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RESUMEN

Resumen

Los sistemas de iluminacién han ido evolucionando con el paso del tiempo y de los
avances tecnologicos. Entre las tecnologias actuales destacan los diodos emisores de luz
LED. Esta tecnologia ha tenido gran oportunidad debido a la ineficacia de las lamparas
incandescentes, fluorescentes o halégenas, destacando el LED por tiempo de vida y bajo
mantenimiento.

En el presente trabajo de tesis se plantea el disefio y desarrollo de luminarias de
tecnologia LED de bajo consumo para iluminaciéon en interiores. Se pretende mejorar
parametros tales como la distorsion armonica, el factor de potencia y el consumo de
energia en comparacion con las lamparas comerciales, ademas de integrar una
comunicacion remota para regular la iluminacion por medio de una interfaz que permite al
usuario seleccionar la potencia de encendido de las lamparas y por ende su consumo de
energia.

Se realiza el disefio del sistema general y se integran circuitos de voltaje, corriente, factor
de potencia y distorsion arménica. En los ultimos circuitos no se desarrolla el diseno, sin
embargo se llevan a cabo calculos correspondientes de algunos elementos para la
obtencion de la corriente, distorsidon aménica y factor de potencia deseados.

Se propuso el disefio de luminarias LED, por medio de dos configuraciones, una serie y
otra serie—paralelo de tal forma que se aprovecharan las caracteristicas de cada
configuracién respecto a voltaje y corriente, con el fin de obtener una lampara de bajo
consumo de potencia, se seleccionaron LED accesibles en México.

Finalmente, se agrego un sistema de comunicacién inalambrico con el cual se logra un
control remoto de la potencia de encendido, para pruebas se conectaron seis lamparas
para forma una red en configuracion estrella debido a la facilidad de implementar, la
configuracién se realiza por medio transmisores-receptores inalambricos de bajo consumo
y gran alcance (hasta 1000 metros dependiendo de los bauds de transmision ) los que se
conecté a un microcontrolador por medio de un protocolo de comunicacion programado
exclusivamente para la comunicacion de las lamparas, el microcontrolador y una
computadora personal donde por medio de una interfaz de usuario se envia la senal de
control para el encendido de las lamparas.
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ABSTRAC

Abstrac

Lighting systems have evolved over time and technological advances. Among current
technologies include the LED light emitting diodes. This technology has great opportunity
because of the inefficiency of incandescent fluorescent or halogen lamps, LED by
highlighting the life time and low maintenance.

In this thesis the design and development of LED lighting technology and energy efficient
indoor lighting arises. It aims to improve parameters such as harmonic distortion, power
factor and energy consumption compared with commercial lamps and integrate remote
communication to regulate lighting through an interface that allows the user to select the
power on lamps and therefore their energy consumption.

Overall system design is performed and circuits voltage, current, power factor and
harmonic distortion are integrated. In recent circuit design develops not yet carried out
calculations of elements for obtaining current, ammonium unwanted distortion and power
factor

LED lighting design a series and a series - parallel so that the characteristics of each
configuration with respect to voltage and current are seized, in order to obtain a lamp of
low power consumption is proposed , by means of two configurations , visible LED were
selected in Mexico .

Finally, a wireless communication system to which a remote control ignition power is
achieved , six test lamps form a star network configuration due to the ease of
implementing connect, add the setting is performed through transmitters wireless
transceivers and powerful low-power (up to 1000 meters depending on the baud
transmission ) which are connected to a microcontroller via a communication protocol for
communication exclusively programmed lamps , microcontroller and personal computer
where by means of a user interface control signal for switching on the lamps is sent.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Debido al gran crecimiento de los semiconductores se han dejado de usar los LED como
sefalizadores, usos en visualizadores o simples indicadores para incluirlos en el
desarrollo de la iluminacion [1], esto debido a sus caracteristicas, la principal: los lUmenes
que generan.

Los LED de potencia son un avance de esta tecnologia, cuentan con un disipador, un
lente y el chip LED que emite la luz (luz se define como la energia electromagnética con
una frecuencia dentro del rango del espectro visible, de tal manera que es perceptible al
0jo humano) manejan corrientes de entre 250 mA-1.5 A y se polarizan con un voltaje de
(3-4 volts) su potencia varia de acuerdo a la luminosidad, pero con mayor eficiencia a
los focos incandescentes y lamparas fluorescentes [2].

La tecnologia LED ha ido en aumento con la tendencia de ahorro de energia, usandose
en aplicaciones destinadas a la iluminacion [3], donde estudios comparativos entre otras
tecnologias de iluminacién contra la tecnologia LED, estos ultimos han resultado exitosos
en cuanto al uso de luminarias basadas en LED [4].

1.2 Justificacion

El mundo se encuentra en la constante busqueda de tecnologias ahorradoras y amigables
con el medio ambiente. La tecnologia LED se usa actualmente en los paises de primer
mundo obteniendo resultados favorables en la relacidn costo-beneficio como se
comprueba en [5] donde las pruebas realizadas muestran un menor consumo de Watios
de hasta 13 veces y una iluminancia hasta seis veces mayor respecto a lamparas
incandescentes.

Este tipo de sistemas de iluminacion comprenden dos etapas para el disefo: la fuente de
alimentacion [6], [7] y la implementacidon de la ldmpara. La integracién de ambas ha
demostrado pérdidas en la fuente de alimentacion y en los mecanismos de disipacion,
siendo estos temas de interés en el presente trabajo.

En México este tipo de tecnologia es relativamente nueva y mas aun los sistema de
control de potencia para las lamparas basadas en tecnologia LED [8], la propuesta de
este trabajo es reducir costos y proveer al usuario de un control desde una PC, con dicho
control se puede regular la energia requerida sin tener pérdidas que se reflejan en el
consumo diario.

Considerando los diferentes aspectos del sistema: disefio de fuentes de voltaje [9], [10],
arreglo de los LED, ademas de implementar una topologia de red tipo estrella que afiaden
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

al sistema un control remoto [11], de modo que el sistema pueda tener un mayor ahorro
de energia al ser el usuario quien decida la potencia de encendido, por medio de una
interfaz programada en LabVIEW.

1.3 Planteamiento del problema

Disefiar una red de luminarias LED para interiores en configuracion estrella, para la
luminaria se tomara en cuenta las configuraciones serie y serie-paralelo, se plantea usar
LED accesibles en México. Se plantea iluminar un espacio de 3x3 m con una altura de 3
m.

Implementar circuitos de voltajes y corriente para las condiciones de operacion de las
lamparas, por medio de circuitos integrados accesibles para mejorar el factor de potencia
y distorsion amonica.

Disefiar un protocolo de comunicacion inalambrica para el control remoto de encendido de
potencia, con la finalidad de reducir el consumo energético de la luminaria.

1.4 Objetivo

Disefiar e implementar una red de luminarias de tecnologia LED, la cual cuente con un
sistema de control de comunicacion remota. Generando una fuente de luz que sustituya a
las convencionales y proporcione un mayor ahorro de energia.

Mejorar pardametros tales como distorsion armoénica y factor de potencia respecto a los
sistemas de iluminacion basados en tecnologia LED del mercado.

Igualar o superar la iluminancia de lamparas incandescentes y LED pero teniendo un
menor consumo de potencia.

1.5 Metas
Se consideraran tres fases importantes en el desarrollo del proyecto:

Desarrollo de la fuente de alimentacién para obtener la maxima eficiencia en las lamparas
LED basado en la corriente de consumo, voltaje de operacion y potencia disipada para
que a su vez proporcione al arreglo de los LED los parametros adecuados para su
funcionamiento.

Disefio y construccion de la estructura del panel de LED.
Disefio, desarrollo y programacion de la interfaz de usuario y la comunicacién inalambrica

del sistema para regular los parametros de encendido, apagado y control de la iluminacién
en base a las necesidades del usuario.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Capitulo 2 . Estado del arte

2.1 La lluminaciéon

La historia de la iluminacién data desde la existencia del hombre, actualmente el uso de la
iluminacion artificial es una necesidad basica [4].

La iluminacion eléctrica comienza a finales del siglo XVII, cuando se descubre el efecto de
la descarga luminosa en vapor de mercurio, sin embargo el verdadero cambio se dio en el
afio 1870 al introducir ZT Gramme un generador de corriente continua (dinamo) y Paul
Jablochkoff mostro el primer dispositivo de iluminacion eléctrica.

Thomas Alva Edison y Joseph Wilson Swan fueron reconocidos como inventores de la
lampara de filamento incandescente, Swan mostro la primera lampara incandescente a
principios de 1879. Edison mostro su dispositivo meses mas tarde, obteniendo la patente
de la lampara de filamento en ese mismo afo. Su principio de funcionamiento se basa en
pasar una corriente eléctrica a través de un filamento montado en un bulbo de vidrio
el cual elevara su temperatura hasta emitir radiaciones que generan luz visible. Este tipo
de lamparas se conecta a voltaje de linea (127 V), sin embargo; actualmente se
consideran poco eficientes ya que el 85% de la electricidad que consume la transforma
en calor o en radiacion infrarroja y solo el 15% restante en luz visible [12].

Los avances en los LED han dotado a esta tecnologia de aplicaciones mas amplias,
especialmente en la iluminacion, resultando eficientes en este campo [13]. A diferencia de
las lamparas incandescentes y/o fluorescentes que desperdician energia en forma de
calor, el LED genera una cantidad minima de calor y la mayor parte de la corriente se
destina a la generacién de la luz visible, presentando minimas pérdidas por disipacion. Su
tiempo de vida es mayor y esto deriva un menor mantenimiento a largo plazo. Se alimenta
con un bajo voltaje ya que dicha alimentacion depende del numero de LED’s dispuestos
en el arreglo [1].

Las lamparas empleadas en la iluminacion interior abarcan casi todos los tipos de
lamparas existentes en el mercado siendo seleccionadas aquellas que cumplen con
caracteristicas fotométricas, su consumo energético, economia de instalacién vy
mantenimiento y su adaptabilidad a las necesidades basicas como son nivel de
iluminacién, dimension del espacio y ambito de uso.

El desarrollo de estas tecnologias en iluminacion a lo largo del tiempo se puede ver en la
Figura 2.1.
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Figura 2.1 lluminacién LED

Las ventajas y desventajas de las tecnologias actuales en iluminacion se describen en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de fuentes de iluminacion artificial.

fuer]tes.cije Ventajas Desventajas Limitaciones

iluminacién
- Sistema econdmico. - Vida util corta (3000 | - Ruido en la linea al
- Diferentes niveles de a 4000 horas). trabajar en altas
salida. - Baja eficiencia frecuencias.

, - Disefio compacto. luminosa.
Lamparas , .
) - Algunas lamparas - Sensible a

halégenas . . L .
funcionan sin sobretension y caida
transformador. de tension.
- Buen rendimiento de
color.
- Relativamente - Sin fuente de luz - Ruido en la linea al
econdmicas. puntual. trabajar con altas
- lluminacién del area. - Disefio largo. frecuencias.
- Diferentes niveles de - Requiere

Lamparas salida. transformador.

fluorescentes | - Buena eficiencia - Dependiente de la
luminosa. temperatura.
- Rendimiento de color.
- Vida util media (8000 a
10000 horas).
Lamparas LED | - Disefio pequefio - Es tecnologia cara. - Requiere de
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- Resistente a vibraciones. | - Algunos LED disipador para

- Fuente de luz puntual requieren mejorar su eficiencia
(iluminacién de un area e transformador o fuente | luminosa,
iluminacion puntual). de conversion CA-CD. | rendimiento de color
- Baja tension de y tiempo de vida.
seguridad.

- Conmutabilidad sin

limite.

- lluminacién inmediata.

- Larga vida util (35 000 a

50 000 horas).

2.2 Lailuminacion LED actualmente

Actualmente la ineficacia de las lamparas incandescentes y fluorescentes y la tendencia
de viviendas verdes e inteligentes, persiguen el objetivo de un alumbrado interior
ecoldgico, presentdndose una amplia oportunidad para los sistemas de iluminacién
basados en LED, debido a que este tipo de tecnologia satisface los requisitos del cliente:
larga vida dutil, alto brillo, ahorro energético y fiabilidad para diversas aplicaciones [3].

La iluminacion con LEDs hasta hace unos anos se consideraba demasiado costosa,
actualmente se han mejorado sus parametros, tales como:

+ Optica integrada para concentrar flujos luminosos. Vida promedio de 25, 000
horas.

+ Eficacias entre los 92 Lm/W a los 169 Im/W.

+ Voltaje de operacién bajo, por consecuente menor consumo de energia.

¢+ Corriente de operacion de 350 mA.

¢+ Angulo de apertura de 120°.

Las fuentes de alimentacion han jugado un papel importante en este tipo de lamparas,
debido a que algunos LED son carga de CD por lo tanto se usa un convertidor de voltaje
CA-CD y fuentes CD-CD, asi como la correccion del factor de potencia tal como muestran
los trabajos realizados en [15], [16] y [17], donde se trabajan con las configuraciones mas
comunes: Boost, buck y Flyback. Dichos trabajos concluyen que parte fundamental en las
fuentes CD-CD es el circuito de resonancia, asi como el efecto de los capacitores
electroliticos, los cuales restan tiempo de vida a los LEDs debido a que dichos capacitores
son mas susceptibles a averias por la conmutacién de la fuente, de esta forma, al dafiarse
el capacitor, éste daina al panel de LED.
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Otra de las caracteristicas principales es que los LEDs son facilmente controlables por

medio de sistemas de comunicacion. Se han implementado sistemas de control via

variable salga del rango permitido.

Ethernet y por medio de dispositivos inalambricos como maédulos Zig Bee [18], [19] y [20],
consumo de potencia. Asi mismo, concluyen que estos sistemas aun se mejoran si se

donde se lleva a cabo controles de iluminacién para exteriores e interiores, usando
configuraciones en malla o estrella, obteniendo el beneficio de la disminucion en el

implementa el monitoreo de variables como temperatura y potencia, ya que al tener una
retroalimentacion con dichas variables, se controla el sistema en caso de que alguna

La iluminacion abarca el 19% de consumo de energia eléctrica, por tanto la iluminacion
basada en LED debido a sus diversas caracteristicas es un buen competidor con
lamparas incandescentes y fluorescentes. El uso de este tipo de tecnologia es nuevo en
comparacion con las tecnologias actuales, se han llevado a cabo estudios basados en la
eficacia, poder de consumo, tiempo de vida, depreciacién y costo. Tal como muestran los
resultados en [3] haciendo referencia a los Estados Unidos de América donde se ha
comercial 1.8% vy en el sector industrial 4%,

encontrado que el porcentaje de iluminacién LED interior es del 0.2%, en el sector

condiciones de funcionamiento y larga vida comparada con los sistemas de iluminacién
tradicionales se considera la inversion mas eficaz y rentable.

el sustituir las fuentes de iluminacion
En México grandes compafias como GE ofrecen lamparas para estacionamientos e
sus especificaciones.

interiores, los precios de dichas lamparas principalmente varian dependiendo de su

actuales por LED implica un alto costo en su reemplazo, sin embargo al evaluar multiples
consumo de potencia, en la Tabla 2.2 comparan algunas lamparas de tecnologia LED con
Tabla 2.2 Lamparas LED comerciales

Lampara Especificaciones
s Consumo 9W
y % Voltaje 85-256 V AC
\\WW[! % Cantidad de LEDs 7
\ i % Tiempo de vida 30, 000 horas
ig s 720 Lumenes
- < Costo $100
Bombilla led E26 de 7w
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Foco led Dicroico MR500

7
0.0

3

¢

3

¢

X3

¢

¢

Consumo 5.3 W

Voltaje 100 — 240 V AC

Tiempo de vida 50 000 horas

Flujo luminoso 380 Lm a 2700 Ky 420 Lm a 4500
K

Costo $198

Lampara Tubo LED Slim T8
60cm de 9W

X3

¢

X3

¢

3

¢

3

¢

X3

S

X3

S

R/
A X4

Consumo 9W

Voltaje 85 - 265V AC

Cantidad de LEDs 84

Tiempo de vida 50 000 horas

900 Lumenes

Temperatura de operacion de -20° a +60°.
Costo $250

Lampara led MAGG empotrable
Downlight 750 8w

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

Consumo 15W

Voltaje 90 — 140 V AC

Tiempo de vida 50 000 horas

Flujo luminoso 1140 Lm a 2700 Ky 1260 Lm a
4500K

Costo $250

Lampara Led Ceiling 100 MAGG

X3

S

X3

S

X3

%

X3

%

Consumo 5W

Voltaje 100 — 240 V AC

Tiempo de vida 50 000 horas

Flujo luminoso 380 Lm a 2700 K y 420 Lm a
4500K

Costo $685
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X3

¢

Consumo 10 W

Voltaje 100 — 240 V AC

Tiempo de vida 50 000 horas

Flujo luminoso 950 Lm a 2700 K y 1050 Lm a
4500K

% Costo $1796

X3

¢

3

¢

3

¢

&

Lampara LED Ceiling 250 Rejilla
para sobreponer 10w MAGG

A partir de la tabla comparativa de las lamparas LED comerciales, el objetivo del presente
trabajo es mejorar parametros como son el costo y afadir un control remoto a distancia,
las lamparas comerciales de la Tabla 2.2 no cuentan con este tipo de comunicacion.
Finalmente, obtener un consumo de potencia igual o0 menor al de algunas de estas
lamparas comerciales, reducir la distorsion armonica y mejorar el factor de potencia, para
tener un sistema eficiente.

2.3 Tecnologias futuras en iluminacion

Dentro de las fuentes de iluminacién futuras se encuentran:

» Plasma: la bombilla de plasma fue inventada en China a finales del siglo XX,
aunque su estabilidad presento una gran dificultad. La tecnologia de multiples
resonancias se aplicé a dicha bombilla, su espectro electromagnético es muy
similar al del sol, siendo una fuente de alta eficiencia. Su vida util es mayor a 60
000 horas, su eficacia luminosa mayor a 122 Lm/W, su temperatura de color de
4000 a 7000 K y no contiene mercurio.

» Halogenuro metalico miniaturizado, esta fue inventada por Philips, dentro de sus
cualidades estan: la mejora al area iluminada, el costo total de la instalacion se
reduce al consumir menos energia. Al igual que una bombilla de vapor de
mercurio, la luz se genera a partir de una descarga eléctrica, formando un arco
cuando se aplica cierta tension y los gases argdn, mercurio y haluros metalicos
[21].

En la actualidad la iluminacién esta basada en el OLED, el cual consiste en una capa
electroluminiscente formada por una pelicula de componentes organicos, los cuales
reaccionan a la aplicacién de una tension de modo que generan y emiten luz. Estos son

8
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versiones organicas de los LEDs, emiten luz sobre una gran area uniforme consistente en
delgadas laminas organicas superpuestas entre dos conductores eléctricos integrando un
panel de luz en lugar de una fuente de luz puntual, su eficacia luminica es de 183 Im/W,
se pueden observar los prototipos de OLED en la Figura .2.2 [22].

b dF

Figura 2.2 Prototipos de OLED [21]
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Capitulo 3. Conceptos Teoéricos

3.1 Fuentes de Alimentacion y parametros

3.1.1 Convertidores CA-CD y CD-CD

Las fuentes de alimentaciéon de cualquier equipo son la parte fundamental de su
funcionamiento, una fuente de alimentacion determinara el funcionamiento y su
eficiencia.

Las fuentes de alimentacion generalmente deben cumplir las siguientes especificaciones:

» Potencia necesaria.

Reduccién de peso y tamafio.

Alta eficiencia de conversion.

Formas de entrada y salida con baja distorsion arménica y un alto factor de
potencia.

YV V V

Las fuentes de poder se clasifican segun su voltaje de salida siendo:
De Corriente Alterna (CA) y Corriente Directa (CD)
Los convertidores CA-CD se clasifican segun criterios cémo:

+» Por el numero de fases de la fuente alterna.
Monofasicos
Trifasicos
Hexafasicos, etc.

+» Por su posibilidad de control.
No controlados o rectificadores.
Controlados
Semi controlados

«» Por la estructura del convertidor
- En matriz de conversion
En puente

Las fuentes de alimentacién transforman voltajes de CA en voltajes de CD o bien voltajes
de CD-CD. La primera parte en cualquiera de las dos fuentes consiste en rectificar la
entrada convirtiéndola en una senal pulsante.

Entre los tipos de rectificacién se encuentran el de media onda y onda completa, en este
trabajo se opto6 por un convertidor de onda completa.

11
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+ Media onda: este tipo de rectificacion solo deja pasar un medio
ciclo y bloquea el otro medio ciclo, ofrece una conversion debajo
del 50% y se usa para aplicaciones de baja corriente. El diagrama
de conexion de este rectificador se muestra en la Figura 3.1 [23].

TR D

Figura 3.1 Rectificador en configuracion medio puente

+ Onda completa: esta rectificacion tiene una eficiente conversion,
convirtiéndose en una onda de la misma polaridad [23]. Para el
semi ciclo positivo los diodos D1 y D4 se polarizan en directa,
mientras que D2 y D3 estdan en inversa y para el semi ciclo
negativo los diodos D2 y D3 se polarizan en directa y D1, D4 en
inversa, de tal forma que apreveche los dos semiciclos de la sefial,
el diagrama se dibuja en la Figura 3.2.

TR1 D1

N

DIODE

5 D2 =c R
DIODE N D3 ESsY
DICDE

D4

N

1

DIODE

Figura 3.2 Fuente en configuracién puente completo

Las fuentes de alimentacion CD-CD se clasifican cémo:

» Fuentes de poder en modo de conmutacién, dentro de estas, las mas comun:

12
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SwW

¢

Buck: este es un convertidor CD-CD reductor, su funcionamiento se
basa en la saturacion del transistor (en la Figura 2.3 se representa
por medio de un switch debido a que es la funciéon que realiza el
transistor en este caso), el diodo de polariza en inversa permitiendo
que la energia se transfiera directamente de la entrada a la salida
por medio de la bobina y cuando el transistor se encuentra en corte
el diodo de polariza en directa, generando un corto circuito, la
salida se aisla de la entrada. La bobina mantiene las condiciones
de corriente mientras que el capacitor se carga cuando el transistor
se encuentra en saturacion para mantener el nivel de voltaje en la
etapa de corte, su diagrama se observa en la Figura 3.3 [24].

Figura 3.3 Configuracion Buck

Boost: en este convertidor cuando el transistor (en la Figura 2.4 se
representa por medio de un switch igual que el caso anterior), se
encuentra en la zona de saturacion el diodo se polariza en inversa,
por tanto el circuito se aisla, separando de un lado la fuente con la
bobina y del otro el capacitor con la carga. Por lo que la bobina se
carga directamente de la entrada.

Cuando el transistor esta en corte el diodo se polariza en directa y
la bobina mantiene las condiciones de corriente generando un
potencial de signo contrario al del periodo anterior de modo que la
salida es mayor al voltaje de entrada, este tipo de convertidor CD-
CD es elevador y su diagrama se despliega en la Figura 3.4 [25].

Yo

- - ik

Figura 3.4 Configuracion Boost

Las fuentes de poder de salida CA comunmente se usan cuando no se tiene fuentes
alternas para cargas criticas donde la alimentacion normal de CA no esta disponible, a

13
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este tipo de fuente se les conoce en su mayoria como fuentes de poder ininterrumpible
(UPS) [26].

Las fuentes de alimentacién que convierten voltajes CA-CD tienen dos parametros
importantes para aplicacién, como el factor de potencia y la distorsion arménica.

3.1.2 Factor de potencia
El factor de potencia dependera de las cargas que se encuentren conectadas a una linea,
existen diferentes tipos de potencia dependiendo de la carga:

Carga Inductiva Carga Resistiva Carga Capacitiva
Factor de Potencia <1 Factorde Potencia=1 V Factor de Potencia <1
Y > > |
1 > | B
B >
I \'

Figura 3.5 Diferentes tipos de carga

Potencia Activa

cosf = (3.1)

Potencia Aparente
El factor de potencia (FP) es la relacion entre las potencias activa (P) y aparente (S), si las
corrientes y tensiones son sefales perfectamente sinusoidales el factor de potencia sera
igual al Coseno de (3, o bien el coseno del angulo que forman los fasores de la corriente y
tension, como se observa en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Triangulo de potencias

El factor de potencia es el indicador del correcto aprovechamiento de la energia, tomando
valores entre 0 y 1. La siguiente figura nos muestra que tan malo o bueno puede ser un
circuito dependiendo del factor de potencia.

14
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Figura 3.7 Factor de potencia

El valor ideal de cualquier aparato deberia corresponder a 1 indicando que toda la energia
consumida se transformé en trabajo, un factor menor a uno indica que hay mayor
consumo de energia para realizar un trabajo, derivando en factores como:

» Mayor consumo de corriente, debido a que se incrementan las pérdidas por efecto
Joule las cuales estan en funcién del cuadrado de la corriente.

» Sobrecargas a transformadores y lineas de distribucion asi como el incremento de
caidas de voltaje, resultado del ineficiente suministro de potencia a las cargas,
sufriendo una reduccién en la potencia de salida.

» En artefactos tales como lamparas incandescentes, planchas, estufas, etc. Se
requiere que toda la energia se transforme en energia luminica o calorifica y el
factor de potencia debe tomar valor 1.

Si el factor de potencia es 0.95 implicara un mayor consumo de energia reactiva
derivando en una circulacion excesiva de corriente eléctrica en las instalaciones eléctricas
y la fuente de suministro de dicha energia. Este factor de potencia se corrige con
capacitores de valores adecuados o con circuitos integrados. [27].

3.1.3 Distorsi6on armdnica

La distorsion armédnica es la suma de los multiplos no deseados de la onda senoidal de
frecuencia simple que se generan cuando dicha onda se amplifica en un dispositivo no
lineal. También se le puede conocer como distorsion de amplitud aunque este término se
usa para el analisis de la forma de onda en el dominio del tiempo y el de distorsion
armonica para analisis de la onda en el dominio de la frecuencia.

La frecuencia original de entrada es la primera armonica y se le conoce como frecuencia
fundamental, la distorsion arménica de segundo orden es la relacion entre la amplitud
eficaz o RMS de la segunda armoénica a la amplitud RMS de la frecuencia fundamental.
Asi la distorsion armonica de tercer orden es la relacion de la amplitud RMS de la
frecuencia de la tercera armonica a la amplitud RMS de la frecuencia fundamental y asi
sucesivamente. Se considera armonico a las distorsiones peridédicas de forma de ondas
de corriente o tension en sistemas eléctricos [28].

Se define una funcién periddica:

x(t+T) = x(t) paratodat (3.2)
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Donde T es el periodo de la funcion periddica x(t), un ejemplo de sefial periddica se ve en
la Figura 3.8.

-T/2 T/2

Figura 3.8 Sefial periddica

Si existen dos funciones x,(t) y x,(t) con el mismo periodo T la funcidén x;(t)se define
cémo:

x3(t) = ax,(t) + bx,(t) (3.2)
Donde a y b son constantes por lo que son funciones periodicas.

La serie de Fourier de una funcion periédica x(t) se expresa como:

x(t) =ag+ Xn-1 (an cos (@) + b, sen (@)) (3.3)

El valor a, corresponde al valor medio de la funciéon x(t) y a,, b,los coeficientes de la
serie componentes rectangulares del arménico. El vector armoénico es: [29]

A, 2D, = a, + jb, (3.4)
Con una magnitud A4,, =+/a2 + b2 (3.5)

. -1 (bn
Y un angulo de fase @, = tan (a—) (3.6)

A la relacién de las amplitudes RMS combinadas de las armdnicas superiores con la
amplitud RMS de la frecuencia fundamental se les llama distorsién armaénica total THD, la
definicion de distorsion armdnica de IEEE.

% THD = VRus x 100 (3.7)

Vfrecuencia fundamental

Donde /Y2 2 es la suma cuadratica de los voltajes medios (RMS) de las armonicas
superiores. Lo que corresponde con la magnitud de las transformadas de Fourier.

Y Vzus sera el voltaje RMS de la frecuencia fundamental.
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La distorsién se debe a fendmenos transitorios tales como arranque de motores,
conmutacién de capacitores, efectos de tormentas o falla por cortocircuito.

Para considerarse distorsién armonica las deformaciones en una sefal se debe cumplir:

» La senal tiene valores definidos en un intervalo o sea que la energia es finita.

» La sefal debe ser periddica; tiene la misma forma de onda en cada ciclo de
corriente o voltaje.

» Que sea permanente, esto es que se presente en cualquier instante no sélo en un
momento pasajero [2]

3.2 Diodos Emisores de Luz

3.2.1 Luz visible
La luz visible se encuentra dentro del espectro electromagnético en el rango aproximado
de 400 nm a 700 nm de longitud de onda, esto se puede apreciar en la Figura 3.9.

Visién Visien
Fatdpica escotopica

Visidn

Sensibilidad
de la vista \\
i R
I ! | I
g g 8 ¢

Longitud de onda (nm)

Figura 3.9 Luz visible [30]

En cuanto a la forma en que apreciamos la luz se establecen tres intervalos de vision
basados en la funcionalidad de los conos y bastones presentes en el ojo humano:
fotépica, mesopica y escotdpica. La vision fotopica se asocia con los conos (su
sensibilidad es de 555 nm) son niveles altos de luz, como los encontrados en el dia. La
vision escotdpica se asocia a los bastones (su sensibilidad es de 507 nm) son niveles
bajos de luz, los encontrados en la noche. Mientras que la vision mesotopica se asocia a
los niveles de luz que son mas bajos que los encontrados en el dia, pero mas altos que
los percibidos en la luz de noche, por tanto participan los conos y bastones. Estos niveles
de luz corresponden a la luz artificial, si hay dos espacios iluminados por luminarias que

17



CAPITULO 3 CONCEPTOS TEORICOS
e ——————————

emiten la misma cantidad de luz pero en diferentes tonos, la percepcién sera que esta
mas iluminado un espacio que cuenta con una tonalidad de luz mas blanca que un
espacio iluminado con un tonalidad mas amarilla. Razén por la cual hay un mayor ahorro
de energia eléctrica con iluminacion blanca fria o neutra. Los diodos emisores de luz
usados en la iluminacion usan tonos blancos [5].

3.2.2 Diodos Emisores de Luz
El uso de diodos emisores de luz en diversas areas tal como iluminacién ha aumentado
considerablemente.

Los diodos emisores de luz (LED) es un diodo capaz de emitir luz visible al ser
polarizado, forma parte de los dispositivos de unién p-n, por lo tanto al polarizarse de
manera directa, ocurre una recombinacion de huecos y electrones dentro de la estructura
y cerca de la union tal cdmo se muestra en la Figura 3.10. [31].

Los LEDs trabajan como un diodo comun con la diferencia de que emitira luz, esto se
logra cuando se da una recombinacion del tipo radiante, existen las bandas permitidas
de energia (la banda de valencia y conduccion) y la banda prohibida, en la banda de
valencia se encuentran los electrones cuasi libres ligados al material y al aplicar un
voltaje (dependiendo del material) para romper dicho enlace los electrones adquieren
suficiente energia para ubicarse en la banda de conduccion dandose el efecto de
absorcion y radiacion producido por fendmenos radiativos y no radiativos, los cuales
producen el efecto de ver luz visible al ojo humano. Dependiendo del material con que
este hecho el LED emitira cierta longitud de onda que determinara el color. [5] El
proceso de emision de luz al aplicar una fuente de energia electrica se denomina como
electroluminiscencia.

a) Estructura de un LED b) Efecto de c) Estructura fisica
recombinacion. del LED

Figura 3.10 Diodo Emisor de Luz [32]

El efecto de producir luz con un diodo semiconductor se observé en 1907 por primera
vez, pero al ser la luz tan pequefia nadie le dio importancia, hasta 1962 cuando Nick
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Holonyak redescubre que los cristales semiconductores emiten luz roja con una
frecuencia de emisién de 650 nm. En los afios noventa se usaron nuevos materiales
como AllnGaP, GaN para asi conseguir una gran gama de colores y aumentar la vida util,
por ejemplo usando InGaN genera colores violeta, azul y verde, los materiales InGaalP
dan como resultado LEDs de color verde, amarillo, naranja y rojo [9].

Algunos conceptos y unidades basicas para medir las diferentes caracteristicas de los
LED son:

Lumen (Im): Unidad para medir flujo luminoso, referente a la luz visible por el ojo
humano.

Flujo luminoso: es la energia que se convierte en luz visible el simbolo es ® y su
unidad es el lumen.

Lux: es un lumen por metro cuadrado, en otras palabras que flujo luminoso
recibido por una superficie, a este concepto se le conoce como iluminancia.

Candela (cd): unidad de intensidad luminosa que se define como: la intensidad
luminosa en una direccion dada de una fuente que emite una radiacion
monocromatica de frecuencia 540 x 10712 Hz y de la cual la intensidad radiada en
esa direccion es 1/683 W vatios por estereorradian.
Por lo tanto si una fuente luminosa emite una candela de intensidad luminosa
uniforme en un angulo sélido de un estereorradian, su flujo luminoso total emitido
en ese angulo es un lumen.

1lm=1cd.sr (3.8)
Un estereorradian (sr) es la unidad derivada del sistema internacional que mide
angulos sdlidos, se considera como un equivalente tridimensional del radian. En
una esfera de radio r, el are de una posicion de la esfera es r?, el estereorradian
sera el angulo sélido comprendido entre esta porcion y el centro de la esfera.

La apariencia del color se determina por la temperatura del color, se definen tres
grados de apariencia segun la tonalidad de la luz: luz fria cuando el tono es blanco
azulado( Temperatura de color > 5 000 K), luz neutra cuando la tonalidad es
blanca (3 300 K < temperatura de color < 5000K) y luz célida para las
tonalidades blanco rojizo ( Temperatura de color < 3 300 K).

Angulo de apertura, el angulo de apertura indica que tan concentrada o abierto es
el haz de luz, si el angulo es cerrado (15 — 38 °) la luz emitida sera puntual
mientras que si el angulo es abierto (60 — 120 °) iluminando superficies mas
amplias de esta forma reducir zonas sombrias.
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Estos conceptos son importantes a la hora de caracterizar las lamparas, en especial el
flujo luminoso. Aunque a la hora de caracterizar influyen aspectos tal como la influencia
del color en el ambiente lo cual crea un efecto calido o frio y el como esta llegando la
iluminacion a una habitacion.

Se determinan niveles de iluminacion recomendados segun el area a iluminar y las
actividades que se realizaran, por ejemplo las zonas de paso deben tener iluminancias
entre 50 y 200 Ix, centros docentes aproximadamente 300 y 750 Ix, mientras que las
viviendas de 100 a 750 Ix dependiendo del area, un dormitorio requiere una iluminancia
de 100 Ix minimo y de 200 Ix para considerarse 6ptimo.

3.2.3 LEDs de potencia

En la ultima década se incremento el rendimiento de los LEDs blancos como resultado
del desarrollo del primer LED azul super luminiscente en 1993 por Shuji Nakamura el
cual producia suficiente luz que al excitar un recubrimiento de fosforo generaba luz
blanca. El diodo emite luz azul y esta recubierto de fosforo, el fosforo absorbe la porcién de
luz azul y re-emite la luz de otros colores para llenar es espectro visible y generar luz
blanca, la estructura del diodo se ve en la figura 3.12a [33], para considerarse un diodo de
potencia, su energia es mayor a 0.5 W y su corriente mayor a 100 mA.

En 1995 Nichia, lanzé al mercado los primeros LEDs blancos y en 1999 Philips introdujo
los primeros LEDs de potencia los cuales han abierto el camino en la industria de la
iluminacién

Los LED en el mercado actual tienen diferentes tipos de arreglos y por tanto diferentes
voltajes de alimentacion, corriente de consumo y angulo de apertura.

Algunos LED que se encuentran en el mercado se observan en la Figura 3.11b.

a) Estructura del LED de potencia b) LEDs comerciales

Figura 3.11 Diferentes tipos de LED comerciales [33]
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3.3 Comunicaciones

3.3.1Sistemas de comunicacién y modulacién

El objetivo de un sistema de comunicaciones electronicas es comunicar la informacién
entre dos 0 mas ubicaciones, se convierte la informacion de la fuente original en energia
electromagnética y transmite dicha energia a su destino, donde se convierte de nuevo en
su forma original. El intervalo de frecuencias para el espectro electromagnético se
observa en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Intervalo de frecuencias del espectro electromagnético [34]

Las sefnales de informacion son transportadas entre el transmisor y el receptor, estas
sefales se transportan por un medio de transmision. La modulacion es el proceso de
transformar informacién de su forma original a una forma adecuada para transmisién, y la
demodulacién es el proceso inverso donde la onda modulada se convierte en su forma
original. La modulacién puede ser analdgica o digital. Hay diferentes tipos de modulacion
entra las mas conocidas se encuentran:

Modulacion por amplitud (AM)
Modulacion de frecuencia (FM)
Modulacion por ancho de pulso (PWM)

7 7
0'0 0.0

X3

%

Las técnicas para la modulacion digital son las siguientes:

7

K/
‘0
K/

‘0

Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK)
Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)
% Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

7

3.3.2 Modulaciones usadas en el disefio del sistema

La modulacion que se utiliza en este trabajo es la Modulacion por desplazamiento de
frecuencia (FSK) debido a que el transmisor- receptor maneja esta modulacién, mientras
que el microcontrolador se programa con la modulacién por ancho de pulso (PWM) para
modular los pulsos de control.

La modulacion FSK usa dos frecuencias diferentes, la sefial moduladora toma los valores
binarios 0 y 1. Este tipo de modulacién se usa en enlaces asincronos. Cuando se
requiere transmitir un “1” binario se deja pasar la sinusoidal de mayor frecuencia y para
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transmitir el “0” binario se deja pasar la sinusoidal de frecuencia menor, la modulacion
FSK se puede ver en la figura siguiente.

NN r-, |'| -1| I,r\ ﬂ&ﬁﬂlfpfpﬁd?:‘u N I/\I 1 f Iﬂl '/\I N (‘1 I
\.u'i" FATTITAATEL |||||1|
lL )ldllJJ IUI ||.II|| l'ul d J'\_.'II"II'J '\_JIIJIIU'l L'||||L,I

Sefial moduladora
1 0 1 1 0 1 0 0
) Sefial modulada
'\.l ||'f‘|| {"lll l.fn\i Iﬂl |1 |I’" ' |'“"| “ [\ [ ~,| .'“ {" \ '| f 1 If\ ﬂ lql |
| — | | :
SAVAVA AV AVATIAAVAVAY,

Figura 3.13 Sefial modulada en FSK

Los sistemas de comunicacion se disefan para manejar transmision en una direccién o en
ambas, pero sélo uno a la vez o en ambas direcciones al mismo tiempo, esto es un modo
de transmision, existen cuatro modos de transmision:

e Simplex: pueden ocurrir en una sola direccion, sdélo para recibir o transmitir,
pueden ser transmisor o receptor, pero no ambos.

¢ Half- duplex: las transmisiones ocurren en ambos sentidos, pero no al mismo
tiempo. Puede ser transmisor o receptor pero no los dos al mismo tiempo.

¢ Full- duplex: las transmisiones ocurren en ambas direcciones al mismo tiempo, la
ubicacion puede transmitir y recibir simultaneamente con la condicién que donde
se transmite es la estacion de la cual a la vez esta recibiendo.

e Full/ full- duplex: en esta transmisidn se efectua el proceso simultaneo de
transmitir y recibir, pero no necesariamente a las mismas dos ubicaciones, es decir
una estacion puede transmitir a una segunda estacion y recibir de una tercera [35].

Existen diversas aplicaciones donde es necesario atenuar o aumentar la salida, segun la
aplicacion deseada, este tipo de aplicaciones usualmente usa la modulacion por ancho de
pulso (PWM) la cual consiste en mantener fija la frecuencia pero variar el tiempo en que la
senal permanece en alto, es decir su ciclo de trabajo. Es una sefial que conmuta entre su
tiempo de encendido y apagado, la Figura 3.14 muestra la salida de un PWM [36].
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Figura 3.14 PWM [36]

3.2.3 Comunicacién serial
La forma mas practica de realizar comunicaciéon entre una PC y un dispositivo
electronico es implementando un protocolo de comunicacion.

Un protocolo se define cémo el conjunto de reglas estandar para la conexion y
transferencia de informacion entre una computadora y el dispositivo.

Existen diferentes formas de transmitir datos, comunicacion serie (Rs-232, IEEE 1384 o
USB) y comunicacién en paralelo (GPIB, VXI o PXI). Los sistemas en serie tienen una
transmisién a mayor distancia, menor costo y mas sencillos en cuanto a hardware en
comparacion con los sistemas en paralelo.

La transferencia de datos entre los dispositivos externos y la PC es a través de una
interfaz de entrada/ salida denominado Puerto de comunicaciones.

Actualmente las computadoras modernas no incluyen puertos serie, pero en la
electrénica muchas aplicaciones usan el protocolo RS232 para intercambiar informacion
con la PC.

Existen en el mercado una gran variedad de convertidores USB a RS232 ya sean

integrados como cable o como adaptadores, algunos de estos son los mostrados en la
Figura. 3.15.
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a) Cable serial RS232 a USB b) Adaptador RS232 a USB

Figura 3.15 Conectores RS232

Este estandar para realizar la comunicacién necesita las tres siguientes lineas:
» Linea de transmision (TxD)
» Linea de recepcion (RxD)
» Tierra

El protocolo RS232 mostrado en la Figura 3.16. Contiene las siguientes partes:

}7Paquete de Informacion I |

Bit Bit

Inactivo Inicio

Figura 3.16 Protocolo RS232 [37]

Bit de inicio: El paso entre un “1” a un “0” cuando el receptor detecta este bit sabe que la
transmisién comenzara.

Bit de datos: Los bits de datos se envian después del bit de inicio, el bit menos
significativo (LSB del inglés Least Significant Bit) se transmite primero y al ultimo el bit
mas significativo (MSB del inglés Most Significant Bit).

Bit de paridad: Este bit puede usarse o no dependiendo de la aplicacion, en aplicaciones
sencillas este bit no se usa, pero lo podemos usar para encontrar errores en la trasmision.

Bit de paro: Se recibe un “1” indicando la finalizacion de la transmisién de los datos.

Lo mas importante en una transmisién es la velocidad de transmision o sea la cantidad de
informacién que se enviara en una unidad de tiempo. La unidad mas comun es el Baudio
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que es proporcional a los Bits/segundo (bsp), los valores mas comunes son 75, 150, 300,
600, 1200, 4800 y 9600 Baudios [36].

3.2.4 Topologias de red para transmision de datos
Las configuraciones para comunicacion generalmente son de dos puntos o multipunto, las
topologias mas usadas son:

» Punto a punto,
> Estrella
> Malla,

Las dos ultimas pertenecen a configuraciones multipunto.

Malla: Cada dispositivo tiene un enlace punto a punto y dedicado a otro dispositivo lo que
implica que conduce el trafico de datos entre los dispositivos, la conexion de una red
malla se ejemplifica en la figura 3.17.

Necesita n(n-1)/2 canales fisicos para enlazar m dispositivos.

Sus ventajas son que sus enlaces garantizan la conexion al transportar cierta carga de
datos, es una topologia robusta que si falla no inhabilita todo el sistema demas de la
privacidad, al enviar un mensaje solo lo ve el receptor adecuado.

Dispositne

Figura 3.17 Red en topologia Malla

Estrella: Cada dispositivo tiene un enlace punto a punto dedicado con el controlador
central, los dispositivos no estan enlazados entre si, aqui no hay trafico de datos directo
de dispositivos, si un dispositivo quisiera enviar datos a otro debe enviarlos al controlador
y este retransmitirlo al dispositivo.

Sus ventajas son que es mas barata que una malla, solo se necesita un enlace y un
puerto de entrada/salida haciéndola mas facil de instalar y configurar, la conexion y
desconexion solo afecta al dispositivo y al controlador.

La unica forma que toda la red deje de funcionar es que la computadora central deje de
funcionar, si un dispositivo se cae sigue funcionando con normalidad la red, la conexién
estrella se muestra en la Figura 3.18 [38].
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Dispositivo Dispositivo
Nodo

N

Disposttivo

Dispostti
positve Dispositivo

Dispositivo

Figura 3.18 Topologia de conexidn estrella

3.3.5 Plataformas de control

Los microcontroladores son circuitos integrados programables, que controlan alguna tarea
determinada. Los microcontroladores PIC han tenido un gran auge, estos son fabricados
por Microchip Technology Inc. Los PIC (del inglés Peripheral Interface Controller) son
poco costosos, de reducido consumo energético y tamafo pequeno, dispositivos faciles
de usar y eficientes.

Dentro de sus caracteristicas principales se encuentran:

>

26

Arquitectura Harvard: la conexion es independiente, los buses son distintos para la
memoria de instrucciones y de datos son distintos, aunque el CPU puede acceder
de memoria simultdnea a los dos.

El codigo maquina de todas las instrucciones tiene la misma longitud. Todas las
instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen una longitud de 12
bits, los de gama media 14 y los de gama alta 16 bits, caracteristica de gran
utilidad en la optimizacién de memoria de instrucciones facilitando la construccion
de ensambladores y compiladores.

Procesador de Conjunto de Instrucciones Reducidas (RISC del inglés Reduced
Instruction Set Computer), donde las instrucciones son muy simples y se ejecutan
en un ciclo de instruccion. Los microprocesadores de gama baja cuentan con 33
instrucciones, los de gama media 35 y los de gama alta 77.

Arquitectura ortogonal. En los PIC la salida ALU va al registro W y a la memoria de
datos, de manera que el resultado se pueda guardar en cualquiera de los dos
destinos. Esta arquitectura permite un ahorro de instrucciones, dado que el
resultado de alguna instruccion se puede dejar en esa posicion o en el registro W.
Herramientas de soporte potente. Las compafias que trabajan con PIC dan a los
usuarios numerosas herramientas para el desarrollo de hardware y software, tales
como programadores, simuladores, emuladores, ensambladores, compiladores C,
etc [36].



CAPITULO 3. CONCEPTOS TEORICOS

3.4 Etapa de amplificacion de corriente

En una etapa de amplificacion de potencia se utilizan normalmente transistores, estos son
dispositivos semiconductores, formados por materiales tipo N y tipo P, si consta de dos
capas de material N y una de material P se le conoce como transistor NPN y si se forma
por dos capaz de material P y una de material N sera un transistor PNP, en la Figura 3.19
se puede observar un transistor PNP.

La abreviacion para el transistor es TBJ (transistor bipolar de unién), el término bipolar
hace referencia al hecho de que huecos y electrones participan en el proceso de
inyeccién hacia el material polarizado en forma opuesta.

Figura 3.19 Configuracién transistor PNP [31]

3.4.1 Configuracién emisor comun

La configuracién comun para amplificar corriente es la de emisor comun, en esta
configuracion el emisor relaciona las terminales de entrada y salida, se puede observar la
configuracién emisor comun en la siguiente Figura 3.20.

Figura 3.20 Configuracion emisor comun [31]

Para esta configuracion las caracteristicas de salida se representan por la grafica de
corriente de salida I esta en funcion del voltaje de salida V. y un intervalo de valores I5.
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Las caracteristicas de entrada se representan por la gréfica de la sefial de entrada Iy que
estd dada en funcion del voltaje de entrada VY el rango de valores del voltaje de salida
Ve [30].

El TIP41c es un transistor unién PNP, se puede ver en la figura siguiente:

Cco(2)

g

Eo(3)

a) Encapsulado TIP41C b) Diagrama Interno TIP41C

Figura 3.21 TIP41C [40]
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Capitulo 4 . Desarrollo del Sistema

4.1 Fuente de Alimentacion

4.1.1Disefio de la fuente CA-CD

En esta tesis se consideré una fuente de CA-CD con capacitores, de tal forma que no
involucre transformadores que son mas pesados y costoso, por esta razén se propone el
circuito de la Figura 4.2 donde se utiliza una fuente con capacitores para disminuir el
voltaje de CA para obtener el voltaje necesario para el circuito de corriente basado en el
circuito integrado L4960, el cual es un regulador de voltaje y se alimenta con un voltaje
maximo de 50 V.

En la figura siguiente se aprecia el esquema completo de la fuente de alimentacion de las
lamparas de diodos emisores de luz.

. Circuito
Alimentacicn

AC127 -volts

Rectificacion
corrector de Lémparas

Fuente con Fuente

de puente
capacitores factor de
regulada

circuito L4960

completo

para bajar potencia

voltaje
MC34262

Rectificacion
de puentz Alimentacién
completo 1 PIC

Fuente con
capacitores

para bajar
voltaje

Figura 4.1 Diagrama de fuente de alimentacién

En el bloque de la fuente con capacitores se realizaron los calculos correspondientes para
seleccionar el capacitor que proporcione el voltaje necesario para la fuente de
alimentacion, con este arreglo no se obtiene la corriente necesaria, por lo que se utiliza un
circuito que nos proporcione la corriente necesaria. Para esta parte solo necesitamos
obtener un voltaje de salida igual a 30 V con una corriente cercana a 40mA, para el
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circuito de corriente basado en el integrado L4960, estos valores basados en que el
maximo voltaje de entrada para este circuito integrado esta limitado a 50 volts y se
proponen los calculos para 30 V, debido a variaciones de la linea de entrada de tal forma
que no se dane el circuito integrado, la corriente se propone de 400 mA, el calculo para
otras corrientes mayores implicaban un arreglo de diferentes capacitores derivando en un
costo mayor.

De la misma manera se calcula el voltaje y corriente necesaria para el circuito de
alimentacion del micropocesador PIC de 5 V a 100 mA, estos datos se especifican en la
hoja de datos del fabricante.

Para la realizacion de calculos se parte del circuito mostrado en la Figura 4.2.

[—

R1

®

Al
Figura 4.2 Disefio para el célculo de capacitor del circuito de alimentacion

Para la fuente de 30 V y 400 mA.

Por la ley de voltajes de Kirchhoff

127 = IX¢q + 127, + X, (4.1)
SiXer = Xeo (4.2)

Sustituyendo en Ecuacion (4.1)
127 = 21Xp + 17, (4.3)

De acuerdo al voltaje y corriente requerido en la carga se conoce el valor del capacitor,
en este caso se requiere un valor de 30 V., y una corriente pequefa de 400 0 mA
A partir del valor de voltaje en CD, se conoce el valor de voltaje CA

V2
Vac = 5 *Vpc (3.4)
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Vea= Z#30=21 (4.5)
VCA = 21 VCA (46)

Sustituyendo este valor en la Ecuacion (3.2)

127 = 2IX¢q, + 21 (4.7)
127 — 21 = 21X, (4.8)
106 = 21X, (4.9)
Despejando 1X,
IXc==2.. (4.10)
[X; =53 4.11)

A parti de la corriente propuesta de 400 mA el valor de la corriente I4-.se conoce
efectuando:

V2

Iea= - *Ipc (4.12)
Ioq = g* 400 mA = 0.28284 (4.13)

Este valor se sustituye en la ecuacién (4.3) recordando que una impedancia es la relacion
entre voltaje y corriente:

X, = Vea (4.15)

Ica

Se sustituyendo el valor de la corriente y el voltaje de CA
53 = 0.28284X, (4.16)

Despejando X,

53
" 0.28284

Xc =187 (4.17)

Recordando que la impedancia de un capacitor se obtiene por medio de la formula (4.18)
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1

Xc = Pv— (4.18)
Sustituyendo el valor de X,
1
187 = Py— (4.19)
Siendo f la frecuencia 60 Hz, despejamos C
= (4.20)
T 2+mx60%187 )
Se obtiene el valor de C
1
C =g = 14UF (4.21)

Al estar los capacitores en serie y siendo del mismo valor se aplica la formula para
capacitores en serie

_CixCp _ CF _ G _
=eiG -2 14 uF (4.22)

Se obtiene el valor del capacitor para la fuente de 30 V a 400 mA.
C3 =7 uF (4.23)

Para la alimentacion del microcontrolador PIC 5 V y 100 mA se realizan los siguientes
calculos:

Partiendo de las ecuaciones (4.1) y (4.2) y con el valor voltaje en CD propuesto, se
calcula el valor de voltaje CA

V2
VCA = 7 * VCD (424)
Vea= %5 =35355 (4.25)
VAC == 35355 VAC (426)

Sustituyendo este valor en la Ecuacion (3.2)

127 = 2IX¢y + 3.5355 (4.27)
127 — 3.5355 = 21X, (4.28)
123.4645 = 21X, (4.29)

Despejando IX,
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123.4645

X, = = 61.73225 (3.30)

Se conoce la corriente de CD 100 mA, por lo tanto se calcula la corriente I,- con la
siguiente expresion.

A
ICA = 7*IDC (431)
Iy = g «100 mA = 0.07071 (4.32)
ICA = 0.07071 ACA (433)

Recordando que la impedancia es la relacion de voltaje y corriente:

X, = Vea (4.34)

Ica

Sustituyendo el valor de la corriente y el voltaje de CA

61.73225 = 0.07071X, (4.35)
Despejando X,
6173225
Xe = Sorort (4.36)
Se obtiene el valor de X,
Xc = 873.03 (4.37)

La impedancia de un capacitor se obtiene como:

1

Xc = ry— (4.38)

Sustituyendo el valor de X,
1

873.03 = P (4.39)

Se sustituye el valor de frecuencia= 60 Hz, se despeja C
1
= (4.40)
2xm*60x873.03
Se obtiene el valor de C
1
C =5y = 303uF (4.41)

Nuevamente los capacitores estan en serie y siendo del mismo valor se aplica la formula
para capacitores en serie

33



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA
e ——————————

" 2
C=0% -5 5 _303uF (4.42)
C1+C,  2C3 2

Finalmente se obtiene el valor del capacitor para la fuente de 5V a 100 mA.
C; =1.5uF (4.43)

Con este arreglo se obtiene un votaje de 57 V.4, se afade un circuito rectificador de
puente de diodos, el cual proporciona una salida de voltaje estable para la entrada del
circuito corrector de factor de potencia. El esquema de la Figura 4.3 muestra el disefio de
dicha fuente.

D2 25VOLTS @
N o] o)
&k D3 2 TIERRA
N N o
3 v b
N N
% Vv
BR1
z BR2 L
o
R1 R3
——1— ——
enTrRADA AC
E i b
° ’_|| 1l
c2
[
I
a)Circuito esquematico. b) Implementacion fisica.

Figura 4.3 Circuito de fuente CA-CD

4.1.2 Circuito corrector de factor de potencia
Con los requerimientos de contenido armoénico y obtencién de un factor de potencia
cercano a uno, en esta tesis se eligié el circuito integrado MC34262, debido a que dicho
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circuito es un corrector de factor de potencia y baja distorsion armoénica, fue disefiado
como pre convertidor de balastros electronicos.

Dentro de sus caracteristicas principales estan:

e En sobre voltaje el comparador elimina el ruido en la salida de voltaje.
e Reloj interno

e Multiplicador de cuadrante

e Detector de cruce por cero de corriente

e Variacién de 2% de referencia interna de banda

e Salida Totem Pole, aquella formada por transistores de manera excluyente.
¢ Interrupcién de sobre voltaje con 6 volts de histéresis

e Bajo inicio y operacion de corriente

El diagrama interno de este circuito integrado se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Circuito integrado MC34262 [42]

El bloque de amplificador de error consiste en un amplificador de transconductancia (el
circuito integrado incluye una gm tipica de 100 mhoms), por lo que tiene alta impedancia
de salida ademas la corriente en la salida es proporcional a la tensién de entrada. Su
funcién es controlar la tensién media de salida del convertidor a lo largo de los ciclos de la
linea. Mientras que la salida tiene una transconductancia constante respecto a la
temperatura, lo que permite definir un ancho de banda en el rango de temperatura de
operacion deseada.
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El bloque de comparador de voltaje elimina una tension de salida fuera de control, la cual
se presenta en el arranque inicial, al quitar carga repentinamente o cuando se forman
arcos. De forma que se controle la tensiéon de salida maxima. Para evitar disparos
incorrectos se fija un voltaje de 1.08 V de referencia y el valor del capacitor de filtro C3
debe ser grande para mantener la ondulacién de pico a pico menor al 16% de la media
salida de corriente continua.

Para el control de factor de potencia el bloque de mayor importancia es el multiplicador,
donde se monitorea la rectificacion de la corriente alterna y el amplificador de error.

La salida del multiplicador controla el comparador de umbral de deteccion de corriente asi
cémo el voltaje de corriente alterna sinusoidal desde cero hasta el maximo, forzando al
MOSFET a realizar el seguimiento de voltaje de linea de entrada resultando en una salida
fija de tiempo que hace parecer una carga resistiva a la linea CA. La conmutacion forzada
se logra por la adicién de una cantidad controlada de offset en el multiplicador y el
comparador.

El circuito integrado cuenta con un detector de corriente cero (ZCS), se determina cuando
el pico de la corriente alcanza el nivel de umbral establecido por el multiplicador. Esto
tiene dos beneficios, uno de ellos el MOSFET no enciende hasta que la corriente en el
inductor llega a cero lo que le da al rectificador un tiempo de recuperacién y la segunda
ventaja no se da el tiempo muerto entre ciclos lo que limita el pulsador a dos veces la
corriente media de entrada.

Este circuito integrado realiza el sensado de corriente del comparador RS asegurando
que solo aparezca un pulso a la salida del circuito durante un determinado ciclo. La
corriente del inductor se convierte a voltaje al poner la resistencia R7 a tierra en serie con
la salida de la fuente del MOSFET. Las condiciones de un funcionamiento incorrecto
pueden ser: si el convertidor inicia con un voltaje de linea extremadamente alto o si la
salida de voltaje censado se pierde.

El integrado cuenta con un filtro RC interno que atenua el ruido de altas frecuencias
presentes en la onda de corriente, reduciendo la distorsion de la corriente de linea en
especial en los cruces por cero.

Ademas posee un timer para eliminar la necesidad de osciladores externos, este
temporizador inicia o reinicia el preconvetidor si la salida ha estado mas de 620 us aun
después que la corriente del inductor alcanzo a cero.

Cuenta con un bloqueo de minima tensién para asegurar que el circuito integrado es
funcional antes de habilitar la salida la alimentacion se controla con el bloqueo de minima
tension para los umbrales de 13y 8 V.

Ademas incorpora un inicio rapido, durante el inicio el capacitor C1 se descarga para
sostener la salida del amplificador de error perteneciente al umbral del multiplicador. Esto
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previene la salida del circuito y el retardo del capacitor bootstrapping (capacitor C4) por
medio del diodo (D6). El inicio rapido esta disefiado para precargar el capacitor C1 a 1.7
volts.

La salida del circuito contiene una salida totem-pole disenada para la potencia de los
MOSFETSs, lo que da un amortiguamiento cuando el UVLO esta activo eliminando la
necesidad de resistencias de push-down, ademas de minimizar la conduccion de corriente
durante una alta velocidad de operacién esto se logra con las resistencias conectadas a la
fuente del transistor.

Cuando el factor de potencia no se corrige se obtienen sefiales cédmo la mostrada en la
Figura 4.5.

a) Circuito sin corrector de factor de b) Senales de salida sin corrector de
potencia factor de potencia

Figura 4.5 Circuito sin corrector de Factor de Potencia [42]

Como se menciond en la seccion 3.4 para aplicaciones de iluminacién es importante que
el factor de potencia sea lo mas cercano a 1, por lo que al implementar este circuito se
obtiene una sefal con corrector de factor de potencia, un ejemplo es el mostrado en la
Figura 4.6.

a) Fuente de alimentaciéon con PFC
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b)Sefiales de entrada y salida PFC

Figura 4.6 Diagrama circuitocon PFC y Salida [42]

Al realizar una rectificacion de voltaje se producen picos de corriente, resultado en
sefales no senoidales con un alto contenido de armodnicas y reflejandose en un pobre
factor de potencia bajo.

Este integrado requiere pocos componentes externos para el PFC, uno de los beneficios
es que la corriente de lazo es estable eliminado la compensacion por rampa. Con este
integrado alcanza un factor de potencia de 0.998, una aplicacion sugerida se muestra en
la Figura 4.7.

a) Circuito esquematico b) Implementacion fisica

Figura 4.7 Diagrama e implementacion del circuito corrector de factor de potencia

El uso de este circuito integrado es por facilidad y se realizan los calculos de los
componentes para obtener el voltaje necesario para el circuito de corriente, debido a que
la implementacion de los componentes sugeridos en la hoja de datos, proporciona voltajes
elevados (superior a 100 V) con los cuales no se alimentan las lamparas LED.
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f(%—VAc)ﬂ Vic

Inductancia L, = AT (4.44)
Donde n = 0.92 y t es 20us para voltajes de 92- 138 V.,
201s(22-1104()0.92 .1102
L,= (s ﬁ_ZA;l)O — 80 mH (4.45)
Y finalmente el divisor de tension de la salida:
R
I/O = VRefR_j_ +1- IIBRZ (446)

Donde I, es dato de la hoja de datos y corresponde a 0.15 pA al igual que Vg, r igual a
1.08 V

Se obtiene el valor de R1 a partir de proponer R2= 10 KQ

Al requerir una salida de voltaje de 25 V para la entrada al circuito de corriente.

10 kQ

25 =108+ T2 + 1 — 0.15 uA * 10 kO (4.47)
1
25 =108+ +1— 1544 (4.48)
1
25 = 1.08 + *-°= — 998 A (4.49)
1
24.9990 = 1.08 x = (4.50)
1
24.9990 = 2229 (4.51)
1
Ry =52 = 432.017 0 (4.52)

Se sustituye el diodo de conmutacion rapida 1N4934 por el diodo 1N4937, este cambio
debido a que el diodo 1N4937 de mejor acceso en el mercado.

4.1.3 Disefio del circuito de corriente
Se obtiene el voltaje de CD, pero la corriente no es la necesaria para el circuito de carga,
a los circuitos anteriores se les anade un circuito regulador de conmutacion.

En esta parte se consideraron dos integrados diferentes, el UCC25230 de Texas
Instruments, un convertidor de conmutacion tipo Buck, el cual dentro de sus
caracteristicas la principal se tiene una salida de voltaje invariante a la entrada, pero
limitando su corriente de salida a 0.2 A.
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El circuito integrado L4960, es un circuito regulador de conmutacion, el cual proporciona
una salida de hasta 2.5 A y un voltaje de salida de salida ajustable de 5.1 hasta 40 V.

Dentro de sus caracteristicas principales es incluir un limitador de corriente, un arranque
suave asi como proteccion térmica, ademas realiza la conmutacion de frecuencias arriba
de los 150 KHz para no tener la necesidad de filtros adicionales. En la figura siguiente se
muestra el circuito, asi como su diagrama a bloques.

L4960
Oscilador - - ompargdor
diente de sier!
L]

ompa salida
Py

. de estado

Referencia
51V t

3 mplifigedol

errol

s ]
—| 5.0v
Flip flop ~
v g
L [ 3%

Terminal ~ J G
de cierre |

a) Circuito esquematico b) Diagrama a bloques

Figura 4.8 Circuito integrado L4960 [43]

La regulacion de este circuito consiste en un oscilador de diente de sierra, un amplificador
de error, un comparador y una salida de estado, la sehal de error es producida por la
comparacion de voltaje de salida con un voltaje de referencia interno de 5.1 V que
proporciona el Zener. Esta sefial de error genera la frecuencia fija del pulso que se
modulada por medio del ancho de pulsos.

La ganancia y estabilidad de la frecuencia se ajustan por medio de una red RC externa
conectada a la terminal. Al cerrar el lazo se obtiene directamente el voltaje del Zener 5.1.
Para obtener voltajes mas altos se conecta un divisor de tension.

La sobrecorriente de la salida se previene mediante el arranque suave, la salida del
amplificador de error se fija por el capacitor conectado en el inicio suave. La proteccién de
sobrecarga la da el limitador de corriente. La corriente de carga se detecta por una
resistencia de metal conectada al comparador,
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Si la corriente de carga excede el umbral definido el comparador activa un flip flop que
desactiva la etapa y se descarga en el capacitor de arranque suave, mientras que un
segundo comparador reinicia el flip flop cuando el voltaje del condensador de arranque
cae a 0.4 V, de esta forma se vuelve a habilitar la etapa de salida y la tensién se eleva por
el control de la red de arranque suave. Si aun se presenta la sobrecorriente el limitador se
activa de nuevo cuando se alcanza el nivel de umbral de corriente. La corriente media de
cortocircuito se limita a un valor correspondiente al tiempo muerto de la red de arranque
suave.

La sobrecarga térmica desactiva al circuito cuando la temperatura alcanza 150 °C,
ademas de una histéresis de 30 °C para el reinicio suave después de una condicién de
fallo.

Para obtener el valor del inductor y del capacitor usamos las siguientes formulas:

_ (Vi-Vo)Vo

L Viefel (4.53)
__ (Vi-vo)Vo
=S (4.54)

Realizando los calculos para un voltaje de entrada de 25 V, salida a 14 y 7 V y una
corriente de 1.5 A

_ (Vi-Vo)Vo _ (25-14)14 _
L= Visf+I  25+150KHz*750mA 54.7 pH (4.55)
L =Yvolo @577 _ o) 6uH (4.56)
Vixf*I 25*x150KHz*1.5A
_ (vi-vo)o _ (25-7)7

T GeLefZvf,  8%22.6 nH*150KHz*150KHZ*60 516 nF (4.57)

_ (vi-vo)o _ (25-14)14
T 8xLxf2xf,  8x54.7 nH*150KHz*150KHz*60

= 260.6nF  (4.58)

El circuito implementado fue el sugerido por la hoja de datos, se calculan los valores
necesarios para la salida de voltaje que necesitamos para las lamparas, en la Figura 4.9
al igual que las resistencias de la salida que forman el divisor para el voltaje de salida
necesitad en el disefio.

4.1.4 Amplificador de corriente

Se realiza la amplificacion de la salida de corriente del microcontrolador PIC, debido a la
corriente baja de la salida de este, se utiliza en configuracién emisor comun por medio del
transistor TIP 41C, tal como se muestra en la Figura 4.10, donde la lampara de LED esta
representada por el diodo D2 para efectos del analisis de la configuracion emisor comun.
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a) Disefio del circuito.

b)

c) Implementacion fisica

Resistencias de referencia
para voltaje de salida.

Figura 4.9 Disefio de la fuente de voltaje DC [44]
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Figura 4.10 Amplificador clase A

Haciendo el analisis de la malla |

Vpp — IgRg — Vg = 0 (4.59)
Donde Vg = 0.7V

Vpp — IgRg — 0.7 =0 (4.60)

Sabiendo que la corriente maxima del microcontrolador PIC es 25 mA (Dato de sus
especificaciones eléctricas) y Vpp = 5V se conoce el valor de Rj.

5— (25mA *Rg) — 0.7 =0 (4.61)
4.3 = (25mA * Rp) (4.62)

4.3
2 = Ry (4.63)

Ry = 172 Q el valor de resistencia comercial es 180 Q.
El analisis para la malla Il.
Vee = Ic(Regp + Re) = Vep =0 (4.64)
Donde Vo = 0.2y V- es 14 y 7V, para las lamparas construidas.
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Y conociendo que

I = IzB (4.66)
Donde B para el TIP41C es de 15 (minima), sustituyendo.

Ic =25mA 15 =375mA (4.67)
Para R, se consideran los dos disefios, serie y serie — paralelo.

Se usan 4 LED y cada LED tiene una resistencia de 5 Q, el calculo de que cada LED tiene
una potencia de 3 W y una corriente de 750 mA.

P=Rx*I? (4.68)
3 = R * (750mA)? (4.69)
— 3 —
= Gsomay = 239 (4.70)

Para el arreglo de LED serie la resistencia total del arreglo sera la suma de las
resistencias por tanto R;zp = 21.2 Q.

Sustituyendo los valores

Vee —Ic(Rpgp + Re) = Veg =0 4.71)
14 — 375 mA(21.2 + Re) — 0.2 = 0 (4.72)

14—-0.2—-375mA*21.2
375 mA

=R, =156Q (4.73)

La resistencia comercial sera de R, = 15 Q

Para el arreglo serie — paralelo la resistencia del arreglo sera Ry zp =53 Q yVe e =70

Vee = Ic(Rpgp + Re) = Veg =0 (4.74)
7 —375mA(5.3 + Rc) — 0.2 =0 (4.75)

7—-0.2—375 mAx*5.3
375 mA

=R, =1280Q (4.76)

La resistencia comercial sera de R, = 12 Q.
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4.2 Disefio e implementacién Lampara LED

4.2.1 Eleccion LED

Se analizaron diferentes LED accesibles en el mercado, segun su potencia, voltaje,
angulo de apertura y corriente, en la tabla 4.1 se compararon sus principales
caracteristicas.

Tabla 4.1 Comparativa de algunos LED.

POTENCIA VOLTAJE ANGULO CORRIENTE
DE DE

APERTURA CONSUMO
40mWwW 3-34V 15-30° 20 mA

1w 3.2- 120° 350 mA
3.8V

3W 3.2- 120° 750 mA
3.8V

Se eligieron LED de 3 W, los ultimos mostrados en la tabla de arriba e ilustrados en la
figura 4.11 Es importante resaltar que este LED cuenta con su propio disipador de calor.

Figura 4.11 LED de potencia elegido
Algunas otras de sus caracteristicas son:

e Temperatura de operacion de -35 a 60 °C.
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e Flujo luminoso (Im) 110 a 200 Im, donde Im es la unidad para medir el flujo
luminoso este involucra la radiacion electromagnética emitida por la fuente.  La
curva de radiacién luminosa se muestra en la Figura 4.12.

Figura 4.12 Curva de maxima radiacion luminosa [45]

4.2.2 Desarrollo de lalampara LED

Se escogieron configuraciones serie y serie-paralelo por las caracteristicas que aporta
cada arreglo, se hicieron las consideraciones tomando en cuenta: voltaje, corriente,
potencia y resistencia, debido a que un LED consume 3.5V, 750 mA y 3 W de potencia.

El arreglo se considero de la siguiente forma: al aplicar las leyes de Kirchhoff de corriente
y voltaje a la malla mostrada en la Figura 4.13, sabiendo que cada LED necesita 3.5V y
750 mA, sabiendo que la suma algebraica de todas las tensiones alrededor de una
trayectoria cerrada es cero.

0 = VDl + VDZ + VD3 + VD4 (477)
Vrorar =3.5+35+35+35 (4.78)
~ 14V serd el voltaje del arreglo serie

La configuracion serie nos permite tener los LED trabajando a la misma corriente 750 mA
y con un voltaje que es el resultado de la suma de los voltajes de cada uno, el esquema y
el disefio para el circuito impreso se muestran en la Figura 4.13.

En la configuracion serie-paralelo, aprovechamos las caracteristicas de cada conexion; en
serie tendremos la misma corriente pero el voltaje total es la suma de los voltajes de cada
componente, mientras que en paralelo el voltaje es el mismo, pero la corriente sera la
suma de las corrientes que circulan en los elementos. Por tanto al hacer una
configuracion serie-paralelo se obtiene la suma de voltajes y de corrientes segun el
numero de elementos, la configuracion elegida se ilustra en la Figura 4.14.
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V1
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LED LED

Figura 4.13 Conexion serie

Recordando los voltajes y corrientes necesarias para cada Vygp = 3.5V e I,z;p = 750mA

Primeramente se hace el analisis de cada rama del circuito independiente, en cada rama
hay una conexion serie:

Viamar = Vp1 + Vps =35 +35=7V (4.79)
Lramar = Ip1 = Ip3 = 750 mA (4.80)
Viamaz = Vo2 + Vps =35+35=7V (4.81)
Lramaz = Ipa = Ips = 750 mA (4.82)

Ahora se consideran las dos ramas del circuito y se hace el analisis junto, al hacer esto
las ramas estan conectadas en paralelo:

La tension en este caso sera la misma:

Vrorar = Vrama1 = Vramaz = 7V (4.83)
La corriente sera la suma de las corrientes de cada rama:

Irorar = Lrama1r + lramaz = 750mA+750mA =154 (4.84)

Al estar trabajando con un arreglo de LED se opté por montar en una superficie de
aluminio la cual disipe el calor del arreglo.

Finalmente la cubierta se realizé haciendo un marco de aluminio y una placa de acrilico
de 5 mm, esta idea fue tomada de la Expo Eléctrica 2013, tal como se observa en la
Figura 4.15b, el marco de aluminio a su vez esta conectado con la base de aluminio para
seguir teniendo un disipador de calor.
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Figura 4.14 Disefio de conexién serie- paralelo

a) Montaje de LED sobre placa de b) Disefio final con placa de acrilico y

aluminio marco de aluminio

Figura 4.15 Disefio final de la lAmpara LED

4.3.Comunicaciones

4.3.1 Esquema de comunicacion general

En los ultimos afios la iluminacion LED se ha desarrollado y el implementar un control
para manipular a distancia segun las necesidades del usuario se vuelve una necesidad.
Una de las partes primordiales de esta tesis se basa en tener un control de la potencia de
encendido de las lamparas LED, en el siguiente esquema se muestra un diagrama de
bloques del sistema completo de iluminacion:
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Figura 4.16 Esquema completo del sistema de control y monitoreo del sistema de
iluminacién basado en lamparas LED

4.3.2 Programacion microcontrolador PIC

En este trabajo se eligio el microcontrolador PIC 12f683, este pertenece a la gama baja de
los microcontroladores de 8 bits, la eleccion de este PIC es por su costo, su tamafio y la
sencillez de manejo, siendo facilmente programable en lenguaje C o ensamblador.

Dentro de sus caracteristicas principales:

v" Alimentacién con tensién de 2 a 5 volts.

35 instrucciones que aprender.

Bajo consumo de corriente desde 1uA hasta 200 pA.

Velocidad en ciclo de instruccion 200 ns.

Seleccion de frecuencias en un rango de 8 MHz hasta 125 KHz.
6 pines de entrada y salida.

SNV
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Programable la proteccion de codigo.
Modulo de captura/comparacion/PWM
Comparador analogico.

Convertidor analdgico digital.

NSRRI

En la Figura 4.17. Se muestra el microcontrolador PIC12f683 [25].

a) Encapsulado PIC12f683 b) Pines de conexion de PIC12f683

Figura 4.17 MicrocontroladorPIC 12683 [46]

Para la programacion del PIC se siguio el diagrama mostrado en la figura 4.18.

En la programacion del microcontrolador PIC, el aspecto mas importante fue
programacion de un UART virtual, debido a que este microcontrolador no cuenta con un
bloque especifico para esta tarea, pero es necesario para la comunicacion con el
transmisor- receptor.

En la programacién primeramente se establece la comunicacion con la PC a través de la
UART vitual programada, segundo se reciben dos datos y se envian del microcontrolador
a la lampara correspondiente, en este momento entra en accion el protocolo de
comunicacién implementado en el microcontrolador PIC, el primer dato identifica a que
lampara se le estd enviando informacién o de cual esta recibiendo, el segundo dato
indica el valor del ciclo de trabajo del PWM.
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Figura 4.18 Diagrama de flujo del encendido de ldmparas
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Se programo6 el PWM a una frecuencia de 1 KHz, debido a que la corriente de apagado y
encendido (switcheo) de los LED debe ser mayor a 200 Hz y finalmente se variaba el ciclo
de trabajo, las 5 etapas del PWM corresponden a un valor entre 0 y 255.

Este instruccion de control se manda a la lampara, se usa una amplificacion de corriente
por medio de un transistor TIP 41c.

En la Figura 4.19. Se presneta el disefio esquematico de la implementacion del PIC,
transmisor- receptor y el TIP41C.

M U2 DlmlT i s (r
R20 3: gg? 1‘:K‘Ef:;c’ft;IuNT«n\Nz 66000&
'__F 5 gﬁg CRIANAMZCOUICCP” J30
- 6 I I
& 1 aPisn - CINvRIT SOHN-31.6
T V1 —] CPOANDICIN+ULPWU
C_) B F\:TZZSBbTO 2
u 1
114027
a) Disefio esquematico b) Implementacion

fisica

Figura 4.19 Implementacién de PIC, transceiver y amplificador TIP41C

4.3.3 Comunicacién inalambrica transceiver

La comunicacion con radio frecuencia es usada para comunicar dispositivos de redes
inalambricas, el termino radio frecuencia RF se aplica para frecuencias de 3 KHz hasta
300 GHz.

Se consideraron dos modelos de transceiver:

El ez430_RF2500 de Texas Instrument, Figura 4.20. Es un transmisor- receptor con
protocolo de comunicacion SimpliciTl, protocolo de consumo bajo y facil implementacion
el cual tiene un microcontrolador integrado basado en el MPS430.

El obstaculo para usar este transceiver fue cuando se llevaron a cabo pruebas de
comunicacion detectando que dicho transceiver solo alcanzaba distancias maximas de 20
metros y al interferir paredes o escaleras se perdia dicha comunicacion.

Con lo anterior se opté por un transmisor- receptor chino KYL, mostrado en la Figura 4.21.
Este transmisor- receptor tiene la capacidad de alcanzar 1000 metros y no ser afectado
por interferencia causada por paredes o escaleras.
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Figura 4.20 Transceiver Texas €z430-RF500 [47]

Figura 4.21 Transceiver KYL

Dentro de sus caracteristicas principales se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.2 Caracteristicas principales transceiver KYL, especificadas en hoja de
datos

Potencia de Salida 50 mwW

Rengo de linea de vista 1000 metros a 1200 bps; 600metros a 9600 bps
Bautios a los que puede trabajar 1200, 2400. 4800, 9600 y 19200 bps

Ancho de banda <25KHz

Topologias soportadas Punto a punto y punto a multipunto

Banda de frecuencia 433 MHz

Este pequeio transmisor- receptor no cuenta con un microcontrolador integrado, dentro
de sus ventajas: la distancia de transmision entre dispositivos, accesibilidad en precio vy
existencia en México a diferencia de los de Texas Instrument.

El funcionamiento de este transmisor- receptor es simple; siempre esta recibiendo y
mandando informacién al no contar con un protocolo propio de programacion.

Sin embargo, se realizé un protocolo propio por medio del el protocolo RS232 y software
en el PIC12f683, este consisten en asignar a cada transmisor- receptor un numero de
modo que al no recibir el niumero correspondiente no efectia ninguna tarea hasta
asegurar que la comunicacion se haya establecido.
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En el presente trabajo se escogio una topologia estrella con repetidor, de tal forma que se
amplifique la distancia de la red.

4.3.4 Interfaz grafica de control de encendido en LABVIEW

Se programa una interfaz grafica sencilla, la Figura 4.23 muestra la interfaz que el usuario
ve. El control se encuentra en una estructura ‘While’ que ejecuta el codigo de manera
repetida, asi como estructuras ‘case’ las cuales proporcionan el control para la eleccion
de dispositivo y seleccién de potencia y ‘secuencia’ para asegurar que los bloques se
ejecuten en el orden indicado. Al conectarse con el microcontroladorPIC permanece en
espera a que la interfaz de usuario envie cuatro bytes de informacion para poder llevar
acabo la ejecucién del PWM.

En la Figura 4.22 se aprecia el diagrama a bloques de la interfaz, de izquierda a derecha
la secuencia ‘Case’ permite seleccionar el dispositivo, seguido de las estructuras
‘sequence’ que obligan al cédigo que primero ejecute la seleccién del dispositivo, seguida
de la ejecucién de la seleccion de encendido de potencia.

La Figura 4.23 muestra cinco controles que el usuario tiene:

v' Seleccion de dispositivo: este control selecciona el puerto USB donde se
conectara el adaptador RS232 a USB, se debe verificar en que puerto COM se
conecto, para seleccionar dicho puerto.

v' Seleccion de dispositivo: este control nos permite seleccionar el dispositivo a
controlar, los dispositivos estan numerados del 1 al 5, incluyendo el repetidor.

Lazo Estructura
Mientras Caso Estructura
/ - Secuencia
pOINO I Potencia de encendido O M <
= r E}- O (O
Eures [Bo] [E0
m—— - —
[=]

Figura 4.22 Diagrama de bloques de la interfaz
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Boton de paro de la
ejecucion del
Seleccién del puerto programa
COM en que se
conecta el adapador

RS232 a USBE
i Puerto USB de la conexion
STOP
5 B
Dispositivo Seleccion de
Dispositivo 1 l % dispositivos
B

Seleccion de la Potencia de encendido
potencia de A d
encendido de la . pagade — I
lampara.

Repetidor o dispositivo

Repetirodor F :
P Tl H Seleccion de repe‘tldor

Figura 4.23 Interfaz de usuario

v" Repetidor: El repetidor es un dispositivo, que permite ampliar el intervalo de
transmisién, y por medio de este, se selecciona el dispositivo o el dispositivo
repetidor, mandando las instrucciones de control por medio de este ultimo.

v' Seleccion de potencia de encendido: por medio de este control seleccionaremos
la potencia requerida de encendido de las lamparas, estas potencias son
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correspondientes a los estados de apagado, 25, 50, 75 y 100%, siendo apagado
el estado minimo e incrementado hasta ser 100 % al maximo de encendido de la
lampara, los prototipos realizados se observan en la Figura 4.24, cada lampara se
puede colocar a una distancia de 800 metros para una velocidad de transmision
de 9600 baudios.

v' Boton de paro o STOP: este control nos permitira el alto del programa.

Figura 4.24 Prototipos de luminarias LED
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Capitulo 5. Resultados y conclusiones

5.1 Resultados de Hardware

Se realiz6 el disefio de luminarias LED, basadas en el arreglo serie y serie- paralelo de
LED de potencia de 3 W, se implementaron fuentes de alimentacién para satisfacer el
voltaje y corriente necesaria para el funcionamiento de las lamparas LED, asi como
funcionamiento del microcontrolador PIC, ademas de un circuito corrector de factor de
potencia, con el cual se obtiene la mejora del factor de potencia y la reduccién de la
distorsién amodnica.

Se implementd en el microcontrolador un cédigo para la conexion UART y un protocolo de
comunicacién inaldambrica con los transmisores- receptores para el control de la potencia
de encendido de las lamparas.

Se realizaron mediciones de factores tales como: consumo de potencia, lumenes
emitidos, factor de potencia y distorsién armonica.

Respecto a las pruebas de iluminancia, se realizaron pruebas en una caja obscura de
dimensiones de 30X50 cm. Donde se coloca al centro la lampara y en la parte inferior el
luxémetro, con el fin de simular un cuarto obscuro y poder medir los luxes de la lampara
sin interferencia de luz natural.

Para las pruebas de factor de potencia y distorsién arménica se usoé el analizador de
potencia y las pruebas de consumo de potencia se realizaron usando medidor de
electricidad, equipo con el que cuenta en el laboratorio de transductores y actuadores.

Respecto a las pruebas se compardé contra la lampara de Philips “Globo LED G257, los
resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Comparacién l[amparas

Lampara Serie Lampara Lampara comercial
serie paralelo
Consumo total en watts 6.9 4.3 7.02
Lumenes 208 147 250
Factor de potencia 0.8% 0.79% 0.57 %
Distorsién armdnica 4.8% 4.8% 75.2 %
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Se obtuvieron las mediciones observadas en la grafica de la Figura 5.1. Considerando
que las variaciones fueron por las interferencias de luz en la caja al llevar acabo las
mediciones, obteniéndose un valor promedio 587.4 luxes.

1400
1200 *
1000
=
[ =]
n 300
@
b
=
§ \
500 —
400
200
i} T T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300 350

Distancia [cm]

Figura 5.1 Gréfica de medicion de luxes

5.2 Discusioén de resultados

Se observa que en cuanto a consumo y lumenes se obtuvieron resultados favorables
tomando como referencia la lampara comercial, cabe resaltar el hecho de que dichas
lamparas cuentan con un mejor arreglo éptico respecto a los materiales usados para la
difraccion y refraccion aunque no contiene etapa de control remotamente, ademas se
opté por manejar LED accesibles en el mercado mexicano, evaluando estos resultados
finales se puede ver que si se usan LED de mayor luminosidad, pero menor consumo de
corriente se obtendrian mejores resultados, esto no se llevd a cabo debido a que las
empresas ponian una cantidad minima de compra (de 100 a 1000 piezas).

En cuanto a factor de potencia y distorsién armoénica se obtuvieron mejores resultados al
aplicar el circuito corrector de factor de potencia.
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Por ultimo cabe resaltar que se evalua un ahorro en cuento a lamparas no al sistema
completo, ya que sin duda afadiria mayor gasto. El sistema se propone para la
implementacién y regulacién de dichas lamparas. Ademas de que las lampara cumplen
requerimientos como factor de potencia y distorsion arménica pese a que en la norma
mexicana hay excepcion para lamparas que su tension de alimentacién sea menor o igual
a24\V.

5.3 Resultados de software

Los datos que manda la interfaz de usuario al microcontrolador son los adecuados,
logrando la comunicacion y el control deseado por el usuario.

Se logré una comunicacion extensa, probada hasta 100 metros, colocando los
dispositivos en diferentes pisos, para verificar que no hubiera interferencia o se perdiera la
comunicacion entre el dispositivo y la PC.

Se implementaron 6 lamparas LED para probar la comunicacion, 5 de ellas conectadas en
configuracién estrella, una de estas utilizada también cédmo punto repetidor y por ultimo
una lampara conectada al repetidor.

5.4 Conclusiones generales y trabajo futuro

Considerando los objetivos planteados para el proyecto, se concluye: se logré la
implementacién de las diferentes etapas del sistema de iluminacion, el sistema de control
de comunicacién remota.

El sistema completo cuenta con:

e Tarjeta electronica que tiene los modulos de fuentes de alimentacion, modulos de
control, médulos de comunicacién y lampara LED.

e Programacion de comunicacion inaldambrica a larga distancia.

e Interfaz de usuario para el control de encendido.

Se resalta que el hardware en cuanto a fuentes de alimentacién se aplica a cualquier
equipo que utilice los voltajes y corriente que este genera. De la misma manera la red de
comunicacién inalambrica, resaltando nuevamente que no es necesario contar con
microcontrolador de moédulos especificos debido a que se puede realizar la programacion.

Con respecto al control PWM se adapta para el uso en cualquier sistema que necesite
modulacion por ancho de pulso, por ejemplo control de motores.
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Cdémo ultima conclusion se ve que en México se aplica la ingenieria y lo ultimo en
tecnologia para resolver problemas cotidianos, asi cdmo ayudar en la busqueda de
tecnologias mas amigables con el medio ambiente.

Ademas de la contribucién a disminuir la dependencia a las tecnologias extranjeras.
Este proyecto aun esta sujeto a mejoras futuras tales como:

¢+ Aplicar la éptica para crear efectos de refraccion y reflexion con la eleccion de
materiales o arreglos 6pticos.

+ Incorporar sensores de modo que no so6lo sea un control a distancia remota, sino
también un control automatico y monitoreo.

+ Implementacion de codigo que detecta errores, ya sean de comunicacién o de los
modulos de la lampara.
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APENDICES

Apéndice A. Definiciones

La potencia activa es la energia convertida en energia eléctrica, en otras palabras energia
que se transforma en trabajo y se determina a través de la siguiente ecuacion:

P=V.Icosp

La potencia reactiva se entiende como la energia usada para el funcionamiento de los
artefactos, por ejemplo lavarropas, aire acondicionado y todos aquellos que usen un
motor para su funcionamiento, se encuentra desfasada 90° de la potencia activa, sus
unidades son volts-amperes reactivos (VAR) y se determina con la ecuacion siguiente:

Q=V.Isenf
En una carga resistiva =0

La potencia aparente es el resultado de la tensién aplicada a la corriente demandada,
esta se expresa en Volts-Ampere (VA) y se determina como:

= = .[p2 2 -1Q
S=V.I=,P*+(Q? tan - (2.4)

Transconductancia es la relacion entre el incremento de corriente y tension en un
dispositivo como, transistores, transistores de efecto de campo, amplificadores de
transconductancia,etc. Este valor es una constante ya definida.

MOSFET es un transistor utilizado para amplificar y conmutar sefales electrénicas.

Resistencias Push- down son usadas en los circuitos electronicos para asegurar baja
impedancia enla salida sin gran consumo de energia.
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Apéndice B. Manejo de interfaz de usuario

En la casilla Puerto USB de la conexion apareceran los diferentes puertos COM de la
computadora, seleccionaremos el puerto donde se encuentre conectado el adaptador,
esto lo podemos verificar desde la computadora, tecleando inicio, equipo, en equipo
damos clic derecho y seleccionamos propiedades

En propiedades seleccionamos Administrador de dispositivos

En el Administrador de dispositivos nos vamos a puestos COM y LPT, donde nos
mostrara en que COM se instal6 el adaptador, este proceso se observa en la figura A.1.

Ventzna prnaipal el Fand o
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8 tminisradorde ipostives
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% Proteccion del sstema
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iomacking heramientzs de
rendiierta
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equipe:
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=4 Administrador de dispositivos

Archivo Accion  Ver Ayuda

=% @ HmEl s

405 Adriana-VAIO
. By, Adaptadores de pantalla
. -¥ Adaptadores de red
@ Baterias
» 7] Controlador de tecnologia de memoria
- g Controladoras ATA/ATAPIIDE
- Controladoras de bus serie universal
. -% Controladoras de sonido y video y dispositives de juege
. %53 Dispositivos de imagen
> -B;T, Dispositives de interfaz de usuario (HID)
. /M Dispositivos del sistema
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. -&¥ Jungo
- {2 Modems
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[

-\l Otros dispositives

-\ Dispositivo periférico Bluetooth

| LGSIMODEMO2

n Procesadores

aX ? Puertos (COM y LPT)

i -‘-;' Prolific USB-to-5erial Comm Port (COM2)
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b) Dispositivos

-‘-;' Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM13)
-‘-;' Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COMI14)
i ‘-;' Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COMLS)
‘-;' Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COME)

| ‘-;' Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COMT)
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- 2 Teclados
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3 \c.y Unidades de DVD o CD-ROM

c) Conexidn en puerto COM

Figura A.1 Seleccion de puerto COM.
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Una vez identificado el puerto COM donde se instald el convertidor, seleccionaremos este
en el panel frontal de LabVIEW. Los puertos COM se veran tal como lo muestra la figura
A2

Puerto USE de la conexian

o
L

COM13 -
COM14
COM15
COM16
D cowms
COM2
COM3
COME
COM7
COMS .

m

Figura A.2. Ventana seleccion puerto COM en LabVIEW.

En la casilla dispositivo indicamos cual es el dispositivo que deseamos controlar, se
encuentran enumerados los dispositivos del 1-4 y el repetidor.

El repetidor es un dispositivo controlable, que tiene conectado un segundo dispositivo, al
que se le envian las instrucciones de control, si el dispositivo repetidor llegara a sufrir
dafo al tener conectado un dispositivo mas, este ultimo perderia la comunicacion con la
PC, la figura A.3. indica como se ve el seleccionador de dispositivo en el panel de
LabVIEW.

Dispositivo
+ Dispositivo 1 Repetidor o dispositivo
Dispositive 2 + Repetirodor
Dispositive 3 Dispositivo 5
Dispositivo 4
Repetidor
a) Seleccion de dispositivo b) Seleccion de Repetidor o dispositivo

conectado a repetidor
Figura A.3. Seleccién de dispositivo a controlar.

\
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Por ultimo, la figura A.4. Muestra la casilla potencia de encendido, la cual indica los
posibles valores de control de la lampara, estos valores son pertenecientes al PWM
programado en el PIC.

Potencia de encendido
W Apagado
25 % de encendido
50% de encendido
75% de encendido

100% de encendido

Figura A.4. Seleccidn de potencia de encendido.

Vil
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Apéndice C. Programacién PIC

Esta parte se encarga de la lectura de datos del transceiver:

call

movwf

movf

call

moviw

subwf

btfsc

goto

goto

DISPOSITIVO1

call

movwf

movlw

subwf

btfsc

goto

goto

RS232_LeeDato
GuardaDato

GuardaDato,W

RS232_EnviaDato

0
GuardaDato,w
STATUS,Z
DISPOSITIVO1

Principal

RS232_LeeDato
GuardaDato2
X
GuardaDato2,w
STATUS,Z
APAGADO

ENTRE4

; Espera recibir un caracter.

; Guarda el dato recibido.

Una vez establecida la comunicacion con el transceiver, realiza el PWM

APAGADO

BSF STATUS,5 ;

MOVLW b'00001001';

MOVWEF TRISIO

Rk kK kK % %k %k %k k k k ok
; STEP 2

; set pwm period

VI
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I —
MOVLW OXF9;

MOVWEF PR2;

BCF STATUS,S ; select Bank 0

; select PWM mode
MOVLW B'00001100'
MOVWEF CCP1CON ;
SERRARGTED ek hbkkkkk
; set PWM duty cycle
MOVLW D'0'

MOVWEF CCPR1L;

Lok KKk ook ok KKk K K
; STEP 5

; configure and start Timer 2
BCF PIR1,0;

MOVLW B'00000101'
MOVWEF T2CON;

BSF T2CON,2;
moviw 'A’
call RS232_EnviaDato

goto DISPOSITIVO1
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Apéndice D. Hojas de datos
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Apéndice E. Fragmento N

Mexicanos y de igual forma, atiende la necesidad de que dichos producios propicien el uso eficiente y el ahomo de
energia.

2. Campo de aplicacion.

Esta Morma Oficial Mexicana aplica a fodas las lamparas de LED integradas omnidireccionales y direccionales,
que se destinan para iluminacion general, en tensiones eléetricas de alimentacion de 100V a2iT Ve ay5lHe o
80 Hz. que se fabriquen o importen para ser comercalizadas dentro del temitonio de ks Estados Unidos Mexicanas.

2.1 Excepciones.

Esta Noma Oficial Mexicana no aplica a los productos que se establecen en otra Morma Oficial Mexicana en
matesia de eficiencia energética, asi como a los luminanos de LED y a los madulos de LED, y a las lamparas LED
con tension eléctrica de operacion igual o menor a 24 V.

3. Referencias.
Para la comecta aplicacion de esta Morma Oficial Mexicana deben consultarse y aplicarse |as siguientes normas
vigentes:
MNOM-D08-SCFI-2002 Sistema general de unidades de medida.
NOM-024-SCFl-1288 Informacion comercial para empaques, instructives y garantias de los
prody dectrinicos, elécincos y electrodomesticos.

4. Definiciones.

Para efectos de esta Normma Oficial Mexicana se establecen las siguientes definiciones.

Mota: Los términos que no se incluyen en esta Normaa se definen en las normas de referencia, que se indican en
&l capitule 3 o fienen su acepcion dentre del contextio en & que se ullizan.

Bulbo: emvolvente extermo de vidrio o de otro material transparente o translicido que guarda los componentes
esenciales de una lampara eléctnica.

Diodo emisor de luz (LED): dispositivo de estado solido que incorpora una union p-n, emitiende radiacion optica
cuande se excita por una comente elécirica.

Eficacia luminosa: relacidn del flujo lumineso total emitido por ka(s) fuente(s) entre la potencia total consumida
por &l sistema, expresada en kemen por watt (ImAV ).

Factor de potencia (FP): relacion enfre la potencia eléctrica activa (P) y la potencia eléctrica aparente (S), &n un
circuito de comente altema.

Flujo luminoso total: energia radiante en forma de luz visible al ojo humano, emitida por una fuente leminosa en
L3 unidad de iempo {segundo); su unidad de medida es & kemen (im).

Flujo luminoso total final: fiujo luminoso fotal emitido de una fuente de iz, medido al terming de un perodo de

Flujo luminosoe total inicial: fljo luminoso fotal emitido de una fuente de luz, medido al inicic de su wida,
después de un periodo de estabilizacion.

Flujo luminese total nominal: flujo luminose total emitido de wna fuenie de iz en su posicion ideal, que
declara e fabricante.

Flujo luminoso total mantenido: relacicn del flujo keminoso después de un tiempo de uso determinado de la
lampara de LED, en condiciones de operacion especficas, dividido por & flujo luminoso inicial de la lampara,
comimmente expresado como porcentaje.

Indice de rendimiento de color (IRC): medida cuanbtativa sobre la capacidad de la fuente luminosa pam
reproducir fielmente los colores de diversos objetos, comparandolo con una fuente de uz ideal.
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