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DESCRIPCION
Métodos y aparato para simular cargas resistivas
Antecedentes

Los diodos emisores de luz (LED) son fuentes de luz basadas en semiconductores tradicionalmente empleadas en
aplicaciones de electrodomésticos e instrumentacion de baja potencia con fines de indicacion y estan disponibles en
una variedad de colores (por ejemplo, rojo, verde, amarillo, azul, blanco), basandose en los tipos de materiales
usados en su fabricacion. Esta variedad de colores de los LED se ha aprovechado recientemente para crear fuentes
de luz basadas en LED novedosas que tienen suficiente emisiéon de luz para nuevas aplicaciones de iluminacion de
espacios Yy visualizacion directa. Por ejemplo, tal como se comenta en la patente estadounidense n.° 6.016.038,
pueden combinarse multiples LED de colores diferentes en un elemento de iluminacién que tiene uno o mas
microprocesadores internos, en el que la intensidad de los LED de cada color diferente se controla
independientemente y se varia para producir varios tonos diferentes. En un ejemplo de un aparato de este tipo, se
usan LED rojos, verdes y azules en combinacion para producir literalmente cientos de tonos diferentes a partir de un
Unico elemento de iluminacién. Adicionalmente, las intensidades relativas de los LED rojos, verdes y azules pueden
controlarse por ordenador, proporcionando asi una fuente de luz de miltiples canales programables, que puede
generar cualquier color y cualquier secuencia de colores a intensidades y saturaciones variables, permitiendo una
amplia gama de efectos de iluminacién atractivos. Tales fuentes de luz basadas en LED se han empleado
recientemente en una variedad de tipos de elementos de iluminacion y una variedad de aplicaciones de iluminacién
en las que se desean efectos de iluminacién con color variables.

Estos sistemas de iluminacion y los efectos que producen pueden controlarse y coordinarse mediante una red, en la
gue se comunica un flujo de datos que contiene paquetes de informacion a los dispositivos de iluminacién. Cada uno
de los dispositivos de iluminacion puede registrar todos los paquetes de informacion que pasan a través del sistema,
pero responder sélo a paquetes que estan dirigidos al dispositivo particular. Una vez que llega un paquete de
informacién apropiadamente dirigido, el dispositivo de iluminacion puede leer y ejecutar las oOrdenes. Esta
disposicién requiere que cada uno de los dispositivos de iluminacién tenga una direccion y se necesita que esas
direcciones sean Unicas con respecto a los otros dispositivos de iluminacién en la red. Las direcciones se configuran
normalmente mediante conmutadores de configuracion en cada uno de los dispositivos de iluminacidon durante la
instalacion. Los conmutadores de configuracion tienden a consumir mucho tiempo y ser propensos a errores.

Los sistemas de iluminacion para entretenimiento, venta al por menor y lugares arquitecténicos, tales como cines,
casinos, parques tematicos, tiendas y centros comerciales, requieren una diversidad de elementos de iluminacion
elaborados y por tanto sistemas de control para operar las luces. Las direcciones de los dispositivos de iluminacion
conectados en red convencionales se configuran mediante una serie de conmutadores fisicos tales como selectores,
conmutadores DIP o botones. Estos dispositivos tienen que configurarse individualmente para direcciones
particulares y este proceso puede ser dificil. De hecho, una de las tareas mas pesadas de los disefiadores de
iluminacion (la configuracion del sistema) se realiza tras haber instalado las luces. Esta tarea requiere normalmente
al menos dos personas e implica ir a cada elemento o instrumento de iluminaciéon y determinar y configurar la
direccion de la red para el mismo mediante el uso de conmutadores o selectores y después determinar la
configuracion y el elemento correspondiente en un ordenador o placa de iluminacion. No resulta sorprendente que la
configuracién de la red de iluminacién pueda llevar muchas horas, dependiendo de la ubicacion y la complejidad. Por
ejemplo, una nueva atraccion en un parque de atracciones puede usar cientos de elementos de iluminacion
controlados por red, que no estan en linea de vision ni unos con otros ni con ningun punto individual. Cada uno debe
identificarse y vincularse con su configuracién en una placa de control de iluminacién. Las equivocaciones y
confusiones son comunes durante este proceso. Con suficiente planificacion y coordinacion esta seleccion y
configuracion de direcciones puede realizarse de antemano, pero todavia requiere una cantidad sustancial de tiempo
y esfuerzo.

Para tratar estas desventajas, la patente estadounidense n.° 6.777.891 (la “patente '891”), contempla disponer una
pluralidad de unidades de iluminacién basadas en LED como una “hilera de iluminacion” controlada por ordenador,
en la que cada unidad de iluminacién constituye un “nodo” controlable de manera individual de la hilera de
iluminacion. Las aplicaciones adecuadas para tales hileras de iluminacion incluyen aplicaciones de iluminacion
orientadas a la decoracion y al entretenimiento (por ejemplo, luces para arboles de Navidad, luces de exposicién,
iluminacion de parques tematicos, iluminacion de salas recreativas de videojuegos y otros juegos, etc.). Mediante
control por ordenador, una o mas de tales hileras de iluminacion proporcionan una variedad de efectos de
iluminacion complejos de cambio de color y temporal. En muchas implementaciones, se comunican datos de
iluminacion a uno o mas nodos de una hilera de iluminacién dada de una manera en serie, segin una variedad de
diferentes esquemas de procesamiento y transmisién de datos, mientras que se proporciona potencia en paralelo a
unidades de iluminacién respectivas de la hilera (por ejemplo, a partir de una fuente de alta tension rectificada, en
algunos casos con una tensién ondulada sustancial). En otras implementaciones, se acoplan unidades de
iluminacion individuales de una hilera de iluminacién entre si mediante una variedad de diferentes configuraciones
de conduccién para proporcionar un facil acoplamiento y disposicién de mudltiples unidades de iluminacion que
constituyen la hilera de iluminacion. Ademas, con frecuencia se fabrican unidades de iluminacién basadas en LED
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pequefias que pueden disponerse en una configuracion de hilera de iluminacién como circuitos integrados que
incluyen conjunto de circuitos de procesamiento de datos y conjunto de circuitos de control para fuentes de luz de
LED, y un nodo dado de la hilera de iluminacién puede incluir uno o mas circuitos integrados empaguetados con
LED para un acoplamiento conveniente a un conducto para conectar multiples nodos.

Por tanto, el enfoque dado a conocer en la patente '891 proporciona una solucién de control de multiples colores,
baja tension, flexible, para hileras de iluminaciéon basadas en LED que minimiza el nimero de componentes en los
nodos de LED. En vista del éxito comercial de este enfoque, la industria de la iluminacién desea hileras mas largas
con mas nodos para aplicaciones complejas.

El documento US6570505 da a conocer una lampara de diodos emisores de luz con un circuito de cambio de
impedancia que indica fallos. El circuito comprende una seccién de circuito derivado que incluye un elemento de
baja impedancia y una serie conectable de dispositivos de conmutacién controlables, y una seccién de circuito de
detector que comprende medios para detectar el apagado de la lampara de LED y medios para cerrar el conmutador
en respuesta al mismo.

Sumario

El solicitante ha reconocido y apreciado que con frecuencia resulta Gtil considerar la conexién de mltiples unidades
de iluminacion o fuentes de luz, asi como otros tipos de cargas, para recibir potencia de funcionamiento en serie en
vez de en paralelo. Una interconexion en serie de mdltiples cargas puede permitir usar tensiones superiores para
proporcionar potencia de funcionamiento a las cargas, y también puede permitir el funcionamiento de mdltiples
cargas sin requerir un transformador entre una fuente de potencia (por ejemplo, una toma de pared o tension de
linea tal como 120 VCA o 240 VCA) y las cargas (es decir, pueden hacerse funcionar mdultiples cargas conectadas
en serie “directamente” a partir de una tensién de linea).

Por consiguiente, la presente invencion se refiere de manera general a métodos y a aparatos para facilitar una
conexién en serie de multiples cargas para extraer potencia de funcionamiento de una fuente de potencia. Las
realizaciones de la invencion dadas a conocer en el presente documento se refieren a configuraciones,
modificaciones y mejoras que dan como resultado caracteristicas corriente-tension (I- V) alteradas asociadas con las
cargas. En algunas realizaciones de la invencion a modo de ejemplo, las cargas incluyen fuentes de luz basadas en
LED (que incluyen uno o mas LED) o unidades de iluminacién basadas en LED, y caracteristicas corriente-tension
asociadas con unidades de iluminacion o fuentes de luz basadas en LED se alteran de una manera predeterminada
para facilitar un comportamiento predecible y/o deseable de las unidades de iluminacion/fuentes de luz basadas en
LED cuando se conectan en una variedad de disposiciones en serie, en paralelo o en serie-en paralelo para extraer
potencia de funcionamiento de una fuente de potencia.

El solicitante ha reconocido y apreciado particularmente que empleando cargas resistivas generalmente se facilitan
diversas conexiones en serie, en paralelo, y en serie-en paralelo de multiples cargas que extraen potencia de una
fuente de potencia. Por consiguiente, en algunas realizaciones de la invencion, las caracteristicas corriente-tension
segun métodos y aparato dados a conocer en el presente documento hacen que una carga le parezca un elemento
sustancialmente lineal o “resistivo” (es decir que se comporta de manera similar a un resistor), al menos a lo largo de
algun intervalo de funcionamiento, a una fuente de potencia de la que la carga extrae potencia.

En particular, se modifican cargas con caracteristicas corriente-tension variables y/o no lineales, tales como
unidades de iluminacion basadas en LED o fuentes de luz basadas en LED, para simular elementos sustancialmente
lineales o resistivos, al menos a lo largo de algun intervalo de funcionamiento, cuando extraen potencia de una
fuente de potencia. Esto, a su vez, facilita una conexion de potencia en serie de las unidades de iluminacién o
fuentes de luz basadas en LED modificadas, en la que la tension a través de cada fuente de luz/unidad de
iluminacion modificada es relativamente méas predecible. Dicho de otro modo, la tension en los bornes de una fuente
de potencia de la que extrae potencia la conexién en serie se comparte de una manera mas predecible (por ejemplo,
por igual) entre las fuentes de luz/unidades de iluminacién modificadas. Simulando una carga resistiva, también
pueden conectarse tales cargas modificadas en paralelo, o en diversas combinaciones en serie-en paralelo, con
resultados predecibles con respecto a las tensiones y corrientes en los bornes.

Un primer aspecto de la presente invencion proporciona un aparato que comprende al menos una carga que tiene
una caracteristica corriente-tension variable o no lineal, y un circuito convertidor acoplado a la carga, tal como se
define en la reivindicacion 1.

Un segundo aspecto de la presente invencion proporciona un método, tal como se define en la reivindicacion 14.

Tal como se usa en el presente documento para fines de la presente divulgacion, debe entenderse que el término
“LED” incluye cualquier diodo electroluminiscente u otro tipo de sistema basado en unién/inyeccion de portadores
que puede generar radiacién en respuesta a una sefial eléctrica. Por tanto, el término LED incluye, pero no se limita
a, diversas estructuras basadas en semiconductores que emiten luz en respuesta a corriente, polimeros emisores de
luz, diodos emisores de luz organicos (OLED), tiras electroluminiscentes y similares. En particular, el término LED se
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refiere a diodos emisores de luz de todos los tipos (incluyendo diodos emisores de luz semiconductores y organicos)
que pueden configurarse para generar radiacion en uno o mas del espectro infrarrojo, el espectro ultravioleta y
diversas porciones del espectro visible (incluyendo generalmente longitudes de onda de radiacién de desde
aproximadamente 400 nanémetros hasta aproximadamente 700 nandémetros). Algunos ejemplos de LED incluyen,
pero no se limitan a, diversos tipos de LED infrarrojos, LED ultravioletas, LED rojos, LED azules, LED verdes, LED
amarillos, LED ambar, LED naranjas y LED blancos (comentados adicionalmente a continuaciéon). También debe
apreciarse que pueden configurarse y/o controlarse LED para generar radiaciéon que tiene diversos anchos de banda
(por ejemplo, anchos completos a media altura, o FWHM) para un espectro dado (por ejemplo, ancho de banda
estrecho, ancho de banda amplio), y una variedad de longitudes de onda dominantes dentro de una categorizacion
de colores general dada.

Por ejemplo, una implementacién de un LED configurado para generar luz esencialmente blanca (por ejemplo, un
LED blanco) puede incluir varios colorantes que emiten respectivamente diferentes espectros de
electroluminiscencia que, en combinacion, se mezclan para formar luz esencialmente blanca. En otra
implementacion, puede asociarse un LED de luz blanca con un material de fosforo que convierte la
electroluminiscencia que tiene un primer espectro en un segundo espectro diferente. En un ejemplo de esta
implementacion, electroluminiscencia que tiene un espectro de longitud de onda relativamente corta y ancho de
banda estrecho “bombea” el material de fosforo, que a su vez irradia una radiacion de longitud de onda mas larga
gue tiene un espectro algo mas amplio.

También debe entenderse que el término LED no limita el tipo de empaquetamiento fisico y/o eléctrico de un LED.
Por ejemplo, tal como se comenté anteriormente, un LED puede referirse a un Unico dispositivo emisor de luz que
tiene multiples colorantes que estan configurados para emitir respectivamente diferentes espectros de radiacion (por
ejemplo, que pueden ser individualmente controlables o no). Ademas, un LED puede estar asociado con un fésforo
gue se considera una parte integral del LED (por ejemplo, algunos tipos de LED blancos). En general, el término
LED puede referirse a LED empaquetados, LED no empaquetados, LED de montaje en superficie, LED con chip
incorporado, LED de montaje con empaquetamiento en T, LED de empaquetamiento radial, LED de
empaquetamiento de potencia, LED que incluyen algun tipo de envoltura y/o elemento 6ptico (por ejemplo, una lente
de difusion), etc.

Debe entenderse que el término “fuente de luz” se refiere a una cualquiera o mas de una variedad de fuentes de
radiacion, incluyendo, pero sin limitarse a, fuentes basadas en LED (que incluyen uno o mas LED tal como se
definieron anteriormente), fuentes incandescentes (por ejemplo, lamparas de filamento, lamparas halégenas),
fuentes fluorescentes, fuentes fosforescentes, fuentes de descarga de alta intensidad (por ejemplo, vapor de sodio,
vapor de mercurio y lamparas de haluros metdlicos), laseres, otros tipos de fuentes electroluminiscentes, fuentes
piroluminiscentes (por ejemplo, llamas), fuentes luminiscentes de tipo velas (por ejemplo, camisas para gas, fuentes
de radiacion de arco de carbono), fuentes fotoluminiscentes (por ejemplo, fuentes de descarga gaseosa), fuentes
luminiscente de catodo que usan saciacion electronica, fuentes galvanoluminiscentes, fuentes cristaloluminiscentes,
fuentes kineluminiscentes, fuentes termoluminiscente, fuentes triboluminiscentes, fuentes sonoluminiscentes,
fuentes radioluminiscentes y polimeros luminiscentes.

Una fuente de luz dada puede configurarse para generar radiacion electromagnética dentro del espectro visible,
fuera del espectro visible o una combinacién de ambas. Por tanto, los términos “luz” y “radiaciéon” se usan de manera
intercambiable en el presente documento. Adicionalmente, una fuente de luz puede incluir como componente
integral uno o més filtros (por ejemplo, filtros de color), lentes u otros componentes 6pticos. Ademds, debe
entenderse que pueden configurarse fuentes de luz para una variedad de aplicaciones, incluyendo, pero sin limitarse
a, indicacion, exposicion y/o iluminacion. Una “fuente de iluminacion” es una fuente de luz que esta particularmente
configurada para generar radiacion que tiene una intensidad suficiente para iluminar eficazmente un espacio interior
o exterior. En este contexto, “intensidad suficiente” se refiere a una potencia radiante suficiente en el espectro visible
generada en el espacio o entorno (con frecuencia se emplea la unidad “lumen” para representar la luz total, emitida
desde una fuente de luz en todas las direcciones, en cuanto a la potencia radiante o “flujo luminoso”) para
proporcionar iluminacién ambiental (es decir, luz que puede percibirse indirectamente y que puede reflejarse, por
ejemplo, en una o mas de una variedad de superficies que intervienen antes de percibirse en su totalidad o en
parte).

Debe entenderse que el término “espectro” se refiere a una cualquiera o mas frecuencias (o longitudes de onda) de
radiacion producida por una o mas fuentes de luz. Por consiguiente, el término “espectro” se refiere a frecuencias (o
longitudes de onda) no sélo en el rango visible, sino también a frecuencias (o longitudes de onda) en la zona
infrarroja, ultravioleta y otras zonas del el espectro electromagnético global. Ademas, un espectro dado puede tener
un ancho de banda relativamente estrecho (por ejemplo, un FWHM que tiene esencialmente pocos componentes de
frecuencia o longitud de onda) o un ancho de banda relativamente amplio (varios componentes de frecuencia o
longitud de onda que tienen diversas intensidades relativas). También debe apreciarse que un espectro dado puede
ser el resultado de una mezcla de dos o mas de otros espectros (por ejemplo, mezclar radiacion emitida
respectivamente desde mudltiples fuentes de luz).

Para los fines de esta divulgacion, el término “color” se usa de manera intercambiable con el término “espectro”. Sin
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embargo, el término “color” se usa generalmente para referirse a una propiedad de la radiaciéon que puede percibirse
por un observador (aunque no se pretende que este uso limite el alcance de este término). Por consiguiente, el
término “diferentes colores” se refiere implicitamente a multiples espectros que tienen diferentes componentes de
longitud de onda y/o anchos de banda. También debe apreciarse que el término “color” puede usarse en relacion
con luz tanto blanca como no blanca.

El término “temperatura de color” se usa generalmente en el presente documento en relacién con luz blanca, aunque
no se pretende que este uso limite el alcance de este término. La temperatura de color se refiere esencialmente a un
contenido o tonalidad de color particular (por ejemplo, rojizo, azulado) de la luz blanca. La temperatura de color de
una muestra de radiacidon dada se caracteriza convencionalmente segun la temperatura en grados Kelvin (K) de un
radiador de cuerpo negro que irradia esencialmente el mismo espectro que la muestra de radiacion en cuestion. Las
temperaturas de color del radiador de cuerpo negro se encuentran generalmente dentro de un intervalo de desde
aproximadamente 700 grados K (que se considera normalmente como el primero visible para el ojo humano) hasta
mas de 10.000 grados K; la luz blanca se percibe generalmente a temperaturas de color superiores a 1500-2000
grados K.

Temperaturas de color inferiores indican generalmente luz blanca que tiene un componente rojo mas significativo o
una “sensacion mas caliente”, mientras que temperaturas de color superiores indican generalmente luz blanca que
tiene un componente azul mas significativo o una “sensacion mas fria”. A modo de ejemplo, el fuego tiene una
temperatura de color de aproximadamente 1.800 grados K, una bombilla incandescente convencional tiene una
temperatura de color de aproximadamente 2848 grados K, la luz diurna a primera hora de la mafiana tiene una
temperatura de color de aproximadamente 3.000 grados K, y los cielos nublados a mediodia tienen una temperatura
de color de aproximadamente 10.000 grados K. Una imagen a color visualizada con luz blanca que tiene una
temperatura de color de aproximadamente 3.000 grados K tiene un tono relativamente rojizo, mientras que la misma
imagen a color visualizada con luz blanca que tiene una temperatura de color de aproximadamente 10.000 grados K
tiene un tono relativamente azulado.

El término “elemento de iluminacién” se usa en el presente documento para referirse a una implementacion o
disposicién de una o mas unidades de iluminacion en un factor de forma, conjunto o paquete particular. El término
“unidad de iluminacion” se usa en el presente documento para referirse a un aparato que incluye una o mas fuentes
de luz del mismo tipo o de tipos diferentes. Una unidad de iluminacion dada puede tener una cualquiera de una
variedad de disposiciones de montaje para la(s) fuente(s) de luz, disposiciones y formas de carcasa/alojamiento, y/o
configuraciones de conexion eléctrica y mecanica. Adicionalmente, una unidad de iluminacion dada puede estar
asociada opcionalmente con (por ejemplo, incluir, estar acoplada con y/o empaquetada junto con) varios otros
componentes (por ejemplo, conjunto de circuitos de control) referentes al funcionamiento de la(s) fuente(s) de luz.
Una “unidad de iluminacion basada en LED” se refiere a una unidad de iluminacién que incluye una o mas fuentes
de luz basadas en LED tal como se comenté anteriormente, solas o en combinacién con otras fuentes de luz no
basadas en LED. Una unidad de iluminacién de “multiples canales” se refiere a una unidad de iluminacion basada en
LED o no basada en LED que incluye al menos dos fuentes de luz configuradas para generar respectivamente
diferentes espectros de radiacion, en la que cada espectro de fuente diferente puede denominarse “canal” de la
unidad de iluminacién de multiples canales.

El término “controlador” se usa en el presente documento generalmente para describir diversos aparatos referentes
al funcionamiento de una o mas fuentes de luz. Un controlador puede implementarse de muchas maneras (por
ejemplo, tal como con hardware dedicado) para realizar diversas funciones comentadas en el presente documento.
Un “procesador” es un ejemplo de un controlador que emplea uno o mas microprocesadores que pueden
programarse usando software (por ejemplo, microcddigo) para realizar diversas funciones comentadas en el
presente documento. Un controlador puede implementarse con o sin emplear un procesador, y también puede
implementarse como combinacién de hardware dedicado para realizar algunas funciones y un procesador (por
ejemplo, uno o mas microprocesadores programados y conjunto de circuitos asociado) para realizar otras funciones.
Ejemplos de componentes de controlador que pueden emplearse en diversas realizaciones de la presente
divulgacion incluyen, pero no se limitan a, microprocesadores convencionales, circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC) y red de puertas programables (FPGA).

En diversas implementaciones, puede asociarse un procesador o controlador con uno o mas medios de
almacenamiento (denominados genéricamente “memoria” en el presente documento, por ejemplo, memoria
informatica volatil y no volatil tal como RAM, PROM, EPROM y EEPROM, disquetes, discos compactos, discos
Opticos, cinta magnética, etc.). En algunas implementaciones, los medios de almacenamiento pueden codificarse
con uno 0 mas programas que, cuando se ejecutan en uno o mas procesadores y/o controladores, realizan al menos
algunas de las funciones comentadas en el presente documento. Pueden fijarse diversos medios de
almacenamiento dentro de un procesador o controlador o pueden ser transportables, de manera que el uno o mas
programas almacenados en los mismos pueden cargarse en un procesador o controlador de modo que se
implementan diversos aspectos de la presente invencién comentados en el presente documento. Los términos
“programa” o “programa informatico” se usan en el presente documento en un sentido genérico para referirse a
cualquier tipo de cédigo informatico (por ejemplo, software o microcédigo) que puede emplearse para programar uno
0 mas procesadores o controladores.
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El término “direccionable” se usa en el presente documento para referirse a un dispositivo (por ejemplo, una fuente
de luz en general, un elemento o unidad de iluminacién, un controlador o procesador asociado con una 0 mas
fuentes de luz o unidades de iluminacién, otros dispositivos no relacionados con la iluminacion, etc.) que esta
configurado para recibir informacién (por ejemplo, datos) previstos para mdltiples dispositivos, incluyendo él mismo,
y para responder selectivamente a informacién particular prevista para él. El término “direccionable” se usa con
frecuencia en relacion con un entorno conectado en red (o una “red”, comentada adicionalmente a continuacion), en
el que multiples dispositivos estan acoplados entre si por medio de algin medio o medios de comunicaciones.

En una implementacion de red, uno o mas dispositivos acoplados a una red pueden servir como controlador para
uno o mas de otros dispositivos acoplados a la red (por ejemplo, en una relacion maestro/esclavo). En otra
implementacion, un entorno conectado en red puede incluir uno o mas controladores dedicados que estan
configurados para controlar uno o mas de los dispositivos acoplados a la red. Generalmente, multiples dispositivos
acoplados a la red pueden tener acceso cada uno a datos que estan presentes en el medio o los medios de
comunicaciones; sin embargo, un dispositivo dado puede ser “direccionable” porque estd4 configurado para
intercambiar datos selectivamente con (es decir, recibir datos de y/o transmitir datos a) la red, basandose, por
ejemplo, en uno o mas identificadores particular (por ejemplo, “direcciones”) asignados al mismo.

El término “red” tal como se usa en el presente documento se refiere a cualquier interconexion de dos o mas
dispositivos (incluyendo controladores o procesadores) que facilita el transporte de informacion (por ejemplo para el
control de dispositivos, almacenamiento de datos, intercambio de datos, etc.) entre dos cualesquiera 0 mas
dispositivos y/o entre multiples dispositivos acoplados a la red. Tal como debe apreciarse facilmente, diversas
implementaciones de redes adecuadas para interconectar multiples dispositivos pueden incluir cualquiera de una
variedad de topologias de red y emplear cualquiera de una variedad de protocolos de comunicacion.
Adicionalmente, en diversas redes segun la presente divulgacion, una conexion cualquiera entre dos dispositivos
puede representar una conexion dedicada entre los dos sistemas, o alternativamente una conexién no dedicada.
Ademas de transportar informacion prevista para los dos dispositivos, una conexion no dedicada de este tipo puede
transportar informacién no prevista necesariamente para ninguno de los dos dispositivos (por ejemplo, una conexion
de red abierta). Ademas, debe apreciarse facilmente que diversas redes de dispositivos tal como se comentan en el
presente documento pueden emplear uno o méas enlaces inalambricos, por hilo/cable y/o por fibra dptica para facilitar
el transporte de informacion a través de la red.

El término “interfaz de usuario” tal como se usa en el presente documento se refiere a una interfaz entre un usuario
humano u operario y uno o mas dispositivos que permite la comunicacion entre el usuario y el/los dispositivo(s). Los
ejemplos de interfaces de usuario que pueden emplearse en diversas implementaciones de la presente divulgacion
incluyen, pero no se limitan a, conmutadores, potenciometros, botones, selectores, controles deslizantes, un ratén,
teclado, teclado numérico, diversos tipos de controladores de juegos (por ejemplo, palancas de control), bolas de
control del cursor, pantallas de visualizacién, diversos tipos de interfaces de usuario gréficas (GUI), pantallas tactiles,
micréfonos y otros tipos de sensores que pueden recibir alguna forma de estimulo generada por seres humanos y
generar una sefal en respuesta a la misma.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, caracteres de referencia similares se refieren generalmente a las mismas piezas en todas las vistas
diferentes. Ademas, los dibujos no estan necesariamente a escala, haciéndose énfasis generalmente en vez de eso
en ilustrar los principios de la invencion.

La figura 1 ilustra un grafico de una caracteristica corriente-tension para un resistor tipico.

Las figuras 2 y 3 ilustran graficos de caracteristicas corriente-tensiéon para un LED convencional y una unidad de
iluminacion basada en LED convencional, respectivamente.

La figura 4 es un diagrama de bloques generalizado que ilustra una unidad de iluminaciéon basada en LED a modo
de ejemplo adecuada para su uso con un aparato para facilitar una conexion en serie de mdltiples cargas.

La figura 5 es un diagrama de blogues generalizado que ilustra un sistema de iluminacion conectado en red de
unidades de iluminacion basadas en LED de la figura 4.

La figura 6 es un diagrama de bloques generalizado de un aparato a modo de ejemplo para alterar una caracteristica
corriente-tension de una carga.

La figura 7 ilustra un sistema que incluye una pluralidad de aparatos de la figura 6 conectados en serie.

La figura 8 ilustra graficos de caracteristicas corriente-tension a modo de ejemplo contempladas para el aparato de
las figuras 6y 7.
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La figura 9 es un diagrama de circuito de un circuito convertidor adecuado para el aparato de la figura 6, segin una
realizacién de la presente invencion.

La figura 10 ilustra un grafico de una caracteristica corriente-tensién para el aparato de la figura 9.

La figura 11 es un diagrama de circuito de un circuito convertidor a modo de ejemplo adecuado para el aparato de la
figura 6.

La figura 12 ilustra un grafico de una caracteristica corriente-tension para el aparato de la figura 11.

Las figuras 13 y 14 son diagramas de circuito de circuitos convertidores basados en FET adecuados para el aparato
de la figura 6.

La figura 15 es un diagrama de circuito de otro aparato a modo de ejemplo para alterar una caracteristica corriente-
tension de una carga que incluye una carga limitada por tension, segun una realizacion alternativa de la presente
invencion.

La figura 16 es un diagrama de circuito basado en el aparato de la figura 15, en el que el aparato incluye ademas un
circuito de funcionamiento para controlar la carga limitada por tension.

La figura 17 es un diagrama de circuito que muestra un ejemplo del circuito de funcionamiento ilustrado en la figura
16.

Las figuras 18-20 son diagramas de circuito de aparato para alterar una caracteristica corriente-tension de una
carga.

La figura 21 ilustra un gréafico de una caracteristica corriente-tension para el aparato de la figura 20.

Las figuras 22 y 23 son diagramas de circuito que muestran otros ejemplos del circuito convertidor del aparato
mostrado en la figura 6, en los que la resistencia efectiva del aparato alrededor de algun punto de funcionamiento
nominal se altera de una manera predeterminada.

Las figuras 24 y 25 ilustran sistemas de iluminacion a modo de ejemplo que incluyen una pluralidad de aparatos
conectados en serie 0 en serie-en paralelo de la figura 6.

La figura 26 ilustra un sistema de iluminacién a modo de ejemplo similar a los mostrados en las figuras 24 y 25, que
incluye ademas un filtro y puente rectificador para el funcionamiento directo a partir de una tensién de linea de CA.

La figura 27 ilustra un aparato que incluye una unidad de iluminacion basada en LED de la figura 4 y que constituye
los nodos mostrados en las figuras 24, 25y 26.

Descripcion detallada

A continuacién se describen en detalle diversos aspectos y realizaciones de la presente invencion, incluyendo
determinadas realizaciones que se refieren particularmente a fuentes de luz basadas en LED. Sin embargo, debe
apreciarse que la presente invencién no se limita a ninguna manera particular de implementacion, y que las diversas
realizaciones comentadas explicitamente en el presente documento son principalmente con fines de ilustracion. Por
ejemplo, los diversos conceptos comentados en el presente documento pueden implementarse de manera adecuada
en una variedad de entornos que implican fuentes de luz basadas en LED, otros tipos de fuentes de luz que no
incluyen LED, entornos que implican tanto LED como otros tipos de fuentes de luz en combinacion, y entornos que
implican dispositivos no relacionados con la iluminacion solos o en combinacion con diversos tipos de fuentes de luz.

La presente invencidn se refiere de manera general a métodos y aparatos inventivos para simular cargas resistivas,
asi como facilitar conexiones en serie, en paralelo o en serie-en paralelo de multiples cargas para extraer potencia
de funcionamiento de una fuente de potencia. En algunas implementaciones dadas a conocer en el presente
documento, resultan de interés cargas que tienen una caracteristica corriente-tension variable y/o no lineal. En otras
implementaciones, las cargas de interés pueden tener uno o mas aspectos o componentes funcionales que pueden
controlarse modulando la potencia a los componentes funcionales. Los ejemplos de tales componentes funcionales
pueden incluir, pero no se limitan a, motores u otros accionadores y componentes motorizados/moviles (por ejemplo,
relés, solenoides), componentes de control de temperatura (por ejemplo elementos de calentamiento/enfriamiento) y
al menos algunos tipos de fuentes de luz. Los ejemplos de técnicas de control de modulaciéon de potencia que
pueden emplearse en la carga para controlar los componentes funcionales incluyen, pero no se limitan a,
modulacion de frecuencia de impulsos, modulacion de ancho de impulsos y modulacion de nimero de impulsos (por
ejemplo, conversion D/A de un bit).

En algunas realizaciones, los métodos y aparatos de la invencion se refieren a configuraciones, modificaciones y
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mejoras que dan como resultado caracteristicas corriente-tension alteradas asociadas con cargas. Tal como se
conoce bien en las técnicas eléctricas, una caracteristica corriente-tensién (I-V) es un grafico en una grafica que
muestra la relacion entre una corriente CC a través de un dispositivo electronico y la tension de CC a través de sus
bornes. La figura 1 muestra un grafico 302 de caracteristica |-V a modo de ejemplo para un resistor, en el que los
valores de tension aplicada se representan a lo largo de un eje horizontal (eje de las X), y los valores de corriente
resultante se representan a lo largo de un eje vertical (eje de las Y). Puede emplearse una caracteristica 1-V para
determinar parametros basicos de un dispositivo y para modelar su comportamiento en un circuito eléctrico.

Quizas el ejemplo mas sencillo de una caracteristica I-V lo proporciona el grafico 302 para un resistor que, segun la
ley de Ohm (V = I-R), da como resultado una relacién teéricamente lineal entre una tensién aplicada a través del
resistor y una corriente resultante que fluye a través del resistor. Un grafico de una caracteristica |-V lineal puede
describirse generalmente mediante la relacion | = mV + b, en la que m es la pendiente del grafico y b es la
interseccion del gréafico a lo largo del eje vertical. En el caso particular de un resistor regido por la ley de Ohm, como
en el grafico 302 mostrado en la figura 1, la interseccion b = 0 (el grafico pasa por el origen de la grafica), y la
resistencia R viene dada por la inversa de la pendiente m (es decir, una pendiente pronunciada representa una baja
resistencia y una pendiente pequefia representa una alta resistencia).

En diversos aspectos de la presente invencion, pueden alterarse caracteristicas corriente-tension de cargas de una
manera predeterminada para facilitar un comportamiento predecible y/o deseable de miltiples cargas cuando se
conectan en serie para extraer potencia de funcionamiento de una fuente de potencia. En algunas realizaciones de
la invencion a modo de ejemplo dadas a conocer en el presente documento, las cargas incluyen o consisten
esencialmente en fuentes de luz basadas en LED (que incluyen uno o mas LED) o unidades de iluminacion basadas
en LED, y se alteran caracteristicas corriente-tensién asociadas con unidades de iluminacion o fuentes de luz
basadas en LED de una manera predeterminada para facilitar un comportamiento predecible y/o deseable de las
unidades de iluminacién/fuentes de luz basadas en LED cuando se conectan en disposiciones en serie, en paralelo
0 en serie-en paralelo para extraer potencia de funcionamiento de una fuente de potencia.

Un problema que surge con frecuencia cuando se plantea la conexién de mdaltiples LED o unidades de iluminacién
basadas en LED para obtener potencia de funcionamiento es que generalmente sus caracteristicas corriente-tension
son significativamente variables o no lineales, es decir, no se parecen a la de un resistor. Por ejemplo, la
caracteristica |-V de un LED convencional es aproximadamente exponencial (es decir, la corriente extraida por el
LED es aproximadamente una funcidon exponencial de la tension aplicada). Mas alla de una pequefia tension de
polarizacion directa, normalmente en un intervalo de desde aproximadamente 1,6 voltios hasta 3,5 voltios
(dependiendo del color del LED), un pequefio cambio en la tensién aplicada da como resultado un cambio sustancial
en la corriente a través del LED. Dado que la tension de LED esta logaritmicamente relacionada con la corriente de
LED, puede considerarse que la tension permanece esencialmente constante a lo largo del intervalo de
funcionamiento del LED; de esta manera, generalmente se considera que los LED son dispositivos de “tension fija”.
La figura 2 ilustra un grafico 304 de caracteristica corriente-tension a modo de ejemplo de un LED convencional, en
el que se indica un punto de funcionamiento nominal justo por encima de la tensién de polarizacién directa V ep. La
figura 2 muestra que dentro de un pequefio intervalo de tensién, el LED puede transportar un amplio intervalo de
corriente segun una relacion aproximadamente exponencial que tiene una pendiente apreciablemente alta o
pronunciada en el punto de funcionamiento nominal.

Debido a su naturaleza de tension fija, la potencia extraida por un LED es esencialmente proporcional a la corriente
transportada. A medida que aumenta el promedio de la corriente a través de (y el consumo de potencia de) un LED,
aumenta el brillo de luz generada por el LED, hasta la capacidad de gestion de corriente maxima del LED. Una
conexion en serie de mdltiples LED no cambia la forma de la caracteristica corriente-tension mostrada en la figura 2.
Por tanto, hacer funcionar uno o mas LED a partir de una fuente de tension generalmente no resulta practico sin uno
0 mas dispositivos de limitaciéon de la corriente para “aplanar” la caracteristica |-V, ya que pequefios cambios en la
tension tienen cambios significativos en la corriente.

Para mantener la corriente y potencia de LED a niveles relativamente predecibles con variaciones en la tension
aplicada (asi como variaciones en las caracteristicas fisicas entre LED debidas a diferencias de fabricacion, cambios
de temperatura y otras fuentes de tensién directa variacion), con frecuencia se coloca un resistor limitador de
corriente en serie con un LED y después se conecta con una fuente de potencia. Esto tiene el efecto de aplanar en
cierta medida la pendiente de lo contrario pronunciada de la caracteristica |-V mostrada en la figura 2, aunque a
cambio de una reduccion de la eficacia (ya que inevitablemente el resistor expande algo de potencia y la disipa
como calor). Siempre que haya suficiente tension disponible, pueden conectarse multiples LED en serie con un
Unico resistor limitador de corriente. Sin embargo, la corriente que fluye a través de la combinacion en serie de
resistor y LED es una funcién de la(s) tension/tensiones directa(s) Viep del/de los LED. Dicho de otro modo, la
corriente transportada desde la fuente de potencia por la combinacion en serie de resistor/LED no es independiente
de los parametros de funcionamiento (tension, corriente) del/de los LED, y estos parametros de funcionamiento
dependen a su vez de las tolerancias de fabricacion del/de los LED, la variabilidad de la fuente de tensién y el
porcentaje de tensién total permitido en el resistor en serie.

En el funcionamiento normal, muchos dispositivos eléctricos/electronicos convencionales extraen corriente variable
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de fuentes de energia comunes, que normalmente proporcionan tensiones esencialmente fijas y estables
independientemente de las demandas de potencia del dispositivo. Este es el caso de hecho para una unidad de
iluminacion basada en LED convencional, que puede hacerse funcionar para energizar uno o mas de multiples LED
diferentes (o mudltiples grupos de LED diferentes) en cualquier momento, cada uno asociado con una corriente
particular (tal como se comenta adicionalmente a continuacién en relacion con la figura 4). Por tanto, puede
considerarse que la caracteristica corriente-tensioén es “variable”, en cuanto a que el dispositivo puede extraer una
corriente variable (por ejemplo, miltiples corrientes diferentes) a cualquier tensiéon de suministro dada.

La figura 3 ilustra una caracteristica corriente-tensién variable a modo de ejemplo que incluye tres graficos 3064,
306, y 3063, y un punto de funcionamiento nominal a modo de ejemplo, para una unidad de iluminacién basada en
LED convencional. En el ejemplo de la figura 3, tres corrientes diferentes son posibles a una tensiéon dada y para
cada gréafico, se emplea una fuente de corriente constante para aplanar significativamente la caracteristica I-V.
Debido a las fuentes de corriente constante, la figura 3 ilustra que para cualquier modo de funcionamiento dado
(para cada uno de los gréaficos), se extrae un intervalo particularmente pequefio de corriente promedio por la unidad
de iluminacion a lo largo de un amplio intervalo de tensiones aplicadas; sin embargo, de nuevo, a cualquier tension
dada, son posibles multiples corrientes diferentes. Debe apreciarse que los tres graficos mostrados en la figura 3 se
proporcionan principalmente con fines de ilustracion, y que otros tipos de unidades de iluminacion o dispositivos
electronicos que tienen mdltiples modos de funcionamiento pueden tener caracteristicas 1-V que comprenden
multiples graficos que atraviesan una variedad de trayectorias, incluyendo aquellas con pendientes negativas,
discontinuidades, histéresis, consumo de potencia variable con el tiempo (incluyendo todas las formas de
modulacion), etc. Sin embargo, todas estas posibilidades pueden representarse no obstante por una region de
combinaciones de tensidn/corriente vélidas, limitadas por un conjunto de corrientes méaximas a lo largo de un
intervalo de tensiones.

Las caracteristicas corriente-tension notablemente variables o no lineales ilustradas en las figuras 2 y 3
generalmente no conducen particularmente a una interconexion de potencia en serie de tales cargas, ya que la
comparticion de tension entre cargas con tales caracteristicas I-V no lineales es impredecible. Por consiguiente, en
diversas realizaciones de la presente invencioén, caracteristicas corriente-tension alteradas hacen que una carga le
parezca un elemento sustancialmente lineal o “resistivo” (por ejemplo, que se comporta de manera similar a un
resistor), al menos a lo largo de alguin intervalo de funcionamiento, a una fuente de potencia de la que la carga
extrae potencia. En particular, pueden modificarse cargas que incluyen fuentes de luz basadas en LED y/o unidades
de iluminacion basadas en LED para funcionar como elementos sustancialmente lineales o resistivos, al menos a lo
largo de algun intervalo de funcionamiento, cuando extraen potencia de una fuente de potencia. A su vez, esto
facilita una conexion de potencia en serie de las unidades de iluminacion o fuentes de luz basadas en LED
modificadas, en las que la tension a través de cada fuente de luz/unidad de iluminacién modificada es relativamente
mas predecible; es decir, la tensidn en los bornes de una fuente de potencia de la que la conexion en serie esta
extrayendo potencia se comparte de una manera mas predecible (por ejemplo, igual) entre las fuentes de
luz/unidades de iluminacion modificadas. Simulando una carga resistiva, tales cargas modificadas también pueden
conectarse en paralelo, o diversas disposiciones en serie-en paralelo, con resultados predecibles con respecto a
tensiones y corrientes en los bornes.

Para los fines de la presente divulgacion, un elemento sustancialmente lineal o “resistivo” es uno cuya caracteristica
corriente-tension a lo largo de al menos algun intervalo de funcionamiento designado (es decir, intervalo de
tensiones aplicadas) tiene una pendiente esencialmente constante; dicho de otro modo, una “resistencia efectiva” Ret
del elemento permanece esencialmente constante a lo largo del intervalo de funcionamiento designado, en la que la
resistencia efectiva viene dada por la inversa de la pendiente del grafico de caracteristica |-V a lo largo del intervalo
de funcionamiento designado. Una “resistencia aparente” Rap del elemento dentro del intervalo de funcionamiento
designado viene dado por la razén de una tension en los bornes Vr particular aplicada al elemento y una corriente en
los bornes It correspondiente extraida por el elemento, es decir, Rap = Vi/ly. Segun diversas implementaciones
comentadas adicionalmente a continuacion, pueden modificarse cargas que tienen caracteristicas |-V variables o no
lineales (por ejemplo, combinarse con conjunto de circuitos adicional) de tal manera que el aparato resultante tiene
una resistencia efectiva Rer en algun punto de funcionamiento nominal Vt = V,om (0 a lo largo de algun intervalo de
funcionamiento) de entre aproximadamente 0,1 (Rap) Yy 10,0 (Rap). En aln otras implementaciones, pueden
modificarse cargas de tal manera que el aparato resultante tiene una resistencia efectiva en algin punto de
funcionamiento nominal (o a lo largo de algun intervalo de funcionamiento) de entre aproximadamente Rap Y 4 (Rap).
En algunas implementaciones, una caracteristica corriente-tension deseada puede ser sustancialmente lineal de
manera significativa mas alla de un intervalo de funcionamiento particular alrededor de un punto de funcionamiento
nominal; sin embargo, en otras implementaciones, el intervalo de tension para el que la caracteristica corriente-
tension es sustancialmente lineal alrededor del punto de funcionamiento nominal no necesita ser muy grande.

Para facilitar una discusion de caracteristicas corriente-tensién alteradas asociadas con cargas segun las
realizaciones de la presente invencién, en primer lugar se comentan un ejemplo particular de una carga que
comprende una unidad de iluminacién basada en LED convencional que puede modificarse segin se contempla por
la invencion, asi como sistemas o redes de tales unidades de iluminacién, en relacién con las figuras 4 y 5. Después
se comentan diversos métodos y aparatos para alterar la caracteristica corriente-tension de la unidad de iluminacion
basada en LED a modo de ejemplo, asi como otros tipos de cargas, en relacién con las figuras posteriores.
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La figura 4 ilustra un ejemplo de una unidad 100 de iluminacién basada en LED. Diversas implementaciones de
unidades de iluminacion basadas en LED similares a las descritas a continuacion en relacion con la figura 4 pueden
encontrarse, por ejemplo, en las patentes estadounidenses n.”® 6.016.038 y 6.211.626.

En diversas realizaciones de la presente invencion, la unidad 100 de iluminacion mostrada en la figura 4 puede
usarse sola o junto con otras unidades de iluminacion similares en un sistema de unidades de iluminacién. Usada
sola 0 en combinacién con otras unidades de iluminacion, la unidad 100 de iluminacion puede emplearse en una
variedad de aplicaciones incluyendo, pero sin limitarse a, iluminaciéon de espacio interior o exterior (por ejemplo,
arquitecténico) de vision directa o visién indirecta e iluminacién en general, iluminacion directa o indirecta de objetos
0 espacios, iluminacién para teatro u otra basada en el entretenimiento/efectos especiales, iluminacion decorativa,
iluminacion orientada a la seguridad, iluminacién de vehiculos, iluminacién asociada con, o iluminacion de,
exposiciones y/o mercancia (por ejemplo para publicidad y/o en entornos de venta al por menor/consumidor),
iluminacién combinada y sistemas de comunicacion, etc., asi como para diversos fines de indicacion, exposicion e
informacion.

Adicionalmente, pueden implementarse una o mas unidades de iluminacion similares a la descrita en relacion con la
figura 4 en una variedad de productos incluyendo, pero sin limitarse a, diversas formas de bombillas o médulos de
luz que tienen diversas formas y disposiciones de acoplamiento eléctrico/mecénico (incluyendo bombillas o médulos
de sustitucion o “retroadaptacion” adaptados para usarse en casquillos o elementos de iluminacién convencionales),
asi como una variedad de productos de consumo y/o domésticos (por ejemplo, luces de noche, juguetes, juegos o
componentes de juegos, componentes 0 sistemas de entretenimiento, utensilios, electrodomésticos, dispositivos
para la cocina, productos de limpieza, etc.) y componentes arquitectdnicos (por ejemplo, paneles iluminados para
paredes, suelos, techos, componentes de ornamentacion y decoracion iluminados, etc.).

Haciendo referencia a la figura 4, la unidad 100 de iluminacion incluye una o mas fuentes 104A, 104B, 104C y 104D
de luz (mostradas colectivamente como 104), en las que una o mas de las fuentes de luz pueden ser una fuente de
luz basada en LED que incluye uno o mas LED. Dos cualesquiera o mas de las fuentes de luz pueden adaptarse
para generar radiacion de diferentes colores (por ejemplo rojo, verde, azul); con respecto a esto, tal como se
comentd anteriormente, cada una de las fuentes de luz de color diferente genera un espectro de fuente diferente que
constituye un “canal” diferente de una unidad de iluminacion de “multiples canales”. Aunque la figura 4 muestra
cuatro fuentes 104A, 104B, 104C y 104D de luz, debe apreciarse que la unidad de iluminacién no esta limitada con
respecto a esto, ya que pueden emplearse diferentes nimeros y diversos tipos de fuentes de luz (todas fuentes de
luz basadas en LED, y fuentes de luz basadas en LED y no basadas en LED en combinacion, etc.) adaptadas para
generar radiacion de una variedad de colores diferentes, incluyendo luz esencialmente blanca, en la unidad 100 de
iluminacion, tal como se comenta adicionalmente a continuacion.

Haciendo todavia referencia a la figura 4, la unidad 100 de iluminacion también incluye un controlador 105
configurado para emitir una 0 mas sefiales de control de modo que se accionan las fuentes de luz para generar
diversas intensidades de luz a partir de las fuentes de luz. Por ejemplo, en una implementacién, el controlador 105
puede estar configurado para emitir al menos una sefial de control para cada fuente de luz de modo que se controla
independientemente la intensidad de luz (por ejemplo, potencia radiante en limenes) generada por cada fuente de
luz; alternativamente, el controlador 105 puede estar configurado para emitir una o mas sefiales de control para
controlar colectivamente un grupo de dos o mas fuentes de luz de manera idéntica. Algunos ejemplos de sefiales de
control que pueden generarse por el controlador para controlar las fuentes de luz incluyen, pero no se limitan a,
sefiales moduladas por impulsos, sefiales moduladas por ancho de impulso (PWM), sefiales moduladas por amplitud
de impulso (PAM), sefiales moduladas por codigo de impulso (PCM), sefiales de control analégicas (por ejemplo,
sefiales de control de corriente, sefiales de control de tensidon), combinaciones y/o modulaciones de las sefiales
anteriores, u otras sefiales de control. En algunas versiones, particularmente en relacion con fuentes basadas en
LED, una o mas técnicas de modulacién proporcionan un control variable usando un nivel de corriente fijo aplicado a
uno o mas LED, de modo que se mitigan las posibles variaciones indeseables o impredecibles en la emision del LED
que pueden surgir si se emplea una corriente de accionamiento de LED variable. En otras versiones, el controlador
105 puede controlar otro conjunto de circuitos dedicado (no mostrado en la figura 4) que a su vez controla las
fuentes de luz de modo que se varian sus intensidades respectivas.

En general, la intensidad (potencia emitida radiante) de radiacion generada por la una o méas fuentes de luz es
proporcional a la potencia promedio suministrada a la(s) fuente(s) de luz a lo largo de un periodo de tiempo dado.
Por consiguiente, una técnica para variar la intensidad de radiacion generada por la una o mas fuentes de luz implica
modular la potencia suministrada a (es decir, la potencia de funcionamiento de) la(s) fuente(s) de luz. Para algunos
tipos de fuentes de luz, incluyendo fuentes basadas en LED, esto puede lograrse eficazmente usando una técnica
de modulacién de ancho de impulsos (PWM).

En una implementacion a modo de ejemplo de una técnica de control de PWM, para cada canal de una unidad de
iluminacion se aplica periédicamente una tension predeterminada fija Vientee @ través de una fuente de luz dada que
constituye el canal. La aplicacion de la tension Viente puede lograrse mediante uno o mas conmutadores, no
mostrados en la figura 4, controlados por el controlador 105. Mientras se aplica la tensién Vsene a través de la fuente
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de luz, se deja que fluya una corriente fija predeterminada liente (pOr ejemplo, determinada mediante un regulador de
corriente, tampoco mostrado en la figura 4) a través de la fuente de luz. De nuevo, se recuerda que una fuente de
luz basada en LED puede incluir uno o mas LED, de modo que la tensién Viente puede aplicarse a un grupo de LED
gue constituyen la fuente, y la corriente lwente puede extraerse por el grupo de LED. La tension fija Viyente @ través de
la fuente de luz cuando se energiza, y la corriente regulada lwente €xtraida por la fuente de luz cuando se energiza,
determinan la cantidad de potencia de funcionamiento instantanea Prente de la fuente de luz (Puente = Vivente - ltuente).
Tal como se menciond anteriormente, para fuentes de luz basadas en LED, usar una corriente regulada mitiga las
posibles variaciones indeseables o impredecibles en la emisiéon del LED que pueden surgir si se emplea una
corriente de accionamiento de LED variable.

Segun la técnica de PWM, aplicando periédicamente la tension Viente a la fuente de luz y variando el tiempo durante
el cual se aplica la tension durante un ciclo de encendido-apagado dado, puede modularse la potencia promedio
suministrada a la fuente de luz a lo largo del tiempo (la potencia de funcionamiento promedio). En particular, el
controlador 105 puede estar configurado para aplicar la tensidon Viene @ una fuente de luz dada de una manera
pulsada (por ejemplo, emitiendo una sefal de control que hace funcionar uno o0 mas conmutadores para aplicar la
tension a la fuente de luz), preferiblemente a una frecuencia que es superior a la que puede detectarse por el ojo
humano (por ejemplo, superior a aproximadamente 100 Hz). De esta manera, un observador de la luz generada por
la fuente de luz no percibe los ciclos de encendido-apagado diferenciados (comunmente denominados “efecto de
parpadeo”), sino que en lugar de eso la funcién de integracion del ojo percibe una generacion de luz esencialmente
continua. Ajustando el ancho de impulso (es decir tiempo encendido, o “ciclo de trabajo”) de ciclos de encendido-
apagado de la sefial de control, el controlador varia la cantidad de tiempo promedio durante el cual se energiza la
fuente de luz en cualquier periodo de tiempo dado, y por tanto varia la potencia de funcionamiento promedio de la
fuente de luz. De esta manera, puede variarse a su vez el brillo percibido de la luz generada a partir de cada canal.

Tal como se comenta con mas detalle a continuacion, el controlador 105 puede estar configurado para controlar
cada canal de fuente de luz diferente de una unidad de iluminacién de mudltiples canales a una potencia de
funcionamiento promedio predeterminada para proporcionar una potencia emitida radiante correspondiente para la
luz generada por cada canal. Alternativamente, el controlador 105 puede recibir instrucciones (por ejemplo, “érdenes
de iluminacion”) de una variedad de origenes, tales como una interfaz 118 de usuario, una fuente 124 de sefiales o
uno 0 mas puertos 120 de comunicacion, que especifican potencias de funcionamiento recomendadas para uno o
mas canales y, por tanto, potencias emitidas radiantes correspondientes para la luz generada por los canales
respectivos. Variando las potencias de funcionamiento recomendadas para uno o mas canales (por ejemplo, segun
diferentes instrucciones u drdenes de iluminacion), pueden generarse por la unidad de iluminacion diferentes colores
y niveles de brillo de luz percibidos.

En una realizacién de la unidad 100 de iluminacion, tal como se mencioné anteriormente, una o més de las fuentes
104A, 104B, 104C y 104D de luz mostradas en la figura 4 pueden incluir un grupo de multiples LED u otros tipos de
fuentes de luz (por ejemplo, diversas conexiones en paralelo y/o en serie de LED o de otros tipos de fuentes de luz)
que se controlan en conjunto por el controlador 105. Adicionalmente, debe apreciarse que una o mas de las fuentes
de luz pueden incluir uno o mas LED que estan adaptados para generar radiacién que tiene cualquiera de una
variedad de espectros (es decir, longitudes de onda o bandas de longitud de onda), incluyendo, pero sin limitarse a,
diversos colores visibles (incluyendo luz esencialmente blanca), diversas temperaturas de color de luz blanca,
ultravioleta o infrarroja. Pueden emplearse LED que tienen una variedad de anchos de banda de espectro (por
ejemplo, banda estrecha, banda mas amplia) en diversas implementaciones de la unidad 100 de iluminacién.

La unidad 100 de iluminacién puede construirse y disponerse para producir un amplio intervalo de radiacion de color
variable. Por ejemplo, en algunas realizaciones, la unidad 100 de iluminacion puede disponerse particularmente de
tal manera que luz con intensidad variable controlable (es decir, potencia radiante variable) generada por dos 0 mas
de las fuentes de luz se combina para producir una luz de color mixto (incluyendo luz esencialmente blanca que
tiene una variedad de temperaturas de color). En particular, el color (o temperatura de color) de la luz de color mixto
puede variarse variando una o mas de las intensidades respectivas (potencia radiante emitida) de las fuentes de luz,
por ejemplo, en respuesta a una o mas sefiales de control emitidas por el controlador 105. Ademas, el controlador
105 puede estar particularmente configurado para proporcionar sefiales de control a una 0 mas de las fuentes de luz
de modo que se genera una variedad de efectos de iluminacion de mdltiples colores (o multiples temperaturas de
color) estaticos o que varian en el tiempo (dinamicos). Para ello, en diversas realizaciones de la invencion, el
controlador incluye un procesador 102 (por ejemplo, un microprocesador) programado para proporcionar tales
sefiales de control a una o més de las fuentes de luz. El procesador 102 puede programarse para proporcionar tales
sefiales de control de manera auténoma, en respuesta a 6rdenes de iluminacion, o en respuesta a diversas entradas
de usuario o de sefial.

Por tanto, la unidad 100 de iluminacién puede incluir una amplia variedad de colores de LED en diversas
combinaciones, incluyendo dos o mas de LED rojos, verdes y azules para producir una mezcla de colores, asi como
uno o mas de otros LED para crear colores y temperaturas de color variables de luz blanca. Por ejemplo, pueden
mezclarse rojo, verde y azul con ambar, blanco, UV, naranja, IR u otros colores de LED. Adicionalmente, pueden
emplearse multiples LED blancos que tienen diferentes temperaturas de color (por ejemplo, uno o mas primeros LED
blancos que generan un primer espectro correspondiente a una primera temperatura de color, y uno o mas
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segundos LED blancos que generan un segundo espectro correspondiente a una segunda temperatura de color
diferente de la primera temperatura de color), en una unidad de iluminaciéon de todos LED blancos o en combinacion
con otros colores de LED. Tales combinaciones de LED de diferentes colores y/o LED blancos de diferentes
temperaturas de color en la unidad 100 de iluminacién puede facilitar la reproduccién precisa de una gran cantidad
de espectros deseables de condiciones de iluminacion, ejemplos de las cuales incluyen, pero no se limitan a, una
variedad de equivalentes a luz diurna externa a diferentes horas del dia, diversas condiciones de iluminacion de
interior, condiciones de iluminacién para simular un fondo de mudltiples colores complejo y similares. Otras
condiciones de iluminacion deseables pueden crearse eliminando partes particulares del espectro que pueden
absorberse, atenuarse o reflejarse especificamente en ciertos entornos. Por ejemplo, el agua tiende a absorber y
atenuar la mayor parte de los colores de la luz distintos de azul y de verde, de modo que las aplicaciones debajo del
agua pueden beneficiarse de condiciones de iluminacién que se ajustan para enfatizar o atenuar algunos elementos
espectrales con respecto a otros.

Tal como también se muestra en la figura 4, la unidad 100 de iluminacién puede incluir una memoria 114 para
almacenar diversos elementos de informacién. Por ejemplo, la memoria 114 puede emplearse para almacenar una o
mas ordenes de iluminacion o programas para la ejecucion por el procesador 102 (por ejemplo, para generar una o
mas sefiales de control para las fuentes de luz), asi como diversos tipos de datos (tiles para generar una radiacion
de color variable (por ejemplo, informacion de calibracién, comentada adicionalmente a continuacion). La memoria
114 también puede almacenar uno o mas identificadores particulares (por ejemplo, un ndmero de serie, una
direccién, etc.) que pueden usarse o bien localmente o bien con un nivel de sistema para identificar a la unidad 100
de iluminacién. Tales identificadores pueden estar preprogramados por un fabricante, por ejemplo, y pueden ser o
bien alterables o bien no alterables con posterioridad (por ejemplo, mediante algun tipo de interfaz de usuario
ubicada en la unidad de iluminacién, mediante uno o méas datos o sefiales de control recibidos por la unidad de
iluminacion, etc.). Alternativamente, tales identificadores pueden determinarse en el momento de uso inicial de la
unidad de iluminacién en el campo, y de nuevo pueden ser alterables o no alterables con posterioridad.

Haciendo todavia referencia a la figura 4, la unidad 100 de iluminacion también puede incluir una o mas interfaces
118 de usuario para facilitar cualquiera de varias funciones o configuraciones seleccionables por el usuario (por
ejemplo, controlar de manera general la emisién de luz de la unidad 100 de iluminacién, cambiar y/o seleccionar
diversos efectos de iluminacién preprogramados para generarlos por la unidad de iluminacién, cambiar y/o
seleccionar diversos parametros de efectos de iluminacion seleccionados, configurar identificadores particulares
tales como direcciones o nimeros de serie para la unidad de iluminacion, etc.). La comunicacion entre la interfaz
118 de usuario y la unidad de iluminacion puede lograrse mediante transmision por hilo o cable, o inalambrica.

En una implementacion, el controlador 105 de la unidad de iluminacidon monitoriza la interfaz 118 de usuario y
controla una o mas de las fuentes 104A, 104B, 104C y 104D de luz baséndose al menos en parte en un
accionamiento por parte del usuario de la interfaz. Por ejemplo, el controlador 105 puede estar configurado para
responder al accionamiento de la interfaz de usuario originando una o mas sefales de control para controlar una o
més de las fuentes de luz. Alternativamente, el procesador 102 puede estar configurado para responder
seleccionando una o mas sefiales de control preprogramadas almacenadas en memoria, modificando sefales de
control generadas ejecutando un programa de iluminacion, seleccionando y ejecutando un nuevo programa de
iluminacion a partir de la memoria, o afectando de otro modo a la radiacién generada por una o mas de las fuentes
de luz.

En una implementacién particular, la interfaz 118 de usuario constituye uno o mas conmutadores (por ejemplo, un
conmutador de pared convencional) que interrumpen la potencia al controlador 105. En una version de esta
implementacion, el controlador 105 esta configurado para monitorizar la potencia segin se controla por la interfaz de
usuario, y a su vez controlar una o0 mas de las fuentes de luz basandose al menos en parte en la duracion de una
interrupcion de potencia provocada por el accionamiento de la interfaz de usuario. Tal como se comentd
anteriormente, el controlador puede estar particularmente configurado para responder a una duracion
predeterminada de una interrupcién de potencia, por ejemplo, seleccionando una o méas sefiales de control
preprogramadas almacenadas en memoria, modificando sefiales de control generadas ejecutando un programa de
iluminacion, seleccionando y ejecutando un nuevo programa de iluminacién a partir de la memoria, o afectando de
otro modo a la radiacion generada por una o mas de las fuentes de luz.

Haciendo todavia referencia a la figura 4, la unidad 100 de iluminacién puede estar configurada para recibir una o
mas sefiales 122 a partir de una o mas de otras fuentes 124 de sefiales. El controlador 105 de la unidad de
iluminacion puede usar la(s) sefial(es) 122, o bien sola(s) o bien en combinacion con otras sefiales de control (por
ejemplo, sefales generadas ejecutando un programa de iluminacién, una o mas emisiones de una interfaz de
usuario, etc.), de modo que se controlan una o mas de las fuentes 104A, 104B, 104C y 104D de luz de una manera
similar a la comentada anteriormente en relacion con la interfaz de usuario.

Los ejemplos de la(s) sefial(es) 122 que puede(n) recibirse y procesarse por el controlador 105 incluyen, pero no se
limitan a, una 0 mas sefiales de audio, sefales de video, sefiales de potencia, diversos tipos de sefales de datos,
sefiales que representan informacion obtenida de una red (por ejemplo, Internet), sefiales que representan una o
mas condiciones detectables/detectadas, sefiales de unidades de iluminacion, sefiales que consisten en luz
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modulada, etc. En diversas implementaciones, la(s) fuente(s) 124 de sefiales puede(n) estar ubicada(s) a distancia
de la unidad 100 de iluminacion, o incluidas como componente de la unidad de iluminacién. Una sefial de una unidad
100 de iluminacion puede enviarse sobre una red a otra unidad 100 de iluminacion.

Algunos ejemplos de una fuente 124 de sefiales que puede emplearse en, o usarse en relacion con, la unidad 100
de iluminacién de la figura 4 incluyen cualquiera de una variedad de sensores o transductores para generar una o
mas sefiales 122 en respuesta a algin estimulo. Los ejemplos de tales sensores incluyen, pero no se limitan a,
diversos tipos de sensores de condiciones del entorno, tales como sensores de deteccion térmica (por ejemplo,
temperatura, infrarrojos), sensores de humedad, sensores de movimiento, fotosensores/sensores de luz (por
ejemplo, fotodiodos, sensores que son sensibles a uno 0 mas espectros particulares de radiacion electromagnética
tales como espectrorradiometros o espectrofotometros, etc.), diversos tipos de camaras, sensores de sonido o
vibracion u otros transductores de presién/fuerza (por ejemplo, micréfonos, dispositivos piezoeléctricos) y similares.

Los ejemplos adicionales de una fuente 124 de sefiales incluyen diversos dispositivos de medicion/deteccion que
monitorizan sefiales o caracteristicas eléctricas (por ejemplo, tension, corriente, potencia, resistencia, capacitancia,
inductancia, etc.) o caracteristicas quimicas/bioldgicas (por ejemplo, acidez, la presencia de uno o mas agentes
guimicos o bioldgicos particulares, bacterias, etc.) y proporcionan una 0 mas sefales 122 basandose en valores
medidos de las sefiales o caracteristicas. Aln otros ejemplos de una fuente 124 de sefiales incluyen diversos tipos
de escaneres, sistemas de reconocimiento de imagenes, sistemas de reconocimiento de voz u otros sonidos,
sistemas de robotica e inteligencia artificial, y similares. Una fuente 124 de sefiales también puede ser una unidad
100 de iluminacién, otro controlador o procesador, 0 uno cualquiera de muchos dispositivos de generacion de
sefiales disponibles, tales como reproductores de medios, reproductores de MP3, ordenadores, reproductores de
DVD, reproductores de CD, fuentes de sefiales de television, fuentes de sefiales de cdmaras, micréfonos, altavoces,
teléfonos, teléfonos moviles, dispositivos de mensajeria instantanea, dispositivos de SMS, dispositivos inalambricos,
dispositivos de agenda electrénica, y muchos otros.

Ademas, la unidad 100 de iluminacién mostrada en la figura 4 también puede incluir una o mas prestaciones o
elementos 130 Opticos para procesar Opticamente la radiacion generada por las fuentes 104A, 104B, 104C y 104D
de luz. Por ejemplo, uno o méas elementos 6pticos pueden estar configurados de modo que se cambian una o ambas
de una distribucion espacial y una direccion de propagacion de la radiacién generada. En particular, uno o mas
elementos 6pticos pueden estar configurados para cambiar un angulo de difusién de la radiacion generada. Uno o
mas elementos 130 Opticos pueden estar particularmente configurados para cambiar de manera variable una o
ambas de una distribucién espacial y una direccion de propagacion de la radiacién generada (por ejemplo, en
respuesta a algin estimulo eléctrico y/o mecanico). Ejemplos de elementos oOpticos que pueden incluirse en la
unidad 100 de iluminacion incluyen, pero no se limitan a, materiales reflectantes, materiales refractarios, materiales
translicidos, filtros, lentes, espejos y fibras Opticas. El elemento 130 Optico también puede incluir un material
fosforescente, material luminiscente u otro material que puede responder a, o interaccionar con, la radiacion
generada.

Tal como también se muestra en la figura 4, la unidad 100 de iluminacion puede incluir uno o méas puertos 120 de
comunicacion para facilitar el acoplamiento de la unidad 100 de iluminacién a cualquiera de una variedad de otros
dispositivos, incluyendo una o mas de otras unidades de iluminaciéon. Por ejemplo, uno o méas puertos 120 de
comunicacion pueden facilitar el acoplamiento de multiples unidades de iluminacion entre si como un sistema de
iluminacion conectado en red, en el que al menos algunas o la totalidad de las unidades de iluminacién son
direccionables (por ejemplo, tienen identificadores o direcciones particulares) y/o responden a datos particulares
transportados a través de la red. Uno o mas puertos 120 de comunicacion también pueden estar adaptados para
recibir y/o transmitir datos mediante transmision por hilos o inaldmbrica. La informacién recibida a través del puerto
de comunicacidon puede estar relacionada al menos en parte con informacion de direccion para usarse
posteriormente por la unidad de iluminacion, y la unidad de iluminacion puede estar adaptada para recibir y después
almacenar la informaciéon de direccion en la memoria 114 (por ejemplo, la unidad de iluminacién puede estar
adaptada para usar la direccién almacenada como su direccion para su uso cuando recibe datos posteriores
mediante uno o mas puertos de comunicacion).

En particular, en un entorno de sistema de iluminacién conectado en red, tal como se comenta con mas detalle
adicionalmente a continuacion (por ejemplo, en relacion con la figura 5), a medida que se comunican datos a través
de la red, el controlador 105 de cada unidad de iluminacion acoplada a la red puede estar configurado para
responder a datos particulares (por ejemplo, 6rdenes de control de iluminaciéon) que se refieren al mismo (por
ejemplo, en algunos casos, segun viene indicado por los identificadores respectivos de las unidades de iluminacion
conectadas en red). Una vez que un controlador dado identifica datos particulares previstos para el mismo, puede
leer los datos y, por ejemplo, cambiar las condiciones de iluminacion producidas por sus fuentes de luz segin los
datos recibidos (por ejemplo, generando sefiales de control apropiadas para las fuentes de luz). La memoria 114 de
cada unidad de iluminacién acoplada a la red puede cargarse, por ejemplo, con una tabla de sefiales de control de
iluminacion que corresponden a datos que recibe el procesador 102 del controlador. En estas implementaciones,
una vez que el procesador 102 recibe datos de la red, entonces consulta la tabla para seleccionar las sefiales de
control que corresponden a los datos recibidos, y controla las fuentes de luz de la unidad de iluminacion en
consecuencia (por ejemplo, usando una cualquiera de una variedad de técnicas de control de sefiales analégicas o
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digitales, incluyendo diversas técnicas de modulacién de impulsos comentadas anteriormente).

El procesador 102 de una unidad de iluminacién dada, tanto si esta acoplado a la red como si no, puede estar
configurado para interpretar las instrucciones/los datos de iluminacion que se reciben en un protocolo de DMX (tal
como se comenta, por ejemplo, en las patentes estadounidenses 6.016.038 y 6.211.626), que es un protocolo de
ordenes de iluminacion empleado convencionalmente en la industria de la iluminacién para algunas aplicaciones de
iluminacion programables. En el protocolo de DMX, se transmiten instrucciones de iluminacién a una unidad de
iluminacion como datos de control que estan formateados en paquetes que incluyen 512 bytes de datos, en los que
cada byte de datos esta constituido por 8 hits que representan un valor digital de entre cero y 255. Estos 512 bytes
de datos van precedidos por un byte de “cddigo de inicio”. Un “paquete” entero que incluye 513 bytes (codigo de
inicio mas datos) se transmite en serie a 250 kbit/s segun las practicas de cableado y niveles de tensién RS-485, en
las que el inicio de un paquete viene indicado por una interrupcién de al menos 88 microsegundos.

En el protocolo de DMX, cada byte de datos de los 512 bytes en un paquete dado esta previsto como una orden de
iluminacién para un “canal” particular de una unidad de iluminacién de multiples canales, en el que un valor digital de
cero indica ninguna potencia emitida radiante para un canal dado de la unidad de iluminacion (es decir, canal
apagado) y un valor digital de 255 indica potencia emitida radiante completa (el 100% de la potencia disponible) para
el canal dado de la unidad de iluminacién (es decir, canal completamente encendido). Por ejemplo, en un aspecto,
considerando por el momento una unidad de iluminacion de tres canales basada en LED rojo, verde y azul (es decir,
una unidad de iluminacién “R-G-B”), una orden de iluminacion en el protocolo de DMX puede especificar cada una
de una orden de canal rojo, una orden de canal verde y una orden de canal azul como datos de ocho bits (es decir,
un byte de datos) que representan un valor de desde 0 hasta 255. El valor mdximo de 255 para uno cualquiera de
los canales de color indica al procesador 102 que controle la(s) fuente(s) de luz correspondiente(s) para funcionar a
la maxima potencia disponible (es decir, el 100%) para el canal, generando asi la maxima potencia radiante
disponible para ese color (una estructura de 6rdenes de este tipo para una unidad de iluminacion R-G-B se
denomina comunmente control de color de 24 bits). Por tanto, una orden del formato [R, G, B] = [255, 255, 255] hara
gue la unidad de iluminacidon genere una potencia radiante méaxima para cada una de la luz roja, verde y azul
(creando asi luz blanca).

Por tanto, un enlace de comunicacion dado que emplea el protocolo de DMX puede soportar convencionalmente
hasta 512 canales de unidad de iluminacion diferentes. Una unidad de iluminacién dada disefiada para recibir
comunicaciones formateadas en el protocolo de DMX estd generalmente configurada para responder sélo a uno o
mas bytes de datos particulares de los 512 bytes en el paquete correspondiente al nimero de canales de la unidad
de iluminacion (por ejemplo, en el ejemplo de una unidad de iluminacién de tres canales, se usan tres bytes por la
unidad de iluminacién), e ignorar los otros bytes, basandose en una posicion particular del/de los byte(s) de datos
deseado(s) en la secuencia global de los 512 bytes de datos en el paquete. Para ello, pueden equiparse unidades
de iluminacién basadas en DMX con un mecanismo de seleccion de direccion que puede configurarse manualmente
por un usuariof/instalador para determinar la posicion particular del/de los byte(s) de datos al/a los que responde la
unidad de iluminacién en un paquete de DMX dado.

Sin embargo, debe apreciarse que las unidades de iluminacion adecuadas para los fines de la presente divulgacion
no se limitan a un formato de 6rdenes de DMX, ya que las unidades de iluminacién pueden estar configuradas para
responder a otros tipos de protocolos de comunicaciéon/formatos de 6rdenes de iluminacion de modo que se
controlan sus fuentes de luz respectivas. En general, el procesador 102 puede estar configurado para responder a
ordenes de iluminacién en una variedad de formatos que expresan potencias de funcionamiento recomendadas para
cada canal diferente de una unidad de iluminacion de mdltiples canales segun alguna escala que representa de
ninguna a una potencia de funcionamiento disponible méxima para cada canal.

Por ejemplo, en otros ejemplos, el procesador 102 de una unidad de iluminacién dada esta configurado para
interpretar instrucciones/datos de iluminacion que se reciben en un protocolo de Ethernet convencional (o protocolo
similar basado en conceptos de Ethernet). Ethernet es una tecnologia de conexién en red informatica bien conocida
empleada con frecuencia para redes de area local (LAN) que define requisitos de conexién por hilos y sefializacién
para dispositivos interconectados que forman la red, asi como formatos de marco y protocolos para datos
transmitidos por la red. Los dispositivos acoplados a la red tienen direcciones Unicas respectivas, y los datos para
uno o mas dispositivos direccionables en la red se organizan como paquetes. Cada paquete de Ethernet incluye una
“cabecera” que especifica una direccion de destino (a la que se dirige el paquete) y una direccion de fuente (de la
que procede el paquete), seguida por una “carga util” que incluye varios bytes de datos (por ejemplo, en protocolo de
marco de Ethernet tipo I, la carga Util puede ser de desde 46 bytes de datos hasta 1500 bytes de datos). Un
paquete termina con un cddigo de correccién de errores o0 “suma de comprobacién”. Como con el protocolo de DMX
comentado anteriormente, la carga Util de paquetes de Ethernet sucesivos destinada a una unidad de iluminacién
dada configurada para recibir comunicaciones en un protocolo de Ethernet puede incluir informacién que representa
potencias radiantes recomendadas respectivas para diferentes espectros de luz disponibles (por ejemplo, diferentes
canales de color) que pueden generarse por la unidad de iluminacién.

En aln otro ejemplo, el procesador 102 de una unidad de iluminaciéon dada puede estar configurado para interpretar
instrucciones/datos de iluminaciéon que se reciben en un protocolo de comunicacién basado en serie tal como se
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describe, por ejemplo, en la patente estadounidense n.° 6.777.891. En particular, segun un ejemplo basado en un
protocolo de comunicacion basado en serie, multiples unidades 100 de iluminacion estan acopladas entre si
mediante sus puertos 120 de comunicacion para formar una conexién en serie de unidades de iluminacion (por
ejemplo, una topologia de anillos o cadena tipo margarita), en la que cada unidad de iluminacién tiene un puerto de
comunicacion de entrada y puerto de comunicacién de salida. Las instrucciones/los datos de iluminacién
transmitidos a las unidades de iluminaciéon se disponen secuencialmente basandose en una posicién relativa en la
conexién en serie de cada unidad de iluminacién. Debe apreciarse que aunque se comenta particularmente una red
de iluminacion basada en una interconexion en serie de unidades de iluminacién en relacion con una realizacién que
emplea un protocolo de comunicacién basado en serie, la divulgacién no se limita con respecto a esto, ya que otros
ejemplos de topologias de red de iluminaciéon contemplados por la presente divulgacién se comentan adicionalmente
a continuacion en relacion con la figura 5.

En algunas implementaciones a modo de ejemplo del ejemplo que emplea un protocolo de comunicaciéon basado en
serie, a medida que el procesador 102 de cada unidad de iluminacion en la conexion en serie recibe datos, “retira” o
extrae una o mas porciones iniciales de la secuencia de datos prevista para él y transmite el resto de la secuencia
de datos a la siguiente unidad de iluminacién en la conexién en serie. Por ejemplo, considerando de nuevo una
interconexién en serie de multiples unidades de iluminacién de tres canales (por ejemplo, “R-G-B”), se extraen tres
valores de multiples bits (un valor de multiples bits por canal) por cada unidad de iluminacion de tres canales de la
secuencia de datos recibida. Cada unidad de iluminacién en la conexion en serie repite a su vez este procedimiento,
concretamente, retirada o extraccion de una o mas porciones iniciales (valores de mdltiples bits) de una secuencia
de datos recibida y transmisién del resto de la secuencia. La porcién inicial de una secuencia de datos retirada a su
vez por cada unidad de iluminacién puede incluir potencias radiantes recomendadas respectivas para diferentes
espectros de luz disponibles (por ejemplo, canales de colores diferentes) que pueden generarse por la unidad de
iluminacion. Tal como se comentd anteriormente en relacion con el protocolo de DMX, en diversas
implementaciones cada valor de miltiples bits por canal puede ser un valor de 8 bits, u otro nimero de bits (por
ejemplo, 12, 16, 24, etc.) por canal, dependiendo en parte de una resolucion de control deseada para cada canal.

En aun otra implementacion a modo de ejemplo de un protocolo de comunicacién basado en serie, en vez de retirar
una porcion inicial de una secuencia de datos recibida, se asocia un indicador con cada porcion de una secuencia de
datos que representa datos para multiples canales de una unidad de iluminacién dada, y se transmite
completamente una secuencia de datos completa para multiples unidades de iluminaciéon desde una unidad de
iluminacion hasta otra unidad de iluminacién en la conexién en serie. A medida que una unidad de iluminacién en la
conexion en serie recibe la secuencia de datos, busca la primera porcidon de la secuencia de datos en la que el
indicador indica que una porcién dada (que representa uno o mas canales) aun no se ha leido por ninguna unidad
de iluminacion. Tras hallar una porciéon de este tipo, la unidad de iluminacién lee y procesa la porcion para
proporcionar una emision de luz correspondiente, y fija el indicador correspondiente para indicar que se ha leido la
porcién. De nuevo, se transmite completamente la secuencia de datos completa desde la unidad de iluminacion
hasta otra unidad de iluminacién, en la que el estado de los indicadores indica la siguiente porcion de la secuencia
de datos disponible para leerse y procesarse.

En un ejemplo particular referente a un protocolo de comunicacién basado en serie, el controlador 105 una unidad
de iluminacién dada configurado para un protocolo de comunicaciéon basado en serie puede implementarse como un
circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC) disefiado para procesar especificamente un flujo recibido de
instrucciones/datos de iluminaciéon segun el procedimiento de “retirada/extraccion de datos” o el procedimiento de
“modificacién del indicador” comentados anteriormente. Mas especificamente, en un ejemplo de multiples unidades
de iluminacién acopladas entre si en una interconexion en serie para formar una red, cada unidad de iluminacion
incluye un controlador 105 implementado por ASIC que tiene la funcionalidad del procesador 102, la memoria 114 y
elllos puerto(s) 120 de comunicacion mostrados en la figura 4 (evidentemente en algunas implementaciones no se
necesita incluir la interfaz 118 de usuario y la fuente 124 de sefiales opcionales). Una implementacion de este tipo se
comenta en detalle en la patente estadounidense n.° 6.777.891.

La unidad 100 de iluminacion de la figura 4 puede incluir y/o estar acoplada a una o mas fuentes 108 de potencia.
Los ejemplos de fuente(s) 108 de potencia incluyen, pero no se limitan a, fuentes de potencia de CA, fuentes de
potencia de CC, baterias, fuentes de potencia solares, fuentes de potencia mecanicas o termoeléctricas y similares.
Adicionalmente, la(s) fuente(s) 108 de potencia puede(n) incluir o estar asociada(s) con uno o mas dispositivos de
conversién de potencia o conjunto de circuitos de conversion de potencia (por ejemplo, en algunos casos dentro de
la unidad 100 de iluminacion) para convertir la potencia recibida por una fuente de potencia externa en una forma
adecuada para el funcionamiento de los diversos componentes de circuito internos y fuentes de luz de la unidad 100
de iluminacion.

El controlador 105 de la unidad 100 de iluminacion puede estar configurado para aceptar una tension de linea de CA
convencional de la fuente 108 de potencia y proporcionar una potencia de funcionamiento de CC apropiada para las
fuentes de luz y otro conjunto de circuitos de la unidad de iluminacion basandose en conceptos relacionados con la
conversion CC-CC, o conceptos de suministro de potencia de “conmutacion”, tal como se comenta en la patente
estadounidense n.° 7.233.115 y solicitud de patente estadounidense en tramitacion junto con la presente con n.° de
serie 11/429.715. En algunas versiones de estas implementaciones, el controlador 105 puede incluir un conjunto de
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circuitos no sélo para aceptar una tensién de linea de CA convencional sino para garantizar que se extrae potencia
de la tension de linea con un factor de potencia significativamente alto.

Aunque no se muestra explicitamente en la figura 4, la unidad 100 de iluminacién puede implementarse en una
cualquiera de varias configuraciones estructurales diferentes. Los ejemplos de tales configuraciones incluyen, pero
no se limitan a, una configuracion esencialmente lineal o curvilinea, una configuracién circular, una configuracién
ovalada, una configuraciéon rectangular, combinaciones de lo anterior, varias otras configuraciones con formas
geométricas, varias configuraciones bi o tridimensionales, y similares.

Una unidad de iluminacién dada también puede tener una cualquiera de una variedad de disposiciones de montaje
para la(s) fuente(s) de luz, disposiciones de carcasa/alojamiento y formas para encerrar parcial o completamente las
fuentes de luz, y/o configuraciones de conexion eléctrica 0 mecanica. En particular, en algunas implementaciones,
una unidad de iluminacién puede estar configurada como sustitucion o “retroadaptacién” para acoplarse eléctrica o
mecanicamente en una disposicion de elemento de iluminacién o casquillo convencional (por ejemplo, un casquillo
de rosca tipo Edison, una disposicién de elemento de fijaciébn halégeno, una disposicién de elemento de fijacion
fluorescente, etc.).

Adicionalmente, uno o mas elementos O6pticos tal como se comentd anteriormente pueden estar parcial o
completamente integrados con una disposicion de carcasa/alojamiento para la unidad de iluminacién. Ademas, los
diversos componentes de la unidad de iluminaciébn comentados anteriormente (por ejemplo, procesador, memoria,
potencia, interfaz de usuario, etc.), asi como otros componentes que pueden estar asociados con la unidad de
iluminacion en diferentes implementaciones (por ejemplo, sensores/transductores, otros componentes para facilitar
la comunicacion hacia y desde la unidad, etc.) pueden empaquetarse de una variedad de maneras; por ejemplo,
cualquier subconjunto o la totalidad de los diversos componentes de la unidad de iluminacién, asi como otros
componentes que pueden estar asociados con la unidad de iluminacion, pueden empaquetarse juntos. Subconjuntos
empaquetados de componentes pueden acoplarse entre si eléctrica y/o mecéanicamente de una variedad de
maneras.

La figura 5 ilustra un ejemplo de un sistema de iluminacién conectado en red, en el que varias unidades 100 de
iluminacion, similares a las comentadas anteriormente en relacidon con la figura 4, estan acopladas entre si para
formar el sistema de iluminacién conectado en red. Sin embargo, debe apreciarse que la configuracion y disposicion
particular de unidades de iluminacién mostrada en la figura 5 es sélo con fines de ilustracion, y que la presente
invencion no se limita a la topologia de sistema particular mostrada en la figura 5.

Adicionalmente, aunque no se muestra explicitamente en la figura 5, debe apreciarse que el sistema 200 de
iluminacién conectado en red puede estar configurado de manera flexible para incluir una o més interfaces de
usuario, asi como una o mas fuentes de sefiales tales como sensores/transductores. Por ejemplo, una o0 mas
interfaces de usuario y/o una o méas fuentes de sefiales tales como sensores/transductores (tal como se comentd
anteriormente en relacion con la figura 4) pueden estar asociados con una cualquiera o0 mas de las unidades de
iluminacion del sistema 200 de iluminacién conectado en red. Alternativamente (o ademas de lo anterior), una 0 mas
interfaces de usuario y/o una o mas fuentes de sefiales pueden implementarse como componentes “independientes”
en el sistema 200 de iluminacién conectado en red. Ya sean componentes independientes o particularmente
asociados con una o mas unidades 100 de iluminacion, estos dispositivos pueden “compartirse” por las unidades de
iluminacion del sistema de iluminacidon conectado en red. Dicho de otro modo, una 0 mas interfaces de usuario y/o
una o mas fuentes de sefales tales como sensores/transductores pueden constituir “recursos compartidos” en el
sistema de iluminacién conectado en red que pueden usarse en relacion con el control de una cualquiera o0 mas de
las unidades de iluminacion del sistema.

Haciendo referencia a la figura 5, el sistema 200 de iluminacion incluye uno o mas controladores 208A, 208B, 208C
y 208D de unidades de iluminacién (a continuacién en el presente documento “LUC”), en el que cada LUC es
responsable de comunicarse con y controlar de manera general una o mas unidades 100 de iluminacion acopladas
al mismo. Aunque la figura 5 ilustra dos unidades 100 de iluminacion acopladas al LUC 208A y una unidad 100 de
iluminacion acoplada a cada LUC 208B, 208C y 208D, debe apreciarse que la invencion no esta limitada con
respecto a esto, ya que pueden acoplarse nimeros diferentes de unidades 100 de iluminaciéon a un LUC dado en
una variedad de configuraciones diferentes (conexiones en serie, conexiones en paralelo, combinaciones de
conexiones en serie y en paralelo, etc.) usando una variedad de protocolos y medios de comunicacion diferentes.

En el sistema de la figura 5, cada LUC puede acoplarse a su vez a un controlador 202 central que esta configurado
para comunicarse con uno o mas LUC. Aunque la figura 5 muestra cuatro LUC acoplados al controlador 202 central
mediante una conexidon 204 genérica (que puede incluir cualquier nimero de una variedad de dispositivos de
acoplamiento, conmutacion y/o conexién en red convencionales), debe apreciarse que pueden acoplarse nimeros
diferentes de LUC al controlador 202 central. Adicionalmente, los LUC vy el controlador central pueden acoplarse
entre si en una variedad de configuraciones usando una variedad de protocolos y medios de comunicacion
diferentes para formar el sistema 200 de iluminacion conectado en red. Ademas, debe apreciarse que la
interconexiéon de LUC y el controlador central, y la interconexién de unidades de iluminaciéon con LUC respectivos,
puede lograrse de diferentes maneras (por ejemplo, usando diferentes configuraciones, protocolos y medios de
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comunicacion).

Por ejemplo, el controlador 202 central mostrado en la figura 5 puede estar configurado para implementar
comunicaciones basadas en Ethernet con los LUC, y a su vez los LUC pueden estar configurados para implementar
una de comunicaciones de protocolo basado en Ethernet, basado en DMX o basado en serie con las unidades 100
de iluminacién (tal como se comentdé anteriormente, en la patente estadounidense n.° 6.777.891 se comentan en
detalle protocolos basados en serie a modo de ejemplo adecuados para diversas implementaciones de red). En
particular, cada LUC puede estar configurado como controlador basado en Ethernet direccionable y por consiguiente
puede ser identificable para el controlador 202 central mediante una direccion Unica particular (0 un grupo Unico de
direcciones y/u otros identificadores) usando un protocolo basado en Ethernet. De esta manera, el controlador 202
central puede estar configurado para soportar comunicaciones de Ethernet a través de la red de LUC acoplados, y
cada LUC puede responder a esas comunicaciones previstas para él. A su vez, cada LUC puede comunicar
informacién de control de iluminacion a una o mas unidades de iluminacién acopladas al mismo, por ejemplo,
mediante un protocolo basado en Ethernet, DMX o en serie, en respuesta a las comunicaciones de Ethernet con el
controlador 202 central (en el que las unidades de iluminacién estan configuradas apropiadamente para interpretar la
informacién recibida del LUC en los protocolos basados en Ethernet, DMX o en serie).

Los LUC 208A, 208B y 208C mostrados en la figura 5 pueden estar configurados para ser “inteligentes” en cuanto a
gue el controlador 202 central puede estar configurado para comunicar 6rdenes de nivel superior a los LUC que
necesitan interpretarse por los LUC antes de poder transmitir informacion de control de iluminacion a las unidades
100 de iluminacion. Por ejemplo, un operario del sistema de iluminacion puede querer generar un efecto de cambio
de color que varia los colores de una unidad de iluminacién a otra unidad de iluminacidon de tal manera que se
genera el aspecto de un arcoiris de colores que se propaga (“sucesion de arcoiris”), dada una colocacién particular
de las unidades de iluminacién unas con respecto a otras. En este ejemplo, el operario puede proporcionar una
simple instruccion al controlador 202 central de obtener esto, y a su vez el controlador central puede comunicar a
uno o mas LUC, usando un protocolo basado en Ethernet, una orden de alto nivel para generar una “sucesion de
arcoiris”. La orden puede contener informacién de sincronismo, intensidad, tono, saturacién u otra informacioén
relevante, por ejemplo. Cuando un LUC dado recibe una orden de este tipo, entonces puede interpretar la orden y
comunicar ordenes adicionales a una o mas unidades de iluminaciéon usando uno cualquiera de una variedad de
protocolos (por ejemplo, basados en Ethernet, DMX, en serie), en respuesta a lo cual las fuentes respectivas de las
unidades de iluminacién se controlan mediante cualquiera de una variedad de técnicas de sefializacion (por ejemplo,
PWM).

Ademas, uno o mas LUC de una red de iluminacion pueden acoplarse a una conexién en serie de multiples
unidades 100 de iluminacion (por ejemplo, véase el LUC 208A de la figura 5, que esta acoplado a dos unidades 100
de iluminacién conectadas en serie). En un ejemplo, cada LUC acoplado de esta manera esta configurado para
comunicarse con las multiples unidades de iluminacion usando un protocolo de comunicacién basado en serie,
ejemplos de los cuales se comentaron anteriormente. Mas especificamente, en una implementacién a modo de
ejemplo, un LUC dado puede estar configurado para comunicarse con un controlador 202 central, y/o uno o mas de
otros LUC, usando un protocolo basado en Ethernet, y a su vez comunicare con las mudltiples unidades de
iluminacion usando un protocolo de comunicacion basado en serie. De esta manera, puede considerase un LUC en
un sentido como un convertidor de protocolo que recibe instrucciones o datos de iluminacién en el protocolo basado
en Ethernet, y pasa las instrucciones a multiples unidades de iluminaciéon conectadas en serie usando el protocolo
basado en serie. Evidentemente, en otras implementaciones de la red que implican unidades de iluminacion
basadas en DMX dispuestas en una variedad de topologias posibles, debe apreciarse que un LUC dado podra
considerarse de manera similar como un convertidor de protocolo que recibe instrucciones o datos de iluminacion en
el protocolo de Ethernet, y pasa las instrucciones formateadas en un protocolo de DMX.

Debe apreciarse de nuevo que el ejemplo anterior de uso de multiples implementaciones de comunicacion diferentes
(por ejemplo, Ethernet/DMX) en un sistema de iluminacion es solo con fines de ilustracion, y que la invencién no se
limita a este ejemplo particular.

A partir de lo anterior, puede apreciarse que una o mas unidades de iluminacion tal como se coment6 anteriormente
pueden generar luz de color variable altamente controlable a lo largo de una amplia gama de colores, asi como luz
blanca de temperatura de color variable a lo largo de una amplia gama de temperaturas de color.

Una caracteristica corriente-tension (I-V) asociada con la unidad 100 de iluminacién a modo de ejemplo comentada
anteriormente en relacion con las figuras 4 y 5 puede alterarse para parecerse a una carga resistiva, y asi facilitar
particularmente una conexién en serie de tales unidades de iluminacion para extraer potencia de una fuente de
potencia. Tal como se coment6 anteriormente, en la figura 3 se ilustra una caracteristica corriente-tension tipica para
la unidad 100 de iluminacién, en la que puede observarse que a cualquier tensién de funcionamiento dada, son
posibles multiples corrientes (es decir, la caracteristica corriente-tension es variable). La caracteristica corriente-
tension notablemente variable ilustrada en la figura 3, asi como la caracteristica I-V no lineal mostrada en la figura 2
para un LED convencional, generalmente no conducen a una interconexiéon de potencia en serie de tales cargas, ya
gue la comparticion de tension entre cargas con tales caracteristicas 1-V no lineales es impredecible.
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Por tanto, de acuerdo con los métodos y aparatos de la invencion segun algunas realizaciones comentadas
adicionalmente a continuacién, pueden alterarse caracteristicas corriente-tension de cargas de una manera
predeterminada de modo que se facilita un comportamiento predecible y/o deseable de las cargas cuando se
conectan en disposiciones en serie, en paralelo, o en serie-en paralelo para extraer potencia de funcionamiento de
una fuente de potencia. Por ejemplo, las caracteristicas corriente-tensién alteradas pueden hacer que una carga con
una caracteristica I-V variable o no lineal le parezca un elemento sustancialmente lineal o resistivo (por ejemplo, se
comporte de manera similar a un resistor), al menos a lo largo de algun intervalo de funcionamiento, a una fuente de
potencia de la que la carga extrae potencia. En algunas realizaciones de la invenciéon dadas a conocer en el
presente documento, cargas no lineales tales como fuentes de luz basadas en LED (por ejemplo, LED 104) o cargas
variables tales como unidades de iluminaciéon basadas en LED (por ejemplo, la unidad 100 de iluminacién) se
modifican para funcionar como elementos sustancialmente lineales o resistivos, al menos a lo largo de algin
intervalo de funcionamiento, cuando extraen potencia de una fuente de potencia.

Una caracteristica I-V sustancialmente lineal facilita una conexién de potencia en serie de cargas modificadas en las
que la tension en los bornes a través de cada carga modificada es relativamente mas predecible; dicho de otro
modo, la tensién en los bornes global de una fuente de potencia de la que la conexion en serie esta extrayendo
potencia se divide de manera mas predecible entre las tensiones en los bornes individuales de las cargas
respectivas (la tensién en los bornes global de la fuente de potencia puede compartirse esencialmente por igual
entre las cargas modificadas). Una conexién en serie de cargas también puede permitir el uso de tensiones
superiores para proporcionar potencia de funcionamiento a las cargas, y también puede permitir el funcionamiento
de grupos de cargas sin requerir un transformador entre una fuente de potencia (por ejemplo, toma de pared o
tension de linea tal como 120 VCA o 240 VCA) y las cargas. En diversos ejemplos comentados adicionalmente a
continuacion, interconexiones en serie o en serie/en paralelo de multiples cargas modificadas (por ejemplo, fuentes
de luz basadas en LED o unidades de iluminacion basadas en LED) configuradas segun los conceptos dados a
conocer en el presente documento pueden hacerse funcionar directamente a partir de una tensién de linea de CA o
la red de suministro principal sin ninguna reduccion u otra transformacion de los niveles de tension (es decir, solo
con un rectificador y condensador de filtro intermedios).

Tal como se comentd anteriormente en relaciéon con la figura 5 (véanse las unidades 100 de iluminacién acopladas
al LUC 208A), una unidad de iluminacion basada en LED puede estar configurada para recibir una fuente de
potencia de funcionamiento (por ejemplo, una tensién de CC) en paralelo con otras unidades de iluminacion,
mientras que al mismo tiempo estd configurada para recibir datos basandose en un protocolo e interconexién de
datos en serie (tal como se describe, por ejemplo, en la patente estadounidense n.° 6.777.891). Segun diversos
conceptos comentados con mas detalle a continuacion, tales unidades de iluminacién pueden modificarse de modo
gue también pueden interconectarse en serie para extraer potencia de funcionamiento. Sin embargo, debe
apreciarse que en la siguiente discusion, los conceptos de la invencion dados a conocer pueden aplicarse
generalmente a otros tipos de unidades de iluminacién (y otros tipos de cargas no relacionadas con iluminacién) mas
alla de los ejemplos especificos de unidades de iluminacion basadas en LED dadas a conocer anteriormente en el
presente documento.

La figura 6 es un diagrama de bloques generalizado de un aparato 500 a modo de ejemplo para alterar una
caracteristica corriente-tension de una carga 520. Haciendo referencia a la figura 6, el aparato 500 incluye la carga
520, que tiene una primera caracteristica corriente-tension basada en una corriente 536 de carga (denominada I. en
los dibujos) que se extrae cuando se aplica una tensién 534 de carga (denominada V. en los dibujos) a través de la
carga 520. En algunas versiones de esta realizacion, la primera caracteristica corriente-tension asociada con la
carga 520 puede ser significativamente variable o no lineal (por ejemplo, tal como se coment6é anteriormente en
relacién con las figuras 2 y 3). La carga 520 puede incluir o consistir esencialmente en una fuente de luz basada en
LED (por ejemplo, uno o més LED 104) y/o una unidad de iluminacion basada en LED (por ejemplo, la unidad 100
de iluminaciéon mostrada en la figura 4).

El aparato 500 de la figura 6 también incluye un circuito 510 convertidor acoplado a la carga 520, para proporcionar
la tension de carga V.. El circuito 510 convertidor (y por tanto el aparato 500) extrae una corriente 532 en los bornes
(It) y tiene una tension 530 en los bornes (V1) cuando el aparato extrae potencia de una fuente de potencia (no
mostrada en la figura 6). La corriente de carga I. pasa de alguna manera a través del circuito 510 convertidor y, de
esta manera, la carga 520 extrae potencia de la fuente de potencia mediante la tension en los bornes Vr. Gracias al
circuito 510 convertidor, el aparato 500 tiene una segunda caracteristica corriente-tensién, basada en la corriente en
los bornes It y la tensién en los bornes Vr, que es sustancialmente diferente de la primera caracteristica corriente-
tension asociada con la carga 520. En muchas implementaciones, la tension de carga V. es generalmente inferior a
la tensién en los bornes V1. Ademas, la corriente en los bornes I+ puede ser independiente de la corriente de carga I,
o la tensién de carga V.. Ademas, la segunda caracteristica corriente-tension asociada con el aparato 500 puede ser
sustancialmente lineal a lo largo de al menos algun intervalo de funcionamiento alrededor de un punto de
funcionamiento nominal (por ejemplo, algun intervalo de tensiones en los bornes Vr alrededor de una tensién en los
bornes V1 nominal = Viom).

La figura 7 es un diagrama de bloques generalizado que ilustra un sistema 1000 que incluye una pluralidad de
aparatos conectados en serie para alterar una caracteristica corriente-tension de una carga similar al aparato 500
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mostrado en la figura 6. Aunque se representa que el sistema de la figura 7 incluye tres aparatos 500A, 500B y
500C, debe apreciarse que el sistema no esta limitado con respecto a esto, ya que pueden conectarse niumeros
diferentes de aparatos en serie para formar el sistema 1000. Como en la figura 6, en diversas implementaciones, las
cargas respectivas de los aparatos 500A, 500B y 500C mostrados en la figura 7 son fuentes de luz basadas en LED
o unidades de iluminacion basadas en LED, tal como también se comenta a continuacién en relacion con las figuras
24, 25y 26. Cada aparato 500A, 500B y 500C constituye un “nodo” del sistema 1000, y la pluralidad de nodos estan
acoplados en serie para extraer potencia de una fuente de potencia (no mostrada en la figura 6) que tiene una
tension en los bornes de fuente de potencia Vps. Las tensiones en los bornes individuales asociadas con los nodos
respectivos (0 “tensiones de nodo”) se indican en la figura 7 como Vta, Vg Y V1, que cuando se suman son
iguales a la tensién en los bornes de la fuente de potencia Vps. La conexion en serie transporta la corriente en los
bornes It que fluye de manera similar a través de cada uno de los aparatos. En algunos ejemplos, el circuito
convertidor de cada nodo esta configurado de tal manera que las tensiones de nodo respectivas de la pluralidad de
nodos de iluminacién son sustancialmente similares o esencialmente idénticas a lo largo de al menos algun intervalo
de funcionamiento cuando el sistema esta acoplado a la tension en los bornes de la fuente de potencia.

Haciendo todavia referencia a las figuras 6 y 7, se plantean tres condiciones para una conexion de potencia en serie
del aparato o de los nodos; concretamente, (i) la corriente extraida por cada nodo debe ser independiente de la
corriente, tensién o estado de funcionamiento de su carga; (ii) la corriente extraida por cada nodo debe ser al menos
algo proporcional a la tensién de nodo por encima de alguna tension de interés minima (y a lo largo de algun
intervalo de funcionamiento previsto); iii) las caracteristicas corriente-tension de nodos respectivos deben ser
sustancialmente similares o idénticas. Dicho de otro modo, la caracteristica corriente-tension de cada nodo o aparato
500 debe ser sustancialmente lineal de tal manera que el nodo/aparato parezca un elemento resistivo, y las
caracteristicas corriente-tension de todos los nodos deben ser sustancialmente similares.

En vista de lo anterior, la figura 8 ilustra graficos 310, 312 y 314 de caracteristicas corriente-tension a modo de
ejemplo contemplados para el aparato 500 mostrado en las figuras 6 y 7. En los graficos de la figura 8, se indica un
punto 316 de funcionamiento nominal, alrededor del cual las caracteristicas corriente-tension parecen
sustancialmente lineales (es decir, alrededor de alguna tension en los bornes V1 = Viom para un aparato dado, el
aparato parece ser esencialmente “resistivo”). Debe apreciarse que en algunas implementaciones, una caracteristica
corriente-tensiéon contemplada para el aparato 500 no necesita ser exactamente lineal, siempre que sea
sustancialmente similar o idéntica para aparatos conectados en serie. Por ejemplo, aunque los gréficos 312 y 314 en
la figura 8 muestran caracteristicas I-V lineales alrededor del punto de funcionamiento nominal, el grafico 310
muestra una caracteristica I-V que tiene alguna ligera curvatura; sin embargo, para fines de la presente divulgacion,
el gréafico 310 representa una caracteristica I-V sustancialmente lineal alrededor del punto 316 de funcionamiento
nominal, siempre que una caracteristica de este tipo se comparta de manera idéntica por multiples aparatos
conectados en serie para garantizar un comportamiento predecible (por ejemplo, comparticién de tension).

Con referencia a los graficos mostrados en la figura 8, una “resistencia efectiva” de un aparato asociado con uno
cualquiera de los gréaficos se facilita mediante la inversa de una pendiente del grafico a lo largo de un intervalo de
tensiones alrededor de un punto de funcionamiento nominal Vr = Viyom para el aparato. Debe apreciarse que la
resistencia efectiva de un aparato puede ser diferente de una “resistencia aparente” Rap del aparato en cualquier
punto dado a lo largo del intervalo de tensiones, en el que la resistencia aparente viene dada por la razén de una
tension en los bornes Vr aplicada al elemento y un corriente en los bornes I+ correspondiente extraida por el
elemento, es decir, Rayp = V1/lt. Segln diversas implementaciones comentadas adicionalmente a continuacion, un
aparato 500 puede estar configurado para tener una resistencia efectiva Rer en algun punto de funcionamiento
nominal V1 = Vhom (0 @ lo largo de algun intervalo de funcionamiento) de entre aproximadamente 0,1 (Rap) y 10,0
(Rap). En aun otras implementaciones, el aparato puede estar configurado para tener una resistencia efectiva en
algin punto de funcionamiento nominal (0 a lo largo de algun intervalo de funcionamiento) de entre
aproximadamente Rap Y 4 (Rap).

La figura 9 es un diagrama de circuito que muestra un ejemplo del circuito 510 convertidor del aparato 500 mostrado
en la figura 6, seglin una realizacion de la presente invencion. Haciendo referencia a la figura 9, el circuito 510
convertidor se implementa como una fuente de corriente variable, en la que el control de la corriente que fluye a
través de la fuente de corriente se basa en una tension de control que es proporcional a la tension en los bornes Vr.
Mas especificamente, resistores R50 y R51 forman un divisor de tensidn para proporcionar la tension de control Vx
basandose en la tensidon en los bornes Vr. La tension de control Vx se aplica a la entrada no inversora de
amplificador U50 operacional, que reproduce la tension de control Vy a través del resistor R53; por tanto, la corriente
Ics que fluye a través de la fuente de corriente viene dada por Vx/R53. También fluye una corriente lyp a través del
divisor de tension formado por R50 y R51, y se afiade a Ics para llegar a la corriente en los bornes It transportada
por el aparato 500.

La corriente Ics se elige para ser superior a la corriente maxima I max que puede extraerse por la carga 520. La
trayectoria de corriente formada por el transistor Q50 y el resistor R52 proporciona el equilibrio de la corriente (Ig)
que se afiade a la corriente de carga I, para llegar a la corriente Ics. La tension de carga V| viene dada por la tension
en los bornes Vr menos la tension de control Vx. Con variaciones en una tension en los bornes Vr aplicada, la
tension de carga V. también varia y por tanto varia la corriente de carga I, basandose en la caracteristica corriente-
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tension de la carga. Adicionalmente, para cargas que tienen caracteristicas |-V variables, la corriente de carga I.
puede variar a unas V. y V7 dadas. A medida que varia la corriente de carga I, la corriente que fluye a través de
Q50 y del resistor R52 también varia de tal manera que la corriente Ics total que fluye a través de la fuente de
corriente es proporcional a Vx (por medio de R53). De esta manera, la corriente en los bornes Iy transportada por el
aparato sigue siendo proporcional a la tensién en los bornes Vr e independiente de la corriente de carga I, (al menos
a lo largo de algun intervalo de funcionamiento en el que el transistor Q50 esta transportando corriente). En
particular, con el transistor Q50 transportando, la corriente I+ puede venir dada por:

V, V,
I = +
R50+R51 R53
R51
V, =V | ——— 1
X "T{ R50 + R51 @
1+ @
L R53
T T
R50 + R51

La figura 10 ilustra un grafico 318 de una caracteristica corriente-tension para el aparato 500 mostrado en la figura 9.
Tal como se muestra en la figura 10, por encima de alguna tension umbral a la que el transistor Q50 comienza a
transportar, el grafico es sustancialmente lineal. Segin la ec. (1) anterior, la porcion lineal del grafico tiene una
interseccion de cero en el eje vertical (es decir, It = mVt + b, en la que b = 0) y de esta manera simula de manera
idéntica una carga resistiva que tiene una caracteristica I-V que con interseca con el origen. La resistencia efectiva
Ret del aparato en esta region del gréfico es la inversa de la pendiente, dada por:

n _1_R50+RS51 "
ef — T pE1
m ,, R5l
R53

El aparato ilustrado en la figura 9 puede estar configurado para funcionar basandose en una variedad de tensiones
en los bornes V1 y tensiones de carga nominales V. posibles. Debido a la interseccion con el origen (o “interseccién
de cero”) de la porcién lineal extendida de la caracteristica |-V mostrada en la figura 10, debe apreciarse que la
resistencia efectiva del aparato y su resistencia aparente a lo largo de la porcion lineal son idénticas (es decir, Ret =
Rap).

De manera general, para implementaciones de disefio practico, se elige una tension en los bornes minima superior a
una tension de carga minima a la que la carga puede funcionar apropiadamente como punto de funcionamiento
nominal para el aparato (V1 = Viom > Vi min). La resistencia aparente del aparato en este punto de funcionamiento
nominal viene dictada entonces por una corriente en los bornes esperada maxima correspondiente a una corriente
de carga maxima I_max que puede requerir la carga para un funcionamiento apropiado en el punto de funcionamiento
nominal. Por tanto, en algunas implementaciones a modo de ejemplo, una directriz razonable para la resistencia
aparente del aparato en el punto de funcionamiento nominal viene dada por la tension de carga minima dividida
entre la corriente de carga maxima. En la realizacion de la figura 9, esto también proporciona a su vez una directriz
para la resistencia efectiva Ref, y por tanto la selecciéon de valores de componente para los diversos elementos del
circuito.

Por ejemplo, en una implementacion basada en el circuito de la figura 9, se toma que una tensién de carga minima
V. es de aproximadamente 4,5 voltios, y se toma que una corriente de carga maxima I. es de aproximadamente
45 miliamperios (si la carga es la unidad 100 de iluminacidn de la figura 4, la corriente de carga méaxima vendra dada
por el grafico 3065 superior en la figura 3). Esto proporciona una directriz para una resistencia efectiva de
aproximadamente 100 ohmios. Basandose en estos parametros a modo de ejemplo, se elige una tension en los
bornes Vr nominal = Vhom = 5 voltios, y se fija una corriente Ics que fluye a través de la fuente de corriente a
aproximadamente 50 miliamperios, para garantizar que se proporciona adecuadamente corriente de carga maxima
cuando se requiere. La corriente Ics puede proporcionarse, por ejemplo, fijando la tensién de control Vx a 0,3 voltios,
y seleccionando el resistor R53 para que sea de 6 ochmios. Basandose en la ec. (2) y una resistencia efectiva diana
de aproximadamente 100 ohmios, esta tension de control Vx = 0,3 voltios puede proporcionarse a su vez
seleccionando R50 para que sea de 4700 ohmios y R51 para que sea de 300 ohmios. Con estos valores de
resistencia, una corriente de aproximadamente 1 miliamperio fluye a través del divisor de tension formado por R50 y
R51, y se afade a la corriente Ics = 50 miliamperios para llegar a una corriente en los bornes It de aproximadamente
51 miliamperios a una tensién en los bornes de 5 voltios, dando como resultado una resistencia aparente/efectiva en
el punto de funcionamiento nominal de 98 ohmios (es decir, aproximadamente 100 ohmios) en la region lineal del
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grafico de caracteristica I-V.

A partir de la figura 10, en la que se usan parametros especificos para el ejemplo anterior con fines de ilustracion,
puede observarse que esta implementacién particular del circuito de la figura 9 puede funcionar a lo largo de un
intervalo de tensiones en los bornes de desde aproximadamente 2 voltios hasta aproximadamente 20 voltios
mientras que se proporciona una caracteristica corriente-tension sustancialmente lineal (es decir, la caracteristica I-V
puede ser lineal a lo largo de un intervalo de tension de 10:1), y mas particularmente a lo largo de un intervalo de
tensiones en los bornes de desde aproximadamente 4,5 voltios hasta 9 voltios. En algunas implementaciones,
dependiendo de la eleccion del amplificador operacional, el circuito puede mostrar la resistencia efectiva
mencionada a tensiones en los bornes en un intervalo de desde la tensién minima necesaria para hacer funcionar el
amplificador operacional hasta una tension limitada por las capacidades de disipacion de potencia y tension de los
otros dispositivos del circuito y la carga. Sin embargo, debe apreciarse que en algunas aplicaciones, el intervalo de
tensiones en los bornes a lo largo del cual la caracteristica I-V para el aparato 500 permanece sustancialmente lineal
no necesita ser grande, ya que la tension en los bornes real durante el funcionamiento en una implementacién dada
puede no variar de manera apreciable. En ain otras implementaciones, el aparato puede estar configurado (por
ejemplo, seleccionarse valores de componente) de tal manera que la tensidon en los bornes del aparato no es
sustancialmente superior a la tensién de carga, de modo que se equilibra con eficacia la linealidad alcanzada por el
aparato (es decir, se reduce la disipacion de potencia en exceso por el circuito convertidor méas alla de la propia
carga).

En el circuito de la figura 9, el resistor R52 puede ser opcional y puede seleccionarse, si es necesario, para
garantizar una tensién de colector-emisor apropiada para el transistor Q50; en el presente ejemplo, a una tension de
carga V. de 4,5 voltios, el resistor R52 puede omitirse. Adicionalmente, debe apreciarse que aunque el transistor
Q50 se muestra en la figura 9 como un BJT, el circuito de la figura 9 puede emplear alternativamente un FET para
Q50 para facilitar una implementacion de circuito integrado. Ademas, debe observarse que el circuito convertidor de
la figura 9 no incluye ningin componente de almacenamiento de energia, facilitando adicionalmente una
implementaciéon de circuito integrado. En un implementacion a modo de ejemplo basada en la figura 9, con
referencia a la figura 4, la carga 520 puede comprender una unidad de iluminacion basada en LED similar a la
unidad 100 de iluminacién mostrada en la figura 4, en la que la unidad de iluminacion basada en LED comprende
uno o mas LED 104 y conjunto de circuitos de control para el/los LED (por ejemplo, el controlador 105). En algunas
versiones de esta implementacion, el circuito 510 convertidor y el conjunto de circuitos de control para el/los LED
(por ejemplo, el controlador 105) pueden implementarse como un Unico circuito integrado al que esta(n) acoplado(s)
el/los LED.

La figura 11 es un diagrama de circuito que muestra un ejemplo del circuito 510 convertidor del aparato 500
mostrado en la figura 6, segun otra realizacion de la presente invencién. En la figura 11, el circuito 510 convertidor
emplea un espejo de corriente, en el que la corriente que fluye a través del espejo de corriente se basa en la tensién
en los bornes Vr. Mas especificamente, en la figura 11, transistores Q1 y Q2, y resistor R1 “de programacion”,
forman parte de un espejo de corriente que esencialmente fuerza la caracteristica corriente-tensiéon del aparato,
basandose en la tension en los bornes Vr y la corriente en los bornes Ir, a que imite sustancialmente la del resistor
R1 de programacion (es decir, a que sea sustancialmente lineal) a lo largo de algin intervalo de funcionamiento.
Aungue el circuito de la figura 11 emplea transistores PNP en el espejo de corriente, debe apreciarse que en otras
implementaciones pueden emplearse transistores NPN u otros dispositivos semiconductores en el espejo de
corriente y el circuito dispuestos apropiadamente para proporcionar la misma funcionalidad que el circuito ilustrado
en la figura 11. El circuito convertidor mostrado en la figura 11 también comprende un regulador de tensién tal como
un diodo D1 Zener, en la “rama de carga” del espejo de corriente, para proporcionar la tension de carga V.. El
aparato se comporta esencialmente como un elemento resistivo cuando la tensiéon en los bornes Vr supera la
tension de Zener (es decir, la tension de carga V) mas una tension de desprendimiento del espejo de corriente.

Haciendo referencia a la figura 11, el espejo de corriente también puede incluir opcionalmente resistores R2 y R3.
En algunas implementaciones del circuito mostrado en la figura 11, no se necesita que una corriente de
programacion lp determinada principalmente por el resistor R1 de programacion sea grande, y pueden emplearse
resistores R2 y R3 opcionales para proporcionar un factor de multiplicacion para la corriente disponible para la carga
(y/o los tamafios de Q1 y Q2 pueden seleccionarse para proporcionar algin factor de multiplicacién). Debido al
transistor Q1 conectado a diodo, la corriente de programacion Ip viene dada por (Vt - 0,7) / (R1 + R2) (suponiendo
una tension base-emisor Vge para un BJT de silicio tipico de aproximadamente 0,7 voltios, y despreciando la
corriente de base). Suponiendo transistores Q1 y Q2 que estan apropiadamente dimensionados, la Vge para los
transistores es similar, y por tanto la tensién a través de los resistores R2 y R3 es similar. Por tanto, la corriente a
través de la “rama de carga” del espejo de corriente (a la que esta conectada la carga 520 a través del diodo D1
Zener) viene determinada por lp - (R2/R3); por tanto, el factor de multiplicacién proporcionado por los resistores R2 y
R3. Se elige la corriente Ip - (R2/R3) para ser superior a la corriente maxima I que puede extraerse por la carga 520,
y suficiente para mantener el diodo Zener transportando a la corriente de carga maxima. Cualquier corriente que no
se requiere por la carga 520 en cualquier momento dado se deriva por el diodo D1 Zener, de tal manera que la
corriente en los bornes It a través del aparato es independiente de la corriente de carga, y viene dada por Ip[1+
(R2/R3)].
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La figura 12 ilustra un grafico 320 de una caracteristica corriente-tensiéon para el aparato 500 mostrado en la figura
11. Tal como se muestra en la figura 12, por encima de alguna tensiéon umbral a la que el diodo D1 Zener y el espejo
de corriente comienzan a transportar, el grafico es sustancialmente lineal. En esta region, la relaciéon entre I+ y Vr

viene dada por:
R2
I =1, 14+ —
=]

V-07 "
* R1+R2

1+R—2 1+R—2
l, =V,| —R3 |07 —R3

R1+R2 R1+R2

A partir de lo anterior, segun It = mVy + b, puede apreciarse que la porcion lineal extendida de la caracteristica |-V
tiene una interseccion distinta de cero (negativa) en el eje vertical en el eje vertical (que corresponde a una
interseccion positiva en el eje horizontal, tal como puede observarse en la figura 12). La resistencia efectiva Res del
aparato en esta region del grafico viene dada por:

1 R1+R2

R == R2 @
1+ —
R3

También puede apreciarse que, debido a la interseccion distinta de cero, la resistencia aparente en un punto de
funcionamiento dado no es igual a la resistencia efectiva Rer; €n vez de eso, la resistencia efectiva es generalmente
inferior a la resistencia aparente debido a la interseccién negativa.

Al igual que el aparato de la figura 9, el aparato ilustrado en la figura 11 puede estar configurado para funcionar
basandose en una variedad de tensiones en los bornes Vr posibles. En una implementacién a modo de ejemplo, se
toma que una tension de carga nominal V. es de aproximadamente 20 voltios (se especifica que diodo D1 Zener
regula a 20 voltios), y se toma que una corriente de carga maxima I es de aproximadamente 45 miliamperios. Esto
proporciona una directriz para una resistencia aparente de aproximadamente 440 ohmios para el aparato en un
punto de funcionamiento nominal. Basandose en estos parametros a modo de ejemplo, se toma que la tension en
los bornes Vr de la fuente de potencia es de aproximadamente 24 voltios, y puede fijarse una corriente que fluye a
través de la “rama de carga” del espejo de corriente (a la que esta conectada la carga a través del diodo D1 Zener) a
aproximadamente 55 miliamperios para garantizar que el diodo Zener permanece suficientemente polarizado a una
corriente de carga completa. Puede seleccionare una corriente de programacion lp de aproximadamente
1,1 miliamperios eligiendo R1 = 21 kQ, R2 = 1 kQ y R3 = 20 Q (para proporcionar un factor de multiplicacion de
aproximadamente 50). En una implementacion a modo de ejemplo, el transistor Q1 conectado a diodo puede ser un
2N3906, y el transistor Q2, que gestiona la corriente superior en la “rama de carga”, puede ser un FZT790.

Basandose en las formulas anteriores para la caracteristica corriente-tension y la resistencia efectiva del circuito en
la figura 11, este aparato a modo de ejemplo tiene una resistencia efectiva Rer de aproximadamente 430 Q en la
region lineal del grafico de la caracteristica I-V, que es de aproximadamente 0,98 (V+/lt) a una tensién en los bornes
nominal de 24 voltios. A partir de la figura 12, en la que se usan parametros especificos para el ejemplo anterior con
fines de ilustracion, puede observarse que esta implementacion particular del circuito de la figura 11 puede funcionar
a lo largo de un intervalo de tensiones en los bornes de desde aproximadamente 21 voltios hasta aproximadamente
30 voltios mientras se proporciona una caracteristica corriente-tensién sustancialmente lineal.

Aunque el circuito de la figura 11 ilustra un espejo de corriente que emplea BJT para los transistores Q1 y Q2, debe
apreciarse que segun otras implementaciones que implican un espejo de corriente, pueden implementarse espejos
de corriente usando FET, amplificadores operacionales, dispositivos de CASCODE u otros componentes para
alcanzar una mayor precision, requerir una corriente de programacion inferior, alcanzar tensiones de
desprendimiento inferiores y facilitar la implementacién de circuito integrado. Las relaciones dadas en las ecs. (3) y
(4) anteriores pueden generalizarse para representar una variedad de implementaciones de circuito convertidor
basadas en espejos de corriente. Por ejemplo, indicando el factor de multiplicacién de un espejo de corriente como g
(por ejemplo, g = R2/R3 en las ecs. (3) y (4)), e indicando la suma de los valores de resistores en la “rama de
programacion” del espejo de corriente como p (por ejemplo, p = (R1 + R2) en las ecs. (3) y (4)), la ec. (3) puede
volver a escribirse como:
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1+g

I, =V
T = Vr 0

+b (5)

donde el valor de b en la ec. (5) representa la interseccion en el eje vertical y se refiere a una tension a través del
transistor conectado a diodo en la rama de programacion del espejo de corriente (por ejemplo, Q1 en la figura 11).
De manera similar, la ec. (4) puede volver a escribirse como:

R =L (6)

A partir de la ec. (5), puede observarse que para valores negativos de b, la resistencia efectiva es generalmente
inferior a la resistencia aparente en un punto de funcionamiento nominal y para valores positivos de b, la resistencia
efectiva es generalmente superior a la resistencia aparente en un punto de funcionamiento nominal. A continuacién
se comentan algunos ejemplos de implementaciones de espejo de corriente alternativas.

Las figuras 13 y 14 son diagramas de circuito que muestran otros ejemplos basados en FET del circuito 510
convertidor mostrado en la figura 6. En los ejemplos mostrados en las figuras 13 y 14, se emplean MOSFET de
canal P, aunque debe apreciarse que pueden emplearse de manera similar MOSFET de canal N y reordenarse el
circuito de manera apropiada. En la figura 13, se usan resistores R5 y R6 para proporcionar un factor de
multiplicacion entre la corriente de programacion lp y la corriente en la “rama de carga”, de una manera similar a la
comentada anteriormente en relacion con la figura 11. Mas especificamente, sustituyendo los parametros en las ecs.
(5) y (6) basandose en los componentes en la figura 13, g = R5/R6, p = R4 + R5, y b se refiere a una tension
drenaje-fuente a través del MOSFET Q5. De manera adicional o alternativa a emplear resistores R5 y R6 tal como
se muestra en la figura 14, pueden elegirse razones de anchura con respecto a longitud (W/L) respectivas de los
FET para implementar un factor de multiplicacién g. En una implementacioén, esto puede lograrse en un disefio de
circuito integrado agrupando en conjunto multiples FET para uno cualquiera de los FET empleados en el espejo de
corriente de modo que se obtiene un factor de multiplicacion deseado.

Empleando MOSFET en el circuito 510 convertidor se facilita una implementacion de circuito integrado del aparato
500. Ademas, tal como se indicé anteriormente en relacion con la figura 9, los circuitos convertidores de las figuras
13 y 14 no incluyen ningdn componente de almacenamiento de energia, facilitando adicionalmente una
implementacion de circuito integrado. Haciendo referencia a las figuras 13 y 14, en implementaciones a modo de
ejemplo, la carga puede incluir o consistir esencialmente en una unidad de iluminacion basada en LED similar a la
unidad 100 de iluminacidon mostrada en la figura 4, en la que la unidad de iluminacién basada en LED incluye uno o
méas LED 104 y conjunto de circuitos de control para elllos LED (por ejemplo, el controlador 105). En algunas
versiones de estas implementaciones, pueden ejecutarse un circuito convertidor que emplea FET y el conjunto de
circuitos de control para el/los LED (por ejemplo, el controlador 105) como un Unico circuito integrado al que esta(n)
acoplado(s) el/los LED.

Con referencia de nuevo a la figura 11, si la carga 520 tiene una caracteristica corriente-tension generalmente
limitada por la tensién (por ejemplo, tal como se muestra en la figura 2 para un LED convencional), es posible
ademas “integrar’ la carga con el conjunto de circuitos de espejo de corriente de cualquiera de los circuitos
convertidores mostrados en las figuras 11, 13 y 14 sustituyendo el diodo Zener por la propia carga. Una
configuracion a modo de ejemplo basada en la figura 11 se muestra en la figura 15, en la que el diodo Zener se
sustituye por una carga de un Unico LED. El aparato 500 resultante tiene la caracteristica I-V ilustrada en la figura
12, y pueden conectarse miltiples aparatos de este tipo (mediante los bornes cuadrados mostrados en la figura 15)
en una variedad de disposiciones en serie, en paralelo o en serie-en paralelo. El aparato mostrado en la figura 15
basado en una carga que incluye un Unico LED puede ser ventajoso en aplicaciones en las que sera conveniente
tener nodos de LED sustituibles en un sistema de mdltiples nodos de este tipo, en el que la tension en los bornes y
la corriente en los bornes de cada nodo son predecibles. Esto proporcionara la sustitucion de un tipo de LED por
otro, especialmente cuando las tensiones directas de LED pueden ser diferentes. Ademas, tal como se comenté
anteriormente, y la implementacion de FET facilitara una integracion de circuito integrado, en la que un LED puede
montarse en, o fabricarse sobre un Unico circuito integrado que incluye los componentes restantes del circuito
convertidor.

El circuito ilustrado en la figura 15 puede modificarse adicionalmente para permitir que se varien parametros de
funcionamiento (por ejemplo, estado encendido/apagado o brillo) de la carga 520 de LED. Por ejemplo, tal como se
muestra en la figura 16, puede implementarse un aparato 500 de LED “intermitente” afladiendo un circuito 550 de
funcionamiento configurado para desviar corriente alrededor de la carga de LED. El LED puede encenderse y
apagarse mediante el circuito 550 de funcionamiento extrayendo corriente suficiente para reducir la tension a través
de la carga de LED ligeramente por debajo de la tensién directa del LED, o conmutando a una impedancia baja para
desviar esencialmente la totalidad o una porcién significativa de la corriente en la rama de carga del espejo de
corriente alrededor de la carga de LED. Con referencia de nuevo a la figura 7, tal aparato 500 de LED intermitente
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puede conectarse en serie (mediante los bornes cuadrados mostrados en la figura 16) para formar un sistema de
iluminacion que proporciona una hilera de LED intermitentes.

En la figura 17 se representa un circuito de funcionamiento a modo de ejemplo que puede emplearse en el
dispositivo mostrado en la figura 16. En la figura 17, un microcontrolador U2 (por ejemplo, PIC12C509) esta
configurado para desviar la corriente alejandola del LED. El microcontrolador puede sustituirse por un temporizador
de cualquier otra clase apropiada, incluyendo diversos circuitos analdgicos o digitales. Los componentes D10 y C2
proporcionan potencia al microcontrolador, y el transistor Q14 junto con el diodo D9 Zener proporcionan la
trayectoria de corriente alternativa. La tension del diodo D9 Zener se elige de tal manera que su tensién, mas la
tension de base-emisor de Q 14 (de aproximadamente 0,7 V), es inferior a la tension directa de LED (es decir, la
tension de carga) en la figura 16. En una implementacion, puede omitirse D9 si: 1) el espejo de corriente elegido
para ejecutar este circuito de funcionamiento tiene capacidad de gestién de potencia suficiente; 2) la impedancia de
salida del espejo es lo bastante grande como para impedir errores de espejo grandes; y 3) el condensador C2 esta
dimensionado lo bastante grande como para permitir el funcionamiento del microcontrolador durante el tiempo en el
que el LED est4 apagado. El diodo D9 puede tener una tensién directa lo bastante grande, especialmente cuando la
tension a través del LED es grande, como para proporcionar potencia continua al circuito temporizador. Esto permite
usar una capacitancia minima para C2. En este caso puede ser posible sustituir D10 por un resistor si la tensién en
los bornes del aparato no es grande en comparacion con los requisitos de tension del microcontrolador.

En otro ejemplo, el diodo D9 mostrado en la figura 17 puede sustituirse por un LED de tensién inferior, y por tanto
puede crearse un parpadeo de dos colores. En la figura 18 se muestra un aparato de este tipo que incluye una carga
limitada por tension que emplea dos LED y un circuito de funcionamiento para controlarlos. En el circuito de la figura
18, uno de los dos LED D7 y D11 debe permanecer encendido. Obsérvese que la corriente de LED se fija
externamente, y no se necesita ninguna fuente de corriente adicional; sin embargo, si la tensién en los bornes Vr del
aparato varia, la corriente de LED también varia. En aun otro ejemplo mostrado en la figura 19, un circuito 510
convertidor similar al mostrado en la figura 11, que emplea un diodo D13 Zener, esta acoplado a una carga 520 que
incluye dos LED D14 y D15 y un conjunto de circuitos de funcionamiento similar al mostrado en las figuras 17 y 18,
de modo que se encienden y se apagan multiples LED de manera individual e independiente. Aungue en la figura 19
se muestran dos LED controlados independientemente, debe apreciarse que pueden controlarse diferentes nimeros
de LED (por ejemplo, tres o mas), de diversos colores, mediante el microcontrolador U3. En aun otro ejemplo,
basado en la figura 19, la carga 520 puede sustituirse por la unidad 100 de iluminaciéon basada en LED comentada
anteriormente en relacion con las figuras 4 y 5, en la que la corriente a LED individuales (o grupos de LED que
tienen un espectro igual o similar) puede controlarse respectivamente de manera independiente unos de otros y de
manera independiente de la tension en los bornes Vr del aparato.

Tal como se indicé anteriormente, la funcionalidad general de los circuitos comentados anteriormente en relacion
con las figuras 11-19 puede implementarse usando otras variantes de circuito sin desviarse del alcance y del espiritu
de la invencion. Tal como se ilustra en el presente documento, pueden emplearse BJT de PNP y NPN, asi como
PFET y NFET, en diversas configuraciones de espejo de corriente. También pueden implementarse espejos de
corriente con amplificadores operacionales, dispositivos de CASCODE u otros componentes para alcanzar una
mayor exactitud, requerir una corriente de programacion inferior, reducir la tension de desprendimiento o tener otras
caracteristicas deseables.

Tal como se indicd en relacién con la figura 12, los circuitos comentados anteriormente que emplean un espejo de
corriente generalmente no tienen caracteristicas corriente-tensién que tienen una porcion lineal que, cuando se
extiende, interseca con el origen en la gréafica de I-V. En vez de eso, en el caso del circuito mostrado en la figura 11
que emplea BJT, la porcién lineal extendida del gréafico de la caracteristica I-V tiene una interseccion negativa a lo
largo del eje vertical, tal como se indica por la ec. (3). En particular, la interseccién a lo largo del eje horizontal
(tension) es al menos una caida de tension de transistor conectado a diodo superior a cero voltios (por ejemplo, de
0,7 voltios). En circuitos que emplean dispositivos de MOS en el espejo de corriente, la interseccion en el eje de
tension puede ser del orden de dos o mas voltios.

Para implementaciones en las que puede ser deseable que la caracteristica corriente-tension del aparato 500 tenga
una interseccién con el origen en la grafica de |-V, puede emplearse una fuente de corriente basada en un
amplificador operacional, tal como se comentd anteriormente en relacion con las figuras 9 y 10. Alternativamente,
segun otras realizaciones de la invencidon que emplean espejos de corriente en el circuito 510 convertidor, puede
emplearse una fuente de corriente de amplificador operacional similar a la mostrada en la figura 9 junto con un
espejo de corriente. La figura 20 es un diagrama de circuito que muestra un ejemplo de este tipo del circuito 510
convertidor, en el que un espejo 562 de corriente de MOSFET esta acoplado a un circuito 564 de programacion que
incluye el amplificador U4A operacional.

En el circuito de la figura 20, el resistor R27 sirve como resistor de programacioén para el espejo de corriente, y se fija
una tensién de control Vy a través del resistor de programacion para que sea una fraccién de la tension en los
bornes V1 mediante el divisor de tension formado por R28 y R29. Como resultado, la corriente de programacion lp no
es una funcién de ninguna caida de tension a través del MOSFET Q29 conectado a diodo, y el aparato resultante
tiene un gréafico 322 de caracteristica I-V con una porcion lineal extendida que interseca cerca o en el origen de la
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grafica de I-V, tal como se muestra por ejemplo en la figura 21. En un aspecto, esto permitird conectar un mayor
numero de aparatos en serie, ya que la mejor precision da generalmente como resultado menos dispersion de
tensiones en los bornes en una hilera conectada en serie de aparatos tal como se muestra en la figura 7.

Aunque la figura 20 proporciona otra implementacién de un circuito convertidor para un aparato que tiene una
caracteristica I-V con una porcién lineal extendida que tiene una interseccion con el origen, debe apreciarse que esto
no es en absoluto una caracteristica necesaria para el funcionamiento del aparato en una variedad de aplicaciones.
Mas generalmente, un aparato segln diversas realizaciones de la invencién comentadas en el presente documento
puede tener una caracteristica corriente-tension sustancialmente lineal o casi lineal a lo largo de algun intervalo de
tensiones en los bornes previstas durante el funcionamiento normal que puede extenderse o no para intersecar el
origen de la grafica de I-V. Ademas, el grado de linealidad requerida puede ser diferente para diferentes
aplicaciones. En parte, esto puede determinarse analizando cualquier fuente de error significativa en el circuito
convertidor (desajustes de componentes que dan como resultado cualquier desviacién, ausencia de linealidad o
diferencias de aparato a aparato) y determinando el desajuste de tensién en los bornes efectiva resultante entre dos
0 mas aparatos. Aunque estos errores pueden reducirse, cualquier reduccion requerida de grado de error puede ser
dependiente de la aplicacion. Por ejemplo, si se dispone de suficiente tension de fuente de potencia adicional para
una aplicacion dada, y es tolerable una disipacion de potencia adicional en algin aparato, entonces pueden no ser
necesarias medidas adicionales para garantizar caracteristicas corriente-tension mas similares para conectar
multiples aparatos entre si para extraer potencia de la fuente de potencia.

En auln otros ejemplos, circuitos convertidores para el aparato 500 mostrado en la figura 6 pueden estar
configurados para imponer intencionadamente una interseccion distinta de cero para una porcién lineal extendida de
una caracteristica |-V, de modo que una resistencia efectiva del aparato puede ser significativamente diferente de la
resistencia aparente en un punto de funcionamiento nominal. En particular, un circuito convertidor puede estar
configurado de tal manera que la resistencia efectiva de un aparato en un intervalo alrededor de un punto de
funcionamiento nominal (V1 = Viom) puede ser superior o inferior a la resistencia aparente Rap = V1/It en el punto de
funcionamiento nominal mediante la imposicion de una interseccion distinta de cero.

Por ejemplo, puede emplearse una resistencia efectiva Ref = Rap, €n la que n > 1, para disminuir la dependencia de
la tension del la corriente en los bornes del aparato. En aplicaciones en las que pueden esperarse excursiones de
tension por encima de un punto de funcionamiento nominal, esta resistencia efectiva superior da como resultado
menos disipacion de potencia del dispositivo a lo largo de tales excursiones de tensién. Por ejemplo, duplicando
simplemente la resistencia aparente, es decir, Ret = 2Rap, pueden alcanzarse ahorros de potencia del 50% a
tensiones superiores al punto de funcionamiento nominal, y a n = 4, puede alcanzarse un ahorro de potencia del
75%. La comparticion de tension efectiva puede resultar mas dificil de alcanzar en algunos casos para valores
superiores de n, ya que pequefios errores de corriente parasita pueden provocar cambios proporcionalmente mas
grandes en las tensiones en los bornes respectivas de multiples aparatos conectados en serie; sin embargo, este
efecto puede ser insignificante en muchas aplicaciones. Alternativamente, puede emplearse una resistencia efectiva
Ref = NRap, €n la que n < 1, para implementar una mejor comparticién de tension entre una hilera de aparatos
conectados en serie a tensiones de fuente de potencia superiores, o por diversos otros motivos de funcionamiento.
Un motivo de este tipo referido a multiples aparatos conectados en serie que tienen una 0 mas fuentes de luz como
cargas, y una fuente de potencia que comprende una bateria, puede ser maximizar la emisién de luz a tensiones de
bateria superiores. Aunque tedricamente el multiplicador n puede tener cualquier valor, pueden configurarse circuitos
convertidores de tal manera que el multiplicador n tenga valores al menos en un intervalo de desde 0,1 < n < 10;
mas particularmente, en algunas implementaciones a modo de ejemplo n puede tener valores en un intervalo de
desde 1 <n<4.

Para variar el multiplicador n y por tanto la resistencia efectiva de un aparato dado basandose en el circuito
convertidor de la figura 9, puede insertarse una tension positiva o negativa en serie con el resistor R51 para
proporcionar una desviacion con respecto a la tensién de control Vy; alternativamente, puede afiadirse una corriente
positiva 0 negativa a la entrada no inversora del amplificador U50 operacional para proporcionar una desviacion con
respecto a la tension de control V. También pueden emplearse otros métodos de introduccién de una desviacion
deliberada. De una manera similar, en circuitos convertidores que emplean un espejo de corriente, puede insertarse
una tension positiva 0 negativa en serie con el resistor de programacion o, alternativamente, puede afiadirse una
corriente fija positiva o negativa en paralelo con la corriente de programacion Ip para alcanzar estas caracteristicas.
Debe apreciarse que lo anterior puede implementarse de una variedad de maneras diferentes, con una variedad de
circuitos diferentes y que también pueden usarse otros métodos de variacion de la resistencia efectiva.

Por ejemplo, las figuras 22 y 23 son diagramas de circuito que muestran otros ejemplos del circuito 510 convertidor
del aparato mostrado en la figura 6, en los que se impone una interseccion distinta de cero de una caracteristica I-V
de una manera predeterminada de modo que se proporciona una resistencia efectiva que es diferente de una
resistencia aparente en un punto de funcionamiento nominal. En la figura 22, se emplea una configuracion de espejo
de corriente, en la que una corriente fija adicional I, fluye en paralelo a la corriente de programacion Ip. Se emplea
una configuracion de fuente de corriente similar a la mostrada en la figura 20, que comprende resistores R40, R41,
diodo D42 Zener, transistor Q40 y amplificador U6 operacional, para generar la corriente I,. La ec. (5) puede
alterarse para tener en cuenta la corriente fija |2, dando la relacién de I-V para el circuito de la figura 22:
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I =V, —1+pg th+l,1+ Q) (7)

A partir de la ec. (7), puede observarse que puede elegirse la corriente fija para cancelar la interseccion en el eje
vertical b (es decir, el efecto del transistor conectado a diodo), o para proporcionar otros valores positivos o
negativos netos para una interseccién en el eje vertical. En un punto de funcionamiento nominal V1 = Vyom dado y
corriente I+ correspondiente, valores positivos superiores para |, (una interseccion positiva neta) permiten
resistencias efectivas superiores y, a la inversa, valores mas negativos para |, (una interseccidon negativa neta)
permiten resistencias efectivas inferiores. La figura 23 ilustra cdmo puede moverse la interseccion vertical de la
porcién lineal extendida de la caracteristica |-V hacia abajo (es decir, hacia corrientes mas negativas) mediante la
adicién de una tension fija Vgesviacisn (POr €jemplo, impuesta por un diodo D20 Zener o algun otro tipo de referencia de
tensién) en serie con el resistor de programacién. Con referencia a las ecs. (3) y (5), la tension Vgesviacion afiadida a
una tension Vyan a través del transistor Q26 conectado a diodo que da como resultado un valor negativo aumentado
para el pardmetro b. Puede usarse esta misma técnica en relacion con el resistor R32 de programacion o el resistor
R40 mostrado en la figura 22.

Mas generalmente, puede mostrarse que pueden generarse diversas caracteristicas mediante el uso de multiples
resistores y diodos de referencia flotantes para generar la tension de control Vx, afiadiendo opcionalmente
amplificadores operacionales u otros circuitos con fines de precisién o conveniencia. Con frecuencia tales circuitos
se denominan lineales por partes, porque tienen mdltiples partes sustancialmente lineales en su funcién. La
construccién de circuitos para generar una funcién de este tipo se entiende generalmente. La tension de control Vx
deseada se deriva de la tension en los bornes Vr, y puede emplearse una configuracion de circuito convertidor de
tension en corriente tal como las mostradas en las figuras 20 o 22 (o cualquier otro circuito adecuado) para generar
una corriente en paralelo con la corriente de programacion, que entonces puede usarse para crear una corriente
mas grande para la carga. Alternativamente, y tal como se muestra en una realizacion en la figura 9, el espejo de
corriente puede evitarse en situaciones en las que la carga es adecuada, y el amplificador operacional puede
emprender como tarea la funcién adicional de restar la corriente de carga que ya fluye en el control de una
derivacion ajustable.

Tal como se coment6 anteriormente en relacion con las figuras 4 y 5, una unidad 100 de iluminacion basada en LED
controlable puede recibir, procesar y transmitir datos de una manera en serie, en la que los datos procesados
facilitan el control de diversos estados de luz (por ejemplo, color, brillo) generada por la unidad de iluminacion. Las
caracteristicas corriente-tensiéon a modo de ejemplo para una unidad de iluminacion de este tipo se comentaron
anteriormente en relacion con la figura 3. Una unidad de iluminacion de este tipo puede servir como la carga 520 en
el aparato 500 mostrado en la figura 6 y diversas realizaciones comentadas en el presente documento para
proporcionar caracteristicas corriente-tension alteradas (por ejemplo, de tal manera que el aparato que incluye la
unidad 100 de iluminacién le parece un elemento lineal o resistivo a una fuente de potencia de la que extrae
potencia). Tal como se comentd anteriormente en relacion con la figura 7, tal aparato puede disponerse entonces en
una variedad de combinaciones en serie o en serie/en paralelo para recibir potencia de la fuente de potencia.

Basandose en la conexion de potencia en serie del aparato mostrado en la figura 7, las figuras 24 y 25 ilustran
algunos sistemas 2000 de iluminacion a modo de ejemplo que comprenden una pluralidad de aparatos 500 que
incluyen cada uno una unidad 100 de iluminacién. De manera similar a la figura 7, cada aparato 500 mostrado en las
figuras 24 y 25 (indicados mediante un cuadrado pequefio) constituye un “nodo de iluminacion” de los sistemas 2000
de iluminacién, y la pluralidad de nodos de iluminacién estan acoplados en serie (figura 24) o en serie-en paralelo
(figura 25) para extraer potencia de una fuente de potencia que tiene una tension en los bornes de fuente de
potencia Vps.

En las figuras 24 y 25, la pluralidad de nodos no sélo reciben potencia de una manera en serie sino que también
estan configurados para hacer que los nodos procesen datos de una manera en serie. En particular, los sistemas
incluyen una linea 400 de datos que esta acoplada a los puertos 120 de comunicacion (véanse las figuras 4 y 5) de
cada nodo de una manera en serie. En un ejemplo particular, los datos de cualquier nodo pueden conectarse al
siguiente nodo mediante el uso de un acoplamiento capacitivo. Pueden crearse sistemas mas grandes de mdltiples
unidades de iluminacién acoplando entre si de una manera en paralelo mdultiples hileras de unidades de iluminacion
conectadas en serie, tal como se muestra en la figura 25. En tales disposiciones en serie-en paralelo, pueden usarse
condensadores para el acoplamiento capacitivo de lineas de datos entre nodos a la misma tension que la mostrada
en Cx, o pueden omitirse tal como se muestra mediante la ausencia de Cy. En otro ejemplo, el apilamiento de nodos
y redes de datos puede ser arbitrario; es decir, no hay ningun requisito de que los datos sigan de un nodo al
siguiente en ningun patron particular. El acoplamiento capacitivo mostrado puede permitir que se transfieran datos
en un orden o secuencia arbitraria entre nodos. En una disposicién de nodos bidimensional a modo de ejemplo (por
ejemplo, basandose en una disposicion de nodos en serie-en paralelo similar a la mostrada en la figura 25), los
datos pueden fluir de una fila a otra fila 0 de una columna a otra columna, o practicamente de cualquier otra manera.
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La figura 26 ilustra que un sistema 2000 de iluminacién similar a los mostrados en las figuras 24 y 25 puede
comprender ademas un filtro, formado por un condensador 2020, y un puente 2040 rectificador, y por tanto hacerse
funcionar directamente a partir de una fuente 2060 de potencia de C.A. (por ejemplo, que tiene una tension de linea
de 120 Vrms 0 240 Vgus) Sin ningun conjunto de circuitos de reduccién de tension adicional (por ejemplo, un
transformador). En un aspecto de este sistema, el nimero y las tensiones de nodo respectivas de nodos conectados
en serie se seleccionan de tal manera que la tensién de linea de CA rectificada y filtrada (es decir, la tensién Vps) es
apropiada para proporcionar potencia a la pluralidad de nodos. En una implementacion a modo de ejemplo
comentada anteriormente en relacién con las figuras 9, los nodos pueden tener tensiones en los bornes nominales
del orden de 5 voltios y, por consiguiente, pueden conectarse hasta treinta nodos 0 mas en serie entre la tensién Vps
basandose en una tensiéon de linea de 120 Vgus. En otra implementacion a modo de ejemplo comentada
anteriormente en relacion con la figura 11, los nodos pueden tener tensiones en los bornes nominales del orden de
24 voltios y, por consiguiente, pueden conectarse hasta siete nodos en serie entre la tensiéon Vps basandose en una
tension de linea de 120 Vgus.

La figura 27 ilustra un ejemplo de un aparato 500 que constituye los hodos mostrados en las figuras 24, 25y 26, en
el que un nodo comprende una unidad 100 de iluminacién basada en LED de tres canales (por ejemplo, RGB) tal
como se comentd anteriormente en relacion con las figuras 4 y 5. Con fines de ilustracion, la unidad 100 de
iluminacion se muestra ahora acoplada a un circuito 510 convertidor basado en la configuracion de la figura 11, pero
debe apreciarse que puede emplearse en el aparato cualquier circuito convertidor segin los conceptos dados a
conocer en el presente documento.

Tal como se comentd anteriormente en relacion con la figura 4, los tres “canales” de la unidad 100 de iluminacion se
ilustran en la figura 27 por motivos de simplicidad mediante tres LED D23, D24 y D25. Sin embargo, debe apreciarse
gue estos LED representan las fuentes 104A, 104B y 104C de luz basadas en LED mostradas en la figura 4, en las
gue cada fuente de luz puede incluir uno o mas LED configurados para generar radiacion que tiene un espectro
dado, y en las que mudltiples LED de una fuente de luz dada pueden estar acoplados a su vez entre si en
disposiciones en serie, en paralelo o en serie-en paralelo (en una implementacion a modo de ejemplo, un canal
verde puede emplear 5 LED verdes conectados en serie, un canal azul puede emplear 5 LED azules conectados en
serie y un canal rojo puede emplear 8 LED rojos conectados en serie). Tal como se comentd anteriormente en
relacion con las figuras 24, 25 y 26, el aparato 500 mostrado en la figura 27 puede estar configurado para la
interconexién de datos en serie mediante las lineas 400 de datos y los puertos 120 de comunicacion del controlador
105 de la unidad de iluminacion.

Aunque todas las realizaciones de conversion resistiva presentadas en el presente documento han sido circuitos de
tiempo continuo, debe entenderse que pueden usarse diversas formas de conversion de CC a CC (ejemplos de los
cuales incluyen, pero no se limitan a, suministros de potencia en modo de conmutacion y circuitos de bomba de
carga) para permitir un mejor control de tensién de carga, eficacias superiores o por otros fines. Ademas,
implementaciones integradas de los conceptos presentados en el presente documento pueden tener una estructura
més compleja que incluye un ndmero significativo de transistores para alcanzar una variedad de objetivos, tal como
es generalmente el caso.
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REIVINDICACIONES

Aparato (500), que comprende: al menos una carga (520) que tiene una caracteristica corriente-tension
variable o no lineal; y un circuito (510) convertidor acoplado a la al menos una carga (520);

en el que, cuando el aparato (500) extrae potencia de una fuente de potencia, el aparato (500) tiene una
tensién en los bornes (Vr) y transporta una corriente en los bornes (It) que es proporcional a la tensién en
los bornes (V7);

en el que el circuito (510) convertidor comprende una fuente de corriente variable a través de la cual fluye
una tercera corriente (Ics), tercera corriente (Ics) que es proporcional a la tensién en los bornes (V1); y

en el que la fuente de corriente variable comprende una trayectoria de corriente a través de la cual esta
conectada la carga (520), en el que la trayectoria de corriente transporta una corriente de equilibrio (lg) que
se afiade a una segunda corriente (I.) transportada por la carga (520) para llegar a la tercera corriente (lcs);

mediante lo cual el aparato (500) le parece a la fuente de potencia que tiene una caracteristica corriente-
tension sustancialmente lineal a lo largo de al menos algun intervalo de funcionamiento y la corriente en los
bornes (I7) transportada por el aparato (500) es independiente de la segunda corriente (I.) transportada por
la carga (520).

Aparato (500) segun la reivindicacién 1, en el que el circuito (510) convertidor esta configurado de tal
manera que el aparato (500) tiene una resistencia efectiva de entre aproximadamente 0,1(V+/ly) y
10,0(V+/l7) al menos en un punto de funcionamiento nominal Vr = Vyom €n el al menos algun intervalo de
funcionamiento.

Aparato (500) segun la reivindicacion 2, en el que el circuito (510) convertidor estd4 configurado de tal
manera que la resistencia efectiva es de entre aproximadamente 1,0(V1/lt) y 4,0(V+/lt) en el punto de
funcionamiento nominal.

Aparato (500) segun la reivindicacion 2, en el que el punto de funcionamiento nominal es de
aproximadamente 5 voltios.

Aparato (500) seguin la reivindicacion 4, en el que el al menos algun intervalo de funcionamiento incluye
tensiones en los bornes en un intervalo de desde aproximadamente 4,5 voltios hasta 9 voltios.

Aparato (500) segun la reivindicacion 2, en el que el punto de funcionamiento nominal es de
aproximadamente 24 voltios.

Aparato (500) seguin la reivindicacion 6, en el que el al menos algun intervalo de funcionamiento incluye
tensiones en los bornes en un intervalo de desde aproximadamente 21 voltios hasta 30 voltios.

Aparato (500) segun la reivindicacion 1, en el que la fuente de corriente variable incluye al menos un
amplificador (U50) operacional.

Aparato (500) segun la reivindicacion 1, en el que la fuente de corriente variable incluye al menos un espejo
de corriente.

Aparato (500) segun la reivindicaciéon 1, en el que el circuito convertidor comprende ademas un regulador
de tension para proporcionar una tensiéon de funcionamiento para la al menos una carga (520).

Aparato (500) segun la reivindicacion 10, en el que el regulador de tensién comprende un diodo (D1) Zener.

Aparato (500) segun la reivindicacién 1, en el que el circuito (510) convertidor comprende ademas al menos
una de una fuente de corriente fija y una fuente de tension fija acoplada a la fuente de corriente variable.

Aparato (500) segun la reivindicacion 1, en el que la al menos una carga (520) comprende al menos una
unidad de iluminacion basada en LED, y en el que la al menos una unidad de iluminacién basada en LED
comprende: al menos un primer LED para generar primera radiacion que tiene un primer espectro; y al
menos un segundo LED para generar segunda radiacion que tiene un segundo espectro diferente del
primer espectro.

Método, que comprende:

hacer que un aparato (500) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13 extraiga potencia de una
fuente de potencia;

28



10

ES 2436283 T3

variar la segunda corriente (I.) transportada por la carga (520) a una tensién en los bornes (Vr) dada del
aparato (500); y

a medida que varia la segunda corriente (I.), variar la corriente de equilibrio (Ig) transportada por la
trayectoria de corriente, de tal manera que la tercera corriente (Ics) que fluye a través de la fuente de
corriente variable permanece proporcional a la tensioén en los bornes (Vr);

mediante lo cual el aparato (500) le parece a la fuente de potencia que tiene una caracteristica corriente-
tensién sustancialmente lineal a lo largo de al menos algun intervalo de funcionamiento.

29



Corriente (I)

ES 2436283 T3

302

| AY

(N |

AX

Tensién (V)

FIG. 1

30



Corriente

ES 2436283 T3

Punto de
funcionamiento

nominal \

304

VLED

1

Tensidn

FIG. 2

31




ES 2436283 T3

Punto de
funcionamiento
nominal, dependiente

/ del modo
J06
"\

Corriente

306,
AN

AN

Tension

FIG. S

32




ES 2436283 T3

v 9l

-

VION3LOd

rol

aro|l 440

HOQvS3004Hd YIHOW3W

80!

\QNH

%0l gv0l

/ /F:

HOAV104INOD €04

Go! \

VOI1dO
avalovdvo

QldvynNsn 3d
ZY4d31LNI

iy

/m:

A,_ﬂ_uqu_zzzoy

Zcl
QP S3TYN3S

Ll

30 31IN3NS

/.FN__

NG

00I

33



ES 2436283 T3

ET\\

G ‘9l4

IVHLINTD
HOAv104d1NOD

NOIDYN NOIDYNIANTI
-INNTI 30 e > 30 AVAINN 30 k=
avainn Eﬂ. HOQV1041NOD
1
001—"— ~~ggoz
NOIOWN NOIDYNIWNTI
NN 330 e > 30 AYAINN 30 =
avaiNn am“\ HOQYIOHLNOD
00t ——_ ~—080Z
NOIOVN NOIDYNIANTI
NN 3a Al\‘lv 30 avaiNn 30 =m——
avainn 021 HOQV1041NOD
Illiu...-.....
00! S gg0z
NOIOYN NOQIOYN NOIODYNIWAI
N 30 Ql NN 3Q | > 30 AVAINN 30 e,
avaiNn oz1 avaiNn aw.\h, HOAYTIOHINOD
ET\\ “vaoz

roc

/ eoe
/ ooz

34



ES 2436283 T3

| e 532 500
o T ——=
A 510
536
/ -
L—
53 520
530\\ o L\ /
VT Circuito VL C
convertidor arga
1
-7

FlG.

35

6



ES 2436283 T3

I
5004
VT.A
y
5008 o .
\ ' >
Vps
V1B
500C . $- - m —
VT.C

36



Cortiente (I;)

ES 2436283 T3

Punto de
funcionamiento
nominal

316

37




ES 2436283 T3

6 9Ol

lj——

ey

Ty

016 —-
SO ] H
€Sy = 1SY 3
N — XA
A m_; d
0sd osn
+
ebien
0z6 A Zsy 0gY =
wwm.\\ v
- )
mnn\
oos—"

38



ES 2436283 T3

FIG. 10

39



ES 2436283 T3

¢l 9Ol

Ay = WOUp

BopUIAIRS 95 unbBas *7) uig M h .Q\I.\

a|0ELBA BJUSLLIOD 9P BJUBN} UIS

|
[
1
|
T
|
1
|
1
|
|
i
I
i
I
1
]
I
i
[
i
1

ocE/ LN

1
= T__ T :Lu ebien)
N |
f————
iy 0Zs
10 Z0 La
Eﬂ\
E34] (% F3
-

40



ES 2436283 T3

vi Ol

] B|qeLEA 8}UBILIOD
9 uis

e n3n

- T__ cQy ebieoe

—eae

e

o dl I 80

~ £ 94

: T. Za ebied e

A

1]

so ¢l |/ 90

Gy 9y

41



ES 2436283 T3

FANE:

9l 9l

[

™y

03
907

oz’

T

LD

NUE

OJUBIWEBUOIOUN)
ap oynauQ

/ 056

AL

vy

Y

Y

INE

nnuaxmw

b N

zio

Gl Ol

— ]

64 =

L

u

=]

of
L)

-
—
o=
AL
Y

14"

42



ES 2436283 T3

&l 9l

GlY 3

"y

GlD

1L

L W4

"wr

gLy =

LY

015 A L

91D

12

ZI Ol

ebleo e

[Ae]

43



ES 2436283 T3

CINE

810

o
—
o
A
vy

—

6/ Ol

"y

clia¥

020

037
Si1ag®

%0

| W4

7
o
o

44



ES 2436283 T3

oc¢ 9l

Y
Y

6ZY :

ey
I~
o
o=
—_—
o

LA ¥ ebieo e

[ |h V|I_ S50 N -
A T _ czZ0

czZh — LAY

A

f oIS

GZy 92y

w
o
x
AAA
b

45



Corriente

ES 2436283 T3

T
Punto de
funcionamiento
nominal
322
i
|
|
I
I
I
I
|
s i
< 1
i

r |
s |
/’ |
Punto de ,° |
interseccion ¢ !
extendido” :
/z, |
.~ Caracteristica I
. real !

ra
’ |
s |

'

A _I
]

S

Tension

FIG. 21

46



ES 2436283 T3

UHIEASSD 0za

610 efiieos e

[ 620

-
-

-+
"
o
[ Y

Yy

F_ dr/. ois

¢c Ol

.F_I%:]

Z¥0 5

gla¥ ebieoe

ObY 3

9z0 L2l

ogy 1%

47



ES 2436283 T3

6Z 9l

OpON

OpiHWo
A0

e

OpPON

g

OpoON

OpPON

OPON |
oo¥

1
L Td T

g

OpON QE‘WLJ
'
LJ i
oo¥

N\

1

rﬁwucz OPON

- -1}

(_

OPON OPON

_|m

OpON OpPON

ﬁm

jgﬁ

OpON OpON

o

48



ES 2436283 T3

2000\
N 1
g
500
t Nodo
L 400
Puente ‘[']5 J
odo
2 J68 ) D33 .
@ Conexion ) »
CA macho
1 . . 2040 vps 1
2060
2020
ﬁ—/ | L TNodo
oo~ 1]
Nodo
v .
Mgl
1

FIG. 26

49



ES 2436283 T3

oAalebapn

LC 9l

oi1s< €0 3

ANV

L

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 1_
1 |
oZ1 _
- AN S
! ool | |
oq . _
8 \\\ .uwhnwv
ZZa ¥ M T \FB
1 soep
A cm_._# 0 EL aaa ==¥Jepeiu
T ) $2d Eea™ &N pelju3
Y |

. . - -
I—

Y

v

001

50



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

