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JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

1. INTRODUCCION

Este trabajo consiste en el estudio tedrico de la tecnologia led de potencia y su
uso en la automocion, como se puede ver cada dia es mayor y se desarrollan mas

aplicaciones.
El trabajo esta dividido en cuatro partes:

En la primera parte se estudiara la tecnologia led, esto esta compuesto por la
historia y evolucion del led, el funcionamiento, la fabricacién, tipos de led que existen,
y aparte, se describiran las partes indispensables, para que esta nueva tecnologia
pueda obtener la alta luminosidad que obtiene, como son las lentes, driver y los
disipadores de calor.

En la segunda parte, se describe la iluminacion en automocion, desde la primera
luz que fue puesta en un coche, hasta las nuevas tecnologias, se estudiaran las mas

importantes, asi como su estructura.

La tercera parte, trata sobre la iluminacion led en automocion y las soluciones
que aportan los principales fabricantes del sector, para cada aplicacién. Se puede
observar como se esta consolidando como una tecnologia, la cual supera tanto en
potencia como en versatilidad y eficiencia a sus predecesoras, aunque todavia es una

tecnologia cara, pero cada vez es mas accesible.

Y para concluir el trabajo, se incluira un apartado experimental, en el que se
desarrollaran una serie de circuitos basicos utilizados en iluminacion para el automovil,
basados en led y su excitacion. Esta parte experimental, después de haber sido
verificada, tanto en el laboratorio, montando los circuitos y testeandolos, como
tedricamente, como simulando en PC a partir del software Pspice, se elaborara de
forma, que sean introducidas en una nueva asignatura optativa, llamada Electrénica
Aplicada a la lluminacién del Automovil, que comenzara a impartirse en el curso
2020/21, como practicas a realizar por el alumnado. Se incluiran dos partes en el
trabajo. Una parte que sera la que se entregue al alumno como guion de practicas y

otra parte que servira como manual del profesor, con las practicas resueltas.
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2. ANTECEDENTES

Esta claro que la tecnologia led en el automovil esta en auge, y que cada dia se
pueden ver por la calle mas vehiculos con ella, por lo tanto es un tema del cual se esta
hablando bastante. Aunque no se ha conseguido encontrar ningun trabajo relacionado
con ella, en la Universidad de Jaén o en otra, pero si se busca por internet, nos
aparecen bastantes articulos, de prestigiosos medios informativos hablando sobre
este tema, como puede ser el diario ABC con su articulo “; Puedo montar luces LED
en mi coche? Esta es la normativa”, publicado el 19 de febrero de 2018, o el periddico
The New York Times con su publicacion “So Efficient, L.E.D.’s Are Now Fashion
Plates, Too” de 27 de enero de 2008.

3. OBJETIVOS

Este trabajo fin de grado, tiene como objetivo principal, el estudio de la tecnologia
led de potencia y sus aplicaciones en automocion. Para ello, se estudiara de forma
tedrica este tema. Una vez hecho esto, se expondran una serie de guiones de casos
practicos, con sus correspondientes soluciones, que serviran como propuesta, para
que sean realizados por los alumnos de la asignatura optativa, Electronica Aplicada a

la lluminaciéon del Automovil.

4. CONTEXTO DENTRO DEL GRADO

En este trabajo fin de grado, se expondran conocimientos adquiridos en el Grado
de Ingenieria Electrénica Industrial, impartido por la Universidad de Jaén. La mayor
parte de estos conocimientos, son desarrollados en las asignaturas obligatorias de
tercer curso, Sistemas Analdgicos y Electrénica de Potencia.

5. METODOLOGIA

La metodologia para la elaboracion de este trabajo, consiste en la busqueda de
informacion en libros, articulos de revistas, hojas de caracteristicas y paginas webs
relacionados con la tecnologia led y la automocion. Todos ellos son citados en la

bibliografia al final de este trabajo.
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El trabajo ha sido redactado con el software, Microsoft Office Word 2013.

Para la parte de practicas, ademas de lo anteriormente expuesto, se ha tenido
que utilizar el laboratorio A3-454, de Electronica Analdgica, de la Escuela Politécnica
Superior de Jaén, para realizar los montajes experimentales, para los cuales se han

utilizado sus instrumentos, expuestos a continuacion:
-Fuente de alimentacion: HY3005D-3 de HYelec.
-Multimetro digital: 1604 de TTI.
-Generador de funciones: TG300 de TTI.
-Osciloscopio: OD581 de Promax

Para la parte de simulacion, se ha utilizado el software Orcad Pspice 9.2.
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6. FUNDAMENTOS TEORICOS.

En este capitulo se trata de describir que es un diodo led, la evolucion que ha
seguido hasta el dia de hoy, como funciona, la estructura que tiene, como es el
proceso de fabricacion, como se puede clasificar ya que existen varios tipos,
componentes necesarios para mejorar su rendimiento, como son: las lentes, los

disipadores de calor o los driver.
6.1. Definicion

Segun la RAE (Real Academia Espariola):“Diodo semiconductor que emite luz
cuando se le aplica tension™[1].

6.2. Historia

Aunque se piensa que el diodo led es algo nuevo, es una tecnologia que se
descubrié hace ya tiempo, pero por el coste que supone su estudio no ha sido hasta
hace unos afios cuando se han logrado grandes avances, a continuacion se habla de

forma resumida su historia.

En 1891, Eugene G. Acheson, comercializ6 un nuevo material, el carburo de
silicio (SiC) o Carborundo, llamado comercialmente. La fabricacion se realizé en un
horno, consiguiendo que a alta temperatura que el vidrio y el carbono reaccionaran
formando el SiC. Este nuevo material tenia una simetria parecida al diamante, ademas
de una dureza muy alta (en la escala de durezas: diamante 10.0, Carborundo 9.5, SiC
puro 9). Como era relativamente facil y barato de fabricar tuvo gran aceptacién en la
industria de los abrasivos.

En 1907, Henry Joseph Round, comenz¢ a utilizar estos cristales de SiC como
detectores de estado y experimento su utilizacion como una alternativa a los costosos
diodos de tubo de vacio utilizados en la demodulacidon de radiofrecuencia. En este
proceso Round observo que los cristales emitian luz al aplicar determinadas
tensiones, como notificd en la carta que mandé al Electrical World y que fue publicada

como se muestra en la llustracion 1, y he aqui el nacimiento de la tecnologia led.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 19



JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

A Note on Carborundum.

To the Editors of Electrical World:

Sms:—During an investigation of the unsymmetrical passage
of current through a contact of carborundum and other sub-
stances a curious phenomenon was noted. On applying a poten-
tial of 10 volts between two points on a crystal of carborundum,
the crystal gave out a yellowish light. Only one or two speci-
mens could be found which gave a bright glow on such a low
voltage, but with 110 volts a large number could be found to
glow. In some crystals only edges gave the light and others
gave instead of a yellow light green, orange or blue. In all
cases tested the glow appears to come from the negative pole,
a bright blue-green spark appearing at the positive pole. In a
single crystal, if contact is made near the center with the nega-
tive pole, and the positive pole is put in contact at any other
place, only one section of the crystal will glow and that the
same section wherever the positive pole is placed.

There seems to be some connection between the above effect
and the em.f. produced by a junction of carborundum and
another conductor when heated by a direct or alternating cur-
rent; but the connection may be only secondary as an obvious
explanation of the e.m.f. effect is the thermoelectric one. The
writer would be glad of references to any published account
of an investigation of this or any allied phenomena.

New Yorxk, N. Y. H. J. Rounp.

llustracion 1 Publicacion “Nota sobre el Carborundo”, H.J.Round, Electrical World, 49, 209, 1907

Esta luz se producia con el contacto del cristal de SiC con unos electrodos
metalicos, de modo que se formaba un diodo Schottky. Este esta formado por lo
general por una region de semiconductor dopada (tipo n por lo general) con un metal
como oro, plata o platino, por tanto, en vez de una unién p-n, se tiene una union metal-
semiconductor. Como solo opera con portadores mayoritarios, no tiene corriente de
fuga inversa. El mecanismo de emision de luz de un diodo Schottky en directo se

muestra en la ilustracion 2 [2].

(a) (b)

N s

T
Metal Semiconductor

llustracion 2 Diagrama de banda de paso de un diodo Schottky, (a) estado de equilibrio (b) conduccion
directa (c) alta tension en directo, lo que conlleva emision de luz.
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El semiconductor debe ser tipo n. En condiciones de alta impedancia en directo,
llustracion 2 (b), los portadores minoritarios se inyectan en el semiconductor mediante
un tunel a través de la barrera de potencial. La luz se emite después de la
recombinacion de los portadores minoritarios con los mayoritarios de tipo n llustracion
2 (c). La tensidén necesaria para la inyeccion de portadores minoritarios en diodos
Schottky es mas grande que en los led convencionales tipo pn, segun la publicacion
de Round un rango de 10-110 V [3].

A principios del siglo XX, la emisién de luz desde un material en estado sélido
provocado por la aplicacibn de una corriente eléctrica se defini6 como
electroluminiscencia, la cual se diferencia de la incandescencia en la temperatura de
operacion de cada una. Mientras que la incandescencia necesita temperaturas

mayores a 750°C, la electroluminiscencia se puede realizar a temperatura ambiente.

En 1928, Lossev, informd sobre unas investigaciones que habia llevado a acabo
sobre el fendmeno de la luminiscencia, en rectificadores de metal-semiconductor de
SiC. Estos rectificadores se usaban principalmente en los circuitos de demodulacion,
que no usaban tubos de vacio. Lossev, observo que algunos diodos se iluminaban
cuando estaban polarizados en inverso y otros en directo, esto le asombro y comprobd
con una gota de benceno si esta luz era generada por la temperatura
(incandescencia), pero observd que la gota se evaporé muy lentamente, lo que
cercioraba que era luminiscencia. Por lo que postulo que “La produccion de luz es muy
similar a la descarga electrénica en frio”, también se percato de la rapidez con que se
apareciay desaparecia dicha luz, y le puso el nombre de “luz de relé”, porque recuerda

al funcionamiento de un relé.

En 1935, el fisico francés Georges Destriau, descubrio la emision de luz en el
sulfato de zinc, por este motivo es considerado el padre de la electroluminiscencia,

aunque este llamo a este fendmeno como “luz Lossev”, en honor a su predecesor.

En 1962 Holonyak y Bevacqua informaron sobre la emision de luz visible de color
rojo con uniones de GaAsP en el primer volumen de “Applied Physics Letters”, aunque
esta luz solo se observé a bajas temperaturas, los dispositivos trabajaban como un
led y llegaron a emitir luz a temperatura ambiente. Estos se habian creado a partir del
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crecimiento epitaxial en fase vapor (VPE) de GaAsP en sustrato de GaAsP, una

técnica adecuada para el crecimiento de grandes volumenes de obleas.

El primer led comercial de GaAsP lo puso en el mercado la compafhia General
Electric a principios de los sesenta, este led emitia luz roja. Debido al alto precio del
producto, sus ventas fueron muy pobres, era ofrecido en el catalogo “Allied Radio”
especifico para los dispositivos electrénicos de radioaficionados.

La Corporacion Monsanto fue la primera en iniciar la produccion en masa del led,
en 1968, cred una fabrica y comenzé a realizar led de bajo coste para ser vendidos al
consumidor. A finales de los sesenta y mediados de los setenta, el mercado
emergente estaba en las pantallas led numéricas, usados principalmente para

calculadoras y después para relojes de pulsera.

En 1968 se formaron los led verdes al dopar GaP con N, cuyo descubridor fue
Logan. La eficiencia era menor que la de los led rojos, pero el ojo humano es hasta
10 veces mas sensible a la luz verde que a la roja, por lo que ambos led tenian el

mismo brillo aparentemente.

El equipo de Musanto aplico el dopaje de GaAsP con N para lograr la emision en

el rango de longitud de onda del rojo, naranja, amarillo y verde en 1971.

En 1981, Isamu Akasaki, demostrd el primer dopaje de tipo p verdadero y la
conductividad de tipo p en GaN. Hoy dia el dopaje con Mg con GaN es la base de
todos los led y diodos laser basados en N*. El led que emitia luz ultravioleta (UV) y
color azul se realizd sobre zafiro y fue presentado por Akasaki en 1992 en la
conferencia “GaAs y compuestos relacionados” celebrada en Japon ese mismo afo

2].

En 1998, Lumileds pone en venta el primer led blanco de potencia, afadiéndole
fosforo al led azul, que en poco tiempo sali6é al mercado: en 2002, con 30 lumenes y
un costo de 8.50 ddlares por componente. Actualmente, con sus mas de 160
L/W 350mA, el led desplaza en eficiencia y versatilidad a cualquier otra tecnologia.
Su calidad de color lo hace una posibilidad inmediata para el ahorro energético,
ademas de que no utiliza materiales peligrosos para su elaboracion[4].
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En el afio 2014, el premio nobel de fisica fue para los investigadores Shuji
Nakamura, Hiroshi Amano y Isamu Akasaki. El primero de ellos fue quien desarrollo
el primer led azul de alto brillo, construido con InGaN en 1994. Por su parte, los otros
dos cientificos, trabajan en la nucleacion de GaN sobre sustrato de zafiro, obteniendo
con ello el dopaje tipo P en ese material. El premio en si, no fue solo por la invencion
del led azul, si no que este desarrollo se ha considerado una invencion de beneficio
para la humanidad, ya que utilizando led azules, la luz blanca se crea de una forma

mas ecoldgica y necesita menos recursos [5].

En las ultimos afios, esta irrumpiendo una tecnologia que puede llegar a
desplazar al led, es la tecnologia Oled, que se basa en diodos organicos emisores de
luz y puede llegar a ser unos dispositivos luminosos mas eficiente que los led. Aunque
parece una tecnologia novedosa, no es asi, ya en los anos 50, Bernadose, descubria
una débil conductividad eléctrica en el compuesto de naranja de acridina. Afos
después, ya en la década de los 60, Martin Pope, reporto los trabajos que realizé sobre
la electroluminiscencia controlada por corriente en cristales de antraceno, pero era tal
la tensidn que se necesitaba para su funcionamiento, que no se le encontraba utilidad,
alrededor de 100v. En el afo 1987, Tang y VanSlyke, reportaron el primer Oled
desarrollado en los laboratorios de Kodak, o que supuso un gran avance y empezaron
a encontrase nuevas funciones a esta tecnologia, como el uso en pantallas. En el afio
2000, los investigadores Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid y Hideki Shirakawa,
recibieron el premio Nobel de Quimica por sus investigaciones sobre los polimeros
conductores[6]. Tal es el avance que esta teniendo esta tecnologia, que se esta
empezando a sustituir al led en algunas funciones, como por ejemplo en 2018, tanto
Audi como BMW, presentaron pilotos para automovil con tecnologia Oled.

6.3. Funcionamiento

El funcionamiento de un led, es similar al de un diodo convencional, la corriente
fluye desde el lado p de un semiconductor hacia su lado n, puesto que la resistencia
que le opone es nula, pero no en sentido contrario, ya que la resistencia es infinita. El
lado p se conoce como anodo y el lado n como catodo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 23



JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

<— Silicio tipo p Silicio tipon —

Anodo (a) Catodo

Silicio tipo p Silicio tipon
ol
(b)

r Silicio tipo p Silicio tipon
L

(c)

llustracion 3 Unién semiconductor pn

En la llustracion 3 se representa la composicidén basica y funcionamiento de un
diodo, en llustracion 3 (a) se muestra una union pn de silicio sin voltaje aplicado. Tanto
los semiconductores dopados con n como los no dopados son relativamente
conductores, en cambio, la unién entre ellos es una capa no conductora, lo que se
conoce como zona de agotamiento. Esta zona se produce cuando los portadores
cargados eléctricamente con silicio dopado tipo n (lamados electrones) y el silicio tipo
p (llamados vacantes) se atraen y eliminan entre si, en un proceso llamado
recombinacion. Si se manipula la capa no conductora entre la banda de silicio de tipo
n, se puede formar un diodo, este diodo se asemeja a un interruptor eléctrico que

permite el flujo de electricidad en una direccion, pero no en la contraria.

En la llustracion 3 (b), se muestra un terminal positivo conectado al anodo y el
terminal negativo conectado al catodo. Esto da como resultado una polarizacion
directa que empuja a los huecos en la region p y a los electrones en la region n hacia
la unién. El efecto neto de la conexidn de los terminales positivo y negativo es empujar
a los electrones y los huecos hacia la union pn, disminuyendo asi el potencial eléctrico
requerido para disminuir la zona de agotamiento no conductora de modo que se vuelva
tan delgada que los electrones puedan atravesar la barrera de la union pn aumentando
la tension de polarizacion directa. Por tanto los electrones comienzan a entrar en el
silicio tipo p y se mueven de un hueco a otro a través de él haciendo que fluya la

corriente eléctrica desde el terminal negativo al positivo de la bateria.
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En la llustracion 3 (c), el diodo se encuentra en polarizacion inversa. Por tanto la
region de tipo p ahora se conecta al terminal negativo de la bateria, lo que conlleva
que los huecos en el silicio de tipo p se vayan de la unién pn, lo que produce un
aumento del ancho de la zona de agotamiento. En consecuencia, como el terminal
positivo esta conectado al silicio tipo n, esto hace que los electrones se retiren de la
union, ampliando mas la diferencia de potencial, lo que a su vez, aumenta la
resistencia al flujo de electricidad, si la tension es demasiado alta, puede llegar a
destruir el dispositivo.

El funcionamiento de un led es similar al descrito anteriormente para un diodo,
la corriente fluye facilmente desde el lado p al lado n del semiconductor, a través de

un potencial de polarizacién directa, pero no en inversa.

La gran diferencia entre el led y el diodo, es que este primero cuando un electrén
cruza la barrera de potencial y se encuentra con un hueco, cae en un nivel de energia
mas bajo, lo que conlleva la liberacion de energia en forma de foton. El fotdn es un
portador de radiacién electromagnética, de todas las longitudes de onda. La longitud
de onda real, de la luz generada y su color que corresponde con la longitud de onda
emitida, depende de la energia liberada por los materiales utilizados para formar la
unién pn. A continuacion en la tabla 1, se muestra los tipos de materiales utilizados en

la unién y el color de la luz generada.
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SEMICONDUCTOR MATERIALS LED EMISSION

Aluminum gallium arsenide (AlGaAs) Red and infrared

Aluminum gallium phosphide (AlGaP) Green

Aluminum gallium indium phosphide (AlGalnP) Bright orange red, orange, yellow
Aluminum gallium nitrate (AlGaN) Near to far ultraviolet

Aluminum nitrate (AIN) Near to far ultraviolet

Diamond (C) Ultraviolet

Gallium arsenide phosphide (GaAsP) Red, orange and red, orange, yellow
Gallium phosphide (GaP) Red, yellow, green

Gallium nitrate (GaN) Green, emerald green

Gallium nitrate (GaN) with AlGan quantum barrier  Blue, white

Indium gallium nitrate (InGaN) Bluish green, blue, near ultraviolet
Sapphire (Al,0,) as substrate Blue

Silicon (Si) as substrate Blue (under development)

Silicon carbide (SiC) Blue

Zinc selenide (ZnSe) Blue

Tabla 1 Material semiconductor utilizado para generar iluminacion led

Por lo general, los led para su correcto funcionamiento necesitan una tension en
directo de 1,5-3 V y una corriente directa que varia desde los 10 mA y que puede
llegar en algunos casos hasta los 40 A. Estos parametros dependen del material con
que este fabricado el semiconductor. Por ejemplo, el GaAs con una caida de tension
de 1,4 V genera una frecuencia de onda entre la luz infrarroja y la roja visible. En
cambio, el fosfuro de GaAsP con una caida de tension de 2 V genera una frecuencia
de onda entre la luz roja y la amarilla, mientras que el GaP, con 3 V tiene una onda
entre el color azul verdoso y el azul como se puede observar en la siguiente tabla [7].
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Color Longitud de Onda [nm] Diferencia de potencial [AV] Material semiconductor
o = e - - Arseniuro de Galic (GaAs)
Radiacidn infrarroja | A = 760 AV =163 3 £ B
Arzeniuro de galio-aluminio (AlGais)

Arseniuro de galioc-aluminic (AlGals)
Fosfurs de galio v arsénico {GaAsP)

Rojo 610 < A <760 163 <AV<203 i G 2 <
Fosfure de aluminio-galic-indio (AlGalnP)
Fosfato de galio (GaP)
Fosfurs de galio v arsénico {GaAsP)
Maranja 590 < A=< 610 203=<=AV<210 Fosfure de aluminio-galic-indio (AlGalnP)
Fosfato de galio (GaP)
Fosfurs de galio v arsénico {GaAsP)
Amarillo 570 =< A =590 210=AV<2.18 Fosfure de aluminio-galic-indio (AlGalnP)
Fosfato de galio (GaP)
\erde clisico:
Fosfato de galio (GaP)
Verde 200 = A =570 19 <AV<4D Fosfure de sluminio-galic-indio (AlGalnP)

Fosfure de galio-sluminio (AlGaP)

‘erde puro:

Mitrure de galio-indio {InGaN) / Nitruro de galio (GaM)
Seleniuro de zinc (ZnSe)

Mitrure de galio-indio {InGaM)

Carbura de silicio (SiC) como sustrato

Azul 450 = A = 500 248 <AV =37
Silicio (5i) como sustrato (en desarrclle)

Ledes duales azulitojo,

o blanco con plastico parpura
Mitrure de galio-indio {InGaM) {385-400 nm}

Diamante (C) (235 nm)

Mitruro de boro (BM) (215 nm)
Ultravicleta A <400 I<AV<4T : ey s
Mitruro de aluminic (AIM) (210 nm)

Mitrurc de galic-aluminio (AlGaN)
Mitrurc de aluminic-galio-indie (AlGalnM) hasta 210 nm

I Pirpura Combinacion de distintos tipos | 248 < AV < 37 azul con fosforo rojo,

Vicleta 400 = A = 450 276 =4V =40 Mitrure de galio-indio {InGaN)
Azul con una o dos capas de fosforo
osa

Ros Combinacion de distintos tipos | AV ~ 3.3 amarillo con fésforo rejo, naranja o rosa, blanco con plastico rosa,
o fasforo blanco con tinte rosa por encima.

: Blanco puro: Led azul o UY con fosforo amarillo
Blanco Especfro amplio 28<AV =42 p, _ g -
Blanco calide: Led azul con fésforo naranja

Tabla 2 Relacion entre longitud de onda, tensién aplicado y material del led[8]

6.4. Estructura

La estructura basica de un led convencional, esta compuesta por dos patillas
(dnodo y catodo), el diodo led y un recubrimiento de epoxi que lo protege, como se
muestra en la ilustracion 4, mas adelante veremos led con otro tipo de estructura,

como son los SMD (surface-mount device o montaje en superficie).

En la llustracion se puede diferenciar dos patillas, una mas corta y otra mas larga,
siendo la mas larga el anodo (+) y la mas corta el catodo (-), facilitando asi su
diferenciacién, antiguamente no era asi, lo que provocaba que se dafaran los
dispositivos con facilidad, porque se conectaban al revés, invirtiendo la polaridad y
como se vio con anterioridad, puede provocar su destrucciéon. Estas dos patillas estan
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conectadas al chip semiconductor y todo ello esta encapsulado por epoxy que sirve

tanto para proteger el chip como para reflejar su luz.

Transparent

plastic case Emitted light beams

Diode

Anode (+) Cathode (-)

llustracion 4 Estructura basica de un led convencional

6.5. Tipos de led

Los led se pueden clasificar de varias formas, algunas de ellas se representan
en la siguiente ilustracion.

Por potencia
de operacion

= LED indicador
= LED de potencia
media
= LED} de potencia
G Por
caracteristicas tecnologia de
especificas fabricacion
= Forma del Clasificaciones -LED
:Dapmd:dﬂ de los LED - HPLED
= Forma s5us -
terminales - TEE[;
- Direccionalidad LD
de la luz
Par longitud
de onda
Luz
monocromatica
=Luz blanca
*Radiacion no
visible

llustracion 5 Clasificacion de los led
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-Por potencia de operacién: teniendo el led en polarizacion directa, la potencia
que consume sera P=VI, la cual se relaciona con la luminosidad que emite dicho led,

se pueden clasificar en:

-Led indicador: opera con un rango de potencias de 30 a 60 mW

-Led de media potencia: potencia entre 60 mW y 1W

-Led de potencia: potencias mayores a 1W

-Por longitud de onda:

-Luz monocromatica: estos emiten con una determinada longitud de onda,
por ejemplo, un led rojo para la luz de freno de un automovil, segun la ilustracion
6.

-Luz blanca: se basa en a un led azul afiadir fosforo para generar la luz

blanca, por ejemplo, la iluminacion de una habitacion.

-Radiacién no visible: son led que emiten radiacion ultravioleta e infrarroja,

como por ejemplo el led de un mando a distancia para TV.

Espectro visible por el hombre (Luz)

m EE!E}D
‘Mrlm | 450 nm | 500 nm |5':-r|m nm |650nm |700 nm 7 nm

; e ; . ; ;
T T
Rayas Reayos Rayos % - Infrarrojo Radar UHF | | Onda media Freosercia
ehsmicos | Gamma APBIC Ve Onda cora  Orea 2= extrenadamanty
- a baia
| | Uitrawioleta Microsndss — endio
| ' e T T
11m 1pm 1A 1nm | 1um | | imm 1om 1m | 1km 1 M
I T i t t T T T t t T t T T t T T t 1
bgitd . @™ 0™ 0T @ e 0™ 2 2 T w2 w2t w2 e® o’ e w' e e w' owt e ow
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
2 S T ' T2 T ) "1 "1 T1a 3 12 "1 "1 ] Ta Ty v Ty Ty "3 1
Frequencis [He) 10 110 110 L 10 10 10 1 11 10 110 11 1 11 10 11 10 10 10 10 10 12
11 Zetfin-Hr) 1 ExrHey 1 Petz-Hed 01 Tem-+Hz) i1 GigarHz) [ MegaHz) 1 Klie-Hzl

llustracion 6 Espectro electromagnético

-Por tecnologia de fabricacion.
-Led convencional. Recubierto de epoxi.

-Led organico (Oled): se construye a partir de un material organico, tiene
una eficiencia cercana al led de potencia, pero ahora mismo la principal

desventaja es el tiempo de vida util.
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-Y otras tecnologias que no tienen que aun no tienen la importancia de
las anteriores como son: SM-OLED, PLED, TOLED, PMOLED, AMOLED, ILD,
SOLED y POLED.

-Por caracteristicas especificas:
-Por la forma del encapsulado: cuadrado, redondo, rectangular...

-Por la forma de sus terminales: de montaje superficial (SMD) o de
montaje por perforacion (through-hole).

-Por direccionalidad de la luz: luz estandar, luz direccional, luz dispersal8].

6.6. Led de potencia

Como cada vez los led se les piden mas luminosidad, estos necesitan mas
potencia, por tanto se han creado los led de potencia, los cuales tiene las siguientes

diferencias con respecto a los convencionales:

Lente epdxico

Chip / Lente de silicon _Chip
semiconductor Puente semiconductor
T — conductor
. de oro
Reflector— Catodo

Puente

Encapsulado__ g conductor
. exterior de oro
i e ™ Ainadd X,
Catodo |
] Soporte
/ de silicio
Términales con funcién Terminal térmica
térmica y conductiva (slug)

llustracion 7 Comparacion entre led convencional y led de potencia

-Terminal térmico o slug, ya que la mayor parte del calor generado en el
dispositivo, se produce en la union pn y esta depende de la corriente que circula por
ella, esta esta muy limitada en el led convencional, 20 mA, lo que genera en un led
convencional de 5mm de luz blanca, genera un flujo luminoso de casi 1 Im, mientras
qgue en un led de potencia, la corriente que lo atraviesa puede estar en torno a los 350

mA, generando 20 Im de luz blanca. Esto es gracias a que el encapsulado es capaz
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de soportar el calor generado y puede transmitirlo a disipadores de calor externos
mediante el terminal térmico. En el led convencional, este calor se disipa por las

patillas del anodo y el catodo y el encapsulado, siendo mucho menor el calor a disipar.

-Chip semiconductor, este es mas grande que el del led convencional, y su forma

esta optimizada para obtener la mejor luz posible.

-Material de la lente, esta esta fabricada por plasticos especiales para aguantar
el calor y tiene una vida mas larga que el epoxi de los led.

-El encapsulado y la lente son mucho mas robustos y resistentes que las
lamparas incandescentes y halégenas[9][8].

6.7. Fabricacion

La fabricacion de led es un proceso muy complejo y altamente cualificado.
Debido a esto, son pocas empresas en el mundo las que realizan el proceso completo,
aqui vamos a estudiar de una forma reducida este proceso, para esto se va a dividir

el proceso en tres etapas:
-Produccion del sustrato.
-Fabricacion de matrices de led.

-Ensamblaje del led en el encapsulado.
6.7.1. Produccion del sustrato

En esta etapa se preparan las obleas de zafiro pulidas y limpias para usarlas en
un reactor de deposicion quimica organametalica de vapor MOCVD para fabricar las
matrices de led.

Se comienza con el crecimiento de grandes lingotes de cristal de zafiro. Para
producir estos lingotes, se derrite una gran cantidad de oxido de aluminio y se
introduce una semilla del cristal pura en la solucidon fundida. Este cristal se extrae
lentamente de la solucion y debido a este proceso lento, el crecimiento se hace de

forma uniforme, en todas las direcciones. El diametro del lingote, se genera en funcion
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de la temperatura de fusidn, la velocidad de rotacién y la velocidad con que es extraida

la semilla.

El lingote obtenido debe ser desbastado, como se muestra en la llustracion 8,
hasta obtener el diametro deseado, después es cortado en obleas y por ultimo, estas
seran pulidas y limpiada para poder pasar al siguiente proceso, antes de esto deberan
pasar unos controles de calidad.

AR

llustracion 8 Fases de fabricacion de obleas para obtener led

6.7.2. Fabricacion de matrices

El proceso de fabricacion de matrices led se subdivide, en crecimiento epitaxial
y otros procesos frontales.

En la fase de crecimiento epitaxial, el sustrato se coloca en un reactor MOCVD,
donde es calentado y después se le deposita una a una por nucleacion las siguientes
capas: primero una capa de tipo n, después las capas activas y finalmente la capa tipo
p. Y ya se tendra una oblea epitaxial de led. Debido al tamafio que se maneja y que
estas capas suponen el 3% del espesor de la oblea, cualquier tipo de imperfeccion o
contaminacién es critico para la calidad y después cualidades del led, por eso la capa
de zafiro debe ser pura (casi el 100%). Tras pasar por inspeccion de calidad, la oblea
se somete a procesos de enmascaramiento o litografia, seguida de grabado, luego se
metaliza, para poder poner mas tarde los contactos del led. Una vez terminado este
proceso, se corta la oblea en matrices y estas son probadas y clasificadas segun su
rendimiento, este tipo de clasificacion se denomina BIN. Ya estan listas las matrices
led para ser encapsuladas.

6.7.3. Ensamble del led en el encapsulado

En la ultima fase, el componente ya esta listo para el ensamble, lo que hay que

hacer, colocarlo en la carcasa, realizar las conexiones eléctricas convenientes, aplicar
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encapsulante con fosforo y testear que el led cumple con sus requerimientos y ya se

tiene un led terminado como en la llustracion 9 [10].

llustracion 9 Ejemplo final de led empaquetado, modelo Philips Luxeon Rabel

6.8. Disipadores de calor

Uno de los problemas que se plantea a la hora de aumentar la potencia en los
dispositivos led, es la generacién de calor que se produce en la unién, para intentar
solucionar este problema, hay que crear una solucion térmica funcional, que se ajuste
al disefio deseado. Para mantener la temperatura maxima nominal, la resistencia
térmica general debe ser lo suficientemente baja, para que asi se pueda disipar
facilmente el calor generado.

LED Array
(junction and
metal core board)

Thermal

Interface \ = —

Heat Sink

Ambient Drawing Not to Scale

llustracion 10 Ejemplo de estructura de led con disipador de calor

Normalmente la resistencia térmica del led, es suministrada por el fabricante en
las hojas de caracteristicas, pero la resistencia térmica de la placa del circuito impreso
o PCB, la del radiador o demas elementos como son pastas aislantes o adhesivos,
que se ponen entre el radiador y la PCB (conjunto mostrado en la llustracién 10),
deben ser calculadas. Ya que todas ellas estan en serie y todas influyen a la hora de

alcanzar la temperatura minima de la unién.
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La funcién del disipador, es transferir el calor generado por el led al aire. Para
esto el aire puede fluir alrededor de él libremente o de forma forzada con ventiladores.
Uno de los parametros que influyen en la cantidad del calor disipado, es la velocidad
con la que fluye el aire alrededor, esto se llama conveccion. Debido al costo extra que
puede generar la conveccion forzada, se suele optar por optimizar la conveccion libre.
El flujo de aire se genera al calentar el aire que pasa por el disipador de calor. Como
el aire caliente es mas liviano que el frio, ascendera, esto se llama efecto de
flotabilidad. Como el aire no se mueve directamente por el disipador de calor, se forma

una capa alrededor de él y sus aletas como se muestra en la llustracion 11.

Time-Averaged

! Velocity Profiles
_—

Laminar Turbulent

llustracion 11 Flujo de aire por la pared de un disipador

En la conveccion natural, el espacio entre las aletas debe ser el éptimo para que
no se obstruya el paso, es decir, dependiendo de la separacion entre las aletas, se

disipara mas o menos calor.

0.45

0.40

0.10
2 B 6 8 10 12 14 16 18 20

fin spacing [mm)]

llustracion 12 Relacién entre resistencia térmica y distancia entre aletas para un radiador de 100x100mm
y 45mm altura de aletas
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En la llustracion 12, se muestra una grafica de la variacion de la resistencia
térmica de un radiador de area 100x100mm y una altura de las aletas de 45mm, con

respecto a la distancia entre las aletas.

Se puede observar en la grafica, que la distancia 6ptima se encuentra entre 8 y
12 mm de separacién, ya que en la grafica es la resistencia térmica mas baja
(aproximadamente 0,15 K/W). Si la distancia es menor, 4 mm, el flujo de aire sera
obstruido como se observa en la llustracion 13, en cambio, si es mayor, la resistencia
térmica disminuira porque habra menor transferencia por parte de las aletas, ya que

habra menos.

51.00
50.43
49.86
49.29
4871
4814
47.57
47.00
46.43
45.86
4529
447
4414
43.57
43.00

Temperature (Solid) [°C]

['u il

Fin Spacing: 4mm 8mm

Surface Plot 1: contours

llustracion 13 Comparacion entre un radiador con distancia entre aletas de 4mm y otro de 8 mm

En cambio, si se dispone de conveccion forzada, esta distancia se puede
disminuir, ya que el flujo de aire es mas rapido, lo que hace que disminuya aun mas

la resistencia térmica del conjunto [11].

6.9. Sistemas 6pticos asociados al led

Dada la multitud de usos en los que se esta implementando la tecnologia led, es
imposible que un determinado led de un determinado fabricante, consiga por si solo
las caracteristicas que se desean. Para esto se incluyen los sistemas 6pticos que se
pueden ser de efecto de refraccion, refractiva o difractiva como se puede observar en

la ilustracion 14.
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Conventional Refractive Microstructured Refractive

Photo courtesy 2o Optical Electra Fosming Inc

Plsat coortesy to LEDC orp

llustracion 14 Tipos de tecnologias para sistemas opticos

Por lo general, el haz de luz generado por el led se expresa en unidades
fotométricas: la intensidad luminosa se mide en candelas (cd) y el flujo luminoso,
medido en lumen (Im). La intensidad luminosa es una cantidad que se mide por lo

general en laboratorios fotométricos [12].

La luz emitida por un led es muy difusa y se le pude dar poco uso, pero gracias
a los sistemas opticos que se le acopla, se puede tener una luz util.

El haz luminoso que genera un led por lo general con 6ptica interna, tiene una
amplitud de 120°-130°, dependiendo del tipo de construccion y de la forma. Por
ejemplo, un led convencional emite un angulo mucho menor debido a su forma de
encapsulado, en cambio algunos led Chip on Board o COB son capaces de emitir un
haz de hasta 160°.

Los sistemas Opticos externos tienen varias ventajas, como son que mejoran el
haz de luz, ya que se puede dirigir hacia donde se desee, mejorando su rendimiento
y eficacia, evitando el deslumbramiento directo no deseado a los usuarios.

6.9.1. Tipos de sistemas 6pticos.

Estos pueden ser lentes, para difuminar la luz, reflectores metalicos o de plastico,
para reflejar la luz generada, que suelen estar recubiertos de materiales refractarios,

o difusores o una combinaciéon de ambos de ellos.
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Las lentes se suelen fabricar con materiales como el polimetalcrilato (PMMA), el
policarbonato (PC), vidrio o silicona, para los reflectores se suele utilizar aluminio y
para los difusores se usan plasticos o siliconas.

llustracion 15 Conjunto de led de potencia mas reflector y lente

Los sistemas Opticos pueden ser primarios, secundarios o terciarios,
dependiendo de lo cerca que se encuentre con respecto al led y de su funcion, la lente
primaria forma parte del encapsulado del led y es quien protege al chip, la secundaria,
que se pondria fuera del led, puede ser una lente individual, una matriz o una lente

colimadora y el terciario puede ser un reflector, difusor, una lente con filtro, etc.
6.9.2. Eficacia de los sistemas 6pticos.

Las lentes de PMMA pueden alcanzar un rendimiento del 92%, mientras que los
de PC baja hasta el 85-87%, mientras que para el LSR (silicona ultra transparente) se
puede alcanzar un 94%. Hay que tener en cuenta que estos sistemas pierden eficacia
con el tiempo por el envejecimiento que sufren, este dato deben de darlo los
fabricantes en las hojas de caracteristicas.

Los reflectores al ser de aluminio, no tienen degradacion por envejecimiento,
pero hay que considerar que se pueden ensuciar u oxidar, por eso el conjunto deberia
ser lo mas estanco posible para evitar que entre suciedad. Los reflectores pueden

alcanzar un rendimiento del 98%.

Los difusores, materiales prismaticos y en otros, no es tan importante el
rendimiento si no el efecto luminico que se desea con ellos al implementarlo en el

conjunto [13].
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6.10. Control del led. Driver

A causa de la cantidad de aplicaciones y complejidad que en los ultimos tiempos
se le puede dar a los led, se ha necesitado de algo para poder controlarlos de forma

sencilla, la mejor solucion es la construccion de un driver para manejar dichos led.

El control sobre el led se puede realizar de dos formas, el primeo mediante la
curva corriente-voltaje del led, con la cual se determina el voltaje requerido para
generar la corriente deseada y asi obtener la iluminacién que se quiere, esto se hace
mediante el uso de resistencias y la ley de Ohm, es decir:

Donde, Vs es el voltaje de la fuente, Vs el voltaje directo del diodo y R la

resistencia.

Para montajes simples, se puede usar este método a partir de una o varias
resistencias, pero tiene varios inconvenientes para aplicaciones mas complejas o
exigentes, como por ejemplo cualquier cambio en la tension, aunque esté dentro de
los valores admisibles, afectara a la iluminacién del led. Por ejemplo, a partir del

circuito de la llustracion 16.

R

|
= Vi
l] = (Vs-VE/R

llustracion 16 Circuito basico de excitacion de led

Si en este circuito se tiene una tension de fuente Vs= 6 V, una tension directa de
diodo Vi= 3,6 V y una resistencia de 120 Q, se tiene por tanto una intensidad I= 20
mA. Si ahora se supone que hay una variacion en la tension del led, y este pasa a
Vs=3,8 V, se tiene una corriente de 18,33 mA, pero si se calcula la variacion de tension
e intensidad ose aprecia que no es proporcional, si no que la intensidad varia en mayor

proporcion que la tensién:
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v =38 730 000 = 5206 1 = 2271933 _ g
3,8 ’ 20 ’

Por lo tanto, cualquier cambio en tensidn, resulta mayor en corriente, lo que
puede provocar dafios en el led o que no funcione correctamente. Para evitar esto, se
tiene este segundo método, con el cual se regula la corriente por una fuente de
corriente constante, a partir de circuitos de control, lo que se denomina como driver.
Esta corriente constante elimina las variaciones en la corriente, a causa de los
cambios en la corriente directa y da como resultado una iluminacién en el led

constante.

Existen varios tipos de driver para led, dependiendo de la funcién que se le quiera
dar, pero estos se pueden definir como un circuito de control independiente o una
fuente de alimentacion con un circuito de control que proporcione una salida que

coincida con lo que estabamos buscando [14].

Como los drivers para led, es un apartado tan importante, se le va a dedicar el

capitulo 8 a su estudio.
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7. ILUMINACION EN AUTOMOCION.

En este capitulo, se va a estudiar los diferentes sistemas de iluminacion que
existen para el automévil, se empezara con una introduccion de la evolucidén que ha
sufrido este sector, desde las velas en los inicios, hasta la tecnologia mas moderna,
después se estudiaran unos conceptos basicos de iluminacion, para asi comprender
mejor los siguientes apartados, se definira como es la estructura basica de un faro y
un piloto, para después exponer las distintas tecnologias que existen y para terminar,
como todo elemento que monte un vehiculo, debe de estar homologado y cumplir unos
requisitos, se hablara sobre las principales normativas que deben de cumplir los

elementos de iluminacion.
7.1. Historia

La automocion ha sufrido grandes cambios desde el primer vehiculo que se
inventd hasta el dia de hoy. La iluminacion que estos llevan, no iba a ser menos, los
primeros vehiculos de motor no disponian de ningun sistema de iluminacion y no fue
hasta 1880 aproximadamente cuando se implementaran los primeros faros, estos eran
alimentados con acetileno y eran de combustion. Unos afios despueés, en 1898, se
introdujeron los primeros faros eléctricos en el coche eléctrico Columbia de Electric
Vehicle Commpany, los cuales eran opcionales. En 1904, varios fabricantes ofrecian
los faros de acetileno como un extra en sus vehiculos. Perless (marca americana de
vehiculos) creo unos fatos estandar eléctricos en 1908. En 1909, el imperio aleman
exigio por ley que todos los vehiculos de motor debian de tener dos luces delanteras.
A causa del aumento de la velocidad en los automoviles, se necesitaban de nuevos
sistemas de iluminacion y fue en 1906 cuando Osram desarrollo la bombilla de
filamento de tungsteno, la cual era mas robusta y soportaba mejor las vibraciones
producidas por la carretera, que sus predecesores. En 1912, Cadillac introdujo el
sistema de iluminacion moderno, con sistema de arranque, iluminacién y encendido
eléctrico con el sistema Delco. En 1913, la marca Bosch, introducia el sistema de
iluminacidén compuesto por faros, generador y regulador. En 1924, se desarrollo la
bombilla Bilux, la cual desde una misma bombilla podriamos tener luces de cruce y
carretera. En 1940, se introdujo un faro estandarizado en EEUU. En 1957 se consiguio
que la luz de cruce iluminara el camino propio del vehiculo y no deslumbrara a los

demas usuarios de la via. En 1962, en Europa gracias a la asociacion Europea de
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fabricantes de bombillas y faros, se introdujo la bombilla halégena, A partir de 1992,
se introdujeron los faros xendn, con su primer modelo el BMW serie 7, a partir de ahi,
han ido surgiendo multitud de nuevas tecnologias, como la tecnologia led, que
comenzo con la tercera luz de freno en el afio 1992 y ya en el afio 2003, Hella, lanzaria
el primer faro completamente de led, después surgio la tecnologia laser, lanzada por
BMW y Audi, en el afio 2014 y la ultima en implementarse ha sido la tecnologia Oled
en pilotos en el afio 2017, desarrollada también por BMW y Audi, como se puede
observar en la llustracion 17 en la ultima década han surgido muchas mas, las mas

importantes, se desarrollaran con posterioridad[15].

qEHTE

ARRLERIRIE

Xenon Xenon | Xenon Xenon Xenon Xenon
Halogen | Halogen Halogen Halogen Halogen Halogen Halogen
<1990 1992 2003 2006 2009 2015 >2020

llustracion 17 Tecnologias de iluminacion en automocion a partir de 1990[17]

7.2. Conceptos de iluminacion

Para poder estudiar mas facilmente las caracteristicas de los faros, lamparas y

pilotos, se va a definir primero algunos conceptos basicos en iluminacion.

-Flujo luminoso, @, su unidad es el lumen (Im) y se trata de la potencia luminosa

total emitida por la fuente.

-Intensidad luminosa, |, se mide en candelas (cd) y es la parte del flujo que se

emite en una direccidon determinada.
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-Potencia luminosa, E, se mide en lux, (Ix) y es la relacion entre el flujo luminoso

incidente y la superficie a iluminar.

-Luminancia, L, medida en candela por metro cuadrado (cd/m2), es la impresion
de claridad que recibe el ojo de una superficie iluminada o que ilumina.

-Rendimiento luminoso, n, se mide en lumen por vatio (Im/W), es la eficiencia

con la que la potencia eléctrica suministrada se transforma en luz.

-Temperatura de color, medida en Kelvin, cuanto mayor es la temperatura de
una fuente luminosa, mayor es la proporcion de azul y menor la de rojo en el espectro

cromatico visto en la llustracion 6.

-Existen tres tipos de luces en el vehiculo, que son: la luz de sefalizacion, que
es la utilizada para que se vea el vehiculo, como son las luces de posicion o las luces
de freno, entre otras, la luz de iluminacion, utilizada para que el conductor pueda ver
la via, como son la luz de cruce y carretera y la luz interior, que se utiliza para alumbra
el interior del habitaculo del vehiculo y todos los marcadores que sean necesarios o

algunas funciones decorativas que se deseen.
7.3. Faros

Los faros son los encargados de dar luz al conductor en condiciones adversas y
de sefalizar el vehiculo con las luces de posicion y los intermitentes, por ello es un
sistema de seguridad por lo tanto existe una legislacion que controlo el tipo y el lugar
de montaje, asi como la estructura, sus fuentes luminosas, color y valores
luminotécnicos reglamentarios y estos no pueden ser manipulador para cariar sus

caracteristicas.
7.3.1. Estructura de un faro basica.

Un faro, como se puede ver en la llustracién 18, se compone de:

-Una carcasa, donde se encuentran todos los elementos como reflectores,
lamparas, cables, etc. La cual se utiliza para fijar el faro al vehiculo, protege a los
demas componentes de las influencias externas como humedad, calor, etc., son

elaborados en termoplasticos.
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-Un reflector, el cual es el encargado de recibir la mayor parte del flujo luminoso
emitido por las lamparas y dirigirlo hacia la calzada, Existen distintos tipos de
reflectores. Antiguamente se fabricaban de acero, pero en la actualiza se utilizan
termoplasticos ya que con ellos se puede tener mejores acabados y geometrias mas
complejas, a estos se les da una capa de aluminio para conseguir sus propiedades
reflectantes y otra de silicio para su proteccion. También se puede utilizar reflectores

de aluminio o de magnesio.

llustracion 18 Despiece de un faro halégeno

-Mddulos de proyeccion, como por ejemplo el de la llustracion 19, a causa de
la alta luminosidad que se puede llegar a generar y a que esta se debe enfocar hacia
la direccidn correcta, se ha disefiado los mdédulos de proyeccion, existen una gran
variedad de ellos, dependiendo de la tecnologia y las caracteristicas que se le quera

dar.
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llustracion 19 Modulo de proyeccion para un faro

-Dispersores, existen dos tipos, con Optica de dispersion y sin ella, como se
muestra en la llustracion 20. Los que tienen Optica de dispersién son los encargados
de desviar, concentrar o dispersar el flujo luminoso creando por el reflector, dando asi
la distribucién deseada, en cambio los que no tienen Optica de dispersion se limitan a
la proteccién del faro y se intenta que sean lo mas trasparentes posibles. Los
dispersores antiguamente se fabricaban en cristal, pero este se ha ido sustituyendo
por plasticos como el policarbonato, mas faciles de trabajar y con mejores calidades.

llustracion 20 Dispersores sin Optica y con dptica de dispersion

7.3.2-Tipos de faros.

Existen principalmente tres tipos de faros, que son: paraboloides, geometria libre
FF y super-DE, los cuales se van a describir ahora:

-Sistema paraboloide. Se trata del sistema mas antiguo, los reflectores tienen
superficie parabdlica y en la actualidad estan cayendo en desuso.
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(A) (B) (€)

llustracion 21 Sistema de faro paraboloide

Como se observa en la llustracion 21 (A) la parte superior del reflector es
utilizada para la luz de cruce, en (B) se puede ver que la fuente luminosa, se situa de
forma que la luz se emite hacia arriba y luego esta es reflejada hacia abajo, por el
reflector para dirigirla hacia la carretera, en (C) se puede observar las funciones de
cada elemento del conjunto para desviar la luz hacia el punto de interés, siendo 1- el
reflector, 2- la fuente luminosa, 3-pantalla de irradiacion, 4- dispersor, en (D) se puede
ver un faro con esta tecnologia y en (E) se observa la potencia luminosa en Ix y el
alcance en m que tiene este tipo de faros. De toda la luz que genera el sistema, solo
el 27% es aprovechable, lo que se denomina luz util.

-Sistema de geometria libre (FF) En este caso, el reflector posee una geometria

libre, la cual depende del modelo y caracteristicas de cada vehiculo.

Se puede observar en la llustracion 22 (A) como el reflector entero es utilizado
para reflejar la luz hacia abajo en direccion hacia la carretera, en (C) se observa como
las superficies del reflector hace que los haces luminosos de luz se desvien
directamente y se disperse la luz y por lo tanto se pueda usar dispersores
transparentes sin Optica, lo que hace que aumente la calidad y cantidad de luz. Este

tipo de sistema genera un 45% de luz util.
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(A) (B)

(D)

llustracion 22 Sistema de faro de geometria libre FF

-Sistema Super-DE, este tipo de tecnologia se diferencia de los anteriores en
que el haz de luz pasa por una lente como se puede observar en la llustracién 23 (C),
aumentando asi sus propiedades y calidad. Este tipo de sistema genera un 52% de
luz util por lo general [16].

(A) (B)

(D)

llustracion 23 Sistema de faro de geometria Stuper DE

7.4. Pilotos

La funcién principal de un piloto, da igual su posicidn, sea trasera o lateral, es
informar a los demas usuarios. Por lo tanto son elementos de seguridad, ya que con

ellos se pueden evitar accidentes, porque posicionan al vehiculo y muestran las
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maniobras que va a realizar como frenar, girar a un lado, que va a ir marcha atras o

que tiene algun tipo de problema con la luz de emergencia.

Un piloto convencional esta compuesto por tres elementos: el portalamparas, la

carcasa y el dispersor, como se muestra en la siguiente imagen.

Dispersor con optica
Portalamparas Reflector

Junta Lampara in- Carroceria del vehiculo
candescente

llustracion 24 Estructura de un piloto

-El portalamparas es el encargado de situar una o mas fuentes luminicas dentro
del sistema optico del piloto.

-La carcasa contiene los reflectores que por lo general tiene una forma fija.
-El dispersor se encarga de la distribucion de la luz.

Para poder responder a las exigencias requeridas, la luz emitida por las fuentes
luminosas debe ser capturada, dirigida, desviada y distribuida. Para lograr esto se

utilizaran distintos elementos épticos como se detalla en la llustracion 25 [16].
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Optica de dispersion Optica de prisma Optica de reflector

Radios peguefios =

Luz dirigida Dispersor

gran dispersion
Reflector o > Reflector

e vy

Dispersor E 2 ' 2
1
Lampara

Dispersor con incandescents
dptica de prisma o de Fresnel

Iy e piefiadra,

Lampara incan-
descente Radios grandes —
dispersion escasa

llustracion 25 Sistemas 6pticos para lampara incandescente

7.5. Lamparas incandescente y halégena.

Una vez definidos los sistemas de iluminacién que existen en el automovil, se
van a describir las distintas tecnologias existentes, se comenzara con las lamparas
incandescentes y haldgenas, ya que es la tecnologia mas extendida y comun. La
lampara incandescente o lampara de vacio, el filamento de wolframio se lleva a la
incandescencia, suministrandole energia eléctrica. Este tipo de iluminacion tiene un
rendimiento muy bajo, solo se utiliza el 8% aproximadamente para generar luz y lo
demas se transforma en calor, ademas las particulas de wolframio se evaporan, lo

que hace que tenga una vida corta, una bombilla tipica es la mostrada a continuacion.

llustracion 26 Bobilla incandescente
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En las [amparas haldgena, al introducir un gas halégeno en la ampolla, evita el
envejecimiento del wolframio, lo que aumenta la vida util, ademas son capaces de
funcionar a mayor temperatura aumentando asi su efectividad. En la llustracion 27, se

puede ver una bombilla halégena tipica.

llustracion 27 Bombilla halégena

Al suministrar energia eléctrica a una lampara haldgena, el filamento espiral de
wolframio se lleva a la incandescencia. La lampara rellena con un gas halégeno como
el Yodo o el Bromo, esto hace que los metales del filamento se evaporen,
consiguiendo que la temperatura del filamento alcance casi la temperatura de fusion
del wolframio (3400°C a 4,27 Pa). Con lo que se consigue un alto rendimiento
luminoso. El wolframio vaporizado, se une al gas de relleno en la pared de la ampolla
caliente, formando haluro de wolframio, y cuando el gas vuelve al filamento, se vuelve
a descomponer por la temperatura y forma una capa uniforme de wolframio. Para que
el ciclo pueda continuar, la temperatura exterior de la ampolla debe estar a 300°C,
para esto la ampolla de cristal de cuarzo debe envolver el flamento estrechamente,

como se puede ver en la siguiente imagen.

Aunque el filamento de wolframio se regenera dentro de la bombilla

incandescente, este se va gastando, lo que le da una vida util limitada.
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llustracion 28 Proceso de generacion de luz en bombilla halégena

Existen dos tipos de lamparas halégenas, las lamparas H1,H3, H7,H9, H11 y
H13 solo tienen un filamento incandescente y se pueden utilizar tanto para la luz de
cruce como para la de carretera, una bombilla para cada funciéon. Mientras que la H4,

tiene dos filamentos, uno para la luz de cruce y otro para la luz de carretera.

Desde hace algun tiempo, existe un tipo de lamparas halégenas, con estética
azul, lo que hace, que de una luz blanca azulada, similar a la diurna, lo que consigue

un menor cansancio para el conductor.

Las lamparas de descarga de gas, funcionan a partir de una tension de
encendido por parte de una bobina, el gas es ionizado entre los electrodos de la
lampara (rellena de gas noble de xendn y una mezcla de metales y haluros de metales)
y gracias a un arco eléctrico se excita hasta producir la luz. Los componentes de
relleno se vaporizan a causa de la alta temperatura, hasta que no sucede esto, la
lampara no consigue toda su claridad y pueden pasar unos segundos.

En la siguiente imagen, se muestra una comparativa entre las lamparas
halégenas de incandescencia y las lamparas de descarga de gas. Y como las
lamparas de gas superan a las halégenas en aspectos tan importantes como la
densidad luminosa, consumo de menor potencia, mejor aprovechamiento de la

energia o mayor vida util.
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Lampara haldgena de incandescencia (H7) Lémpara de descarga de gas

Fuente lurminosa Filamento espiral incandescente Arco voltaico

Densidad luminosa 1450 cd/m? 3000 cd/m?

Potencia 55 W HW

Balance energético 8 % radiacion luminosa 28 % radiacidn luminosa
92 % radiacidn térmica 58 U4 radiacién térmica

14 % radiacion UV

Vida util aprox. 500 h 2500 h

esistencia a las vibraciones en determinadas condiciones si
Tension de encendido no =i, 23.000 V (32 generacion)
Electrdnica de regulacion no =

llustracion 29 Comparacion entre lampara halégena incandescente y lampara de descarga de gas

Segun la norma ECE R37 (Disposiciones uniformes sobre la homologacion de
lamparas de incandescencia para su utilizacion en faros homologados de vehiculos
de motor y de sus remolques), para Europa, las lamparas para vehiculos deben estar
normalizadas, facilitando asi su sustitucién en caso de ser necesario. A continuacién

se va a describir todas las inscripciones que puede llevar una lampara.

llustracion 30 Bombilla H4 de Philips
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Como se puede observar en la llustracién 30, en el casquillo de la bombilla pone:
Philips H4 12342 XP 12V 60/55W E1 2C3 U, siendo 12342 XP el modelo y los demas

datos sera explicados a continuacion.
Nombre del fabricante, ejemplo: Philips

H1, H4, H7, P21 W indica la denominacién internacional de categoria de las

lamparas segun la ECE, p. ej. 55 W.

6o6V, 12012V, 24 o 24 V indica la tension nominal, de acuerdo con la

regulacion ECE 37.

E1 indica el pais en el que se ha aprobado y homologado la lampara. El 1

corresponde a Alemania.
“‘DOT” significa que también esta homologada para el mercado estadounidense.

“U” indica que es una lampara con radiacién UV reducida, de acuerdo con la
ECE. Estas lamparas se utilizan, por ejemplo, en faros con dispersor de plastico.

La marca de autorizacion concedida por el organismo de homologaciones, p. €j.
E1 (Oficina Federal de Automocién de Flensburg), también se indica en la lampara, y
puede ser 37 R (E1) + un numero de cinco cifras, o bien (E1) + un numero de tres

cifras (también con caracteres alfanuméricos, v. imagen).

La mayoria de las lamparas disponen de una denominacion codificada del
fabricante. Esto permite identificar el origen del fabricante.

Debido a que no todas las lamparas disponen de espacio suficiente para la
identificacion, la legislacion solo exige la siguiente informacion: fabricante, potencia,

marca de homologacion y marca de autorizacion.
7.6. Tecnologia xenén

Esta tecnologia, se basa en lamparas de descarga, de las cuales se obtiene la
luz a partir de la excitacion de un gas, sometido a descargas eléctricas entre dos
electrodos ubicados en un tubo lleno de gas. Dependiendo de este gas y la presion
en la que esta, tendremos diferentes tipos de lamparas.
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D2S D2R

llustracion 31 Lamparas D2S y D2R

Las lamparas utilizadas para este tipo de faros son las lamparas D2S, para
sistemas de proyeccion y las D2R, para los sistemas de reflexion, las cuales se
muestran en la llustraciéon 31. Con estas lamparas se consigue mejor calidad y

cantidad de luz que con las halégenas, ademas de su mayor vida util.

Para poder activar las lamparas, se necesita una unidad electrénica de alta
potencia, que genera un impulso de hasta 24 KV, con el fin de obtener la primera
chispa entre los electrodos de la lampara, como se observa en la llustracion 32, esta
lampara tiene un consumo constante de 35 W, la unida electronica, también llamada
balastro, posee ademas una circuiteria para garantizar la seguridad de la lampara ante

sobretensiones.

Electrodo — S .
Presidn en la cAmara

Arco aprox. 100 bares
voltaico

Ampolla de vidrio
con carga de gas —
_..—fill

Electredo

Reactancia

|

/ |__ I\‘--. ;/
& S

1=

Aspecto real
Conector Servomotor de la lampara

llustracion 32 Sistema xenén
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Un avance de esta tecnologia son los faros bi-xenon, los cuales posen solo una
lampara y sirven tanto para la luz de cruce, como para la de carretera, por lo tanto su
consumo eléctrico es mucho menor, asi como el disefio del faro. Esto se consigue
gracias a la utilizacion de una pantalla mévil, la cual al desplazarse provoca la luz de

cruce o carretera [17].
7.7. Tecnologia led

Pese a sus enormes cualidades, hasta hace unos pocos afos, la tecnologia led,
solo se utilizaba para la tercera luz de freno, pero poco a poco se ha ido abaratando
y haciendo mas robusta y potente, hasta conseguir realizar un faro completamente de
led y para un tipo de vehiculo fuera de la clase Premium como es el Seat Ledn lanzado
en el ano 2012. Ademas de las tipicas funciones de cruce y carretera, gracias a la
versatilidad del led, se pueden incluir nuevas funciones, como se puede observar en

la llustracion 33.

Luz de cruce Luz de carretera Luz de autopista

Luz de mala meteorologia Luz de conduccidn diurnay funcidn Luz intermitente

de rafaoa

llustracion 33 Funciones luminosa del proyector del Audi A8

Como el tema de este Trabajo Fin de Grado es la Tecnologia Led de potencia y
sus aplicaciones en automocidn, se va a detallar este tema mas exhaustivamente mas

adelante.
7.8. Tecnologia laser

Esta es una tecnologia relativamente nueva, pero esta llamada a ser la
tecnologia de futuro. El alcance que se ha logrado ahora mismo es de 600 m. En este
momento se ha integrado en un faro led y solo se activa cuando el vehiculo supera

los 70 km/h y la camara de a bordo comprueba que ningun vehiculo se acerca en
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sentido contrario, en la siguiente ilustracion, se muestra el alcance de la luz de cruce,

carretera y laser.

LED low beam LED high beam aser spot

llustracion 34 Vista de la planta de la iluminacion de un faro con tecnologia laser

Los diodos laser tienen el problema que la luz que emiten es monocromatica con
una longitud de onda de 450nm, siendo percibida por el ojo humano como azul, por
tanto no puede ser utilizada para vehiculos, porque para ello debe tener una
temperatura de color aproximadamente de 5500 K, es decir, mas blanca. Para lograr
esto, se ha desarrollado un modulo, en el cual, la luz de varios diodos laser entra en
contacto con un conversor, que gracias a una sustancia fluorescente, convierte la luz
azul en blanca, como se muestra en la llustracion 35, para poder der utilizada en

automocion.

llustracion 35 Estructura moédulo laser

Esta tecnologia supera en brillo a todas las anteriores, siendo hasta cuatro veces

mayor que la led, lo que permite el uso de unos componentes Opticos muy pequefios,
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que a su vez hace que podamos disponer de mas espacio en el vehiculo para
optimizar asi su disefio [18].

7.9. Normativa respecto iluminacién en automocioén.

En Espafa, la normativa que regula las caracteristicas de los sistemas de
iluminacién en los vehiculos de motor, se refleja en el Real Decreto 2822/1998 de 23
de diciembre, denominado como Reglamento General de Vehiculos, en especial el
apartado de iluminacion corresponde con los articulos, 15, 16, 17 y el Anexo X.

Ademas todos los sistemas de iluminacion instalados en un vehiculo en Espana

deben de estar homologados, esto esta regulado por los siguientes reglamentos:
-Para faros se tiene:

Reglamento n° 113 de la Comision Econdmica para Europa de las Naciones
Unidas (CEPE). Prescripciones uniformes relativas a la homologacion de los faros de
vehiculos de motor que emiten un haz de cruce simétrico o un haz de carretera, o
ambos, y estan equipados con fuentes luminosas de incandescencia o de descarga
de gas o con modulos LED

-Para la luz de freno y de posicion se tiene:

Reglamento n° 7 de la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas
(CEPE) — Disposiciones uniformes para la homologacion de las luces de posicion
delanteras y traseras, las luces de frenado y las luces de galibo de los vehiculos de

motor (excepto las motocicletas) y sus remolques
-Para la luz de marcha atras se tiene:

Reglamento n°® 23 de la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones
Unidas (CEPE) — Disposiciones uniformes para la homologacion de las luces de
marcha atras y las luces auxiliares de maniobra para vehiculos de motor y sus

remolques

-Para las luces de direccion se tiene:
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Reglamento n° 48 de la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones
Unidas (CEPE) — Disposiciones uniformes relativas a la homologacion de vehiculos
en lo que respecta a la instalaciéon de dispositivos de alumbrado y sefalizacion
luminosa [2016/1723]

-Para las luces antiniebla:

Reglamento n° 38 de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para
Europa (CEPE/ONU): Prescripciones uniformes relativas a la homologacion de las

luces antiniebla traseras de los vehiculos de motor y de sus remolques

llustracion 36 Codigo de homologacion de un faro Hella

En la llustracion 36, se puede observar la marca de homologacién de un faro,

con todas las inscripciones que debe llevar, para ser montado en un vehiculo.

Por otra parte, todos los componentes que integran el automovil, incluyendo la
iluminacién, deben de cumplir la norma ISO TS 16949, elaborada por IATF
(International Automotive Task Force), o lo que es lo mismo, la mayor parte de
fabricantes de automaviles, para asi poder regular su sector y asegurar que todos los

productos cumplen unos requisitos de calidad.
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8. DRIVER PARA LED.

Debido a la importancia que poseen ultimamente los drivers en los sistemas de
iluminacion led, se les va a dedicar un apartado especial a ellos, se va a dividir en dos
grupos, driver lineales y driver conmutados, después se estudiara las soluciones que

dan algunos fabricantes.

Una forma sencilla de iluminar un led, es colocar una resistencia en serie con

una fuente de tension y el led, como se muestra en la siguiente imagen.

Led

I|+ v

Ve =

1l
1
P s
——
W

llustracion 37 Esquema de circuito para limitar la corriente por resistencia

Por ejemplo, si se tiene una fuente de tension de V=18v, con tres led con
tension directa V= 2,2 V y la corriente para que se ilumine el led, es de leq=50 mA, la
resistencia a colocar sera de:

Ve —nVy 18V —=3:22V

R,.;, = = = 2281 8.1
led ILed SOmA ( )

La potencia que debe ser capaz de disipar la resistencia sera de:
Pr = Ripq " 12,4 = 2280 0,054 = 0,57 W (8.2)

En este tipo de circuito, se observa que si la tensidén de alimentacion disminuye,
la corriente también lo hace y por tanto, disminuye el brillo del led, hasta que se apaga
del todo el led.

La principal ventaja de este circuito es que se trata de una solucion simple y

sencilla. En cambio, tiene los siguientes inconvenientes:

-Grandes pérdidas de potencia en la resistencia.
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-Como se define la resistencia para el maximo voltaje, cuando se encuentra en
el funcionamiento normal, el brillo del led se ve afectado.

-No existe ningun elemento de proteccion para el led, ante sobretensiones.

-El led se degrada mas facilmente por la fluctuacion de corriente.

Como existen muchos inconvenientes en esta forma, se han buscado otras

alternativas, como son los driver lineales o los conmutados, que se estudiaran a
continuacion.

8.1. Driver lineal

Estd compuesto por una fuente de corriente, que proporciona al led una
intensidad constante ante la entrada de cualquier voltaje.

Ir
:@:

I|+ v

Led
Ve =

ey
1+

llustracion 38 Esquema de circuito para limitar la corriente por fuente de corriente constante

Las ventajas de este sistema son:

-La luminosidad del led es constante.

-Proteccion ante sobretensiones.

-El led no sufre degradacion por el cambio de corriente.
-Posibilidad de proteger al led contra altas temperaturas.

Los contras de este sistema son:

-La potencia en gran parte es disipada por la fuente de corriente.

-Tiene un mayor numero de componentes.
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-El nimero de led se limita por la tension alimentacion de estos, VF, y de la

fuente de tension minima, V¢ [19].

Como ejemplo de driver comercial, se tiene el CL2N3-G de microchip. El
funcionamiento de este dispositivo es muy sencillo, solo hay que alimentarlo con una
tensién comprendida entre 5 V y 90 V y garantiza una corriente de salida de 20 mA
+10%. El esquema basico es el mostrado en la siguiente ilustracion, conectando la
tensidn positiva a la patilla VA y el anodo del led a VB, la patilla N/C no tiene ninguna
funcion. Se conecta un condensador de 100 nF en paralelo a la fuente de tensién,

para eliminar posible ruido que se pueda generar.

Functional Circuit
Diagram

WA

Control Circult
and Temperatune —||
Compensation

VB

llustracion 39 Circuito basico para el CL2N3-G de microchip

Si se desean alimentar varios led, pero se quiere que estos sean independientes,
los unos de los otros, se pueden conectar varias ramas en paralelo, como se muestra
en la siguiente ilustracion. Esto es muy util, ya que si falla un led, solo deja de iluminar
esa rama, mientras que las demas siguen funcionando o también se pueden poner

interruptores, para iluminar unas u otras ramas.

UptogdVv _|

4 =
1""I_=:t:w.a~. T

llustracion 40 Circuito con ramas en paralelo para el CL2N3-G de microchip
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Aunque la corriente de salida del circuito es 20 mA, se puede conseguir
corrientes mayores, esto se consigue conectando en paralelo varios circuitos
integrados, con ello se consigue corrientes multiplo de 20 mA, como se muestra a
continuacion [20].

cL2 L
gL LT

pve Qe e
4% +
b | YA
~G0mA : V| e
‘SF 2

llustracion 41 Circuito con varios CL2N3-G en paralelo

8.2. Driver conmutado

Este sistema estda compuesto por un convertidor DC/DC, en modo corriente
constante. Este sistema proporciona siempre una corriente constante al led, para toda
la tensién de entrada. La pérdida de potencia en el circuito de control se reduce al
minimo, ya que su configuracion se adecua al numero de led, a parte la mayoria de

los convertidores DC/DC tiene funciones de diagnostico.

Se pueden usar diferentes topologias para el convertidor DC/DC, como son
Buck, Boost, Buck-Boost para cumplir los requisitos de los led que se desean iluminar.

A continuacion se van a estudiar los tipos de convertidores mas comunes.
8.2.1 Convertidor conmutado basico

Si se considera el circuito de la siguiente figura, el transistor funciona como un
interruptor electronico, ya que, o esta completamente activado o completamente

desactivado. Este circuito se denomina troceador de continua.
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(a) ib)

Cerrado Abierto

0 DT T ]
| {1 -InT
{c)

llustracion 42 (a) Convertidor DC/DC basico conmutado. (b) Equivalente para conmutacioén. (c) Tension
de salida.

Suponiendo que el interruptor de la figura es ideal. Cuando el interruptor esta
cerrado, la salida es igual a la entrada y es cero cuando esta abierto. Si se abre y
cierra el interruptor con un determinado periodo, se produce la salida pulsante de (c).

La tension media se puede calcular como:

1 T 1 DT
Vo = —f Vo (t)dt = —f Vedt = V.D (8.3)
T 0 T 0

Teniendo que D, es el ciclo de trabajo, calculado por:

t i t i
D= conduccion — conduccién (84)

tconducci(’)n + tcorte T

Como se puede observar, para este circuito, la tension continua de salida, sera

menor o igual que la de entrada.
8.2.2. Convertidor reductor o Buck

Para producir una sefal continua pura, a partir del circuito de la figura 42, se
necesita poner un filtro pasa baja después del transistor. En la figura 43 se puede
observar esto. Se coloca también un diodo para que circule la corriente de la bobina
cuando el interruptor esta abierto y se polariza en inversa cuando el interruptor esta
cerrado. En este tipo de convertidor, la tensidn de salida siempre es menor que la de
entrada.
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=V, -V,

] r
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llustracion 43 Convertidor DC/DC reductor (a) esquema del circuito. (b)Circuito equivalente cuando el
interruptor esta cerrado. (C) Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.

Las propiedades de este convertidor cuando funciona en régimen permanente

son:

-La corriente por la bobina es periodica:

-La tension media en la bobina es cero:
1 t+T
t

T

-La corriente media en el condensador es cero:

1 t+T
Ip == f i,(A)dA =0 (8.7)
T t

-La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a las cargas.
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Siendo sus formas de onda:

TN TN k
P N N7

llustracion 44 Formas de onda del convertidor Buck. (a) Tensién por la bobina. (b) Corriente por la
bobina. (c) Corriente en el condensador.

Para analizar este convertidor, se realizan las siguientes suposiciones:

-El circuito trabaja en régimen permanente.

-La corriente por la bobina es permanente.

-La capacidad del condensador es muy grande y se tiene una tension de salida
constante igual a Vo.

-El interruptor se abre un tiempo DT vy se cierra (1-D)T, siendo T el periodo.

Para determinar Vo correctamente, primero se debe analizar la corriente y la

tensidn, cuando el interruptor esta cerrado y después con el interruptor abierto.
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-Analisis con interruptor cerrado. Al estar cerrado el interruptor figura 43 (a),
el diodo esta polarizado en inversa y el circuito se transforma en 43 (b), dando una
tensién en la bobina de:

diL diL VS‘ - VO

V=V-Vy=L— - — = 8.8
L S 0 dt - dt L ( )

Por tanto, la variacion de la corriente sera:
(AiL)Cerrado == I > DT (89)

-Analisis con el interruptor abierto. Al abrir el interruptor, el diodo pasa a
polarizarse en directo y comienza a conducir corriente la bobina, circuito de la figura

43 (c), siendo la tension de la bobina:

diL diL _VO
=—Vy=L— —» — = — 8.10
VL Vo =1L d, - d, I ( )

Siendo la variacion de la corriente en la bobina:

(AiL)abierto = TO (1 - D)T (811)

Al tratarse de régimen permanente, la variacion neta de la corriente por la bobina

es un periodo, debe de ser cero. Para esto se debe cumplir:

(AiL)abierto + (AiL)Cerrado =0 (812)

Sustituyendo con 8.9y 8.11

Vs = Vo

—V,
TO (1-D)T + DT =0 (8.13)

Despejando Vo [21].

Vo = V.D (8.14)
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Como ejemplo de driver comercial con esta topologia, se tiene el
WLMDU9456001JT / 172946001 de Warth Elektronik cuyas principales caracteristicas

son:
-Corriente de salida hasta 450 mA.
-Tension de entrada entre 4,5V - 60 V.
-Tension de salida entre 4,5V - 60 V.
-Rango de temperatura de funcionamiento de -40 °C a 125 °C.
-Puede alimentar hasta 16 led.
-Atenuaciéon PWM sin cambio de color.
-Circuito de proteccion integrado para asegurar los led.
-Potencia maxima a la salida de 27 W.
-Uso tipico en urbanismo, como alumbrado publico.

En la llustracion 45, se muestra un ejemplo tipico de uso de este driver[22].

Fower Module
ATpH

Rsense =
EF 1 PGND - LED-] 7
GND o—8—8 WA = a1 LBk i '
l >‘
e m
4] acnD =
m
Error [m]
AV Amplifier H
=
Co == 51 seT Cument ;l>\’— 5 CQ_TJ_ g
i i Switch Control i T n?
i TS
I wref(_ ) gic 7yl
= B =]
Woltage =
Regulator| woo “F_l-_ T
1 lLED+ ep+] 2
Vi g————t——————— LR *

llustracion 45 Diagrama de bloques y esquema del circuito de uso tipico del 172946001 de Wiirth
Elektronik
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8.2.3 Convertidor elevador o Boost

El funcionamiento es parecido al anterior, pero en este caso, se obtiene una
salida mayor a la entrada, de ahi su nombre, siendo su circuito basico el de la siguiente

figura:

L

[}

llustracion 46 Convertidor DC/DC elevador (a) esquema del circuito. (b)Circuito equivalente cuando el
interruptor esta cerrado. (C) Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.

Para analizar el circuito se deben realizar las siguientes suposiciones:

-El circuito opera en régimen permanente.

-El periodo de conmutacion es T y el interruptor esta cerrado un tiempo DT y
abierto (1-D) T.

-La corriente por la bobina es permanente.
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-El condensador es muy grande y la tensidn de salida se mantiene constante a

un valor de Vo.

-Los componentes son ideales.

Siendo sus formas de onda:

in

Cerrado Abigrto
nr T !

or T t

(a) (ch

Asp
I k2

nr T f

1 ’ ag
DT T i R
(b} (d}

llustracion 47 Formas de onda del convertidor Boost. (a) Tensién por la bobina. (b) Corriente por la
bobina. (c) Corriente en el diodo. (d) Corriente en el condensador.

El analisis se realizara como en el convertidor Buck, primero a interruptor cerrado

y después cerrado.

-Analisis con el interruptor cerrado. Al estar el interruptor cerrado, como se

muestra en (b), el diodo esta polarizado en inverso, por tanto se tiene:

di; di, V,
V=V, =L— — 8.15
L N dt - dt L ( )
Teniendo una variaciéon de corriente por la bobina, como se muestra en la

llustracion 47(b).

Ai, Aip, Vs
Vit 8.16
At DT L ( )
Si se despeja Ai_ para el interruptor cerrado, se tendra:
. Vs
(Aiy)cerrado = f DT (8.17)
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-Analisis con el interruptor abierto. Al estar el interruptor abierto, como se
muestra en (c), la corriente por la bobina no puede variar de forma instantanea, por
tanto, el diodo pasa a polarizacion directa, para que asi la bobina pueda conducir
corriente. Si se supone, que la tension de salida V, es constante, se tiene:

diy dip, V=V

V=V,—Vy=L— —» — =
L N 0 dt - dt L

(8.18)

Por tanto, la variacion en la corriente de la bobina con el interruptor abierto es:

Vs = Vo)

—>= (1=D)T (8.19)

(AiL)abierto =

Como anteriormente, al tener régimen permanente, la variacion neta de la
corriente por la bobina debe ser cero, por tanto, a partir de las ecuaciones 8.12, 8.17
y 8.19, se tiene:

Vs — Vo

%(DT) + (1-D)T =0 (8.20)

Despejando Vo [21].

Vo = (8.21)

Para un convertidor Boost, se tiene como un ejemplo de driver comercial, el

LTM8005 de Analog Devices cuyas principales caracteristicas son:
-Tension de entrada entre 5 V — 38 V-
-Corriente de salida para el led de hasta 1,6 A.
-Rango de temperatura de funcionamiento de -40 °C a 150 °C.
-Circuito de proteccion integrado para asegurar los led.
-Utilizado para led de alta potencia.

En la llustracion 48 se muestra un ejemplo tipico de uso de este driver[23].
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llustracion 48 Esquema de circuito de uso tipico del driver LTM8005 de Analog Devices

Luego se tiene una variante del Boost, como es la topologia Pump, que se
diferencia del Boost que en vez de utilizar una bobina en el convertidor, utiliza un
condensador, un ejemplo es el TPS60230 de Texas Instrument cuyas principales

caracteristicas son:
-Tension de entrada entre 2,7 V-6,5 V.
-Puede alimentar hasta 5 led con una corriente de 25 mA.
-Rango de temperatura de funcionamiento de -40 °C a 150 °C.
-Tension de salidade 5,5 V.
-Circuito de proteccion integrado para asegurar los led.

-Se suele utilizar como retroiluminacion led para pantallas de Smartphone,

camaras, etc.

En la llustracion 49 se muestra un ejemplo tipico de uso de este driver[24].

a2 VIN VouT
VIN=27V Cle ™ AL AmE
wesv) L garur s o
| I 02— 1% -
o3|
C2+ 'r:
T Ds — o
o
::L cz- oS ‘::E
1wF — EN1 a
— i ISET j
A =
l END anD 1

llustracion 49 Esquema de circuito de uso tipico del driver TPS60230 de Texas Instrument
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8.2.4. Convertidor reductor-elevador o Buck-Boost

En este tipo de regulador, se puede obtener una salida mayor o menor que la

entrada. El analisis se realiza igual que para los anteriores, teniendo como circuito
basico el siguiente:

(b)

{e)

llustracion 50 Convertidor DC/DC reductor-elevador (a) esquema del circuito. (b)Circuito equivalente
cuando el interruptor esta cerrado. (c)Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.

Este regulador obtiene un tensién de salida de [21]:

(8.22)

Para un convertidor Buck-Boost, se tiene como un ejemplo de driver comercial,

el HYLEDOO1B de STMicroelectronics, cuyas principales caracteristicas son:
-Alta eficiencia y estabilidad de salida.
-Alto factor de potencia y bajo THD.
-Arranque con hasta 800 V sin sufrir dafios.

-Temporizador para recuperacion automatica.
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-Se suele utilizar para controladores led de alta potencia.

Siendo sus formas de onda:

Cerrado Abierio |
LT T !
(1)

{b

DT T ™

el

RN

507/ '

ip

\ v i
e
= h

()
llustracion 51 Formas de onda del convertidor Buck-Boost. (a) Tension por la bobina. (b) Corriente por la
bobina. (c) Corriente en el diodo. (d) Corriente en el condensador

En la llustracion 52 se muestra un ejemplo tipico de uso de este driver[25].
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llustracion 52 Esquema de circuito de uso tipico del driver HVLED001B de STMicroelectronics
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9. ILUMINACION LED EN AUTOMOCION

Este capitulo, habla sobre el uso que se le da al diodo led en automocién y como
es una tecnologia, por la que cada vez mas fabricantes, apuestan por ella para sus
vehiculos, gracias a sus grandes cualidades y a sus multiples usos, se comenzara
hablando de como ha ido evolucionando esta tecnologia, luego las ventajas que
presenta ante otros sistemas de iluminacion y se terminara exponiendo dos de los
componentes principales que componen cualquier sistema de iluminaciéon en
automocion, como son el led y el driver que lo controla y las variantes que presentan

varios fabricantes.
9.1. Evolucion de la tecnologia led

Los diodos led se comenzaron a utilizar en automocion en la iluminacién interior
del vehiculo, como puede ser el cuadro de instrumentos, algunos marcadores, etc.
Fue en 1992, cuando comenzo a utilizarse en la iluminacién exterior, esto fue para la
tercera luz de freno, la cual es opcional. No fue hasta el afio 2000 cuando comenzaria
a implementarse los led en los pilotos traseros, esto fue en el Cadillac DeVille, donde
se utilizaban led para las funciones de intermitente, luz de freno y marcha atras y para
las demas funciones bombillas halégenas. En 2003, la empresa Hella presenté el
primer piloto 100% led. En 2006, Audi lanza el R8, con un faro 100% led y en 2012 se
presentd el Seat Ledn equipado con faros Full Led, el primer coche de gama media
en incluirlos de serie, a partir de este momento, se ha ido incrementando el numero
de vehiculos que utilizan faros led y se prevé un crecimiento en su uso, como se
muestra en el siguiente grafico, en un estudio realizado por la empresa Yole

Developpement en el afio 2016.
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llustracion 53 Evolucion de las distintas tecnologias de faros para automoviles en los ultimos afos y
prevision hasta el 2021

Esto se debe al abaratamiento de esta tecnologia y a que cada vez es mas fiable
e incluye mas funciones, como es el sistema Matrix Beam que ya lo montan algunos
vehiculos, como el Audi A8, esta tecnologia es capaz de apagar parte del proyector,
para no deslumbrar a los demas usuarios de la via, gracias al numero de led con el
que esta compuesto, ya que cada uno alumbra una zona especifica, haciendo que el
conductor tenga siempre la mayor visibilidad posible. Como se puede observar en la
llustracion 54, que se ve un vehiculo circulando por una via, y como parte de los haces

de luz se apagan para no deslumbrar a otros usuarios.

llustracion 54 Tecnologia Matrix Beam

El dltimo avance que se esta introduciendo es la incorporacion de los diodos

Oled, que son diodos led organicos, con los cuales se pueden conseguir formas para
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los pilotos y proyectores mucho mas complejas. Tecnologia yaimplantada en algunos

pilotos de Bmw y Audi, como se puede ver en la llustracion 55.

llustracion 55 Pilotos Oled del Bmw M4 y Audi A8 respectivamente

9.2. Ventajas del led en automocién

Pese al elevado coste de la fabricacion de los modulos led, este cada vez menor,
frente a los proyectores de lamparas incandescentes o halégenas, se amortiza en
poco tiempo y esto lo compensa gracias a las grandes ventajas que tiene como son:

-Consumo de energia minimo.

-Vida util muy larga.

-Resistente a vibraciones.

-Sin costes de mantenimiento.

-Incorpora funciones antideslumbramiento.
-No emite radiacion UV ni IR.

-Tamafo pequeno.

-Mejora de caracteristicas luminosas.
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Luz de freno 10 % —— Luz de situacion 14 %
Luz de carretera 6 %

Luz de posicion & % \

Intermitente izq. 2 % \
Intermitente der. 1 % _7’,/
Luz de cruce 60 %

Faro antiniebla 1 %

Luz antiniebla trasera 0 %

Luz de marcha atras 0 %

llustracion 56 Consumo de un faro halégeno

Luz de situacion 0 %

Luz de freno 1 %

Luz de cametera 2 %~ s Luz de cruce 35 %
Luz de posicion 1 % — ¢

Intermitente izq. 0 %

Intermitente der. 0 %
Faro antiniebla 1 %

ST AR - Ahorro de energia de ldAmparas incandescentes/haldge-

Luz de marcha atras 0 % nas 60 %

llustracion 57 Consumo de un faro led

En las llustraciones 56 y 57, se puede observar como un faro completamente de
led, consume hasta un 60 % menos de energia, con respecto a un faro de lamparas
incandescentes o halégenas, lo que a su vez conlleva, una reduccion tanto en el

consumo de combustible como en las emisiones de gases contaminantes.

Las bombillas halégenas comunes necesitan hasta 0,2 segundos para
encenderse, ya que precisa de una fase de calentamiento, en cambio el encendido
del led es inmediato, esto es una ventaja muy grande para la funcion de la luz de freno,
ya que esa reduccion de tiempo, puede significar, que el conductor que circula detras
de un vehiculo con luz de freno led, vea antes que este esta frenando y puede suponer

qgue colisione o no con él.

Otra gran ventaja de este sistema, es que puede proporcionar una luz mucho
mas fria y clara, similar a la claridad de un dias despejado, lo que contribuye a
disminuir la fatiga del conductor [16][26].
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9.3. Led especifico de automocion.

El diodo led es sin duda el elemento principal para que se pueda tener luz, pero
no todos los led son iguales, depende de para la funcidn la cual esté destinado, tendra
unas caracteristicas u otras, como pueden ser el color, el flujo luminoso, la potencia,
entre otras. Para ello la mayoria de fabricantes de led facilitan unos led especificos
para automocion. Algunos de los fabricantes mas importantes son: Osram, Vishay,
Lumileds, entre otros. A continuacion se va a mostrar las soluciones que dan estos

fabricantes para algunas funciones:

Por ejemplo, si se accede en la pagina web de Vishay, en el apartado de
automocion, marcada en amarillo, https://www.vishay.com/applications /automotive/
tab/et/ se puede observar una seccion para iluminacion exterior, como se muestra en
la siguiente ilustracion[27].

N A
VISHAY.

Home | Products | Applicaions | DesignTools | Engineer's Resource Center | Quality And Environmental | Company lnfo
Automotive

Agpleations » Auamatie

Applications | En

Engine Vehiclz Contral Unit
-12viaav

On-Board Chargers

llustracion 58 Pagina web de Vishay, apartado de automocion

En este apartado, aconseja dos led especificos para automocion, uno el Little
Star® 1 W Power SMD LED, el cual en su hoja de caracteristicas, uno de los usos

comunes que tiene es la tercera luz de freno. Otro led que aconseja Vishay en este
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apartado es el Power SMD LED PLCC-2 Plus, el cual recomienda para la luz de dia,
si accedemos a su hoja de caracteristicas, se puede apreciar que ambos led tienen
un simbolo que se denomina “Automotive Grade”, marcado en rojo, como se muestra
en la llustracion 59, ;qué quiere decir este simbolo?, que este componente ha
superado una serie de pruebas y cumple con unos estandares de calidad que es
recogidas en la norma AEC-Q101, elaborada por el Automotive Electronic Council,
que es un grupo de fabricantes de componentes electréonicos especializados en
automocion, el cual fue fundado por Chrysler, Ford Motor y Delco Electronics, en 1993
y después se han ido sumando numerosos fabricantes de componentes electronicos

como son Vishay, Onsemiconductor, Visteon, Hella, entre otros muchos.

A A
VISHAY. VLMW51Q2R3
L vishay.com Vishay Semiconductors

Power SMD LED PLCC-2 Plus

FEATURES

‘  High efficient InGaN technology
¢ Long life, due to silicone resin casting
* Compact package outline 3.5 mm x 3.5 mm x

S
1.2mm
* Angle of half intensity ¢ =+ 60°

® Luminous flux and color categorized per RoHS
packing unit COMPLIANT

¢ Luminous flux ratio per packing unit *;;322“
bmax/Pmin. < 1.2 GREEN

* ESD-withstand voltage: up to 2 kV (HBM) 15:2008)
according to JESD22-A114-B

22008

DESCRIPTION

The VLMWS51.. white LED in PLCC-2 plus package is an
advanced product in terms of high luminous flux and low
thermal resistance.

+ Preconditioning according to JEDEC® level 2

* Compatible with IR-reflow soldering profiles according to
J-STD-020

* AEC-Q101 qualified

* Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

llustracion 59 Datasheet de Power SMD LED PLCC-2 Plus

Uno de los fabricantes de diodos led mas importantes del sector, es sin duda
Osram, gracias a la gran variedad que pone a disposicidn del consumidor. Si se desea
elegir un led de este fabricante, para una aplicacion de automocion, uno de los filtros
que sugiere a la hora de buscar un led en su pagina web,
https://www.osram.com/appsn/ProductSelector/, es “Auto/Transportation”, marcado

en amarillo, como se puede observar en la llustracién 60.
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OSRAM

Opto Semiconductors
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8.04 2 2 79.3 120¢ W

mW/s
29.2 8 118 120 W
m d mw mW/sr

llustracion 60 Buscador de led de Osram

Una vez aplicado este filtro, apareceran todos los led de esta marca que pueden

ser utilizados en automocion, si se selecciona por ejemplo el KW CULPM1.TG
OSLON® Boost HX, como se puede observar en la llustracién 61, que corresponde a

la primera pagina de su hoja de caracteristicas, este led esta recomendado para sus

uso en faros led, y para ello como se indica en la llustracion debe de cumplir la norma

IEC 60810, que es la norma que regula los estandares de calidad y las pruebas a las

que deben ser sometidos los led para poder usados en automocion, esta norma esta

regulado por Comision Electrotécnica Internacional, IEC, la cual fue fundada en

Londres en el afio 1906 tras su aprobacion en el Congreso Internacional Eléctrico

celebrado en 1904 [28].
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KW CULPM1.TG

OSLON® Boost HX

OSLON Boost HX makes use of the high current
capability of the latest chip generation in a thermal
optimized package. The LED is characterized by a
high luminance from up to 200 cd/mm?® and high
luminous flux. Therefore this LED is ideally suited
as a powerful light source for high-definition MEMS
AFS.

Applications
= Headlamps, LED & Laser & Night Vision

Features:

= Package: Ceramic package

= Chip technology: UX:3

= Typ. Radiation: 120" (Lambertian emitter)

= Color: Cx = 0.32, Cy = 0.33 acc. to CIE 1931 (* white)
= Corrosion Robustness Class: 3A

= Qualifications: The product qualification test plan is based on the guidelines of IEC60810. Lamps for
road vehicles — Performance requirements — Requirements and test conditions for LED packages

llustracion 61 Datasheet de KW CULPM1.TG OSLON® Boost HX

Otro fabricante de led para automocion muy importante es Lumileds, si se accede
a su pagina web: https://www.lumileds.com/, se puede observar que hay un apartado
para automocion, como se puede ver en la ilustracion 62.

 LUMILEDS Warkets Served  Products  Technology  Tools & Support  Company

ki M

AUTOMOTIVE LEDS AUTOMOTIVE LIGHTING PRODUCTS LUMILEDS AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Singje Die LEDs AUTGMOTIVE OEM PRODUCTS EXPLORE OUR AUTOMOTIVE APPLICATIONS >

DESIGN RESOURCES

GO IN-DEPTH WITH LUMILEDS

llustracion 62 Pagina web de Lumileds

En su pagina web presenta la soluciones que da para la iluminacion led en
automocion, si se elige uno de sus led y se observa su hoja de caracteristicas, como
se muestra en la ilustracion 63, se observa que este fabricante apuesta también por
la normativa IEC 60810 y como aconseja utilizar este led por ejemplo para la luz diurna
o la luz antiniebla delantera[29].
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AUTOMOTIVE

CEa =

LUXEON Versat
3030 CW 150

Industry-leading solutions for
exterior automotive lighting

FEATURES AND BENEFITS PRIMARY APPLICATIONS

Optimized package drives efficient light extraction Backup/Reverse
Industry standard foatprint for simple integration Daytime Running Lights

Low Z profile simplifies aptical design and minimizes design space Front Fog

llustracion 63 Datasheet de LUXEON Versat 3030 CW 150

A las conclusiones que se llega al estudiar varios fabricantes de led, es que estos
apuestan firmemente por el uso de este en automocién y asi lo muestran, poniéndolo
a primera vista en sus web, pese haber otros sectores en los que son de gran utilidad
los led, como la arquitectura. La otra conclusién que se puede sacar, es que para que
un led pueda ser utilizado en automocién, debe de cumplir con una serie de requisitos
y estandares, principalmente existen dos normativas que son de reconocido nivel
mundial y son el AEC-Q102 y el IEC 60810, como se puede observar unos fabricantes
apuestan por una norma y otros por otra, pero las dos garantizan que estos elementos

son adecuados para automocion.
9.4. Drivers para led especificos para automocién

Como se ha podido estudiar en capitulos anteriores, un diodo led por si solo, no
es capaz de iluminarse, para esto necesita un circuito auxiliar, cuanto mayor es el
control que se quiere sobre el led, mayor es el numero de componentes, para
disminuir este numero de componentes, los fabricantes electronicos o que han
disefiado son unos drivers los cuales integran parte de estos componentes en un solo
chip, disminuyendo asi el numero de elementos en el circuito y dotandolo de mayor
robustez. Ahora se va a mostrar algunas de las soluciones que han dado algunos de
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los fabricantes mas importantes como son Infineon y Texas Instrument para driver

para led en automocién.

Infineon presenta una variedad de drivers para cada aplicacién de iluminacién
en automocidon como se puede observar en las siguientes ilustraciones.

Curve Light
Stepper

Motor
Driver Position
Senszor
5
Ll

+12V from Battery/
+12V Switched

Supply
A

Systemn
Basis

Light Leveling

Chip
(sBC)

Stepper |

Motor
Criver Position
Sensor
F .
-

Daytime Running Light/
Paosition Light

LITe™ <l E_}(_‘”
Powver br b

Highlight Low Beam

Turn Indicator

PRU. S I>’¢“
SIL

Pazition Light or Fog Light
«@n®

AUT SSAR

Matar Driver { Beam Contral

&

Cammunicatian

P =
{optional)

32-bit MCU
Multicore/

Lockstep
AURIX™

nwer

LED O

H A
LITD™ p i
Powver

PROFET™42

SPOC™s2

Smart Switches

llustracion 64 Solucion electronica de Infineon para faro led descentralizado

En la llustracion 64, se puede ver la solucion que aconseja Infineon para un faro
completamente de led descentralizado, eso quiere decir, que en el propio faro esta la
centralita que lo controla, para esto aconseja el microcontrolador XC800, el cual es
activado por un médulo de comunicacion, en este caso el TLE9261BQX. El
microcontrolador tiene la funcion de recibir los datos que le proporcionan los sensores
de curva y altura, en este caso se eligen de la serie TLE4964-3K y una vez recibe
estos datos, manda la informacion a los distintos driver para encender unos led u otros.

Para las funciones de luz de dia, luz de cruce, luz de carretera e indicador de direccion
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aconseja la serie LITIX POWER, por ejemplo el TLD 5098EL, mientras que para la
funcién antiniebla o luz de posicién sugiere el TLD 5045EJ.

El driver TLDS098EL, como se puede ver anteriormente utilizado para varias
funciones, como la luz de dia, se trata de un controlador DC/DC que integra funciones
de diagnostico y proteccidn especialmente disefadas para led. Puede proporcionar
tanto corriente fija como tension fija en varias topologias como Boost, Buck, Buck-
Boost, Sepic y Flyback, faciimente seleccionables a partir de componentes externos,
los cuales nos describe el fabricante en la hoja de caracteristicas. La frecuencia de
conmutacion se puede ajustar entre 100 KHz y 500 KHz, ademas se puede sincronizar
con una sefal de reloj externa. Este circuito integrado puede atenuar su salida
mediante una regulacién analégica o PWM. El esquema de la llustracion 65
proporciona un circuito de regulacion estable, con una funcion de arranque suave

integrada, que limita el pico de corriente y excesos de voltaje en el arranque.

L

Deo
Vi =45V t0 45V - > ?
n o

Ll
Roat =

IC;y
TLD5098

o EN | PWMI

mim FREQ / SYNC

g FFFPEFRPRFE B

K KA R K B K Y Y Y

LED load seperated
\\\\\\\ hamess

llustracion 65 Esquema de uso sencillo para el circuito integrado TLD 5098EL

Igual que ofrece Infineon para un faro independiente, también proporciona una
solucion para un sistema para controlar todas las luces del automévil integrado por los
dos faros delanteros, los dos pilotos traseros y las luces interiores, como se muestra
en la llustracion 66(a), mientras que en (b), nos representa una posibilidad para un
piloto trasero independiente[30].
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Multicore/

«ane

HUT O AR

.....

(a) (b)

llustracion 66 Solucion de Infineon para (a) un sistema de iluminacion completo del automévil, (b) piloto
trasero independiente

Por su parte Texas Instrument nos presenta la solucion mostrada en la llustracion
67, en (a) para un proyector led, primero aumenta la tension con un regulador Boost
TPS92692-Q1, cuya salida esta conectada a uno o varios reguladores de corriente en
paralelo Buck TP592518HV-Q1, dependiendo de las ramas en paralelo que se tenga
de led, que a su vez van conectados en serie a un TPS92662-Q1, que se trata de un
controlador de 12 canales para dirigir matrices de led, los cuales se pueden utilizar
para funciones de faros dinamicos como son los intermitentes secuenciales o la
iluminacién frontal adaptable. En cambio para un piloto (b), presenta un esquema
mucho mas sencillo y solo se necesita un driver y se elegira uno u otro en funcién del
numero de canales de salida que se deseen, si se desea uno se apostara por el
TPS9261X-Q1, mientras que si se tienen varios canales sera el TPS9263X-Q1 siendo

ambos drivers lineales con control PWM para modificar la atenuacién de led[31].
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LED Driver Module LED Driver Module
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llustracion 67 Solucion de Texas Instrument para (a) faro independiente completamente de led (b) piloto
de led con varias configuraciones seguin el numero de canales
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ANEXO 1: MONTAJES ESPERIMENTALES CON
CARACTER DIDACTICO
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ANEXO 1: MONTAJES EXPERIMENTALES CON CARACTER
DIDACTICO.

Como se ha comentado en la introduccion de este Trabajo Fin de Grado, esta
parte corresponde a las practicas a realizar por el alumnado de la asignatura,
Electronica en Sistemas de lluminacion en el Automovil, asignatura optativa del Grado
en Ingenieria Electrénica Industrial, impartida a partir del curso 2020/21. Esta
asignatura, cuenta con una carga lectiva de 6 créditos ECTS, siendo 2 de ellos de
parte practica. Lo que corresponde a un total de 20 horas presenciales y 30 de trabajo
autonomo del alumno. A continuacion se describe como iran distribuidas las horas
presenciales:

Practica 1: Definiciones de conceptos del led 2
Practica 2: Caracterizacion del led

Practica 3: Regulador de corriente lineal

Practica 4: Fuente de corriente constante

Practica 5: Fuente de corriente const a partir de circuito integrado
Practica 6: Fuente de corriente constante con ajuste de corriente

Practica 7: Control de iluminacion PWM

N A NN AADND

Sesion de recuperacion
Total 20

Tabla 3 Distribucion temporal de sesiones practicas

Como se puede dar el caso, que el alumno no termine todas las medidas
necesarias, en el tiempo estipulado para cada practica. Habra una sesion, para que

pueda realizar los montajes que necesite y asi terminar correctamente las practicas.

Aclaracion: para el capitulo 10, la nomenclatura de las practicas va a ser (PX.Y),
siendo X el numero de la practica e Y, el numero de la férmula en dicha practica. Por
ejemplo, P2.1, sera la formula numero 1 correspondiente a la practica 2. Para el
capitulo 11, la nomenclatura sera (PRX.Y)

A continuacién, se van a exponer los guiones que se entregaran a los alumnos

para poder realizar las practicas:
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DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA

Departamento de Ingenieria

Electrénica y Automatica

Universidad de Jaén

Definiciones de conceptos del led

Grupo:

Nombre -
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Practica 1: Definiciones de conceptos del led

1-INTRODUCCION

Para poder entender adecuadamente la tecnologia led en automocion, es
necesario conocer una serie de conceptos basicos y normativas. Ya que todo
elemento que se monte en un vehiculo debe de estar homologado.

2-OBJETO DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica es estudiar estos conceptos que nos ayudaran a
conocer la tecnologia led. Una vez definidos estos conceptos, se buscaran una serie
de diodos led, para determinados usos, respetando la normativa correspondiente.

3-DESCRIPCION BASICA

La practica se divida en dos partes, en la primera habra que buscar unas
definiciones basicas de tecnologia led, y en la segunda, se buscaran unos led

comerciales, que puedan ser utilizados para las funciones requeridas.

4-CUESTIONES

Defina los siguientes conceptos:

-Flujo luminoso ®:

-Intensidad luminosa:

-Eficacia luminosa

-Temperatura de color:

-Rendimiento de color:

-Uniformidad de color:

-Proceso Binning: ; Como se refleja esto en una hoja de caracteristicas?

Ahora se van a definir las unidades utilizadas en la iluminacion led:
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-Lumen (Im):

-Candela (cd):

-Lux (Ix):

Una vez definidos estos conceptos, se buscara un led comercial que pueda ser
utilizado para las funciones de luz de cruce, luz de posicidén delantera, luz de posicion
trasera y luz de freno. Se buscara en las siguientes normativas el nivel de luminosidad

necesario para cada funcion:

-Luz de cruce: Reglamento n® 113 de la Comisién Econdmica para Europa de
las Naciones Unidas (CEPE) (http://infonorma.gencat.cat/pdf/20200090.pdf).

-Luz de posicion delantera, luz de posicion trasera y luz de freno: Reglamento n°
7 de la Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE) (https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX: 42014X0930(01)&from=FR).

Aclaracién: solo es necesario buscar en la normativa el flujo luminoso que debe
tener la funcién, por ejemplo: (luz de freno entre 60 cd y 260 cd), buscar un led que

pueda ser utilizado en automocion, que tenga este flujo luminoso y color.
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Practica 2: Caracterizacion del led.

1-INTRODUCCION

Hoy en dia existen infinidad de diodos led, y es necesario saber cual es el
adecuado para cada uso, esto se puede saber gracias a las hojas de caracteristicas,

las cuales proporcionan toda la informacidén necesaria para su correcto uso.

2-OBJETO DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica es dar a conocer las hojas de caracteristicas de los
led, mostrando las partes mas importantes y probando en el laboratorio algunas de
las especificaciones mostradas.

3-DESCRIPCION BASICA

Estudiar las hojas de caracteristicas proporcionadas por el fabricante y

comprobar en el laboratorio algunas caracteristicas.

4-FUNCIONAMIENTO

A partir de la hoja de caracteristicas de cada led, se calculara la resistencia

necesaria para su correcto funcionamiento.

5-LISTADO DE MATERIAL

El material necesario para esta practica es:

-Led azul: VAOL-5LSBY2 de VCC

-Led verde: C503B-GCN-CY0C0791 de CREE
-Led amarillo: 151034YS03000 de Wurth Elektronik

-Led rojo: WP908A8SRD Kingbright
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6-DISENO

A partir de la hoja de caracteristicas, hallar la resistencia necesaria para la
correcta polarizacion de cada led, para ello se utilizara la formula:

Vcc - VF
Ir

R =

(P2.1)

Siendo Vcc la tensidn de alimentacion, Ve la tension de polarizacion del led y Ir
la corriente de polarizacion.

7-CALCULOS PREVIOS

Calcular las resistencias necesarias por parte del alumno.

8- METODO OPERATIVO

Consiste en la busqueda de las correspondientes hojas de caracteristicas y en

el montaje en una placa board del siguiente circuito para cada led.

Ve o \/3V"

llustracion 68 Circuito excitacion del led

9-RESULTADOS FINALES

Para todos los led, obtener los siguientes datos de la hoja de caracteristicas:

Azul Verde Amarillo Rojo
Longitud de onda (nm)
Color
Material
IF (mA)
Ve (V)
Tabla 4 Caracteristicas de los led
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Para cada led, rellenar la siguiente tabla:

Tension Tension Tension Corriente Corriente Resistencia Potencialed Potencia
Vce (V) led (V) [ tedrica medida medida (Q) medida(mW) [

) (mA) (mA) medida
(mW)

Tension por encima de V¢
Tension para que Vr sea la proporcionada por el fabricante

Tension para que la iluminacidon sea minima
Tabla 5 Medidas obtenidas en laboratorio

10-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢, Corresponde lo medido, Ir y Vg, con lo mostrado por el fabricante en la
hoja de caracteristicas para cada led?

-¢ Afecta de alguna forma la temperatura del led en la luminosidad de este?
Como se muestra en la hoja de caracteristicas.

-Dentro del led azul visto aqui, ¢ Todos tienen las mismas caracteristicas

luminosas? Como se muestra en la hoja de caracteristicas.
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Practica 3: Regulador de corriente lineal

1-INTRODUCCION

Como se ha visto en practicas anteriores, para poder iluminar un diodo led, solo
se necesita una fuente de tension y una resistencia. Pero este es un sistema poco
robusto, ya que cualquier variacion en el voltaje de la fuente de tensidn, se traduce en
una variacion en la luminosidad del led. Para evitar esto, se disehan circuitos que
proporcionen una corriente constante al led, y que limiten la tensién que este recibe
para evitar posibles dafios. En esta practica, se va a estudiar el siguiente regulador de

corriente lineal.

PWR E1)—

N
GND EZ/

V!N

llustracion 69 Esquema de circuito para regulador de corriente

2-OBJETO DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica, es conocer un regulador lineal de corriente para
iluminacién led. Esta compuesta por una parte, que sera simulada en Pspice y otra,
que sera montada en el laboratorio, para comprobar si los resultados obtenidos,

corresponden con lo expuesto.

3-DESCRIPCION BASICA

El circuito, esta compuesto por una fuente de tensidén continua, que alimenta a

un regulador de corriente, conectado a un conjunto de led. El circuito regulador, esta
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formado por, un transistor, cuyo colector esta conectado al catodo de los led, un diodo
Zéner, que se conecta a la base del transistor y a tierra, una resistencia conectada al

emisor del transistor y a tierra, y otra resistencia en paralelo con los led.

4-FUNCIONAMIENTO

El diodo Zéner, produce una tension constante en la base del transistor. La
resistencia Ry, proporciona la corriente adecuada para el funcionamiento del Zéner.
Aunque se produzcan fluctuaciones en la tension de entrada, el Zéner sigue
proporcionando una tension continua gracias a sus propiedades. La resistencia R+, al
estar en paralelo al Zéner, tiene la misma caida de tension, por lo que el transistor,

ajusta la corriente del colector, suministrando asi una corriente constante a los led[32].

5-LISTADO DE MATERIAL

El material necesario para esta practica es:

-2 resistencias a calcular

-4 Diodos led SOLID STATE LAMP Super Bright Red de KingBright
-Transistor 2N3055 de Onsemiconductor

-Diodo Zéner BZX55C12 de DC COMPONENTS

6-DISENO

En esta practica habra que calcular las resistencias del circuito, asi como la

fuente de tension necesaria.
La tension minima para iluminar los led es:

Voo = nVi + Vy (P3.1)

Siendo Vcc la tensidon de alimentacion, n el niumero de led a colocar, Ve la tension
de polarizacion del led y V; la tension del Zéner

Las resistencias se calcularan a partir de las corrientes del transistor, como:

IC = IF IC = BIB (P32)

Ip =15 +1, (P3.3)
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V, -V,
R, =—2—% (P3.4)

(P3.5)

Calcular, a partir de las hojas de caracteristicas, las resistencias necesarias, para

proporcionar una corriente adecuada a los led.

8-SIMULACION

Se pide, simular el circuito de la llustracion 69 en Pspice para los valores

calculados anteriormente, rellenar la Tabla 8 con los datos obtenidos y realizar un

barrido en la tension de entrada desde 5 V a 20 V, mostrando la caida de tension y la

corriente en los led. Después, realizar el mismo proceso para 4 led y comentar que

sucede

9- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board del circuito de la llustracion 69 con

los componentes antes seleccionados.

En primer lugar rellenar la Tabla 6 para

la tensioén calculada.

Vcc lc (mA) Vcc Ic (mA)
5 15,7

10 15,85

12 16

14,2 16,15

14,5 16,3

14,8 16,6

15,1 17

15,4 19

15,55 21

Tabla 6 Barrido de Vcc experimentalmente de 5 a 21VDespués realizar el mismo proceso pero para 4 led.
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En segundo lugar rellenar la Tabla 7 con las corrientes obtenidas por el led y

mostrar los resultados en una grafica.

Vce (V) Ilc (mA) Vcc (V) Ic(mA)

15,7 20,6
16 20,8
17 21
18 22
19,4 23
20 24

Tabla 7 Barrido de Vcc experimentalmente de 15,7 a 24V

10-RESULTADOS FINALES

Ya acabada la practica rellenaremos la tabla con los resultados finales para
poder comparar los resultados de una forma rapida.

Calculado Simulado Experimental

<
0
o

O (N
=

Tabla 8 Resultados obtenidos para Vcc calculado

11-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢ Circula en algin momento por los led una corriente mayor a I¢?

-¢Es proporcional la intensidad por los led respecto a la tensiéon de

alimentacion?

-Si se incrementa el numero de led, ;se debe variar la tensién de

alimentacion?
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Practica 4: Fuente de corriente constante

1-INTRODUCCION

Como se ha visto en la practica anterior, para mantener la corriente constante
por el led y que no existan fluctuaciones en el flujo luminoso, a causa de la tension de
alimentacion, es necesario la construccion de un circuito auxiliar, en esta practica se
va a utilizar una fuente de corriente independiente de la alimentacién. Primero, se
estudiara su construccion con transistores bipolares y después con transistores

mosfet. Los circuitos son los siguientes:

* W1
| ¢ V1
D1 | EE——T0
= L -T
= X 0 R1 < woi |
= [
- O" L D
Tl =
|
Q2 |
& L 3
M |
< R2 e --—|— —
I :;2 R2
-
0

0

llustracion 70 Fuente de corriente constante independiente de la alimentacion

2-OBJETO DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica, es conocer el uso de fuentes de corriente constante

para la iluminacion led.

3-DESCRIPCION BASICA

El circuito estd compuesto por una fuente de tensidn continua, que alimenta a la
fuente de corriente. Esta esta compuesta por, una resistencia R4 conectada un
terminal a la alimentacion y el otro terminal a la base del transistor Q4 y el colector de
Q2. El emisor de Q1, se conecta a la resistencia, Rz, y a la base del transistor Q2. El
otro terminal de R2 se conecta a tierra igual que el emisor de Q2. El anodo del diodo
led D+, es conectado a la alimentacion, mientras que el catodo es conectado al colector

de Q1. Para el caso en el que se utilicen transistores mosfet, estos sustituiran a los
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bipolares, conectando el drenador de M+ al catodo del led, el surtidor de M+ a la
resistencia Rz a la puerta de M2. La puerta de M1 se conecta entre la resistencia R1y
el drenador de M2. Mientras que el surtidor de My, se conecta a tierra.

4-FUNCIONAMIENTO

El transistor Q1, es activado por la corriente que fluye a través de R1. La corriente
que fluye por los led es fijada por R2>. A medida que aumenta la corriente por Ry, la
caida de voltaje por Ro, se incrementa. Cuando la tension entre la base y el emisor
supera el minimo del transistor Q2, este es activado y comienza a circular la corriente
por R4, limitando asi la corriente que circula por la rama de led. El funcionamiento para
transistores mosfet es muy similar, solo que en vez de supera el voltaje Vpe de Qo, el

transistor M2, comienza a funcionar cuando se supera el voltaje Vgs[32].

5-LISTADO DE MATERIAL

El material necesario para esta practica es:
-2 BJT BC547A
-2 IRF 540
-4 led SOLID STATE LAMP Super Bright Red de KingBright,

-4 Resistencias a determinar

6-DISENO

Se comienza calculando Ry, la cual solo depende de la corriente que se desea
que circule por el led, que en este caso, es igual a Ic1, entre la tensién base-emisor

del transistor 2, quedando:

R, = (P4.1)

Ahora calculamos R+ a partir de las propiedades de los transistores, siendo:

_ It
VBEl —_ VT 1 IlI— (P4.2)

S
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Ahora, con:

Ve =2V,
[, ="~ 2 (P4.3)

1
Ahora queremos realizar el circuito con transistores Mosfet en vez de Bipolares,
para ello se sustituyen los transistores bipolares por el IRF 540, fiamos la resistencia
R1=1KQ.

Para calcular la resistencia R, aplicamos la féormula:

VGS
Iled = R_ (P44)
2

7-CALCULOS PREVIOS

Calcular, a partir de las hojas de caracteristicas, las resistencias necesarias, para

proporcionar una corriente adecuada a los led.

8-SIMULACION

Se pide, simular los circuitos de la llustracion 70 en Pspice para los valores
calculados anteriormente y rellenar las tablas 9 y 10. Repetir el proceso

incrementando el numero de led.

9- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board de los circuitos de la llustracién 70
con los componentes calculados, una vez montados los circuitos, realizar las medidas
oportunas y rellenar las tablas 9 y 10 para los datos obtenidos. Repetir el proceso

incrementando el numero de led.

10-RESULTADOS FINALES

Ya acabada la practica rellenaremos la tabla con los resultados finales para

poder comparar los resultados de una forma rapida.
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Calculado Simulado Experimental

Tabla 9 Datos obtenidos para el circuito con transistores bipolares

Calculado Simulado Experimental

Tabla 10 Datos obtenidos para transistores mosfet

11-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢Si sufre variaciones la tension de entrada, esto se refleja en la

luminosidad de led?

-¢Es igual de aplicable el circuito con transistores bipolares que con

mosfet?
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Practica 5: Driver lineal en circuito integrado para iluminacion led

1-INTRODUCCION

Como se ha visto en las anteriores practicas, se pueden utilizar circuitos
auxiliares para limitar la corriente por el led y asi no dafiarlo. En esta practica se va a
ver un método mas sencillo de realizar esto, y es el uso de un circuito integrado, que

nos proporciona una corriente constante, para el correcto funcionamiento del led.

2-OBJETO DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica, es introducir al alumno en el uso de drivers lineales

para su uso en iluminacién led.

3-DESCRIPCION BASICA

Se va a utilizar el CL2N3-G de microchip, es un driver el cual proporciona una
corriente de salida de 20 mA con una tolerancia de +10%, a partir de una tension de
entrada entre 5 V y 90 V, fuera de este rango no se garantiza su correcto
funcionamiento. El elemento tiene una temperatura de trabajo entre -40 °C y 125 °C.
Este dispositivo se puede encontrar en tres tipos de encapsulado, como se muestra

en la siguiente imagen, en este caso se va a utilizar el TO-92, por su facil uso con una

VB
N NC
WA,

placa board.

VB

I#i- -
I:'r'
VA

NIiC
NE
TO-92 T0O-252 (D-PAK) TO-243AA (SOT-89)

llustracion 71 Tipos de encapsulado para el CL2N3-G de microchip

4-FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de este dispositivo es muy sencillo, solo hay que alimentarlo
con una tensién comprendida entre 5V y 90 V y garantiza una corriente de salida de
20 mA +10%. El esquema basico es el mostrado en la siguiente ilustracion,
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conectando la tension positiva a la patilla VA 'y el anodo del led a VB, la patilla N/C no
tiene ninguna funcion. Se conecta un condensador de 100 nF en paralelo a la fuente

de tensidn, para eliminar posible ruido que se pueda generar.

Functional Circuit
Diagram

WA

Control Circult
and Temperatune —||
Compensation

VB

llustracion 72 Circuito basico para el CL2N3-G de microchip

Si se desean alimentar varios led, pero se quiere que estos sean independientes
los unos de los otros, se pueden conectar varias ramas en paralelo, como se muestra
en la siguiente ilustracion. Esto es muy util, ya que si falla un led, solo deja de iluminar
esa rama, mientras que las demas siguen funcionando o también se pueden poner
interruptores, para iluminar unas u otras ramas.

+w.
cL2
T
SR s )
Uptogoy _|

W i —— vE

;o +
TTTT g o
A | LR

ir 2

llustracion 73 Circuito con ramas en paralelo para el CL2N3-G de microchip

Aunque la corriente de salida del circuito es 20 mA, podemos conseguir
corrientes mayores, esto se consigue conectando en paralelo varios circuitos

integrados, con ello se consigue corrientes multiplo de 20 mA, como se muestra a
continuacién[20].
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llustracion 74 Circuito con varios CL2N3-G en paralelo

5-LISTADO DE MATERIAL

El material necesario para esta practica es:
-3 CL2N3-G
-1 condensador de 100 nF
-Led de anteriores practicas a determinar por el alumno

6- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board a partir de lo visto anteriormente, de

los siguientes apartados:
a) Alimentacion de 6 led en serie con una Ig= 20 mA.

b) Construccion de circuito con 3 ramas independientes de un led cada una

con lr=20 mA, los led deben ser distintos.

c) Construccién de un circuito para obtener una corriente de salida de 30

mA y alimentar con ella a 6 led.

Realizar para cada caso, un barrido de la tensiéon de entrada, midiendo la
corriente que circula por los led. Este barrido se realizara hasta un valor suficiente

para ver que se mantiene constante la corriente.

Los led utilizado seran de libre eleccion por el alumno, entre los utilizados en

practicas anteriores, para que cumpla con las especificaciones exigidas.
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7-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-, Con que tension de entrada se obtienen los 20 mA? Exponer féormula y

explicarla.

-¢ El circuito integrado utilizado, cumple con lo solicitado?
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Practica 6: Fuente de corriente constante con ajuste de corriente

1-INTRODUCCION

En la practica anterior, se ha visto como conseguir una corriente constante de 20
mA o multiplo de ella con un circuito integrado, aunque existe integrados de una gran
variedad de corrientes de salida. En esta practica se va a utilizar un circuito integrado,
en el cual se puede ajustar la corriente de salida a unas especificaciones concretas,
este circuito es el LM317.

2-OBJETO DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica, es conocer una fuente de corriente constante, con

ajuste de corriente para su utilizacion con led.

3-DESCRIPCION BASICA

El circuito es muy sencillo, ya que solo se necesita una fuente de tension, el
circuito integrado, una resistencia que proporciona la corriente deseada y los led que

se quieren iluminar.

El circuito integrado se puede encontrar hasta en 5 tipos de encapsulado
diferente, como se puede observar en la imagen, en este caso se va a utilizar el KCS

(TO-220), para su insercion en una placa board.

DCY (SOT-223) PACKAGE KC (TO-220) PACKAGE KCS / KCT (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW) (TOP VIEW)
. 5 INPUT = ——— inpPuT = ——— INPUT
2 E|O ——— QUTPUT £10 ——— OUTPUT
(=5 — ; —
= 1 QUTPUT = ———— ADJUST = — ADJUST
= Q Q
= ) ADJUST
KTE PACKAGE KTT (TO-263) PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)

5 — INPUT 5(f--1 [ INPUT

= —= OUTPUT g | [==o OUTPUT

3 == ADJUST 3|} [==aDwsT

llustracion 75 Tipos de encapsulado para el LM 317

120 Escuela Politécnica Superior de Jaén



JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

4-FUNCIONAMIENTO

Para limitar la corriente lo unico que se tiene que hacer es calcular R+, esto se
hace con la tension de referencia del dispositivo, V:e=1,25, aplicando la formula:

R=Vief/l (P6.1)
U1 D1
LM317T R1
2 3
N gouT A
Vi —— | %—0

llustracion 76 Circuito limitador de corriente para led con LM317

5-LISTADO DE MATERIAL

El material necesario para esta practica es:
-1 LM 317
-4 led SOLID STATE LAMP Super Bright Red de KingBright

-1 Resistencia a calcular

6-CALCULOS PREVIOS

Calcular con lo anteriormente visto, la resistencia necesaria para el correcto

funcionamiento del led proporcionado.

7-SIMULACION

Se pide, simular el circuito de la llustracion 76, en Pspice para los valores
calculados anteriormente, realizar un barrido de la tensidon de entrada, mostrando la
tensién y la corriente por el led, desde 0 V hasta que se mantengan constantes los

valores. Volver a realizar la simulacién, pero con 4 led.
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8- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board del circuito de la llustracion 76 con
los componentes calculados anteriormente. Una vez realizado esto, realizar un barrido
de la tensidon de entrada, mostrando la tensidon y la corriente por el led, desde 0 V
hasta que se mantengan constantes los valores. Volver a realizar la simulacion, pero
con 4 led.

9-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:
-, Al aumentar el numero de led, que sucede?

-¢ Se puede colocar algun elemento en el circuito para conseguir una fuente

de corriente regulable sin tener que sustituir la resistencia?
-¢,.Cuantos led en serie se podrian poner como maximo a la salida?

-Ventajas y desventajas del LM317 frente al CL2N3-G
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Practica 7: Driver conmutado PWM

1-INTRODUCCION

En ocasiones, se dispone de una serie de led, pero la luminosidad que estos
generan, no se ajusta a las especificaciones que se desean, si no que se necesita
menos luminosidad, para estos casos vamos a presentar en esta practica la
construccion de un driver PWM (modulacion por ancho de pulso), con el cual se puede
ajustar la luminosidad de los led, a las necesidades requeridas. La luminosidad se
ajusta con el ancho del pulso y con la frecuencia que este se genera. La frecuencia
debe ser tal, que se perciba por el ojo humano como luminosidad continua, ya que si
es demasiado baja la frecuencia, se percibe como un led parpadeando. Como se

muestra a continuacion.

Entrada de control vs. intensidad luminosa

Va
5\/ N ' | |
ov
tieampt:z'lr

Va luminosidad media
5v

0%, | 50%

>

ov

iiempo:

h 5. 7 .
V4 maxima luminosidad

17

oV

tiempo:

llustracion 77 Luminosidad de un foco con modulacion PWM
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2-OBJETO DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica, es conocer el uso de PWM en la iluminacion led,
para conseguir la sefial PWM, primero se usara un generador de funciones y en una

segunda parte, se usara un circuito compuesto por un temporizador 555.

3-DESCRIPCION BASICA

La practica se compone de dos partes, las dos partes tienen en comun el circuito

mostrado en la siguiente ilustracion.

D1

. [
12Vde v
o = R4 - D2
D3
- &
M
" - - — =g
|
Sefial | ", .
de AL o '_'. ’
control al az = RS
0 1] 0

llustracion 78 Circuito de control de corriente para led con PWM

La unica variacion que existe es que en la primera parte se utilizara como senfal
de control un generador de funciones, mientras que en la segunda se utilizara un
temporizador 555.

El circuito esta constituido por una fuente de alimentacion conectada a la
resistencia R4 y al anodo de los led. El catodo de los led se conecta a la patilla
drenador del transistor mosfet M. La patilla de puerta de M1, se conecta con el colector
de Q2, con el colector de Q1 y con Ra. El surtidor de M1, es conectado con la base de
Q2 y con Rs, que es conectada a tierra. Los emisores tanto de Q1 como de Q2 son
conectados a tierra, mientras que la senal de control se conecta a Rz que a su vez se

conecta con la base de Q.
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4-FUNCIONAMIENTO

El circuito regula la corriente que circula por los led, gracias al transistor M1 y a
un sensor de corriente compuesto por el transistor Q2 y por la resistencia Rs conectada
ala base de Q2 y a tierra. Al encender el circuito, el transistor Qz, no trabaja y la puerta
del mosfet, recibe una tension a través de la resistencia R4, que lo hace conducir. Esto
provoca que se iluminen los led y produce una caida de tension sobre la resistencia
Rs, que esta en serie con los led. Si aumenta la corriente, la caida de tension en Rs
aumenta, superando la tensién Vge del transistor Q2. Lo que hace que este comience
a conducir, disminuyendo la tensién de puerta de M1, lo que provoca que disminuya
la corriente por el led. Cuando la senal de control esta activa, comienza a conducir el
transistor Q1, desviando a tierra la tension de alimentacién, lo que provoca que los led
se apaguen y cuando esta desactivada, el transistor Q4, no conduce, lo que hace que
los led se enciendan[33].

5-LISTADO DE MATERIAL

El material necesario para esta practica es:
-1 Circuito integrado 555
-1 Mosfet IRF540
-2 BJT BC547A
-3 Diodos led PM2B-1LWE
-5 Resistencias a calcular
-2 Condensadores a calcular
-1 Diodo D1N4148
6-DISENO

Se va a comenzar calculando la fuente de tension, la cual alimentara tanto a los

3 led como al circuito integrado, en la segunda parte, para esto sera como minimo de:
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Vee=n Vb (P7.1)

Acto seguido se fija la resistencia R4= 4,7 KQ, la cual servira de proteccion al
led, después se calcula Rs, obteniendo la intensidad de los diodos led de sus hojas de
caracteristicas, nos quedara:

_ VeE(on)

Ry = —20 (P7.2)
Ir

Se fija R3 = 100Q.

Para calcular el ciclo de trabajo, se utiliza la formula:

tOTl
D =— P7.3
2 (P7.3)

Siendo ton el tiempo de encendido y T el periodo.
Hasta aqui, es comun para las dos partes.
-Generador de funciones:

Para la primera parte, se generara una sefial de 300 Hz cuadrada con Vp,=12 V

y se variara el ciclo de trabajo para variar la luminosidad.
-Circuito con 555:
Para la segunda parte, se tendran las siguientes consideraciones:

El condensador C> esta conectado a la patilla de control, la cual hace la funcion
de eliminar posible ruido, el fabricante facilita un valor de 10 nF para este
condensador.

Para poder regular el ciclo de trabajo, Ro, sera un potenciémetro, para el cual

calcularemos el valor maximo.

Se desea que el sistema trabaje a una frecuencia de 300 Hz, la cual produce un
parpadeo suficiente alto para la atenuacidn que se desea y no causa fatiga en la vista,
por lo tanto tendra un periodo de T = 3,3 ms, esto lo conseguimos con:
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Para poder conservar la frecuencia a 300Hz, deberiamos variar R1y R a la vez,

y en este caso no va a ser asi, se va a fijar R.
Siendo:

t; = (Ry)C In2 (P7.6)

Siendo t; el tiempo que esta la salida del 555 en estado bajo y t» el tiempo que
esta en alto. Calcular con los datos proporcionados el valor de C, Ry el valor maximo
para Ro.

7-CALCULOS PREVIOS

Calcular con lo expuesto anteriormente, todo lo necesario para el montaje del

circuito.

8-SIMULACION

Se pide, simular el circuito de la llustracion 79 en Pspice para los valores
calculados anteriormente. Para 3 valores del ciclo de trabajo de V>, siendo estos con
iluminacién minima, iluminacion maxima y ciclo de trabajo 0,5, mostrar la corriente

instantanea, la corriente media y la caida de tension por los led para cada apartado.
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[Vv3
L - D1
12Vde i
=0 ; R4 D2
4.7k h 4
D3
v
M1 |
- I'_é
R3 H
Ay |
V2 Y
@ 100 Q1 Q2 g R5
1.85
=0 =0 =0 =0

llustracion 79 Circuito de control de corriente para led con generador de funciones

A continuacion, simular el circuito de la llustracion 80 en Pspice para los valores
calculados anteriormente. Para 3 valores de R», siendo estos con iluminacién minima,
iluminacién maxima y ciclo de trabajo 0,5, mostrar la corriente instantanea, la corriente

media y la caida de tensién por los led para cada apartado.

D1
L1 DIN4148
|
R1 R2
W AN .
48k ) D2
8 U
D3
\Wole
3 TRIGGER ; R3 Ré
| RESET OUTPUT AA— 47K D4
2| CONTROL 100
77| THRESHOLD
DISCHARGE V1
— 1 GND +—_— M2 -
T |
100n 1 1 =
= C2 5558 12Vdc |
10n
Ql | Q2
R e
-0
1.85
~0 0 -0

llustracion 80 Circuito de control de corriente para led con 555
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9- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board de los circuitos de las llustraciones
79 y 80 con los componentes calculados, mostrar en el osciloscopio la caida de

tension por los led para 3 medidas como en el apartado de simulacion.

10-RESULTADOS FINALES

Una vez terminada la practica, se rellenara la siguiente tabla con los valores

pedidos, hay que realizar una tabla para cada medida.

-Para el generador de funciones:

Teérico Simulado Experimental

[ Inea (MA) |

Tabla 11 Datos obtenidos para D

-Para el 555:

Teérico Simulado Experimental

| Re(Q) |
[ Inea (MA) |

Tabla 12 Datos obtenidos para Rz

11-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢, Si la salida del generador esta en alto, como esta el led?

-¢ Si se disminuye la frecuencia, que sucede?

-Si se disminuye la corriente por el led, también disminuye la luminosidad,

¢ Por qué utilizar entonces la modulacién PWM?
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ANEXO 2: MONTAJES ESPERIMENTALES CON
CARACTER DIDACTICO (manual del profesor)
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ANEXO 2: MONTAJES EXPERIMENTALES CON CARACTER
DIDACTICO RESUELTOS (manual del profesor)

En este apartado, se resolveran los casos practicos expuestos en el capitulo 10,
servira como manual para el profesor y es una orientacion, ya que en algunos casos

las respuestas pueden ser varias.

Otro apunte a aclarar, es que para la resolucién de algunos casos, se han usado
diodos led SMD, en cambio, para facilitar el uso por parte del alumnado, para que ellos
realicen las practicas, se van a optar por led DIP, estos se han buscado para que sean

lo mas similares a los expuestos aqui.

Para mejor seguimiento, solo se expondran los resultados y posibles

aclaraciones a continuacion.

Practica 1: Definiciones de conceptos del led

4-CUESTIONES

Defina los siguientes conceptos:

-Flujo luminoso ®: también definido como potencia luminosa, es la cantidad de
luz que emite una fuente luminica en un segundo y en todas las direcciones, se mide

en lumen (Im).

-Intensidad luminosa: es el flujo luminoso emitido en una direccion, se mide

en candelas (cd)

=2
w

(PR1.1)

Siendo w un angulo conico, esto es un angulo tridimensional formado en el

vértice de un cono, se mide en estereorradianes.
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Tcd

¢=1Lm
E=1 Lux
S=1me

Ted

w (total) = 4n estereorradianes

llustracién 81 Angulo w

Flujo luminoso Intensidad minoss

llustracion 82 Diferencia entre flujo luminoso e intensidad luminosa

-Eficacia luminosa: como toda la energia eléctrica que consume una lampara
no se transforma en luz visible, porque una parte se pierde en forma de calor o en
radiacion no visible, la eficiencia es el flujo que se emite por cada unidad de potencia
eléctrica y se mide en lumen partido watio (Im/w)

ne=2 (PR1.2)

w

-Temperatura de color: es una expresion utilizada para indicar el color de una
fuente de luz, se realiza comparandolo con el color de un cuerpo negro, se supone

que este cuerpo es perfecto y segun aumenta su temperatura cambia su color.

llustracion 83 Temperatura de color del led.
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-Rendimiento de color: esta medida nos da la calidad con la que una lampara

reproduce el color, se mide con el indice de rendimiento de color (IRC)

De 85 a 100 Excelente
De 70 a 84 Bueno

De 40 a 69 Aceptable
Menor de 40 Limitado

Tabla 13 Nivel de reproducciéon cromatico con respecto IRC para el led

-Uniformidad de color: esto quiere decir que todos los led de una lente,
durante su vida util can a estar dentro de una tolerancia aceptable en cuanto a la
desviacién de color, para determinar esto se utilizan la eclipse de MacAdam y se
siguen los pasos del SDCM (Standard Deviation of Colour Matching), también definido
como desviacién estandar de correspondencia de colores. Dependiendo del color, las
elipses son de distinto tamaro, esto se debe a que el ojo humano es mas sensible a

unos colores que a otros.

llustracion 84 Elipse de MacAdam

-Proceso Binning: ya que el proceso de produccién de led es muy complejo, es
imposible obtener dos con todas las caracteristicas iguales. Por tanto, el Binning es
un proceso de seleccion por el cual se clasifican los led en distintos tipos y lotes, asi
aseguramos que no hay variaciones entre los led de un mismo Bin o categoria dentro

de unas tolerancias.
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Por ejemplo el led LR T677F de Osram, tiene las siguientes clasificaciones:

Brightness Groups

Group Luminous Intensity * Luminous intensity. ™ Luminous Flux ®
I, =20 mA [, =20 mA I, =20 mA
min. max. typ.

1; I, o,

L 450 mcd 260 mcd 1520 mim

U2 560 mcd 710 mcd 1510 mim

W1 710 mcd 900 mcd 2420 mim

vz 900 rmcd 1120 mcd 3030 mim

AL 1120 mcd 1400 mcd 3780 mim

Forward Voltage Groups

Group Forward Voltage % Forward Voltage #
I. =20 mA =20 mA
min. maz.
WV V.

3A 190V 206V

3B 205V 220V

4A 220V 235V

4B 235V 250V

Group Name on Label

Example: AA-1-3A
Brightness Wavelength Forward Voltage

AA 1 3A
llustracion 85 Clasificacion para el led LR T677F de Osram

Ahora vamos a definir las unidades utilizadas en la iluminacion led:

-Lumen (Im): se denomina asi a la unidad del flujo luminico. Describiendo la

luz que es proyectada desde una fuente luminosa, pero no como se distribuye esta.

-Candela (cd): se denomina a la unidad que determina la potencia de la

emision luminosa que emite una fuente luminica en una determinada direccion.

-Lux (Ix): se denomina asi a la unidad de intensidad luminosa, este nos indica

la cantidad de luz que llega a una superficie determinada desde la fuente luminica. Al

136 Escuela Politécnica Superior de Jaén



JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

contrario que el lumen y la candela, el lux se trata de una medida de percepcion, es

decir, cuanta luz llega a un punto determinado[34][35].

Ahora una vez definidos todos los aspectos luminosos del led, se van a buscar
varios led comerciales que se pueden utilizar en automocion, para esto hay que buscar

la normativa correspondiente.

Para iluminacion, es decir para la luz de cruce y carretera, la normativa es:
Reglamento n° 113 de la Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas
(CEPE), segun el cual se establece, que para la luz de cruce, medido en cd, debe

estar en los siguientes limites, Tabla 14 e llustracion 86:

Existen clases de faros diferentes, los cuales cada uno tiene una geometria

distinta, son los: A, B, C, D, E y F. En este caso vamos a elegir clase A.

Intensidad luminosa

Punto de ensayoflinea/zona Coordenadas angulares: grados {¥)
/ . requerida en od

Cualquier punto de la zona 1 072 15 U 5" Loa 5 R <320 cd

Cualquier punto de la linea 250
a 25k 1,72 D Lab5 R z1100 cd

Cualquier punto de la linea
12,5L a 12,5K 143° D £ Lab5 R z 550 cd

(*) Salvo que se indique otra cosa, estd permitida una tolerancia de 0,25 independientemente en cada punto de ensayo de la
[ s
fotometria.

Tabla 14 Requisitos para el haz de cruce para faro clase A

Zona 1 Posicién del «corter en 0,57D

L

llustracion 86 Zonas de incidencia para el haz de cruce para faro clase A

Escuela Politécnica Superior de Jaén 137



JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

Si se coloca el faro, para realizar las pruebas necesarias para su homologacion
y el haz incide sobre la zona 1, se puede elegir un led que tenga un maximo de 320
cd. Se elige por ejemplo el KW H2L531.TE de Osram, el cual, en su datasheet indica
que es especifico para faros led y tiene una intensidad luminosa entre 196 y 297 cd,
por lo que entra dentro de las especificaciones.

llustracion 87 Led KW H2L531.TE de Osram

Ahora se van a seleccionar los led para algunas funciones de sefalizacion estas
son: luces de posicion, tanto delanteras como traseras, luces antiniebla, delanteras y

traseras, luces indicadoras de direccién, luces de freno y luz de marcha atras

El reglamento que regula las luces de posicion y de frenado es el Reglamento n°®
7 de la Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE), segun este
se establece que la intensidad de la luz emitida en el eje de referencia por cada uno

de los led no debe exceder en la intensidad especificada a continuacién:
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Valores maximos en od cuando se
——_— ’ utiliza como
Intensidades mi-
nimas e
5 Luz f{inica) con el
Luz unica marcado <[
(punto 4.2.2.6)
6.1.1. Luces de posicion delanteras (laterales), luz de 4 140 70
gfl“bt] delantera
6.1.2.  Luces de posicion delanteras (laterales) incorpo- 1 140 —
radas en un faro
6.1.3. Luces de posicion traseras (laterales), luz de pi-
libo trasera
6.1.3.1. R o R1 (constante) 4 17 5
6.1.3.2. R2 (variable) 4 42 21
6.1.4. Luces de frenado
6.1.4.1. 51 (constante) 6l 260 13
6.1.4.2. 52 (variable) &l 730 365
6.1.4.3. 53 (constante) 25 110 55
6.1.4.4. 54 (variable) 25 160 B0

Tabla 15 Limites de flujo luminoso para luces de posicién y freno

Por tanto, para las luces de posicién delanteras, que estén incorporadas en un
faro, se tiene una intensidad luminosa entre 4 y 140 candelas, se puede elegir por
ejemplo el TOP VIEW LED A09K-C71501H-AM de Everlight, el cual es especifico para

automocion, la luz es de color blanco frio y tiene una intensidad luminosa de 10 cd.

llustracion 88 TOP VIEW LED A09K-C71501H-AM de Everlight

Para la luz de posicion trasera se necesita un led de color rojo, que tenga una
intensidad entre 4 y 17 candelas, como ejemplo se puede utilizar el Power SMD LED
PLCC-2 Plus de Vishay el cual tiene una intensidad luminosa entre 4,5 y 9 candelas.
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X J

N

llustracion 89 Power SMD LED PLCC-2 Plus de Vishay

Para la luz de freno, es necesario, un led que proporcione entre 60 y 260
candelas, por tanto elegimos el HFTV1108GS-P-TR de Stanley con una intensidad
entre 56 y 140 candelas.

llustracion 90 HFTV1108GS-P-TR de Stanley

En esta practica, se ha querido seleccionar una serie de led para un uso
especifico, como por ejemplo la luz de posicién trasera, pero el proceso es mucho
mas complejo que el que se ha seguido aqui, ya que solo hemos considerado un led,
para hacerlo correctamente habria que definir por ejemplo las medidas del faro donde
van a ir colocados, la posicion, direccion, inclinacion que tendrian en este, asi como
el numero de led que se van a colocar, todo ello cumpliendo con los reglamentos antes
mencionados. Pero se realiza esta practica, para que los alumnos vayan

familiarizandose con la normativa.

La mayoria de los fabricantes, al entrar en su pagina, nos dan a elegir, la opcion
de qué uso se le va a dar al led, para asi poder seleccionar unos u otros, un claro

ejemplo es la pagina de Everlight, como se muestra en la siguiente ilustracion:
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Rear Tail Lamp:
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llustracion 91 Vista de la pagina web de Everlight

Practica 2: Caracterizacion del led.

9-RESULTADOS FINALES

Para todos los led, obtener los siguientes datos de la hoja de caracteristicas:

-Aclaracion: los led utilizados aqui son SMD y no corresponden con los que van

a utilizar los alumnos, por tanto pueden variar algunos datos, los led utilizados son: LB
T676 (azul), LT T67C (verde), LG T670(amarillo) y LS T676 (rojo) de Osram.

Azul

Verde Amarillo Rojo
465 528 570 633
PESE GaN  InGaN  GaAsP AlinGaP
20 20 30 30
35 35 2,6 2

Tabla 16 Caracteristicas de los led
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-Para el led azul

Tension Tension Tension Corriente Corriente Resistencia Potencialed Potencia

Vce (V) led (V) [ tedrica medida medida (Q) medida(mW) [
(\"))] (mA) (mA) medida
(mW)
6,2 3,87 2,12 24 21,10 99,4 81,67 4473
5,6 3,80 1,78 21 17 99,4 64,60 30,26
3,2 3,16 0,03 0 0,20 99,4 0,63 0,01

Tabla 17 Medidas obtenidas en para el led azul

En la llustracion siguiente se muestra la luminosidad del led para cada medida:

L1 E3 3

(@) (b) (c)

llustracion 92 lluminacion del led azul (a) Vcc=6,2 V, (b) Vcc=5,6 V, (c) Vcc=3,2 V

-Para el led verde

Tension Tension Tension Corriente Corriente | Resistencia Potencialed Potencia

Vce (V)  led (V) R (V) tedrica medida | medida (Q) medida [
(mA) (mA) (mW) medida
(mW)
6 3,60 2,37 225 19,68 118 70,84 46,64
5,6 3,52 2,06 20 19,18 118 67,51 39,51
21 2,09 1mV 0 0,86 118 1,797 0,01

Tabla 18 Datos obtenidos para el led verde

En la llustracion siguiente se muestra la luminosidad del led para6 Vy 2,1V

o
(a) (b)

llustracion 93 lluminacién del le LT T67c (a) Vcc=6 V, (b) Vcc=2,1 V

-Para el led amarillo:

Tension Tension Tension Corriente Corriente Resistencia Potencia Potencia

Vcc (V) led (V) R (V) tedrica medida medida (Q) led [
(mA) (mA) medida medida
(mW) (mW)
6 2,62 3,37 30 47,6 66 124,71 160,41
4 2,28 1,71 18 241 66 54,95 41,21
1,8 1,78 0,02 0,5 0,25 66 0,44 0

Tabla 19 Datos obtenidos para el led amarillo
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En la llustracion siguiente se muestra la luminosidad del led para6 Vy 1,8 V.

(a)
llustracion 94 lluminacién del led amarillo para (a) Vcc=6 V, (b) Vcc=1,8 V

-Para el led rojo:

Tension Tension Tension R Corriente Corriente Resistencia Potencia Potencia

Vece (V) led (V) (V) tedrica medida medida (Q) led R medida
(mA) (mA) medida (mW)
(mW)
6 1,99 3,99 30 59 66 117,41 235,41
4 1,91 2,07 28 29,1 66 55,58 60,24
1,6 1,59 3,5mv 2 0,05 66 0,08 0,00

Tabla 20 Datos obtenidos para led rojo

En la llustracion siguiente se muestra la luminosidad del led para6 Vy 1,6 V.

(a)

llustracion 95 lluminacién del led rojo para (a) Vcc=6v, (b) Vcc=1,6v

10-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢, Corresponde lo medido, Ir y Vg, con lo mostrado por el fabricante en la
hoja de caracteristicas para cada led?

-Para el led azul, se tiene las siguientes graficas proporcionadas por el
fabricante, nuestra curva segun el bin corresponde a L2, experimentalmente se han
obtenido unos datos para Vr= 3,87 V de Ir=21,10 mA, que como se puede ver en la
gréafica se aproxima bastante, también se observa como la luminosidad disminuye con
la intensidad y como a partir de 0,2 mA el led se apaga, aunque el fabricante, es mas
precavido y a partir de 4 mA, no nos asegura que se ilumine.
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Forward Current Relative Luminous Intensity
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llustracion 96 Corriente directa e intensidad luminosa relativa para el led azul

-Para el led verde, el fabricante nos proporciona:

35 .
30 16 Gap=
- / E o AlinGaP—
E 25 5= AlGas —}Z =
= £ES12 = <linGal |
g 25w
£ £8
S 1 §§ 0.8 :
= 4 £5 08 R
s / E2 %
e / 2 04 ’7‘
5 / 02 =
0 0
0 1 2 3 35 4 5 o s 10 15 20 25 30 35
FORWARD VOLTAGE-V DCFORWARD CURRENT - mA

llustracion 97 Corriente directa e intensidad luminosa relativa para el led verde

Comparando con los resultados obtenidos en el laboratorio, se observa que para
VE=3,52 V, se tiene IF=19,18 mA, lo que se asemeja bastante a la grafica, mientras se
observd, que por debajo de 0,86 mA, el led dejaba de funcionar, mientras que el
fabricante solo proporciona valores de luminosidad a partir de 5 mA.

-Para el led amarillo, el fabricante nos proporciona:
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Forward Current’ Relative Luminous Intensity
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llustracion 98 Corriente directa e intensidad luminosa relativa para led amarillo

Comparando con los resultados obtenidos en el laboratorio, se observa que para
VF=2,62 V, se tiene Ir=30 mA, lo que se asemeja bastante a la grafica, mientras se
observo, que por debajo de 0,25 mA, el led dejaba de funcionar, mientras que el
fabricante solo proporciona valores de luminosidad a partir de 4 mA.

-Para el led rojo, el fabricante nos proporciona:
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llustracion 99 Corriente directa e intensidad luminosa relativa para led rojo

Comparando con los resultados obtenidos en el laboratorio, se observa que para
VE=1,99V, se tiene IF=30 mA, lo que se asemeja bastante a la grafica, mientras se
observo, que por debajo de 0,05 mA, el led dejaba de funcionar, mientras que el
fabricante solo proporciona valores de luminosidad a partir de 5 mA.
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-¢ Afecta de alguna forma la temperatura del led en la luminosidad de este?
Como se muestra en la hoja de caracteristicas. Segun la siguiente grafica, obtenida
de la hoja de caracteristicas del led azul, conforme aumenta la temperatura de la union

del led, con la PCB, disminuye la intensidad luminosa que proporciona el led.
I"-"-I"u"lj‘ﬁ ") :_Ir[TJj Jrf = ||:| I'Ii.‘:';

12 DHLO04
Iy =~

Iy % \\\
1 N\

02

]
200 0 20 40 6D C 100

—T
llustracion 100 Intensidad relativa luminosa con respecto a la temperatura de la union para el led azul

-Dentro del led azul visto aqui, ; Todos tienen las mismas caracteristicas
luminosas? Como se muestra en la hoja de caracteristicas. No debido al complejo
proceso de fabricacion, es imposible obtener dos led iguales, lo que se realiza es el
proceso Binning como se definié en la Practica 1 y en las hojas de caracteristicas se

representa como:

Brightness Group Luminous Intensity Luminous Flux
Iy (med) @y, (mim)
J2 56 71 19 (typ.)
K1 71... 90 24 (typ.)
K2 a0 11.2 30 (typ.)
L1 .2 14.0 40 (typ.)
L2 14.0 18.0 50 (typ.)
M1 18.0 224 60 (typ.)
M2 224 ... 280 75 (typ.)
M1 28.0 35.5 95 (typ.)
M2 355 ... 450 120 (typ.)

Tabla 21 Grupos de brillo para el led azul
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Practica 3: Regulador de corriente lineal

7-CALCULOS PREVIOS

Como los diodos led seleccionados tienen una Ir= 30 mA, se tendran las
siguientes resistencias:

30mA
IC = IF IC = BIB = T = 0,4‘3mA
Iy = Iy + 1, = 30,43mA

o V2= Ver _12v-11v o
27 Iy T 3043mA

V, —Ver  12v—1,1v
R, = = = 3630
! L 30mA

Como se desean colocar 2 led en el circuito, la tension de alimentacion sera:

Voe =nVp +V; = 21,85 + 12 = 15,7V

8-SIMULACION

Se pide, simular el circuito de la llustraciéon 101 en Pspice para los valores
calculados anteriormente, rellenar la Tabla 24 con los datos obtenidos y realizar un
barrido en la tension de entrada desde 5 V a 20 V, mostrando la caida de tension y la
corriente en los led.

3 1.03mA|
V1
i ¥
§ R1
¥ =
552.0uA
Ly Q1
21 59mA
DZENER R2
0

llustracion 101 Corrientes para Vcc=15,7 V
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3.8000- _ 4o,

1 2
(15,7233 6059)
3.68080+ /
30.6na- e
e
o
n___’_-—"
e
3.4000- e
/" (15.734,31.020m)
=
26. 6mA- /
3.280804 //
10.0nA~
3.6000-
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llustracion 102 Barrido de Vcc desde 5V a 20 V en azul tension y en morado corriente
Después, realizar el mismo proceso para 4 led y comentar que sucede:
Si se desea aumentar el numero de diodos led, se tiene que aumentar la tension

de alimentacion minima, calculada en la ecuacion PR3.1, por tanto para 4 diodos, n
seria 4 y por tanto V.= 19,4 V.

7 710mA I
CR4 CR4
R1 R1
363 CR3 263 CR3
M V1
157 1 194 T
CR1 CR1
Q1 Qi
R2 =)
DZENER 358 f DZENER 358
)

0
llustracion 103 Esquema electrénico del circuito simulado por Pspice para 4 leds

Se observa como ahora, los 15,7 V de antes no son suficientes para iluminar los
led, ya que se tiene una corriente por los led de 7,19 mA, en cambio con 19,4 V, se
puede observar como ya la corriente si es mayor a 30 mA, como se puede observar,

en las siguientes graficas obtenidas por Pspice.
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. /
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../ n/
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-

P

8.000 9.00v 10.000 11.000 12._000 12000 14000 15. 000 16.000 17000 18000 19.000 20.00U 21.000 22_000 23_000
o I(CR3)

llustracion 104 Barrido simulado con Pspice de Vcc desde 8 v a 24v mostrando corriente por el led

9- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board del circuito con los componentes

antes seleccionados.

llustracion 105 Montaje experimental de la practica

En primer lugar rellenar la Tabla 24, para la tension calculada.

En segundo lugar rellenar la siguiente tabla con las corrientes obtenidas por el

led y mostrar los resultados en una gréfica.
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Vcc Ilc (mA) Vcc Ic (mA)
5 1,4 15,7 25,2

10 8,13 15,85 281

12 12,6 16 30,01

14,2 17,8 16,15 30,8
14,5 18,3 16,3 31,2
14,8 191 16,6 31,2

15,1 19,8 17 31,23
15,4 20,5 19 31,52
15,55 22,6 21 31,6
Tabla 22 Barrido de Vcc experimentalmente de 5 a 21V
35
30
225
§20
S 15
— 10
5
0
5 7 9 11 13 15 17 19 21

Ve (V)

llustracion 106 Barrido experimental de Vcc desde 5 v a 21v

Después realizar el mismo proceso pero para 4 led.

Vce Ic (mA) Vcc Ic (mA)
(V) (V)
15,7 4.6 20,6 30,6
16 5,24 20,8 31,5
17 7,2 21 31,6
18 9 22 31,7
19,4 17 23 31,8
20 24 1 24 31,8
Tabla 23 Barrido de Vcc experimentalmente de 15,7 a 24V
35
30
= 25
ézo
S 15
— 10
5
0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vcce (V)

llustracion 107 Barrido experimental de Vcc desde 15 v a 24v
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llustracion 108 Montaje experimental de la practica para 4 leds

10-RESULTADOS FINALES

Ya acabada la practica rellenaremos la tabla con los resultados finales para
poder comparar los resultados de una forma rapida.

Calculado Simulado Experimental
30,43 mA 31,59 mA 30,57 mA
I 430 uA 552 uA  4,3mA

30 mA 31,03 mA 253 mA
15,7V 15,7V 15,7V
12V 12V 12,05V
5l 3.7V 3,7V 4,24V
I 3630 3630 3690
P 358Q 358Q 355Q

Tabla 24 Resultados obtenidos para Vcc = 15,7v

11-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢ Circula en algiin momento por los led una corriente mayor a I? Como se
observa tanto en la simulacién, como en el montaje experimental, no, ya que la funcion

del regulador es esa, mantener la corriente en Ir.
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-¢Es proporcional la intensidad por los led respecto a la tension de
alimentacion? Como se puede observar en las graficas, hay una parte proporcional
de 0 V a 15,2 V aproximadamente, donde la corriente sufre una variacién brusca,

estabilizandose en 15,7 V a la corriente |r, donde comienza a mantenerse constante.

-Si se incrementa el numero de led, ;se debe variar la tensién de
alimentacion? Como se ha observado tanto con la simulacion como

experimentalmente, si. Se realiza a partir de la férmula PR3.1.

Practica 4: Fuente de corriente constante

7-CALCULOS PREVIOS

Comenzamos calculando R2, la cual solo depende de la corriente que queremos
que circule por el led, que en este caso es igual a Ic1, entre la tension base-emisor del

transistor 2, quedando:

Ry =——=55—7 = 2330 (PR4.1)

Ahora calculamos R+ a partir de las propiedades de los transistores, siendo:

Ieq
VBE1=VTIn—= (PR4.2)

S

Sustituyendo, queda:

Iy
10714 4

0,7V =10,025vIn

(PR4.3)

[c1=14,4 mA
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Ahora, con:

Ve =2V,
el =<~ B (PR4.4)

R (1+7)

Suponiendo una fuente de 5V, para asegurar el encendido del led, y despejando
la ecuacion anterior, se tiene:

5V —2%0,7V
R1(1+L)

14,4 mA =
120

R1=247,90

Ahora si queremos aumentar el numero de led, lo unico que se tiene que hacer
suministrar una tension suficiente para alimentar estos led, y volver a calcular R1 a

partir de la ecuacién PR4.4.

Por ejemplo para 4 leds, se tiene una tension minima de 4 x 1,8 V=72V,
pondremos una fuente de 10 V para asegurar el encendido, y a partir de la ecuacion
PR4.4 se obtiene una R1=592,28 Q.

Ahora queremos realizar el circuito con transistores Mosfet en vez de Bipolares,
para ello se sustituyen los transistores bipolares por el IRF 540, fiamos la resistencia
R1= 1KQ.

Para calcular la resistencia R, aplicamos la féormula:

VGS

led = R_z (PR4.5)

Teniendo para el transistor IRF 540, Vgs=3v y para el led 10=30 mA, obse tiene
R2=100Q.

En este caso, como los transistores mosfet son disparados por tension, al variar

el numero de led, no se tiene que variar el valor de las resistencias, solo basta con
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proporcionar una tension de alimentacién suficiente para alimentar a los led, por

ejemplo, para 3 led, servira una Vec =9 V.

8-SIMULACION

Se pide, simular los circuitos en Pspice para los valores calculados anteriormente

y rellenar las tablas. Repetir el proceso incrementando el numero de led.
Los circuitos simulados se muestran en la siguiente imagen:

m1v1

D1

3.196V]

Q1

M2

R2

uii
=

llustracion 109 Circuitos simulados por Pspice

Ahora simulamos el circuito compuesto con transistores bipolares con 4 diodos

led y el circuito de mosfet con 3 diodos led.

D4

Sa R4

o v ¥D3 1
0

b1 R1 W D2 o

at 3.586V

Q2

1
TFT
z

R2 M2

S
1

llustracion 110 Circuitos simulados por Pspice
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9- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board de los circuitos con los componentes

calculados, una vez montados los circuitos, realizar las medidas oportunas y rellenar
las tablas para los datos obtenidos.

llustracion 112 Fotografia del montaje en el laboratorio para transistores mosfet

Ahora, realizamos los montajes para el circuito compuesto con transistores
bipolares, con 4 diodos led y el circuito de mosfet con 3 diodos led.
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llustracion 114 Fotografia del montaje en el laboratorio para transistores mosfet

10-RESULTADOS FINALES

Ya acabada la practica rellenaremos la tabla con los resultados finales para

poder comparar los resultados de una forma rapida.

Calculado Simulado Experimental
Vee (V) 5 5 5,1

ILea (MA) 30 31,5 31,62
14,4 13,92 13,78
Vied (V) 1,8 1,8 2,14
247,9 247,9 267,2
23,3 23,3 22,14

Tabla 25 Datos obtenidos para el circuito con transistores bipolares

Calculado Simulado Experimental

Ve (V) 7 7 7,11

ILea (MA) 30 31,47 31,77
AViess (V) 1,8 1,8 2,13
1K 1K 989

100 100 98,73

Tabla 26 Datos obtenidos para transistores mosfet
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Calculado Simulado Experimental

Vee (V) 10 10 10,1
ILea (MA) 30 31,52 31,83
lz (MA) 14,4 14,16 15,6

AVieas (V) 7,2 7,22 8,71
592,28 592,28 544
23,3 23,3 22,14

Tabla 27 Datos obtenidos para 4 led para transistores bipolares

Calculado Simulado Experimental

9 9 9,4
30 31,59 31,46
5,4 5,39 6,47
1K 1K 989
100 100 98,73

Tabla 28 Datos obtenidos para 3 led para transistores mosfet

11-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢Si sufre variaciones la tension de entrada, esto se refleja en la

luminosidad de led? No, como se ha visto en la explicacidon, ya que R; limita la

como en el laboratorio. Para demostrarlo se adjunta un barrido de la tensién de
entrada entre 0 V y 15 V para el circuito con transistores bipolares y un diodo led.

o -I(R1) * I(D1)

llustracion 115 Simulacion de corriente lied para un barrido de Vec desde 0 Va 15V

Se tiene en azul la corriente que circula por los led, que como se puede observar,
cuando llega al valor de 30 mA, se mantiene practicamente constante, en cambio la

corriente por R4, representada en morado, crece con respecto la tension.
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-¢Es igual de aplicable el circuito con transistores bipolares que con
mosfet? Los dos se pueden utilizar para el mismo uso, y como se puede observar
tanto en simulacién como en el laboratorio es que cumplen con las expectativas, ya
que lo calculado en teoria es muy similar a los resultados obtenidos. El mosfet tiene

la ventaja que al ser disparado en tension, el calculo de su circuito es mas sencillo.

Practica 5: Driver lineal en circuito integrado para iluminacion led

6- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje en una placa board, a partir de lo visto anteriormente, de

los siguientes apartados:
a) Alimentacion de 6 led en serie con una Ig= 20 mA.

Se eligen 6 led TOPLED E1608 de Osram en serie, los cuales tienen una Ir=20

mA y una V=1 V.

VA
CL2
Upto90V __| 100nF
VLED(total] — 1 VB
A5 *
AT
‘:20:,.",_1}:’& :: VLED[maIJ
A
A
T
L

llustracion 116 Esquema de circuito con CL2 y 6 led

Para este montaje solo necesitaremos un circuito integrado CL2 que sera el
encargado de proporcionar los 20 mA, una fuente de tension minima de 12 V y un

condensador de 100 nF para filtrar el posible ruido.
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Vcc Vied I
i 335 0,1
N 462 0,1
551 32
R 585 104
B 6,12 183
EIEN 6,15 194
[ 6,16 198
EEEN 6,16 20,11
P 6,17 20,22
ER 6,17 20,42
T 6,17 20,42
I 6,17 20,42

Tabla 29 Datos obtenidos para1 CL2 y 6 led

VLed 7
6
5
4
3
2
1
0

0 5 10 15 20

Vee(V)
llustracion 117 Grafica de barrido en tension de 0 a 20 V y tensién en el led

lLea 20
15
10
5
0

0 5 10 15 20

llustracion 118 Grafica de barrido en tension de 0 a 20 V y corriente en el led
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-
R eds s = @
e e M o b R

llustracion 119 Montaje del circuito con CL2 y 6 led

Podemos observar en los barridos de tension, que el circuito integrado funciona
segun lo esperado y una vez superada la tension de alimentacion necesaria,
suministra la corriente de 20 mA indispensables para iluminar los led.

b) Construccion de circuito con 3 ramas independientes de un led cada una
con Ilr=20 mA, los led deben ser distintos.

Se quiere colocar ahora 3 led distintos en paralelo, todos ellos con IF=20mA,
pondremos el LB T676 (VF=3,5v), LT T67C (VF=3,5V)y el LB T67C (VF=3,5V)

EVA :EVA ‘.J)VA

CL2 | CL2 ! CL2 !

Upto9ov L |100nF ' ' '
+V|_ED[mt5|) —_ = OVB OVB QVB
| Y | Y a| Y

llustracion 120 Esquema de circuito con 3CL2 y 3 led

LB T67C LV T67C LT T67C
vLed I Viea IF Vieda IF
1,7 2,7 223 269 21
2 95 9 3,09 7.6 3,07 7,5
323 178 3,41 1498 34 15,85
3,27 19,84 3,54 19,27 3,58 20,15
3,28 20,23 3,55 19,63 3,59 20,71
3,28 20,38 3,55 19,79 3,59 20,87

3,28 20,39 3,55 19,99 36 21,11
Tabla 30 Datos obtenidos para3 CL2 y 3 led
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Viesw 4
3,5
3
2,5
2 — LB T67C
1,5 ——LVT67C
1 LT T67C
05 | |
0 “
0 5 10 15
Ve(V)
llustracion 121 Grafica de barrido en tension de 0 a 16 V y tensién en el led
ILeq 21
16
11 ——LBT67C
6 ' ——LVT67C
LT T67C
. 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vee(V)

llustracion 122 Grafica de barrido en tension de 0 a 16 V y corriente en el led

Como se puede observar, al ser los tres led y los 3 circuitos integrados distintos,
aunque de caracteristicas similares, se obtienen distintas corrientes y tensiones por
ellos al estar en paralelo, esto se debe a que no son elementos ideales, pero aun asi

se consigue la intensidad que asegura el fabricante del circuito integrado, que es
20£10% mA.

llustracion 123 Montaje del circuito con 3 CL2 y 3 led
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c) Construccién de un circuito para obtener una corriente de salida de 30

mA y alimentar con ella a 6 led.

Como se quieren conseguir 30 mA, primero se conectaran 3 CL2 en paralelo, asi
se obtienen 60 mA, que a su vez se conectaran a 2 ramas en paralelo de 3 led en

serie, consiguiendo asi los 30 mA. Para esta parte se ha utilizado el led SOLID STATE

LAMP Super Bright Red de KingBright con VF= 1,85 V.

%Vﬁ %\M c}\m
cL2 cL2 cL2
Upto9OV _ | 100nF
+VED-,1:(H| —_— =
::;VB éva A +\.r3
| oo
2zVe
3|:r|r'{aT 1 Y Vi

2 Var -

llustracion 124 Esquema del circuito con 3 CL2 y 6 led

Vcec Vieda Ia I der ILizq
3 436 0,1 0 0,1
499 21 1,1 1
54 121 6.2 5,8
R 592 334 183 151
[EIE 6,07 42,37 222 20,17
FEI 6,34 5494 27,9 27,04
e 6,36 576 291 285
FEER 6,39 59,31 30,2 29,03
A 6,39 59,94 305 29,2
Pl 64 60,36 30,7 295
FEl 64 609 30,8 298
Eri 641 61,14 312 299
PIlN 6,42 61,84 312 299
Tabla 31 Datos obtenidos para 3 CL2 y 6 led
VLed 7

6

5

4

3

2

1

0

(3]

Vee(V)

15 20

llustracion 125 Grafica de barrido en tension de 0 a 20 V y tensién en el led
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IA(mA) 60
40

20

0

0 5 10 15 20

llustracion 127 Montaje del circuito con 3 CL2 en paralelo y 2 ramas paralelas de 3 led en serie

Como se puede observar, en el punto A, se obtienen 61,84 mA, que esta dentro
de los 60 mA que se querian obtener, al colocar los tres circuitos integrados en
paralelo. Como se desea iluminar un led que tienen Ir de 30 mA, es necesario colocar
los led en dos ramas paralelas, como los led no son ideales, de ahi, que por una rama

circule mas corriente que por otra.

7-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢,Con que tension de entrada se obtienen los 20 mA? Exponer féormula y
explicarla. Para obtener una corriente de salida de 20 mA, se tiene que tener una
tension de alimentaciéon minima que sea, la suma de los 5 V que necesita el circuito
integrado como minimo, mas la tension de alimentacion del led por el numero de led

que se tenga, quedando la ecuacion, como:

Veemin=5V +nVp
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Siendo n el numero de led y Vp la tension de alimentacidén de uno de ellos, si

son iguales, en caso de que no lo sea, sera la suma de la caida de tension por ellos.

-¢ El circuito integrado utilizado, cumple con lo solicitado? Como se puede
observar en todos los montajes realizados, el circuito integrado cumple con lo exigido,
ya que proporciona una corriente constante aun teniendo variaciones la tension de

alimentacion.

Practica 6: Fuente de corriente constante con ajuste de corriente

6-CALCULOS PREVIOS

Como el led tiene los siguientes datos: Ir= 30 mA, Vr= 1,85V, por tanto segun la

formula anterior necesitaremos una resistencia de 41,66Q.

7-SIMULACION

Se pide, simular el circuito, en Pspice para los valores calculados anteriormente,
realizar un barrido de la tension de entrada, mostrando la tension y la corriente por el

led, desde 0 V hasta que se mantengan constantes los valores.

4enAq , 2.

llustracion 128 Simulacién de Ir y Vr del led para un barrido de Vcc desde 0 Va6 V
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oy

/

/

/

o 2u
U{R1:2,0) [2Z] ~ I(D10}

llustracion 129 Simulacion de Is y Vr del led para un barrido de Vcc desde 0 Va 20V

8- METODO OPERATIVO

Consiste en el montaje del circuito en una placa board, con los componentes

calculados anteriormente. Una vez realizado esto, realizar un barrido de la tensién de
entrada, mostrando la tension y la corriente por el led, desde 0 V hasta que se

mantengan constantes los valores.

Vcc Vle ILed(mA) Vcc Vle ILed(mA)

0,35
0,78

&
N

Tabla 32 Resultado medicion experimenta con R1=43,14Q

0,2
0,2
1

21

5,7

8,7
10,3
12,7
13,54
16,32
18,12

>
N
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2,03
2,05
2,07
2,09
2,12
2,15
2,16
2,19
2,22
2,22
2,22

19,6
21,5
22,6
23,75
25,96
27,8
28,82
30,77
32,63
32,67
32,67
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Viea(V)

1,5

0,5

Vee (V)

llustracion 130 Grafica de Ve del led para un barrido de V.c desde 0 Va 10 V

Iled(mA) 30

20
10

0
0 2 4 6 8 10

Vee (V)

llustracion 131 Grafica de Ir del led para un barrido de V.. desde 0V a 10V

Como podemos observar, a partir de 5 V de la tensién de entrada, tanto la
corriente de polarizacién del led Ir, como la tension directa Vr de este, se mantienen

constantes.

llustracion 132 Fotografia de montaje con 1 led

Ahora se realiza lo mismo para 4 led.
Vcc Vled ILed(mA) Vcc Vled ILed(mA)

P 1,88 01 [l 795 17,7
6,54 0,7 [HENY 844 267
P 6,84 21 [0 8,73 32,66
el 7,32 7,6 KN 8,73 32,66
Tabla 33 Resultado medicion experimenta con R1=43,14Q
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Viea(V)

-_—
O _2NWHOUGIONO®®OO

2 4 6 8 10 12 14
Vee (V)

llustracion 133 Grafica de Ve del led para un barrido de Vcc desde0Va15V

lea(MA) 30

25
20
15
10

2 4 6 8 10 12 14
Vee (V)

llustracion 134 Grafica de Ir del led para un barrido de Vcc desde 0V a 15V

llustracion 135 Fotografia de montaje con 4 led

9-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:
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-, Al aumentar el nimero de led, que sucede? Se puede observar, tanto en la
simulacién, como en los resultados obtenidos en el laboratorio, que para conseguir la
corriente deseada, se necesita aumentar la tension de alimentacion en proporcion con

el numero de led que se desean iluminar.

-¢Se puede colocar algun elemento en el circuito, para conseguir una
fuente de corriente regulable, sin tener que sustituir la resistencia, cada vez que
se quiera modificar la corriente? Si, se puede sustituir la resistencia por un

potenciometro.
¢ Cuantos led en serie se podrian poner como maximo a la salida?

Como el fabricante nos garantiza que se puede obtener una salida de 37 V
como maximo, si se divide entre la tension de alimentaciéon de un led, que es Vr= 1,85
V, se tiene 20 led como maximo se podrian conectar en serie a la salida del circuito

integrado.

-Ventajas y desventajas del LM317 frente al CL2N3-G

Ventajas: se puede conseguir con el LM317 un rango amplio de corrientes de
salida, mientras que el CL2N3-G esta limitado a 20 mA.

Desventajas: como se utilizan resistencias normalizas, es mas dificil obtener la

resistencia deseada con tanta precisién como el CL2N3-G.

Practica 7: Driver conmutado PWM

7-CALCULOS PREVIOS

Se comienza calculando la fuente de tension, la cual alimentara tanto a los 3 led

como al circuito integrado, para esto sera como minimo de:
Vee=n Vp=3*3,3V =99V
Por lo que se pondra una tension de 12 V, para garantizar el encendido de los
led, si se aumenta mucho la tensién, la potencia sobrante sera disipada por el mosfet,
y este puede llegar a calentarse en exceso.
Después se calcula Rs, conociendo la intensidad por los diodos igual a 1F=350
mA, quedara:
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VBE(ON) _ 0,6617
I  350mA

Rs = =185 Q

Si se fija el condensador C=100 nF y como t; es 0 por tanto R>=0, tendremos:

3,33 ms

Ry = 100 mF -tz = A8 KL

Para conseguir que el led esté practicamente apagado, R> debe ser mucho

mayor a R4, lo que se utilizara un potenciémetro de 500 KQ.

8-SIMULACION
Para la parte del generador de funciones se tiene:
-Para D=0,91

agonn , 0.

9. o AR

306nA-

\
(13.524m, 365 2«239!1)(14 915L45 7255)
(15 894w 330 013m)

206mA-

106nA-

(13,506m,12 491u) (16 510m,22 &50u)

(LR > —n—/ \_ —

5.

12_0ms 12.5ms 13.6ns 13.5ns 14.0ns 14.5ms 15.0ms 15.5ns 16.0ns 16._5ns 17.oms 17.5ns 18.0ns 18_5ns 19._0ns 19.5ms 20.0ns
a I1{D2) - AUGLI(D2)) U(D1:A)- U(D3:C)
Time

llustracion 136 Simulacion para D=0,91
En la ilustracion anterior, se muestra en morado la corriente instantanea
(Imax=365,28 mA), en azul la corriente media (I=330 mA) y en amarillo la caida de

tension instantanea (Vmax=8,72 V) por los led.

-Para D=0,53
2 p—
(135 .303m,8.7255)
8.5U (135 303m, 365 155m)
8.6V
(135 303m, 165 372m)
2
7.50+
;
7.8V
6.5U
»>
6.0u- -t

133.6ms  134.Bms  134.4ms 134.8ms 135.2ms 135.6ms 136.8ms 136.%ms 136.8ms 137.2ms 137.6ms 138.8ms 138.4ms 138.8ms 13%.2ms 139.6ms 148.Bms  148.4ms
a2 U(D1:)- U(D3:C) . 1(d2) - AUG(I(D2))

llustracion 137 Simulacion para D=0,53
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En lailustracién anterior, se muestra en morado la caida de tensién instantanea
(Vmax=8,72 V), en azul la corriente instantanea (Imax=365 mA) y en amarillo la corriente
media (In=165,3 mA) por los led.
-Para D=0,09

[ p— I

(122.098m, 365 . 160m)

306mA-

(122 .098m, 8 7255)

206nA-

106nA -
(122.098m,31.478m)

oA >
6

128.6ns 128.4ns 120.8ns 121.2ns 121.6ms 122.6ms 122.4ns 122.8nms 123.2ns 123.6ms 124.6ms 124.4ns 124.8ns 125.2ns
[ o I1(p2) « AUG(I(D1)) [Z] - U(D1:A)- U(D3:C)

llustracién 138 Simulacién para D=0,09

En la ilustracion anterior, se muestra en morado la corriente instantanea
(Imax=365 mA), en azul la corriente media (In=31,47 mA) y en amarillo la caida de
tension instantanea (Vmax=8,72 V) por los led.

Ahora se pasa a la parte del 555.
-Para R>=1Q

9.6u73U7 , 368.

9.62500  360.

9.6888U-  350.

9.5758U- 340

»
9.55000- 330,

[ 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ms 2.0ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns 3.6ms 4_6ns 4 _tns 4_8ms 5.2n5 5.6ns 6.6ns
2 U(D2:A)- V(D4:C) [2] < I1(D2)

llustracion 139 Simulacién para R2=1Q
En lailustracién anterior, se muestra en morado la caida de tensién instantanea
(Vmax=9,64 V) y en azul la corriente media por los led, que coincide con la instantanea
(Im=367,2 mA).
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-Para R2=48kQ

40BmA- 9.9

2
(30,098m, 9, 646)
a
900U
(33.782m 3065 . 176m)

(26, 761m, 137, 209m)

300mA -

2. 00U

(30.105m, 162 .501m)
200mA -

| — e e "
7.000 /0/ T ———————— —————— +

100mA -

.60y

Led apagado l Led encendido
>
-11mA- 5.

26._80ns 27_86ns 28.06ms 29.06ns 30.00ns 31.06ms 32.06ns 33.06ms 34.80ns 35_80ns 36.06ns 37.06ms 38.00ns 39_00ns
a 1{D2) =+ AUGCI(D2)) [Z] - U(D2:A)- U(D4:C)

llustracion 140 Simulacién para R2=48KQ
En la ilustracion anterior, se muestra en morado la corriente instantanea
(Imax=365 mA), en azul la corriente media (In=162,5 mA) y en amarillo la caida de
tension instantanea (Vmax=9,64 V) por los led.

Para R2=220kQ

391mAy , 0.
—_— e e B
. k
(48.979m, 365 . 161m) (05.533m,9.040)
386nA-|
8.
200nA-
7.
186nA (48.998m, 49 966m) (65 494m, 37 . 379m)
6.
on-
>
u.7 T T T T T T T T T T T T T T
44.25ms b6 .08ms 18 _06ms 50.086ms 52.80ns 54_86ms 56.086ns 58.00ns 60.00ns 62.086ns 64.00ns 66 _00ms 68._00ns 78.06ns 72_80ns

a ](D2-) < AUB(I(D2)) [Z] U(D2:A)- U{D4:C)
llustracion 141 Simulacién para R2=220KQ

En la ilustracion anterior, se muestra en morado la corriente instantanea
(Imax=365 mA), en azul la corriente media (In=43,2 mA) y en amarillo la caida de
tension instantanea (Vmax=9,64 V) por los led.

9- METODO OPERATIVO

Para la parte del generador de funciones se tiene:
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-Para D=0,91

Tek T Tiia'd M Posi 0,000 MEDIDAS
k4 CH2
Py
B.a0y
CHz
Fracusncla

CH2
Feitoda
L Allms

} CHz
Minguna
CH2 200y M 1,00rms CHE o BTy
12=Jul=19 15:56 BO5531H;

llustracion 142 Tension por los led experimentalmente para D=0,91
-Para D=0,53

Tel S Tria'd M Pos: 0,000s MEDIOAS
+* CH2
LTS
9,444

'-.,l\ I.I:_|:.-|'._.:I 0
\ IR

\ \"\‘ ‘\‘r 14888

b cH2
Mirauna

CH2 2004 M 1.00ms CHZ &7 BTV
12=Jul=19 1555 1. 17592kHz

llustracion 143 Tension por los led experimentalmente para D=0,53
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-Para D=0,09
Tel e i Trigd M Pos! 00005 MEDIOAE
+ CH2
[T
{0,y
CH2
Frocuancla
A04.0Hz
d  CHZ
Wplea=plto
105y
CH2
Parfoda
J.309ms
\\x \"\._
r?. R . |: I I"'
Mifauna
CHY 2008 M 1.00ms EHE 2 BT
12=Jul=19 1553 1, 112E8kH:

llustracion 144 Tension por los led experimentalmente para D=0,09

En la siguiente ilustracion se muestra el montaje en el laboratorio para el

generador de funciones.

I, kT RE-aa s
o I FEEE
S| ey Rl iar

llustracion 145 Montaje realizado con generador de funciones

-Ahora se pasa a la parte del 555.
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-Para R2=1Q
Tak i M Pos: 0,000s MEDIDAS

P 10,05
B=Jul=13 1616

llustracion 146 Tension por los led experimentalmente para R2=1Q

-Para R2=48KQ

Tek L ® stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

4 1.00ms
B=Jul=14 16:32

llustracion 147 Tension por los led experimentalmente para R2=48KQ

-Para R2=220KQ
Tek JL I"""l M Pos: 0,000s MEDIDRS

M 5.00ms
B=Jul=13 1638

llustracion 148 Tension por los led experimentalmente para R2=220KQ
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En la siguiente ilustracion se muestra el montaje en el laboratorio para una sefal

de control con el 555.

llustracion 149 Montaje realizado con 555

10-RESULTADOS FINALES

-Para el generador de funciones:

-Para D=0,91
Tedérico Simulado Experimental
9,9 8,72 8,8
[ Imea (MA) IEIERS 330 338,2
3 3 3
0,29 0,3 0,3
Tabla 34 Datos obtenidos para D=0,91
-Para D=0,53
Tedérico Simulado Experimental
9,9 8,72 9,44
MY 1855 165,37 172,4
1.8 1,8 1,78
1,59 1,6 1,6
Tabla 35 Datos obtenidos para D=0,53
-Para D=0,09

Tedérico Simulado Experimental

9,9 8,72 9,6
[ Imea (MA) IEEES 31,47 36,7
0,3 0,3 0,29
3 3 3,01

Tabla 36 Datos obtenidos para D=0,09
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-Para el 555:
-Para R>=1Q
Teérico Simulado Experimental
1 1,04
9,646 8,96
354,15 373,4
0 0

Tabla 37 Datos obtenidos para R2=1Q

-Para R,=48 Q

Tedérico  Simulado Experimental

R:(Q) 48K 48K 46,58K
/A 0.9 9,646 9,12
Imea (MA) BENE 149,85 1528
Ton (ms) [ERZ 3,4 3,3
Tor(ms) JEIEY 3,68 3,9

Tabla 38 Datos obtenidos para R2=48KQ
-Para R2= 220 Q

Tedérico  Simulado Experimental

R2(Q) 220K 220K 217K
AN °.9 9,646 9,20
YN 523 43,18 452
Ton (Ms) KW 3,39 4,5
Tor(ms) EENS 16,5 16,3

Tabla 39 Datos obtenidos para R2=220KQ

11-CUESTIONES

Una vez finalizada la practica, contestar las siguientes cuestiones:

-¢Si la salida del generador esta en alto, como esta el led? El led esta

apagado, porque la corriente es desviada a tierra por Q1.

-¢, Si se disminuye la frecuencia, que sucede? En vez de ver una atenuacién

en la luminosidad, se veria un parpadeo.

-Si se disminuye la corriente por el led, también disminuye la luminosidad,
¢ Por qué utilizar entonces la modulacion PWM? Porque con la modulacion PWM
se consigue un mayor control de la luminosidad, a parte el fabricante no nos garantiza

que el led se ilumine para determinadas corrientes.
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ANEXO 3: PRESUPUESTO PARA MONTAJES
PRACTICOS
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ANEXO 3: PRESUPUESTO DE MONTAJES PRACTICOS

Como estas practicas van dirigidas a la asignatura, Electronica en Sistemas de
lluminacion en el Automdévil, a continuacion se va a realizar un presupuesto del
material necesario para realizarlas, sera necesario montar en el laboratorio 10 puestos

de trabajo, por tanto se multiplicara por 10 el material necesario para cada practica.

En las siguientes tablas, se expone en el distribuidor que se ha obtenido el precio

para cada componente, www.mouser.es o https://es.rs-online.com, y la referencia en

dicha web.

-Practica 2:

El material necesario para esta practica es:
-1 Led azul

-1 Led verde

-1 Led rojo

-1 Led amarillo

-Resistencias a calcular

Por tanto el presupuesto para esta practica sera de:

Concepto Fabrica Referencia web Subt (€)

Led azul 10 Mouser VAOL 593-VAOL- 0,5 5
5LSBY2

Led verde 10 Mouser HCREE 941-C503BGC 023 23
NCY0C0791

Led amarillo 10 Mouser Wurth 710- 0,15 1,5

Elektron 151034YS03000

Led rojo 10 Mouser Kingbright 604- 0,27 2,7
WP908A8SRD

Kit de 1 Rs Nova 156-2565 87,62 87,62

resistencias

Total practica 2 99,12

Tabla 40 Presupuesto para Practica 2
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Como es necesario que el alumno calcule las resistencias que necesita, se ha
optado por un kit de resistencias que esta compuesto por 1100 resistencias, con 48
valores distintos entre 10 Q y 1 MQ.

Algunos componentes, como son el kit de resistencias o como los led utilizados
en la practica 2, seran utilizados en algunas de las demas practicas, por tanto, ya no
se incluiran en las demas practicas y asi con los demas componentes que puedan ir

apareciendo.
-Practica 3:

El material necesario para esta practica es:
-4 Diodos led

-1 Transistor 2N3055

-1 Diodo Zéner BZX55C12

-Resistencias a calcular

Por tanto el presupuesto para esta practica sera de:

Concepto Ud Web Fabrica Referencia web P.Ud Subt
(€)

Diodos led 40 Rs Kingbright  247-1713 0,20 8

Transistor 10 | Mouser Central 610-2N3055 539 53,8

2N3055 Semi

Diodo Zéner 10 Mouser Vishay 78-BZX55C12- 0,17 1,70

BZX55C12 TAP

Total practica 3 63,5

Tabla 41 Presupuesto para Practica 3

-Practica 4:

El material necesario para esta practica es:
-2 BJT BC547A
-2 IRF 540
-4 Diodos led

-Resistencias a determinar
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Por tanto el presupuesto para esta practica sera de:

Concepto Ud Web Fabrica Referencia web

P.Ud Subt

(€)

BJT BC547A 20 Mouser On Semi 512-BC547ATA 0,19 3,80
IRF 540 20 Mouser | Infineon  942IRF540NPBF 0,95 19
Total practica 4 22,80

Tabla 42 Presupuesto para Practica 4

-Practica 5:

El material necesario para esta practica es:
-3 driver lineal CL2N3-G
-1 condensador de 100 nF
-Diodos led

Por tanto el presupuesto para esta practica sera de:

Concepto Ud Web Fabrica Referencia web

P.Ud Subt

(€)

CL2N3-G 30 Mouser Microchip 689-CL2N3-G 0,33 9,90
Condensador 10 | Mouser @ Murata 81- 0,57 | 5,70
100 nF RDE5C1H104J2K
1H3B
Total practica 5 15,60
Tabla 43 Presupuesto para Practica 5

-Practica 6:

El material necesario para esta practica es:

-1 Driver lineal LM 317

-4 Diodos led

-Resistencias a calcular

Por tanto el presupuesto para esta practica sera de:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 181




JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

Concepto Ud Web Fabrica Referencia web P.Ud
LM 317 10 Mouser STMicro 511-LM317T 0,58 5,80
Total practica 6 5,80

Tabla 44 Presupuesto para Practica 6

-Practica 7:
El material necesario para esta practica es:

-1 Circuito integrado 555

-1 Mosfet IRF540

-2 BJT BC547A

-3 Diodos led PM2B-1LWE
-Resistencias a calcular

-2 Condensadores a calcular
-1 Diodo D1N4148

Por tanto el presupuesto para esta practica sera de:

Concepto Ud Web Fabrica Referencia web

555 10 | Mouser | Texas Ins | 595-NE555P 041 4,10
Diodos led 30 Rs ProLight | 894-7657 1,89 56,70
PM2B-1LWE Opto

Total practica 7 60,80

Tabla 45 Presupuesto para Practica 7

Resumen total del coste de las practicas:

182 Escuela Politécnica Superior de Jaén



JULIAN REDONDO CANO TECNOLOGIA LED DE POTENCIA:
APLICACIONES EN AUTOMOCION

Practica2 99,12
Practica3 63,50
Practica4 22,80
Practicab 15,60
Practica6 5,80
Practica7 60,80
Total 267,62

Tabla 46 Presupuesto para la realizacion de las practicas

Los precios mostrados, son los obtenidos de las paginas web marcadas,

consultadas el dia 9 de agosto de 2019, con IVA incluido.

Se concluye que el coste total de realizar dichas practicas, para 10 puestos de

laboratorio, conlleva un gasto de 267,62 €.
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