC a 0110

1<<MUX2 | 1<<MUX1 | 1<<MUXO | O<<REFS1 | 1<<REFSO | 1<<ADLAR )

Se cambia el canal del ADC a 0111
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SBR temp2, (1<<ADSC)
STS ADCSRA, temp2 ; Se inicia una conversidn sencilla
WHILE2:
LDS temp2, ADCSRA ; Esperar a que termine la conversién
SBRC temp2, ADSC
RJMP WHILE2
LDS adcVal, ADCH ; Se lee el ADC
CPI adcVal, $4F ; Se valida el valor maximo permitido
BRSH VLDATEN
RJMP MULT2
VLDATEN:
LDI adcVal, $4E
MULT2:
LSL adcVal ; Se multiplica por 2
COMBATR:
CPI bAten, R
BREQ ASGATR
RJMP COMBATG1
ASGATR:
MoV valAtenR,adcVal
RJMP SIGATEN
COMBATG1:
CPI bAten, G
BREQ ASGATG
RJIMP ASGATB
ASGATG:
MOV valAtenG,adcVal
RJMP SIGATEN
ASGATB:
MOV valAtenB,adcVal
SIGATEN:
LSL bAten
CPI bAten, RGB
BREQ RSTBAT
RJMP FINTOVO
RSTBAT:
LDI bAten, R
FINTOVO:
CLR cuenta ; La cuenta empieza en cero
LDS temp2, ADCSRA
SBR temp2, (1<<ADIE|1<<ADATE)
STS ADCSRA, temp2 ; Se habilita interrupcién ADCCC y el auto-disparo
STS ADMUX, templ ; Se restaura el canal del ADC
ouT SREG, tempO ; Se restaura el registro estado
RETI

; Fin del programa
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