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Resumen

La presente investigacion muestra el modelo
matematico de una l&mpara led, que opera con una
sefial PWM de la manera méas fiable posible,
considerando aspectos como las frecuencias tipicas de
uso y su funcionamiento en distintos ciclos de trabajo.

Se consideran aspectos como el entorno donde se
realizan las pruebas para tener mas fiabilidad de las
muestras, disefio y programacién de la interfaz grafica
para la adquisicion de datos a través del puerto serial,
instrumentacion necesaria para la modulacién por
ancho de pulso (PWM) vy la aplicacién de un
dispositivo semiconductor CCR para suministra la
corriente constante a la lampara LED. Esta lampara
tiene mejores resultados en sistemas de iluminacion
directa. Los coeficientes de variacion cercanos a uno
obtenidos de la ecuacion de linea de tendencia de la
graficas de ciclo de trabajo de la sefial PWM vs Lux
indican que la ecuacién obtenida es considerada
Optima para describir el comportamiento de la lampara.

Lampara LED, PWM, iluminacién

Abstract

The present research shows the mathematical model of a
led lamp, it works with a PWM signal in the most
reliable way possible; it was considerated typical
frequencies and their work with diferent duty cycles.
They are considered aspect as the environment where the
tests are performed to have more reliability of the
samples, design and the programming of the graphical
interface for the acquisition of data through the serial
port, the instrumentation necessary for the pulse-width
modulation (PWM) and the semiconductor device CCR
to supply the constant current to the LED lamp. This
lamp has better results in direct lighting systems. The
coefficients of variation close to one are obtained from
the trend line equation graphs of the duty cyle PWM
signal versus Lux, they indicate us that it is considered
optimal to describe the lamp behavior.

LED lamp, PWM, Illluminance
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Introduccion

Actualmente la tecnologia LED (light-
emitting diode, diodo emisor de luz) esta
ocupando un gran numero de aplicaciones,
dentro de las mas demandadas, es en el ramo
de la iluminacion residencial, industrial y
publica. Esto debido a su extrema
flexibilidad, controlabilidad y su capacidad de
generar diversas atmosferas de iluminacion
(de acuerdo a la actividad a desarrollar).

El presente trabajo muestra el disefio y
caracterizacion de una ldmpara LED. Dicha
investigacion permite determinar una relacion
entre la  cantidad de iluminacion
prorporcionada por esta y el ciclo de trabajo
de una sefial PWM (pulse-width modulation,
modulacion por ancho de pulso) para regular
este parametro.

Justificacion

Actualmente el consumo de energia diaria en
sistemas de iluminacion es de suma
importancia tanto en el aspecto econémico
como en el ambiental.

La tecnologia LED ha cobrado mayor
auge en el mercado ya que al no contener
vidrio o filamento es resistente a altos
impactos y vibraciones. En comparacion con
los focos de bajo consumo, los LED’s ahorran
hasta 3 veces mas. Por lo cual los diodos
LED’s permiten un mayor ahorro, durabilidad
y flexibilidad.

Aunque el diodo LED presenta menor
consumo de energia comparacion con otros
sistemas de iluminacion, aun es posible
reducir el consumo de energia.

Problema

El consumo de energia eléctrica por parte de
los elementos generadores de luz artificial es
méaximo, debido a que no se aprovecha la luz
natural durante el proceso en el cual el sol
comienza a ocultarse.
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La caracterizacion de luminarias a
controlar es de suma importancia para
conocer el comportamiendo de estos cuando
son sometidos a ciertas entradas de exitacion.

Hipotesis

La intensidad luminosa de una lampara LED
regulada a través de sefial PWM varia de
forma no lineal debido a las caracteristicas
propias del semiconductor.

Objetivos
Objetivo General

Identificar las caracteristicas de respuesta de
una ldmpara LED por medio de la medicion
experimental de la iluminacion.

Objetivos especificos
— Disefiar y elaborar una lampara LED

— Instrumentar un sistema de regulacion
de intensidad luminosa a través de una
seflal PWM generada con un
microcontrolador PIC (Programmable
Interrupt Controller).

— Realizar una interfaz visual para la
adquisicion de los datos
experimentales mediante LabVIEW.

— Realizar un modelo matematico que
exprese el comportamiento de la
luminosidad en funcion con el ciclo de
trabajo de una sefial PWM.

Marco Tedrico

Un LED (Light Emitting Diode) es un diodo
que permite el flujo de corriente en una sola
direccion. Esta formado por dos materiales
semiconductores llamados tipo “n” y “p”.
Estos semiconductores al ser sometidos a un
voltaje y estar polarizados de forma directa
permiten el paso de corriente mediante la

recombinacion de huecos y electrones.
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Todos los diodos liberan fotones, pero
solo algunos emiten luz. ElI material en un
LED se selecciona de modo que la longitud
de onda de los fotones liberados caiga dentro
de la porcion visible del espectro de luz.
Diferentes materiales producen fotones a
diferentes longitudes de onda, que aparecen
como luz de diferentes colores. (Kinetics,
2016)
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Figura 1 Diodo emisor de luz

Fuente: Philips Color kinetics, 2016

Con el réapido desarrollo de la
tecnologia de los diodos emisores de luz en
los ultimos afios, diversos LEDs han sudo
montados en paneles para obtener potencias
capaces de proporcionar la iluminacién
necesaria en ciertos espacios. Es por eso que
es importante considerar la distribucion de los
LEDs para conseguir una iluminacién
uniforme. (Moreno Ivan, 2006) muestra un
andlisis de la distribucion de irradiancia de
LEDs de 5mm, obteniendo un espaciamiento
optimo entre LEDs para diferentes
configuraciones (matriz de dos LEDs, red
circular, red circular con un LED en el centro,
matriz lineal, matriz cuadrada y una matriz
triangular) y de esta forma una iluminacion
uniforme en un plano paralelo a la superficie
del arreglo.
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Sin embargo (Tan Jiajie,
2011)muestra un novedoso algoritmo para
mejorar el disefio de arreglo de LEDs de
acuerdo a las necesidades de iluminacion en
una habitacion, este permite calcular la
cantidad de LEDs necesarios para las
exigencias requeridas de acuerdo a las
dimesiones del lugar.

Al desarrollar cualquier sistema es
necesario tener un punto de comparacion y de
esta forma determinar las ventajas o
desventajas de un con respecto al otro.

Es por ello que (Gururaj S. Punekar,
2012) realizan un estudio para determinar la
configuracion optima de la distancia entre tres
LEDs de 1W colocados en forma triangular
de tal forma que permita generar una
iluminacién méas uniforme en una region de 1
m de didmetro, visto desde el punto de vista
de usuario final (luxes medidos) en
comparacion con una lampara CFL de 5
Watts, mostrando un mejor desempefio con
los LEDs.

Una de las formas de reducir el
consumo eléctrico de luminarias es a través
de la atenuacién de estas. La forma de
conseguir la atenuacion de los LEDs es a
través de dos métodos: atenuacion analdgica y
por PWM. La atenuacion analdgica se
consigue diminuyendo o incrementando el
valor de la corriente que circula por el LED,
mientras que a través de PWM el flujo de
corriente es interrumpido a una frecuencia
estableciada por dicha modulacion; ambas
atenuacion resultan en la modificacion del
brillo proporcionado por el semiconductor.
(A. Villamarin, 2012)muestra que al realizar
una variacion en la corriente que circula por
un LED de alta luminosidad (10 — 80 mA) la
irradiancia relativa cae 0.07 de su valor
normalizado al cabo de 3000 segundos para
después mantenerse constante, la longitud de
onda de la luz emitida se ve desplazada
aproximadamente 3nm; sin embargo existe un
rango en el cual se mantiene constante (50
mA — 80 mA).
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El trabajo eléctrico (desplazar una
carga eléctrica desde un potencial a otro) se
manifiesta en forma de calor, dicho efecto es
de gran importancia cuando se trabaja con
LEDs de potencia debido a que estos reducen
su tiempo de vida de manera exponencial
debido al calor generado en la unién “pn” de
los  semiconductores  extrinsecos  (N.
Narendran, 2005). (Teth Azrael Cortes
Aguilar, 2016)realizan un prototipo que
permite la regulacion de temperatura de doce
LEDs de 5W a través de una sefial PWM
como una alternativa de disefio viable
respecto a otros sistemas de enfriamiento.
Por otro lado (Anders, 2011) propone y valida
para la caracterizacion de una luminaria LED
a través de ecuacion cuadrética, la cual
permite relacionar la temperatura y corriente
(atenuacién analdgica). (Gonzalez Ventura
José Arnulfo, 2016), realiza un sistema capaz
de regular la luminosidad de los LEDs a
través de una técnica de PWM, modulacion
por ancho de pulso sinusoidal, comunmente
utilizada en la industria por su baja distorsion
armoénica. (D. Rand, 2007) propone y valida
el disefio de un circuito para regular la
intensidad de los LEDs a través de
controladores de potencia comerciales
(control por angulo de disparo del TRIAC)

Metodologia de Investigacion

El desarrollo de la investigacion se basa en
tres aspectos principales:

1. Elaboracion de la lamapra LED

2. Instrumentacion del sistema de
regulacién de intensidad.

3. Sistema de adquisicion de datos
Lampara LED

El disefio de la lampara consta de 4 ramas de
35 leds de 5 mm cada una, con un consumo
de corriente de 60 mA (15 mA por cada rama,
por cuestiones de seguridad de acuerdo al
fabricante).
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Para mantener la corriente constante
se utiliza el controlador del tipo CCR
NSI45020AT1G, el cual nos permite trabajar
directamente con la linea eléctricamente
rectificada, como se muestra en la Figura 2 de
su aplicacién tipica. Permiten la posibilidad
de trabajarlos en paralelo cuando se requiera
mayor corriente y la posibilidad de regularlos
mediante sefiales PWM.
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Figura 2 Aplicacion basica del CCR en AC

Fuente: Hoja de datos NS145020AT1G

Debido a su coeficiente de
temperatura negativo se determind mediante
pruebas que el CCR debia de operar entre
valores arriba de 4.5V 'y menores de 15V,
con lo cual se reducia su potencia de
disipacion y la corriente no se viera tan
fluctuada con la temperatura que este obtenia.

Instrumentacion del sistema de regulacion
de intensidad

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el
ajuste de intensidad lumionsa de la lampara
LED se realiz6 a través de una sefial PWM,;
esto con la finalidad de evitar la degradacion
de la vida datil de los mismos debido al
calentamiento producido cuando es sometido
a un aumento de corriente. La fgura 3 muestra
un diagrama a bloques del sistema
implementado  para tal efecto. La
programacion del PWM fue implementada en
un microcontrolador PIC15F45K50 a través
del mddulo CCP (comparador, captura y
PWM).
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La frecuencias de operacion se
seleccionaron en base a la hoja de datos del
CCR, la cual menciona que las frecuencias
tipicas de operacion en luminaria (100Hz -
100k-hz), sin embargo de 10Hz a 20kHz
emite ruido audible, por lo que se decidio
trabajar con frecuencias de 20khz a 100khz y
ciclos de trabajo de 0 a100%.
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Teclado 7 bits

Matricial ﬂ

PWM ; Etapa de Matriz
Potencia -z de
LEDs

Figura 3 Diagrama a bloques del sistema de
regulacion de intensidad

Fuente: Elaboracion propia

En la etapa de potencia se utilizd un
mosfet y un arreglo Tote pole, el cual permite
diminuir el tiempo de activacion vy
desactivacion del mosfet, aumentando el
voltaje y la corriente en la puerta del gate lo
que beneficia a pasar el voltaje de umbral de
los mosfet con lo cual se asegura que no esté
operando en la zona éhmica y que se genere
el canal donde pueda circular la corriente con
la que se requiere operar.

Sistema de adquisicion de datos

Las mediciones del nivel de iluminacion
(iluminancia) se realizé en una estructura de
70 x 70 cm y una altura de 2.3 mts con un
soporte a 0.85 cm simulando un escritorio,
esto con la finalidad de colocar el sensor
(luxémetro digital Anaheim Scientific H100,
Precision de £5% y comunicacion RS232 con
la computadora) en el centro de la plataforma,
ver Figura 4. La estructura fue forrada de
color negro, se realizaron 100 mediciones de
cada nivel de Iluminosidad a diferentes
frecuencias de las sefiales PWM.
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Figura 4 Sistema de medicién de luminosidad

Fuente: Elaboracion propia

La adquisicion de datos se realizo a
través del software de lenguaje grafico como
lo es LabVIEW, los valores que se capturaron
representan la luz a cierto ciclo de trabajo,
para obtener la relacion ciclo de trabajo-
Iluminacion, y conseguir la ecuacion del
sistema que determine la iluminacion
mediante la aplicacion de cierto valor para el
ciclo de trabajo.

Resultados

De acuerdo a las Figuras 5 a 9 del Anexo 1
podemos observar el coeficiente de
correlacion de la ecuacion de la linea de
tendencia es cercano a uno, lo cual indica que
la ecuacién cuadratica es la que mejor
describe el comportamiento en la curva ciclo
de trabajo vs luxes.

Las ecuaciones representan la funcién
al cambio de luz por cambio del ciclo de
trabajo en frecuencias estables. Ya que la
variacion que existe en el cambio de
frecuencia se ve afectada por la adicion del
0.3% al 1.5% en el ciclo de trabajo que
suministra el acoplamiento con el MOSFET
(observacion realizadas en el osciloscopio), su
relacion cambiaria a razon de otra ecuacion
aunque cabe la posibilidad que la adicion del
acoplamiento se disminuyera del ciclo para
ajustar el valor, esto puede ser una optativa
para generar un controlador mas robusto y
simple.
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Conclusiones

La investigacion realizada proporcioné una
ecuacion matematica, que modela una
lampara LED que opera con una sefial. La
relacion existente entre la cantidad de
iluminacién vy el ciclo de trabajo de la sefial
PWM estd determinada por una ecuacion
cuadratica siempre y cuando la frecuencia de
operacion sea fija.

Las ventajas de operar con una
modulacion de intensidad de forma digital
(sefiales PWM) ayudan a la disipacion de
calor que los componentes proveen, como es
el caso del CCR que mientras est4 operando
con la sefial de ancho de pulso a un ciclo no
mayor del 90% este tiene una buena
disipacion, sin llegar a calentarse, lo que en su
defecto si opera al 100% este llega a tener
pérdidas de corriente por la temperatura del
componente, lo que llega a afectar
directamente en la iluminacién de la lampara
y por consecuencia acorta la vida atil de los
LEDs.

La lampara LED disefiada es dtil
unicamente para sistemas de iluminacion
localizada, sin embargo es posible realizar un
estudio para determinar el nudmero de
luminarias necesarias para cierta cantidad de
luxes necesarios en una habitacion, y la cual
depende de la actividad a desarrollar segun la
Norma 025 STPS 2008 (Condiciones de
iluminacién en los centros de trabajo).
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