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ES 2460 627 T3

DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento de activacion de LED.
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo y un procedimiento de activacion de diodos de emision de luz
(LED) mediante una configuracion de fuente de alimentacién en modo conmutado. La invencioén es particularmente
adecuada para el disefio de un controlador de corriente de LED y se describira en este contexto.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El siguiente analisis de los antecedentes de la invencion pretende facilitar el entendimiento de la presente
invencion. Sin embargo, debe apreciarse que el analisis no reconoce o admite que el contenido al que se hace
referencia se haya publicado, sea conocido o forme parte del conocimiento general comun en cualquier jurisdiccion
en la fecha de prioridad de la solicitud.

Los diodos de emision de luz (LED) son activados normalmente mediante circuitos controladores para satisfacer
uno o mas objetivos. Puesto que los LED son sensibles a fluctuaciones de corriente y de tensién, uno de los
objetivos mas importantes de los circuitos controladores de LED es proporcionar la corriente apropiada para
activar los LED con variaciones de carga o de tension de alimentacion.

Se han desarrollado controladores basados en modulacion por anchura de impulsos (PWM) para proporcionar a
los LED una corriente apropiada con variaciones de carga/tension de alimentaciéon. La mayoria de controladores
PWM son controladores basados en el modo conmutado, que requieren el uso de conmutadores electrénicos, tales
como MOSFET, como un medio para regular la entrada de corriente en los LED.

La Fig. 1 ilustra un controlador LED reductor/elevador tipico usado en una aplicacion de CA aislada. El sistema de
circuitos de control de corriente esta basado en un controlador PWM analdgico, que incluye el uso de resistencias
de realimentacion de corriente 13, acopladores 6pticos 14 y condensadores polarizados 12. El sistema de circuitos
de control de corriente incluye ademas un controlador PWM analdgico 15.

El circuito controlador basado en PWM tiene varias desventajas, las cuales se enumeran a continuacion:

e Puesto que las resistencias de realimentacion de corriente 13 estan en la trayectoria de corriente del
MOSFET de alimentacion y los LED, disipan una gran cantidad de energia eléctrica. Esta pérdida de
energia eléctrica se debe a que las resistencia de realimentacion 13 consumen energia eléctrica (que se
disipa como calor), lo que no genera un funcionamiento util. Ademas, tales resistencias de realimentacion
13 son, normalmente, resistencias de gran disipacidon que generan una gran cantidad de calor y que
requieren generalmente un disefio de cobre mas grueso cuando se implementan en una placa de circuito
impreso (PCI). Esto aumenta el coste global de la implementacion.

e La vida util de los condensadores polarizados 12 es normalmente mucho mas corta que la vida util de los
LED. Cuando uno o mas condensadores polarizados 12 dejan de funcionar, producen cortocircuitos que
pueden provocar ademas un mal funcionamiento en el sistema de circuitos de control. Este mal
funcionamiento puede acortar la vida util de los LED debido a un efecto de mal funcionamiento en
cascada.

e Los condensadores polarizados 12 introducen ademas diferencias de fase en el circuito, lo que reduce el
factor de potencia y la eficacia global y util de la potencia eléctrica.

e Los acopladores 6pticos 14 son componentes eléctricos normalmente caros que aumentaran el coste
global de la implementacion del controlador de LED.

Ademas de las desventajas anteriores, el solicitante sostiene que los controladores PWM genéricos (ya sean
analogicos o digitales) funcionan conforme a bandas de frecuencias fijas/estrechas y esto no garantiza que el
controlador funcione en un modo discontinuo cuando cambie la frecuencia de funcionamiento.

Por tanto, un objeto de la invencién es superar, o al menos solventar en parte, uno o mas de los problemas
mencionados anteriormente.

El documento KR100954123B da a conocer un dispositivo de suministro de energia que controla la iluminacion de
una lampara de LED segun un entorno circundante modificando una tension de entrada de CA. Mas en particular,
el dispositivo comprende un convertidor que proporciona la tension de entrada de CA a la lampara de LED a través
de un elemento de conmutacién. Para controlar constantemente la iluminacion de la lampara de LED
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independientemente de la variaciéon de la tensién de entrada de CA, se proporciona una unidad de realimentacion
de corriente de salida. En caso de que el valor de corriente de salida medido de la unidad de realimentacién de
corriente de salida supere un valor de referencia, un circuito integrado PFC (correccion de factor de potencia)
controla las conmutaciones del elemento de conmutacion para ajustar el factor de potencia del convertidor.

RESUMEN DE LA INVENCION

A lo largo de este documento, a no ser que se indique lo contrario, debe considerarse que las expresiones

“comprender”, “consistir en” y similares, son inclusivas y no exhaustivas.

Segun un primer aspecto de la presente invencion se proporciona un dispositivo segun la reivindicacion 1.
Preferentemente, el al menos un Cl es un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC).
Preferentemente, el tiempo de activacion del conmutador electrénico se calcula segun la siguiente formula:

Tow *T
K*Vw*Tom.

Ton =

donde Ton es el tiempo de activacion del conmutador electrénico, lout es la corriente eléctrica deseada, T es el
periodo de tiempo de conmutaciéon del conmutador electrénico, K es el valor constante de referencia, Torr es el
tiempo de descarga del elemento inductivo de la potencia en modo conmutado y Viy es la entrada de tensién
digitalizada.

Preferentemente, en una configuracion de retorno de corriente alterna (CA) aislada que presenta el elemento
inductivo como un transformador que aisla el al menos un LED en el extremo secundario del transformador, la
constante de referencia K se calcula segun la siguiente férmula:

_ 1

K= —m
2+JL * L,

donde L+ es el valor de inductancia del devanado primario de un transformador y L, es el valor de inductancia del
devanado secundario del transformador. Preferentemente, el transformador es un transformador plano.

Como alternativa, para una configuracion de retorno de corriente continua (CC) no aislada, el valor constante de
referencia K se calcula segun la siguiente formula:

rm L
K= L3

donde L3 es el valor de inductancia del elemento inductivo en la configuracion de retorno.

Preferentemente, el valor de Ton se actualiza en cada periodo de tiempo comparando un valor A con un valor B;
las formulas de A y B son, respectivamente:

A= Vin*Ton*Torr; y
B=K*Iour*(Ton + Torr + Tcare)

donde Tcaic es el instante de tiempo, después del tiempo de descarga del elemento inductivo, en que se calcula la
férmula, y el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electronico es la suma de Ton, Torr Y Tcalc, de
manera que cuando el valor de A es mayor que B, el valor de Ton disminuye en un numero predeterminado de
ciclos de reloj; cuando el valor de A es menor que B, el valor de Ton aumenta en el numero predeterminado de
ciclos de reloj; y cuando el valor de A es igual a B, no se produce ninglin cambio en Ton.

Preferentemente, el dispositivo esta configurado para ajustar la corriente eléctrica en funciéon de la temperatura
mediante un termistor situado en la unién de cada LED; el dispositivo esta configurado ademas para actualizar la
salida de corriente eléctrica actualizando el numero predeterminado de ciclos de relo;.

Preferentemente, el conmutador electrénico es un transistor de efecto de campo de semiconductor de éxido
metalico (MOSFET) y, en funcionamiento, el MOSFET esta configurado para funcionar en un modo discontinuo.

Preferentemente, el ADC, el comparador de tensiones y el oscilador estan integrados en el CI.
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Segun un segundo aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento (reivindicacion 13) que
proporciona corriente eléctrica a al menos un diodo de emisién de luz (LED) a través de un convertidor de potencia
en modo conmutado, que comprende las etapas de:

(i) obtener (a) una entrada de tension digitalizada; (b) un periodo de tiempo de conmutacion de un
conmutador electrénico; (c) un tiempo de descarga de un elemento inductivo del convertidor de potencia en
modo conmutado; (d) el valor deseado de la corriente eléctrica; y (e) una referencia digital como entradas;

(ii) calcular un tiempo de activacion del conmutador electrénico en cada periodo de tiempo de conmutacion;

(iii) regular la corriente eléctrica que fluye hacia el al menos un LED en cada periodo de tiempo de
conmutacion en funcion del tiempo de activacion del conmutador electrénico; y

(iv) repetir las etapas (i) a (iii) en cada periodo de tiempo de conmutacion.

Preferentemente, el tiempo de activacion del conmutador electrénico Ton se calcula segun la siguiente férmula:

Toyy *T -~
K*»Vw»*»T,,

Ton =

donde lour €es la corriente eléctrica deseada, T es el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electrénico,
K es una constante de referencia, Torr es el tiempo de desactivacién del conmutador electrénico en cada periodo
de tiempo de conmutacion y Viy es la entrada de tension digitalizada.

Preferentemente, para una entrada de fuente de corriente alterna (CA) aislada que presenta un transformador que
aisla el al menos un LED en el extremo secundario del transformador, el valor de ganancia constante K se calcula
segun la siguiente formula:

_ 1

K____—__ .
2%JL, * L,

donde L+ es el valor de inductancia del devanado primario de un transformador y L, es el valor de inductancia del
devanado secundario del transformador.

Como alternativa, para una configuracion de retorno de corriente continua (CC) no aislada, la constante de
referencia K se calcula segun la siguiente formula:

. .
K= L3

donde L3 es el valor de inductancia de un elemento inductivo en la configuracion de retorno.

Preferentemente, el valor de Ton se actualiza comparando un valor A con un valor B; las formulas de A y B son,
respectivamente:

A= Vin*Ton*Torr; y
B=K*Iour*(Ton + Torr + Tcare)

donde Tcaic es el instante de tiempo, después del tiempo de descarga del elemento inductivo, en que se calcula la
férmula, y el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electronico es la suma de Ton, Torr Y Tcalc, de
manera que cuando el valor de A es mayor que B, el valor de Ton disminuye en un numero predeterminado de
ciclos de reloj; cuando el valor de A es menor que B, el valor de Ton aumenta en el numero predeterminado de
ciclos de reloj; y cuando el valor de A es igual a B, no se produce ningiin cambio en Ton.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
A continuacion se describira la invencion con referencia a los siguientes dibujos, en los que:
La Fig. 1 ilustra un circuito controlador de corriente de LED de la técnica anterior.

La Fig. 2 ilustra una configuracién del circuito activador de LED segun la primera realizacion de la invencion
para una aplicacion de corriente alterna (CA) aislada.
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La Fig. 3 ilustra una configuracion del circuito activador de LED segun la segunda realizacion de la
invencion para una aplicacion de corriente continua (CC) no aislada.

La Fig. 4 ilustra un diagrama de flujo para la implementacion de un algoritmo digital segun la primera y la
segunda realizacién de la invencion.

La Fig. 5 ilustra posibles formas de onda en la puerta y en el drenador del conmutador electrénico
(MOSFET) segun la primera y la segunda realizacion de la invencion.

Otras disposiciones de la invencién son posibles y, por consiguiente, no debe entenderse que los dibujos adjuntos
limitan la generalidad de la anterior descripcion de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En el contexto de la descripcion, el término ‘corriente’ se entendera de manera genérica como 'corriente eléctrica’,
a no ser que se indique lo contrario.

Segun la primera realizacion de la invencién, mostrada en la Fig. 2, hay un dispositivo para proporcionar corriente
eléctrica a al menos un diodo de emision de luz 20. El dispositivo es un activador de LED 20 para una aplicaciéon
de corriente alterna (CA) aislada. El activador de LED comprende un transformador 23, un convertidor de retorno
22, un divisor de tension 24, un convertidor de analégico a digital (ADC) 26, un conmutador electrénico 28, un
comparador de tensiones 30, un rectificador en puente 32, un circuito integrado (Cl) 34 y un oscilador electrénico
36.

El transformador 23 es un transformador de separacion. El transformador 23 desacopla una carga de LED 100 del
resto del sistema de circuitos. Cada LED 100 esta conectado en serie con otros LED 100. La relaciéon de
transformacion del transformador 23 esta configurada segun el niumero de LED en la carga de LED 100. El
transformador 23 puede ser un transformado plano u otro transformador de pequefias pérdidas conocido por un
experto en la técnica.

Una resistencia Rp y un condensador Cp estan conectados en una configuracion en paralelo al extremo primario
del transformador 23. Un diodo Dp esta conectado a la resistencia Rp, al condensador Cp y al transformador 23. El
extremo conductor del diodo Dp estd conectado en una configuracion en serie al extremo primario del
transformador 23. El extremo no conductor del diodo Dp esta conectado en una configuracion en serie a la
resistencia Rp y al condensador Ce.

Un condensador Cs esta conectado en paralelo al extremo secundario del transformador 23. Un diodo Ds esta
conectado al extremo secundario del transformador 23 y al condensador Cs. El extremo conductor del diodo Ds
esta conectado al extremo secundario del transformador 23 en una configuracién en serie. El extremo no conductor
del diodo Ds esta conectado al condensador Cs en una configuracion en serie. La carga de LED 100 esta
conectada en una configuracion en paralelo al condensador Cs.

El divisor de tension 24 comprende una serie de resistencias estandar. A modo ilustrativo, el divisor de tension 24
se representa usando resistencias estandar R4, Rx. Para una tensién de alimentacion de CA de 230 VAC, el valor
de resistencia de Ry es de 300 kQ aproximadamente y el de R, es de 2,2 kQ aproximadamente. En
funcionamiento, la tension entre Ry y Ry es derivada por el ADC 26. La tension derivada se convierte en un valor
digital Vpp. Un extremo de la R, esta conectado a tierra.

El ADC 26 es adecuado para funcionar en el intervalo de 50 a 120 Hz. Para que la realizaciéon funcione, la
resolucion minima del ADC 26 debe ser de 8 bits. La tension digitalizada del ADC 26 también puede usarse como
un bloqueo de seguridad bajo tension.

El conmutador electronico 28 es normalmente un transistor de potencia. En esta realizacién particular, el
conmutador electrénico 28 es un MOSFET. El drenador del conmutador electrénico 28 esta conectado al extremo
conductor del diodo Dp. La puerta del conmutador electronico 28 esta conectada a la patilla de salida del ClI 34, y
la fuente del conmutador electrénico 28 esta conectada a tierra.

El comparador de tensiones 30 esta conectado al extremo primario del transformador 23 a través de una
resistencia Rs. La resistencia Rs estd conectada a su vez en una configuracion en serie a la resistencia Rs. En
funcionamiento, el comparador de tensiones 30 obtiene la tension entre la resistencia Rs y la resistencia Re. La
tensién obtenida se compara con una referencia de tension Vrer. Vrer s€ configura normalmente para que tenga el
mismo valor que Vpp. El comparador de tensiones 30 es normalmente un amplificador operacional (aunque no esta
limitado a esto).

El rectificador en puente 32 esta configurado para proporcionar una salida rectificada desde la red de distribucion
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de CA. La red de distribuciéon de CA puede ser de 110 VAC o de 230 VAC.

El Cl 34 es normalmente un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC). A este respecto, debe apreciarse
que el ADC 26, el comparador de tensiones 30 y el oscilador electronico 36 pueden estar integrados en el Cl 34.
Ademas, el Cl 34 puede comprender adicionalmente reguladores, reinicio por alimentacion, un controlador
MOSFET, una memoria programable una sola vez (OTP), una EEPROM, memoria Flash y/u otros bloques de
memoria programable conocidos por un experto en la técnica. El Cl 34 puede programarse usando un lenguaje de
descripcion de hardware (HDL) tal como Verilog, VHDL u otro lenguaje de descripcion de hardware conocido por
un experto en la técnica.

El CI 34 esta programado y configurado para recibir cinco entradas, a saber:

(a.) una constante de referencia K;

(b.) una corriente de referencia deseada lour;

(c.) el valor de tension digitalizada Vpp obtenido del ADC 26;

(d.) un valor de tiempo Torr de la descarga del nucleo de transformador 23 medido mediante el comparador
de tensiones 30; y

(e.) un periodo de conmutacion T (es decir, el periodo de conmutacion del conmutador electrénico 28),
ilustrado en la Fig. 5.

En relacion con el periodo de conmutacion del conmutador electronico 28, el oscilador electrénico 36 genera una
frecuencia de funcionamiento de 20 MHz, es decir, en un periodo de tiempo de 50 nanosegundos. El tiempo de
conmutacion de la fuente de alimentacion en modo conmutado (SMPS) esta relacionado con Ila
activacion/desactivacion del conmutador electronico 28. En el contexto de esta realizacion, el tiempo de
conmutacion de la SMPS varia entre 30 kHz y 300 kHz.

Usando las cinco entradas recibidas, el Cl 34 calcula un Ton de salida para activar la puerta del conmutador
electronico 28 segun la formula 1.

T *T

Tov = P— Ta’ (1)
donde Ton es el tiempo de activacion del conmutador electrénico 28, loyr es la corriente de referencia deseada, T
es el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electrénico 28, K es la constante de referencia, Torr es el
tiempo de descarga del transformador 23 y Vi\ es la entrada de tension digitalizada.

La constante de referencia K se calcula en funcion del valor de inductancia de los devanados primarios y
secundarios del transformador 23, como se describe en la férmula 2.

1

Y ey ' ¢

donde L4 es el valor de inductancia de los devanados primarios del transformador 23 y L, es el valor de inductancia
de los devanados secundarios del transformador 23. El valor de referencia K se almacena en una memoria del Cl
34, donde la memoria puede ser una memoria programable una sola vez (OTP), una memoria flash o una
memoria EEPROM. Como alternativa, la referencia K puede precodificarse en la féormula, es decir, el valor de
referencia K se almacena en registros dentro del Cl 34, en cuyo caso el valor K no puede actualizarse durante el
funcionamiento.

El oscilador electronico 36 (frecuencia de 20 MHz, periodo de 50 ns) esta acoplado a un contador interno de 10 bits
para contar Ton Yy Torr. El contador de 10 bits traduce a 1024 ciclos de reloj antes de desbordarse. Esto significa
que con el contador interno de 10 bits, los 1024 ciclos de reloj pueden contarse en 50 ns * 1024 = 51,2 ps. Por
tanto, el contador puede contar entre 19,53125 kHz y 20 MHz. Debe apreciarse que el tiempo de conmutacion T del
conmutador electrénico 28 de 30 kHz a 300 kHz esta dentro del intervalo anterior. La corriente de referencia digital
lout fija la corriente de salida deseada para activar los LED. El valor de la corriente de referencia digital lour puede
almacenarse en la memoria del Cl 34 o precodificarse en la formula, en cuyo caso el valor de referencia digital lour
no puede actualizarse durante el funcionamiento.

A continuacién se describira la realizacion en el contexto de su funcionamiento. A modo de ilustracion (y no de
manera exclusiva), se introduce una entrada de tensién de 230 VAC para activar el activador de LED 20. Dieciocho
LED 100 estan conectados en serie entre si. Los dieciocho LED 100 forman la carga de LED.

La Fig. 5 ilustra formas de onda de tension-tiempo tipicas en la puerta y el drenador del conmutador electrénico 28

6
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cuando el activador de LED 20 esta en funcionamiento. Se mide una sobretension en el drenador del conmutador
electrénico 28. La sobretension es proporcional a la tensién a través de los LED 100. El valor de sobretension se
usa para medir el tiempo de descarga de nucleo Torr usando el comparador de tensiones 30 y un contador digital.
El valor de Torr se mide en funcion del tiempo de la descarga de nucleo del extremo primario del transformador 23.

Durante el funcionamiento, Vrer se configura para que sea la misma referencia de tension de la tension de entrada
Vpp muestreada por el ADC 26. Una configuracion de este tipo garantiza que el conmutador electrénico 28 esté
funcionando constantemente en un modo discontinuo.

El valor de Ton se ajusta de manera iterativa segun el diagrama de flujo ilustrado en la Fig. 4, de manera que
durante un periodo (o ciclos de reloj) la corriente eléctrica que fluye hacia la carga de LED 100 se regula ajustando
Ton. Las etapas mostradas en el diagrama de flujo se describen de la siguiente manera:

El conmutador electrénico 28 se activa en el tiempo Ton (Etapa 60).
El tiempo Torr se calcula mediante el comparador de tensiones 30 y el contador digital (Etapa 62).
Un valor Viy (Vin = Vop) se obtiene del ADC 26 (valor digitalizado) (Etapa 64).

La férmula (3) se calcula de la siguiente manera: (Etapa 66)

A=V * Ton *Torr . 3)

La formula (4) se calcula de la siguiente manera: (Etapa 68)
B =K * Ioyr * (Ton + Torr + TcaLc) ' 4)

donde Tcaic es el instante de tiempo, después de la descarga, en que se calcula la férmula, de manera que el
periodo de conmutacion T del conmutador electrénico 28 es la suma de Ton, Torr ¥ TcaLc-

La implementacion real tarda 128 ciclos de reloj aproximadamente.

El valor de Ay B se comparan (Etapa 70).

Si A es mayor que B, es decir, A > B, entonces Ton se fija a Ton - N en el siguiente periodo de tiempo T (Etapa 72).
Si A es menor que B, es decir, A < B, entonces Ton se fija a Ton + N (Etapa 74).

En la situacion en la que A es igual a B, Ton no se actualiza y mantiene el mismo valor (Etapa 76).

El valor N es un valor de ajuste. N es el incremento o la reduccion del tiempo de activacion Ton del MOSFET. El
valor de ajuste N forma parte del bucle de realimentacion para estabilizar la corriente loyr cuando varia el
suministro. El valor de N oscila normalmente entre 1 y 128 ciclos de relo;j.

Debe apreciarse que para diversas diferencias de A y B se usan diferentes valores de N.

Debe apreciarse ademas que A y B se calculan por separado debido a la complejidad del proceso de division
precodificada, que es lento e ineficaz para esta aplicacion. Para solucionar este problema se usa manipulacion
algebraica para calcular las formulas (3) y (4) y, en este caso, para comparar los resultados entre A 'y B.

Las etapas de proceso 60 a 76 se repiten hasta que el circuito se desactive o seguin otra condiciéon de terminacion
conocida por un experto en la técnica.

El valor de Torr puede configurarse ademas para proteger a la carga de LED 100 contra los cortocircuitos. Para la
proteccién contra los cortocircuitos, el valor de Torr S compara con un valor de referencia de cortocircuito Torr, sc.
Si se produce un cortocircuito en el devanado secundario del transformador 23, donde esta la carga de LED 100, el
valor de Torr sera menor que el valor de referencia de cortocircuito Torrsc, activandose por tanto la proteccion
contra cortocircuitos.

El solicitante ha observado que el uso del ASIC y la implementacion de las formulas (1) a (4) son independientes
del nimero de LED en la carga. La implementacion del ASIC elimina ademas la necesidad de condensadores
polarizados en la fuente de alimentacién principal, de condensadores polarizados con mayor capacidad en los
devanados secundarios del transformador 23 y de resistencias de gran disipacion de realimentacion en el MOSFET
y en la cadena/carga de LED. La eficacia total (asi como la correccion del factor de potencia) del sistema
aumentara ya que la mayoria de la potencia eléctrica se transferira a los LED en lugar de a las resistencias de
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realimentacion y los condensadores. Ademas, el coste de implementacion del sistema de circuitos es normalmente
menor que el del sistema de circuitos de la técnica anterior descrito en la Fig. 1, ya que los componentes usados
tienen por lo general un menor coste en comparacion con componentes especificos, tales como los acopladores
opticos 14 (eliminando por tanto la necesidad de la realimentacion de tension en el extremo secundario del
transformador 23) y condensadores polarizados.

En el ejemplo anterior, con dieciocho LED (donde cada LED 100 tiene una tension directa de 3,2 V) y una entrada
de 230 VAC y una corriente de salida de referencia loytr de 350 miliamperios (mA), se consigue una eficacia del
94%. Esto esta basado en resultados de simulacion obtenidos en una placa de demostracion, donde el consumo
de potencia del sistema es de 21,5 W. El consumo de energia total de los LED es de 20,16 W, de manera que la
eficacia es 20,16 dividido por 21,5, es decir, del 93,8%.

Ademas, para la proteccion contra los cortocircuitos, si un LED 100 se cortocircuita, las férmulas (1) a (4) pueden
adaptar el valor de Ton para proporcionar la corriente adecuada a los LED operativos a través del mecanismo de
realimentacion descrito en las etapas 60 a 76. Por tanto, el activador 20 es independiente del nimero de LED
presentes en el extremo secundario del transformador 23 (es decir, el lado de carga).

Una opcion de seguridad adicional se realiza calculando el Toy multiplicado por el valor de V. Para no saturar el
nucleo de transformador L+, Ly, este valor debe estar por debajo de un valor umbral digital Tonmax. El valor umbral
digital Ton,wax se calcula segun la formula (5),suponiendo que el nicleo se satura a 0,3 Teslas:

TON,MAX =(Np*03*Ag)/ (V[N) V (5)

donde Np es el nimero de devanados primarios, Ae es el area efectiva del transformador y Vi es la tension de
entrada.

Segun la segunda realizacion de la invencion, mostrada en la Fig. 3, hay un dispositivo para proporcionar corriente
eléctrica a al menos un diodo de emision de luz 120. El dispositivo es un activador de LED 120 para una aplicaciéon
de CC no aislada. El activador de LED comprende un convertidor de retorno 122, un divisor de tensién 124, un
convertidor de analdgico a digital (ADC) 126, un conmutador electrénico 128, un comparador de tensiones 130,
una fuente de alimentacion de CC 132, un chip de circuito integrado (Cl) 134 y un oscilador electronico 136.

El convertidor de retorno 122 comprende un diodo 121 conectado en una configuracién en serie a un inductor 123
y a un condensador 125. El inductor 123 y el condensador 125 estan configurados para estar en una configuracion
en paralelo con la carga de LED 200. Cada LED 200 esta conectado en serie a otros LED 200. El extremo
conductor del diodo 121 esta conectado al inductor 123. El extremo no conductor del diodo 121 esta conectado al
condensador 125.

El divisor de tensién 124 comprende una serie de resistencias estandar. A modo ilustrativo, el divisor de tension
124 se representa usando resistencias estandar Rs, Rs. La tensién entre Rz y R4 es derivada por el ADC 126
durante el funcionamiento. A una tensién de CC de 12V, el valor de R3 y R4 es aproximadamente de 47 kQ y 4,7
kQ respectivamente. Un extremo de la R4 esta conectado a tierra.

El ADC 126 funciona en el intervalo de 50 a 120 Hz. Para que la realizacién funcione, la resolucion minima del
ADC 126 es de 8 bits. La tension digitalizada del ADC 126 también puede usarse como un bloqueo de seguridad
bajo tensioén. La tension derivada entre Rs y R4 se convierte en un valor digital Vpp.

El conmutador electréonico 128 es normalmente un transistor de potencia. En esta realizacién particular, el
conmutador electrénico 128 es un MOSFET. El drenador del conmutador electrénico 128 esta conectado al
extremo conductor del diodo 121 y al inductor 123. La puerta del conmutador electrénico 128 esta conectada a la
patilla de salida del Cl 134, y la fuente del conmutador electrénico 128 esta conectada a tierra.

El comparador de tensiones 130 compara la tensién obtenida en el drenador del conmutador electrénico 128 con
una referencia de tension Vger. ElI comparador de tensiones 130 es normalmente un amplificador operacional
(aunque no esta limitado a esto).

La fuente de alimentacion de CC 132 esta configurada para proporcionar una salida de CC al circuito. La salida de
CC puede oscilar entre 3V y 400V.

El Cl 134 es normalmente un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC). A este respecto, debe apreciarse
que el ADC 126, el comparador de tensiones 130 y el oscilador electronico 136 pueden estar integrados en el Cl
134. Ademas, el Cl 134 puede comprender adicionalmente reguladores, reinicio por alimentacién, un controlador
MOSFET, una memoria OTP, una EEPROM, memoria Flash y/u otros bloques de memoria programable conocidos
por un experto en la técnica. El Cl 134 puede programarse usando un lenguaje de descripcion de hardware (HDL)
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tal como Verilog, VHDL u otro lenguaje de descripcion de hardware conocido por un experto en la técnica.
El ClI 134 esta programado y configurado para recibir cinco entradas, a saber:

una constante de referencia K;

una corriente de referencia deseada lour;

(c.) el valor de tension digitalizada Vpp obtenido del ADC 126;

(d.) un valor de tiempo Torr de la descarga de nucleo del inductor 123; y

(e.) un periodo de conmutacion T, el periodo de conmutacion del conmutador electronico 28 obtenido del
oscilador electrénico 136.

(a.
(b.

o — o

El oscilador electrénico 136 genera una frecuencia de funcionamiento de 20 MHz, es decir, un periodo de tiempo
de 50 nanosegundos. El tiempo de conmutacion de la fuente de alimentaciéon en modo conmutado (SMPS) esta
relacionado con la activacion/desactivacion del conmutador electronico 128. En el contexto de esta realizacion, el
tiempo de conmutacion de la SMPS oscila entre 30 kHz y 300 kHz.

Usando las cinco entradas recibidas, el Cl 134 calcula un Ton de salida para activar la puerta del conmutador
electrénico 128 segun la férmula 1.

La constante de referencia K se calcula en funcién del tiempo de descarga del inductor 123, como se describe en la
féormula 6,

1 ,
L3 -(6)

donde L3 es el valor de inductancia del inductor 123. La referencia K es un valor digital y puede almacenarse en
una memoria del Cl 134, donde la memoria puede ser una memoria OTP, flash o EEPROM, o puede
precodificarse en la férmula, en cuyo caso el valor digital se almacena en registros dentro del ASIC 134; por tanto,
el valor digital no puede modificarse durante el funcionamiento.

El oscilador electrénico 136 (frecuencia de 20 MHz, periodo de 50 ns) esta acoplado a un contador interno de 10
bits para contar Ton y Torr. El contador de 10 bits traduce a 1024 ciclos de reloj antes de desbordarse. Esto
significa que con el contador interno de 10 bits, los 1024 ciclos de reloj pueden contarse en 50 ns * 1024 = 51,2 ps.
En términos técnicos, el contador puede contar entre 19,53125 kHz y 20 MHz. Por tanto, el tiempo de conmutacion
T del conmutador electronico 128 de 30 kHz a 300 kHz esta dentro del intervalo anterior.

A continuacion se describira la realizacion en el contexto de su funcionamiento.

La Fig. 5 ilustra formas de onda de tensién-tiempo tipicas en la puerta y el drenador del conmutador electrénico
128 cuando el activador de LED 120 esta en funcionamiento. Se mide una sobretension en el drenador del
conmutador electrénico 128. El valor de sobretension se usa para medir el tiempo de descarga de nucleo Torr
usando el comparador de tensiones 130 y un contador digital. El valor de Torr se mide en funcién del tiempo de
descarga del inductor 123. Esto se obtiene facilmente a través de varios procedimientos conocidos por un experto
en la técnica.

Durante el funcionamiento, Vrer se configura para que sea la misma referencia de tension de la tension de entrada
Vpp muestreada por el ADC 126. Esta configuracion garantiza que el conmutador electrénico 128 esté funcionando
constantemente en un modo discontinuo.

El valor de Ton se ajusta de manera iterativa segun el diagrama de flujo ilustrado anteriormente en la Fig. 4. Las
etapas de proceso 60 a 76 se repiten hasta que el circuito se desconecte o segun otra condicién de terminacion
conocida por un experto en la técnica.

El valor de Torr puede configurarse ademas para proteger a los LED 200 contra los cortocircuitos. A este respecto,
el valor de Torr se compara con un valor de referencia de cortocircuito Torr, sc. Si se produce un cortocircuito en el
devanado secundario del transformador 23, donde estan los LED 200, el valor de Torr sera menor que el valor de
referencia de cortocircuito, activandose por tanto la proteccién contra cortocircuitos.

La referencia digital lour fija la corriente de salida deseada para activar los LED. El valor de la referencia digital lour
se almacena en la memoria del Cl 134 o se precodifica en la formula.

Durante el funcionamiento, el valor de Ton se ajusta de manera iterativa segun el diagrama de flujo ilustrado en la
Fig. 4, de manera que durante un periodo (o ciclos de reloj) la corriente eléctrica que fluye hacia la carga de LED
100 se regula ajustando Ton. Las etapas 60 a 74 son como las descritas anteriormente. Las etapas 60 a 74 se
repiten hasta que el circuito se desconecte o segun otra condicién de terminacion conocida por un experto en la
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técnica.

El valor de Torr puede configurarse ademas para proteger a la carga de LED 200 contra los cortocircuitos. Para la
proteccién contra los cortocircuitos, el valor de Torr S€ compara con un valor de referencia de cortocircuito Torr, sc.
Si se produce un cortocircuito en el inductor 123, donde esta la carga de LED 200, el valor de Torr sera menor que
el valor de referencia de cortocircuito Torr sc, activandose por tanto la proteccién contra cortocircuitos.

La referencia digital lour fija la corriente de salida deseada para activar los LED. El valor de la referencia digital lour
puede almacenarse en la memoria del Cl 134 o precodificarse en la férmula, en cuyo caso el valor de referencia
digital lout no puede actualizarse durante el funcionamiento.

Ademas, para la proteccion contra los cortocircuitos, si un LED 200 se cortocircuita, las formulas (1), (3), (4) y (6)
pueden adaptar el valor de Ton para proporcionar la corriente adecuada a los LED operativos a través del
mecanismo de realimentacion descrito en las etapas 60 a 76. Por tanto, el activador 120 es independiente del
numero de LED 200 presentes.

Una opcion de seguridad adicional se realiza calculando el Toy multiplicado por el valor de V. Para no saturar el
inductor 123, este valor debe estar por debajo de un valor umbral digital Tonmax. El valor umbral digital Tonmax se
calcula como se ilustra en la férmula (5),suponiendo que el nucleo se satura a 0,3 Teslas.

Con respecto a ambas realizaciones, el solicitante observa que puesto que la corriente se ajusta de manera
iterativa y en funcién de la implementacion de la programacion del ASIC, es facil reducir las cargas de LED 100,
200 usando el presente sistema de circuitos sin componentes adicionales. Por tanto, debe apreciarse que la
reduccion puede conseguirse ajustando el valor de referencia de corriente lour.

Debe apreciarse ademas que si un usuario desea desconectar el dispositivo segun las dos realizaciones descritas,
simplemente puede hacerlo fijando el valor de referencia de corriente lour a 0. El mismo usuario puede activar el
dispositivo si fija un valor diferente de 0 en el registro de lour.

Ademas, los activadores 20, 120 pueden estar configurados para controlar y ajustar directamente la corriente en
funcioén de la temperatura. A este respecto, un termistor puede estar situado en la unién de cada LED, de manera
que el controlador puede estar adaptado para actualizar automaticamente una salida de corriente diferente
(actualizando el valor de N) para las cargas de LED 100, 200 en funcion de la temperatura detectada en las
uniones. Esto garantiza que los LED 100, 200 no se sobrecalienten. Esta estrategia aumentara la vida util de los
LED 100, 200.

La caracteristica anterior puede implementarse facilmente a través de una patilla de habilitaciéon adicional en el
ASIC 34, 134, como sabe un experto en la técnica.

Como un ejemplo del control basado en termistor, si hay cinco LED blancos y un LED rojo conectados en una
configuracion en serie, el termistor puede colocarse de manera adyacente al LED rojo (debido a que la temperatura
critica del LED rojo es mas baja que la de los LED blancos). Sin embargo, es necesario que el LED rojo se coloque
en una ubicacién en la que la disipacién de calor se produzca facilmente. De esta manera, en cuanto se alcance la
temperatura critica del LED rojo, el CI (ASIC) 34, 134 reducira la corriente hacia la carga de LED.

A modo ilustrativo, cuando la temperatura en la unién del LED rojo alcanza los 60 grados Celsius, el Cl 34, 134
ajustara la corriente para que se reduzca un 10% (por ejemplo, 300 mA). Cuando la temperatura en la union del
LED rojo alcanza los 65 grados Celsius, el Cl 34, 134 ajustara la corriente para se reduzca un 30% (250 mA), y
cuando la temperatura en la union del LED rojo baja hasta los 55 grados Celsius, el Cl 34, 134 hara que la
corriente vuelva a su carga total (350 mA).

Un experto en la técnica debe apreciar que la invencion no esta limitada a los ejemplos descritos. En particular,
pueden realizarse las siguientes adiciones y/o modificaciones sin apartarse del alcance de la invencion:

e Puede usarse una matriz de puertas de campo programable (FPGA) como alternativa al ASIC, como sabe
un experto en la técnica.

e Aunqgue las realizaciones existentes ilustran las cargas de LED 100, 200 en una configuracién en serie, las
cargas de LED 100, 200 pueden disponerse en una configuracion en paralelo, como sabe un experto en la
técnica, de manera que la corriente de activacion lour es el promedio de la corriente en cada cadena
paralela individual.

e EI Cl 34, 134 puede configurarse ademas para que tenga mas entradas para otros fines; no esta limitado
a cinco entradas.
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e El valor de ajuste N mencionado en la etapa 74 es el incremento o reduccion del tiempo de activacion Ton
del MOSFET y puede formar parte del bucle de filiros de estabilizacién. Normalmente, cuanto mayor sea
la diferencia entre A y B, mayor sera el valor de N aplicado. A modo de intervalo de ejemplo, una relacion
de 20 a 1 en lo que respecta a ciclos de reloj se aplica para CA/CC yde 5a 1 en CC/CC.

e Puede afadirse una ‘funcion de activacion’ en los activadores de LED 20, 200 usando un sensor de
movimiento con interfaz digital o umbral analdgico.

e Aunque los activadores de LED 20, 200 presentes en la primera y segunda realizaciones descritas de la
invencion se aplican en una configuracion de convertidor de retorno, debe apreciarse que el Cl 34, 134 y
las férmulas (1) a (6) pueden aplicarse a fuentes de alimentacion genéricas en modo conmutado,
incluyendo convertidores reductores/elevadores, convertidores reductores y convertidores elevadores
(tanto en configuraciones de CA aislada como de CC no aislada).

e Las formulas (1) a (6) no estan limitadas a la frecuencia generada por el oscilador electronico 36. En
general, cuanto mayor sea la frecuencia generada, mayor sera el disefio requerido para la
implementacion; por el contrario, cuanto menor sea la frecuencia, menor sera la precision en el control de
la corriente. A este respecto, 20 MHz es un buen equilibrio entre precisién e implementacion.

El experto en la técnica debe apreciar ademas que las caracteristicas y modificaciones descritas anteriormente,
que no son alternativas o sustituciones, pueden combinarse para formar otras realizaciones adicionales que estén
dentro del alcance de la invencién descrita.
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REIVINDICACIONES

1.- Un dispositivo para proporcionar corriente eléctrica a al menos un diodo de emision de luz (LED) (100; 200) a
través de un convertidor de potencia en modo conmutado, que comprende:

al menos un circuito integrado (Cl) (34; 134);

un conmutador electronico (28; 128) configurable para presentar un periodo de tiempo de conmutacion;

un convertidor de analogico a digital (ADC) (26; 126), estando configurado el ADC (26; 126) para obtener
una entrada de tension digitalizada;

un comparador de tensiones (30; 130), estando configurado el comparador de tensiones (30; 130) para
obtener un tiempo de descarga de un elemento inductivo (L1, 123) del convertidor de potencia en modo
conmutado en cada periodo de tiempo;

caracterizado porque

el al menos un CI (34; 134) es un Cl programable que usa un lenguaje de descripcion de hardware, en el
que en funcionamiento, dicho Cl programable (34; 134) esta programado para obtener la entrada de tension
digitalizada (26), el tiempo de descarga del elemento inductivo (L1, 123), la corriente eléctrica deseada
(lout), una constante de referencia (K) y el periodo de tiempo de conmutacién del conmutador electronico
(28; 128) como entradas y después para calcular un tiempo de activacion (Ton) del conmutador electrénico
(28; 128) en cada periodo de tiempo de conmutacion, de manera que el tiempo de activacion (Ton) del
conmutador electrénico (28; 128) regula la corriente eléctrica que fluye hacia el al menos un LED (100;
200).

2.- Un dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el al menos un Cl programable (34; 134) es un circuito
integrado de aplicacion especifica (ASIC).

3.- Un dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que el tiempo de activacion del conmutador electrénico (28; 128)
se calcula segun la siguiente formula:

four * T
K * Vv * T orr

Tov =

donde Ton es el tiempo de activacion del conmutador electrénico (28; 128), lout es la corriente eléctrica deseada, T
es el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electrénico (28; 128), K es la constante de referencia, Torr
es el tiempo de descarga del elemento inductivo del convertidor de potencia en modo conmutado y Viy es la
entrada de tension digitalizada.

4.- Un dispositivo segun la reivindicacion 3, en el que para una configuracion de retorno de corriente alterna (CA)
aislada que presenta el elemento inductivo como un transformador (23) que aisla el al menos un LED (100) en el
extremo secundario del transformador (23), la constante de referencia K se calcula segun la siguiente férmula:

1

K= — =
2*VL*L:

donde L4 es el valor de inductancia del devanado primario del transformador (23) y L, es el valor de inductancia del
devanado secundario del transformador (23).

5.- Un dispositivo segun la reivindicacion 4, en el que el transformador (23) es un transformador plano.

6.- Un dispositivo segun la reivindicacion 3, en el que para una configuracion de retorno de corriente continua (CC)
no aislada, la constante de referencia K se calcula segun la siguiente formula:

donde L3 es el valor de inductancia del elemento inductivo (123) en la configuracion de retorno.

7.- Un dispositivo segin una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, en el que el valor de Ton se actualiza en cada
periodo de tiempo en funcién de la comparacion de un valor A con un valor B; las féormulas de A y B son,
respectivamente:

A= Vi *Ton*Tors; y
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B = (VK)*Iour*(Ton+ Torr + Tcarc)

donde Tcaic es el instante de tiempo, después del tiempo de descarga del elemento inductivo, en que se calcula la
férmula, y el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electronico (28; 128) es la suma de Ton, Torr Y
TeaLc,

de manera que cuando el valor de A es mayor que B, el valor de Ton disminuye en un niumero predeterminado de
ciclos de reloj; cuando el valor de A es menor que B, el valor de Ton aumenta en el numero predeterminado de
ciclos de reloj; y cuando el valor de A es igual a B, no se produce ningun cambio en Ton.

8.- Un dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que el dispositivo esta configurado para ajustar la corriente
eléctrica en funcién de la temperatura mediante un termistor situado en la unién de cada LED (100; 200); estando
configurado ademas el dispositivo para actualizar la salida de corriente eléctrica actualizando el numero
predeterminado de ciclos de relo;j.

9.- Un dispositivo segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el conmutador electrénico (28;
128) es un transistor de efecto de campo de semiconductor de 6xido metalico (MOSFET) y, en funcionamiento, el
MOSFET esta configurado para funcionar en modo discontinuo.

10.- Un dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un oscilador
electrénico (36; 136), en el que el ADC (26; 126), el comparador de tensiones (30; 130) y el oscilador (36; 136)
estan integrados en el Cl programable.

11.- Un dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la resolucion minima del
ADC (26; 126) es de 8 bits.

12.- Un dispositivo segun la reivindicacion 4 o 6, en el que el valor de Torr esta configurado para compararse con
un valor de referencia de cortocircuito de manera que, durante el funcionamiento, el valor de Torr €s menor que el
valor de referencia de cortocircuito cuando se produce un cortocircuito.

13.- Un procedimiento para proporcionar corriente eléctrica a al menos un diodo de emision de luz (LED) (100;
200) a través de un convertidor de potencia en modo conmutado, que comprende las etapas de:

(i) obtener (a) una entrada de tension digitalizada (26); (b) un periodo de tiempo de conmutaciéon de un
conmutador electrénico (28; 128); (c) un tiempo de descarga de un elemento inductivo (Li, 123) del
convertidor de potencia en modo conmutado; (d) el valor deseado de la corriente eléctrica (lout); y (€) una
constante de referencia digital (K) como entradas;

(i) calcular un tiempo de activaciéon (Ton) del conmutador electrénico (28; 128) en cada periodo de tiempo
de conmutacion; y

(iii) regular la corriente eléctrica que fluye hacia el al menos un LED (100; 200) en cada periodo de tiempo
de conmutacioén en funcién del tiempo de activacién (Ton) del conmutador electronico (28; 128); y

(iv) repetir las etapas (i) a (iii) en cada periodo de tiempo de conmutacion.

14.- Un procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que el tiempo de activacion Ton del conmutador electronico
(28; 128) se calcula segun la siguiente férmula:

four * T

R
o K * Vv * T orr

donde lout €s la corriente eléctrica deseada, T es el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electrénico
(28; 128), K es una constante de referencia, Torr es el tiempo de desactivacion del conmutador electronico (28;
128) en cada periodo de tiempo de conmutacion y Viy es la entrada de tension digitalizada.

15.- Un procedimiento segun la reivindicacion 14, para una entrada de fuente de corriente alterna (CA) aislada que
presenta un transformador (23) que aisla el al menos un LED (100) en el extremo secundario del transformador
(23), en el que la constante de referencia K se calcula segun la siguiente formula:

1

K= — =
2*VL*L:

donde Ly es el valor de inductancia del devanado primario del transformador (23) y L es el valor de inductancia del
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devanado secundario del transformador (23).

16.- Un procedimiento segun la reivindicacion 14, para una configuracion de retorno de corriente continua (CC) no
aislada, en el que la constante de referencia K se calcula segun la siguiente férmula:

donde L3 es el valor de inductancia de un elemento inductivo (123) en la configuracion de retorno.

17.- Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, en el que el valor de Ton se actualiza
en cada periodo de conmutacion en funcion de la comparacion de un valor A con un valor B; las férmulas de Ay B
son, respectivamente:

A= Vi *Ton*Tors; y
B = (VK)*Iour*(Ton+ Torr + Tcarc)
donde Tcaic es el instante de tiempo, después del tiempo de descarga del elemento inductivo, en que se calcula la

férmula, y el periodo de tiempo de conmutacion del conmutador electronico (28; 128) es la suma de Ton, Torr Y
TeaLc,

de manera que cuando el valor de A es mayor que B, el valor de Ton disminuye en un niumero predeterminado de
ciclos de reloj; cuando el valor de A es menor que B, el valor de Ton aumenta en el numero predeterminado de
ciclos de reloj; y cuando el valor de A es igual a B, no se produce ningin cambio en Ton.

18.- Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 17, en el que la resolucion minima de la
entrada de tension digitalizada es de 8 bits.

19.- Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, en el que el valor de Torr Se compara
con un valor de referencia de cortocircuito y cuando Torr €s menor que el valor de referencia de cortocircuito indica
que se ha producido un cortocircuito.
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