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DESCRIPCION
Activador de LED
CAMPO DE LA INVENCION

La invencion se refiere a un sistema de activaciéon de LED (diodo de emisién de luz), a una lampara que comprende tal
sistema de activacion de LED y a un procedimiento para activar un LED.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El documento WO 2010/128845 da a conocer una unidad de control para un ensamblado de LED y un sistema de
iluminacion. Un convertidor reductor suministra una corriente de alimentacion eléctrica a una disposicion en serie de LED.
Los LED pueden graduarse encendiendo y apagando el convertidor reductor con un ciclo de trabajo de alimentacién
eléctrica particular. Esta graduacién mediante el ciclo de trabajo de alimentacion eléctrica (lo que también se denomina
control PWM) se aplica a todos los LED de la cadena y por tanto no permite graduar los LED de manera individual. Como
alternativa, un conmutador de LED asociado esta dispuesto junto con cada uno de los LED. Asi, los tiempos de
encendido y apagado de los conmutadores de LED pueden ser diferentes para diferentes LED. Cuando el interruptor de
LED esta abierto, la corriente fluye a través del LED, y cuando el conmutador de LED esta cerrado, la corriente fluye a
través del conmutador de LED. El LED se graduard mas si el conmutador de LED se cierra durante un porcentaje de
tiempo mas largo. Los conmutadores de LED se controlan mediante un microprocesador a través de convertidores de
nivel asociados. En una realizacion, la graduacién de los LED se obtiene mediante una combinacion de graduacion de
los conmutadores LED mediante ciclos de trabajo y reduciendo la corriente de alimentacion eléctrica. En este enfoque, la
corriente de alimentacion eléctrica suministrada por el convertidor reductor se estabiliza en diferentes niveles de manera
que junto con la graduacién de los conmutadores de LED mediante ciclos de trabajo pueden generarse etapas de mayor
intensidad.

RESUMEN DE LA INVENCION

Un objeto de la invencion es proporcionar un sistema de activacion de LED que permita etapas de intensidad de luz mas
pequenias.

Un primer aspecto de la invencion proporciona un sistema de activacion de LED segun la reivindicacion 1. Un segundo
aspecto de la invencion proporciona una lampara segun la reivindicacion 13. Un tercer aspecto de la invencién
proporciona un procedimiento para activar un LED segun la reivindicacién 14. Realizaciones ventajosas se definen en las
reivindicaciones dependientes.

El sistema de activacién de LED segun la invencion comprende una fuente de corriente que suministra una corriente de
alimentacién eléctrica a una disposicién en paralelo de un conmutador paralelo y un LED. El conmutador paralelo es uno
de los conmutadores de LED de la técnica anterior. En lugar de un Unico LED con su conmutador paralelo asociado,
puede usarse una cadena de LED con sus conmutadores paralelos asociados, como se describe en la técnica anterior.
El conmutador paralelo cortocircuita el LED cuando esta cerrado generando asi una corriente sustancialmente nula a
través del LED.

Un controlador controla el conmutador paralelo y la fuente de corriente de modo que la fuente de corriente se activa y
suministra una corriente de alimentacion eléctrica media regulada que es sustancialmente constante durante un periodo
de tiempo. Este periodo de tiempo también se denomina periodo de corriente constante. Los conmutadores paralelos
pueden controlarse mediante PWM (modulacion por anchura de impulsos), como se describe en la técnica anterior. Este
enfoque de la técnica anterior se implementa puesto que el color y la intensidad de luz de un LED (potencia) solo se
definen correctamente en un Unico punto de funcionamiento especificado en el que una corriente directa particular fluye a
través del LED. Por tanto, si el color y la intensidad de luz del LED son muy importantes, el LED debe hacerse funcionar
con esta corriente exactamente, y la graduacién debe llevarse a cabo solamente mediante la modulacion de
encendido/apagado PWM. Sin embargo, un LED activado por una fuente de corriente constante y modulado mediante
PWM con una sefial de encendido/apagado PWM de 16 bits tiene una relacién de graduacion de 65535:1. En un
despertador luminoso, esta relacién de graduacion es insuficiente ya que la etapa inicial de cero a 1/65535 es claramente
visible y podria afectar negativamente al funcionamiento del despertador luminoso. Durante el periodo de corriente
constante, el nivel de la corriente suministrada por la fuente de corriente activa puede modularse para que tenga
diferentes niveles constantes.

Segun la presente invencién, el controlador controla la fuente de corriente para suministrar una corriente de alimentacién
eléctrica decreciente durante un periodo de tiempo de decrecimiento que sigue al periodo de corriente constante. El
controlador controla el conmutador paralelo para que se abra durante un periodo de apertura que comprende un
subperiodo del periodo de decrecimiento. Este enfoque permite abrir el conmutador paralelo durante cualquier periodo de
tiempo durante el periodo de decrecimiento en el que la corriente decrece desde su valor regulado (relativamente alto)
hasta un valor relativamente bajo, por ejemplo cero. Por tanto, a diferencia de la técnica anterior, es posible proporcionar
un mayor numero de niveles de alta intensidad abriendo el conmutador paralelo durante el periodo de decrecimiento.
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Para las intensidades de luz mas bajas, el conmutador paralelo solo se abre durante el periodo de decrecimiento y no
durante el periodo en que la corriente se regula para que tenga el nivel constante deseado.

La corriente de alimentacion eléctrica empieza a decrecer hacia cero en cuanto la fuente de corriente se desactive al final
del periodo de corriente constante o se regule de manera activa para suministrar una corriente de alimentacion eléctrica
decreciente. Abriendo el conmutador paralelo durante al menos un subperiodo de tiempo del periodo de decrecimiento,
es posible suministrar cualquier nivel de corriente entre el nivel maximo que se produce durante el periodo de corriente
constante y cero. El nimero de niveles de corriente y, por tanto, de niveles de intensidad que pueden obtenerse de esta
manera puede seleccionarse facilmente para que sea muy alto seleccionando de manera apropiada la duracion del
periodo de decrecimiento y la precisién de tiempo del periodo de apertura. Este enfoque que consiste en abrir el
conmutador paralelo durante el periodo de decrecimiento puede combinarse con el control PWM conocido, donde el
conmutador paralelo se abre con un ciclo de trabajo deseado durante el periodo de corriente constante.

El controlador puede implementarse en un unico dispositivo de hardware (normalmente un circuito integrado) o puede ser
un bloque funcional en un Unico dispositivo de hardware, o puede comprender uno o mas bloques funcionales en
diferentes dispositivos de hardware.

Pueden conseguirse los mismos efectos ventajosos con una lampara que comprende el controlador de sistema de
activacion de LED y los LED en un alojamiento apropiado que ajusta la aplicacion de la lampara. Una lampara de este
tipo puede usarse como un despertador luminoso, pero puede tener cualquier otro uso en el que se desee una
graduacion con pequefas etapas de intensidad. El sistema de activacion de LED puede comprender el controlador, la
fuente de corriente y el LED.

En una realizacion, la duracion del periodo de decrecimiento se define desde el instante en que la corriente de
alimentacién eléctrica empieza a decrecer hasta que la corriente de alimentacion eléctrica llega al nivel cero. Si la
duracion del periodo de apertura es corta, como se requiere para intensidades muy bajas, no es posible obtener
diferentes niveles medios de corriente a través del LED durante el periodo de apertura si este periodo de apertura se
produce completamente cuando la corriente de alimentacién eléctrica tiene el nivel cero.

Como alternativa, para intensidades mas altas, el periodo de decrecimiento puede incluir un periodo de tiempo durante el
cual la corriente de alimentacion eléctrica tiene el nivel cero para cambiar la corriente media a través del LED con una
duracion del periodo de apertura que cubre el periodo de tiempo, o parte del mismo, en que la corriente de alimentacion
eléctrica es cero.

En una realizacién, el controlador controla el periodo de apertura para que sea un subperiodo del periodo de
decrecimiento de manera que el periodo de apertura se produzca completamente durante el periodo de decrecimiento.
De nuevo, para intensidades bajas se obtiene un control uniforme de la graduacién de los LED usando un periodo de
apertura que es corto con respecto al periodo de decrecimiento. Tales periodos cortos tienen que producirse durante el
periodo de decrecimiento.

En una realizacion, el controlador controla el momento en que se produce el periodo de apertura durante el periodo de
decrecimiento y/o la duracién del periodo de apertura. Durante el periodo de decrecimiento, la corriente a través del LED
puede controlarse facilmente ajustando el momento de apertura en que el conmutador paralelo se abre con respecto al
momento en que comienza el periodo de decrecimiento. El niUmero de niveles de corriente a través del LED depende de
la duracion del periodo de decrecimiento y de la maxima precision del instante de apertura que puede conseguirse.

En una realizacion, en un modo de graduacion en el que la intensidad de luz del LED tiene que cambiar, el controlador
lleva a cabo repetidamente las siguientes acciones. En primer lugar, la fuente de corriente se activa para suministrar la
corriente de alimentacion eléctrica media distinta de cero durante el periodo de corriente constante. Después, la fuente
de corriente se desactiva para obtener la corriente de alimentacion eléctrica decreciente vy, finalmente, el conmutador
paralelo se abre durante el periodo de apertura para permitir que una parte de la corriente decreciente fluya a través del
LED. Como se ha descrito anteriormente, el momento en que se produce el periodo de apertura y/o su duracién se
controlan para variar la corriente media a través del LED. Si la variacion de la intensidad del LED tiene que producirse a
intensidades muy bajas, el periodo de apertura tiene una duracion muy corta durante el periodo de decrecimiento. Para
intensidades de luz mas altas, el conmutador paralelo también puede abrirse durante el periodo de corriente constante.
Dependiendo de la implementaciéon de la fuente de corriente, la corriente de alimentacion eléctrica que se produce
durante el periodo de corriente constante puede fluctuar. Lo importante es que el nivel medio de la corriente de
alimentacion eléctrica se estabilice en un nivel diferente de cero. El nivel de la corriente de alimentacién eléctrica durante
diferentes periodos de corriente constante puede ser idéntico o puede ser diferente. El nivel de la corriente de
alimentacién eléctrica durante un periodo de corriente constante particular puede tener diferentes niveles distintos de
cero.

En una realizacién, el controlador comprende un generador de reloj que suministra una sefial de reloj con un periodo de
reloj a un circuito sincronizado. El circuito sincronizado desplaza el momento en que se produce el periodo de apertura
en periodos de decrecimiento consecutivos con un multiplo entero del periodo de reloj para obtener una intensidad
variable de luz generada por el LED en los periodos de decrecimiento consecutivos. Por ejemplo, la intensidad de luz
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mas baja se conseguira apagando el conmutador paralelo durante un periodo de reloj justo antes de que la corriente de
alimentacién eléctrica en el periodo de decrecimiento llegue a cero. La uUnica, aunque baja, intensidad se obtendra
apagando el conmutador paralelo durante un periodo de reloj en un periodo de reloj anterior. Durante un Gnico periodo de
decrecimiento pueden producirse mas de un periodo de apertura. Para intensidades bajas, ambos periodos de apertura
tendran una pequena duracion, por ejemplo cada uno puede durar un periodo de reloj.

En una realizacion, el circuito sincronizado controla la duracion del periodo de apertura para que sea un multiplo entero
del periodo de reloj. Dependiendo de la intensidad de luz real y del cambio deseado de la intensidad, la duracion del
periodo de apertura puede controlarse para cambiar el nivel medio de la corriente a través del LED. Dependiendo de la
forma de la corriente de alimentacion eléctrica decreciente durante el periodo de decrecimiento, esto puede ser relevante
para intensidades muy bajas, donde la corriente media de alimentacién eléctrica en dos o mas periodos de reloj
consecutivos es menor que la corriente media de alimentacion eléctrica en un periodo de reloj anterior. Este control de la
duracion del periodo de apertura puede combinarse con el control del instante en que se produce el periodo de apertura.

En una realizacion, la fuente de corriente comprende una fuente de alimentacion conmutada (SMPS). Tal SMPS
comprende un inductor que suministra la corriente de alimentacién eléctrica a la disposicion en paralelo del conmutador
paralelo y el LED. La duracion del periodo de decrecimiento puede modificarse facilmente seleccionando un valor
apropiado de la inductancia del inductor. En este momento, la sefal de control para la fuente de corriente es una senal
de habilitacion/inhabilitacién sencilla. La SMPS se activa (o habilita) en el modo de regulacion durante el periodo de
corriente constante y se desactiva (o inhabilita) durante el periodo de decrecimiento. Debe observarse que no es esencial
para la invenciéon usar una fuente de alimentacién conmutada y su inductor. La fuente de corriente de alimentacién
eléctrica puede ser cualquier fuente de corriente con un periodo de decrecimiento que sea relativamente largo con
respecto al periodo de reloj real. La fuente de corriente puede controlarse para que su corriente tenga un decrecimiento
deseado particular durante el periodo de decrecimiento.

En una realizacién, la fuente de alimentacién conmutada comprende un conmutador de modo conmutado y un diodo de
circulacion libre. Una disposicién en serie del inductor y el conmutador de modo conmutado esté acoplada a una fuente
de tensién de alimentacién eléctrica a través del LED. Una disposicién en serie del diodo y el conmutador de modo
conmutado también estd acoplada a la tensiéon de alimentacion eléctrica. El diodo esté polarizado para transportar la
corriente de alimentacién eléctrica que fluye a través del inductor cuando el conmutador de modo conmutado esta
abierto.

En una realizacion, un conmutador paralelo adicional esté dispuesto en paralelo con un LED adicional. EI conmutador
paralelo adicional esta dispuesto en serie con la disposicion serie del primer conmutador paralelo mencionado y la fuente
de corriente. El controlador controla ademéas que el conmutador adicional se abra durante un periodo de apertura
adicional que es un subperiodo adicional del periodo de decrecimiento. La cadena de LED dispuestos en serie puede
comprender mas de dos LED. Un conmutador paralelo adicional esta dispuesto en paralelo con el LED adicional (o con
cada uno si hay mas de dos). El controlador cambia la intensidad de luz producida por cada uno de los LED adicionales
de la misma manera que la descrita anteriormente en el presente documento. La intensidad producida por diferentes
LED puede ser diferente y/o puede variar de diferente forma durante el proceso de graduacién. La presente invencion
permite variar la intensidad de cada uno de los LED con etapas muy pequefas. La magnitud de las etapas depende de la
relacion de la precision de tiempo con la que puede controlarse el instante del periodo de apertura y la duracion del
periodo de decrecimiento. Estos y otros aspectos de la invencién resultaran evidentes y se aclararan con referencia a las
realizaciones descritas posteriormente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
En los dibujos:
la Fig. 1 muestra esquematicamente una lampara 1 que incluye un LED 10 y un circuito de activacién;

las Fig. 2A a 2D muestran formas de onda simplificadas para explicar el funcionamiento de la lampara 1 mostrada en
la Fig. 1;

la Fig. 3 muestra esquematicamente una lampara 1 con una cadena de tres LED; y

las Fig. 4A a 4C muestran formas de onda de sefales en la lampara de la Fig. 3 para una realizacion particular de la
invencion.

Debe observarse que los elementos que tienen los mismos numeros de referencia en diferentes figuras tienen las
mismas caracteristicas estructurales y las mismas funciones, o son las mismas sefiales. Cuando se haya explicado la
funciéon y/o estructura de un elemento de este tipo, no serd necesaria una explicacién repetida del mismo en la
descripcion detallada.

DESCRIPCION DETALLADA
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La Fig. 1 muestra esquematicamente una lampara 1 que incluye un LED 10 y un controlador 15. La fuente de tensién 16
suministra una tension de alimentacién eléctrica Vb a una disposicién en serie de una resistencia sensora 17, el LED 10y
la fuente de corriente 4. La fuente de corriente 4 comprende el generador de corriente 14 y un controlador 13. El
controlador 13 recibe una sefial de habilitacién E y una sefal de respuesta FS para suministrar una sefal de control Cl al
generador de corriente 14. La sefial de habilitacion E se usa para activar la fuente de corriente 14 durante el periodo de
corriente constante Ta (véase la Fig. 2B). Cuando la sefal de habilitacién E activa la fuente de corriente 14, se regula
para suministrar la corriente de alimentacion eléctrica media distinta de cero i. El controlador 13 usa la sefal de respuesta
FS, que es una medida de la corriente i que fluye a través de la resistencia 17, para mantener la corriente i constante al
nivel medio deseado distinto de cero. Cuando la sefal de habilitacién desactiva la fuente de corriente 4, o bien la fuente
de corriente 4 se apaga o bien el generador de corriente 14 se regula para suministrar una corriente decreciente i. El
periodo de tiempo en el que la corriente i decrece se denomina periodo de decrecimiento. Debe observarse que tal
fuente de corriente controlable 4 puede configurarse de muchas formas. En una realizacién, el generador de corriente es
una fuente de corriente de semiconductor que suministra una corriente de alimentacion eléctrica i segin la sefal de
control Cl. En otra realizacién, el controlador 13 y la fuente de corriente 14 son parte de una SMPS. Por otro lado, el
generador de corriente 14 es un inductor y la sefial de control Cl es una sefial de conmutacion aplicada al inductor
mediante un conmutador controlado. Un ejemplo de una implementacion SMPS de este tipo se muestra en la Fig. 3.

Un conmutador paralelo 20 estd dispuesto en paralelo con el LED 10. El controlador 15 controla el estado del
conmutador paralelo 20. Si el conmutador paralelo 20 esta cerrado, la corriente i fluye a través del conmutador paralelo
20 y la corriente id a través del LED 10 es sustancialmente cero. Si el conmutador paralelo 20 esta abierto, la corriente |
fluye a través del LED 10 y la corriente a través del conmutador paralelo 20 es sustancialmente cero. Se sabe que el
controlador 15 controla el conmutador paralelo 20 en PWM (modo de anchura de impulsos) durante el periodo de
corriente constante. Por tanto, en la técnica anterior, el conmutador paralelo 20 solo se abre durante el (0 un subperiodo
del) periodo de corriente constante. El término ‘constante’ quiere decir que en la técnica anterior el valor medio de la
corriente i se mantiene constante durante un periodo de apertura del conmutador paralelo 20. Si se produce una
fluctuacién en torno a este valor medio (lo que es normalmente es el caso si se usa una SMPS 4 como la fuente de
corriente), el valor minimo de la corriente de alimentacién eléctrica i no es cero y la fluctuacion es relativamente pequena
con respecto al valor medio. Este control PWM de la técnica anterior del conmutador paralelo 20 varia la duracion
durante la cual la corriente constante fluye a través del LED 10 para controlar la intensidad de la luz emitida por el LED
10. El control de la intensidad del LED 10 se denomina generalmente graduaciéon del LED 10. Por tanto, el término
‘graduacion’ puede significar que la intensidad de luz del LED disminuye o aumenta. En una realizacién, el controlador 15
comprende un circuito de generacion de reloj 151 que genera una sefial de reloj CLK con un periodo de reloj Tclk y un
circuito sincronizado 150 que suministra la sefal de control CS0 al conmutador paralelo 20 para controlar su estado. El
funcionamiento de la presente invencion se aclarara en detalle con respecto a las Fig. 2A a 2D.

Las Fig. 2A a 2D muestran formas de onda simplificadas para explicar el funcionamiento de la lampara 1 mostrada en la
Fig. 1. La Fig. 2A muestra la sefial de habilitacion E en funcién del tiempo. Un nivel bajo indica que la fuente de corriente
4 no esta en el periodo de corriente constante; un nivel alto indica el periodo de corriente constante durante el cual la
fuente de corriente 4 estd activa para suministrar la corriente de alimentacién eléctrica regulada i que tiene el nivel
deseado. La Fig. 2B muestra la corriente de alimentacion eléctrica i suministrada por la fuente de corriente 4 al
conmutador paralelo dispuesto en paralelo 20 y al LED 10. La Fig. 2C muestra la sefal de control CS0. Un nivel bajo
indica que el conmutador 2 esta cerrado; un nivel alto indica que el conmutador 2 esta abierto. La Fig. 2D muestra la
corriente id a través del LED 10.

En el instante t1, la sefial de habilitacion E pasa del nivel bajo al nivel alto y la fuente de corriente 14 se activa en el modo
de regulacion. En muy poco tiempo la corriente i aumenta hasta su nivel regulado im y se mantiene en este nivel hasta
que la sefial de habilitacién E caiga hasta su nivel bajo en el instante t2. Dependiendo de la implementacion, la corriente i
puede sufrir una fluctuacién (no mostrada). En las Fig. 2C y 2D se muestra que el conmutador 20 esta cerrado durante el
periodo activo Ta comprendido entre los instantes t1 y t2. Como alternativa, el conmutador 20 puede controlarse
mediante PWM durante el periodo activo Ta, como es bien sabido en la técnica anterior.

En el instante t2, la fuente de corriente 4 se desactiva 0 se controla para suministrar una corriente de alimentacion
eléctrica decreciente i y la corriente i empieza a decrecer hasta volverse cero en el instante t5. En este ejemplo, el
periodo de decrecimiento Td dura desde el instante t2 hasta el instante t5. Como alternativa, el periodo de decrecimiento
Td puede durar desde el instante t2 hasta el instante t6. En el instante t6 comienza un nuevo ciclo al activarse
nuevamente la fuente de corriente 4. La forma de la corriente de alimentacion eléctrica i durante el periodo de
decrecimiento y la velocidad con la que la corriente de alimentacién eléctrica i disminuye depende de la implementacion.
En una SMPS al menos hay un inductor, el cual provocara una reduccién relativamente lenta de la corriente. En otras
implementaciones, el generador de corriente 14 puede controlarse durante el periodo de decrecimiento Td para
suministrar una corriente de alimentacion eléctrica decreciente i con una velocidad de decrecimiento deseada.

En el instante t3, la sefial de control CSO pasa al nivel bajo y el conmutador paralelo 20 se abre. En este momento, la
corriente id a través del LED 10 tiene el nivel ia. En el instante t4, la senal de control CSO pasa al nivel alto y el
conmutador paralelo 20 se cierra. En este momento, la corriente id que atraviesa el LED tiene de nuevo el nivel cero. La
duracion del periodo de apertura To durante el cual la sefial de control CSO0 tiene el nivel bajo y la corriente id a través del
LED 10 tiene un nivel distinto de cero puede controlarse. La intensidad minima se obtiene si la duracién del periodo de
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apertura To es minima. En un sistema sincronizado, esta duracién minima del periodo de apertura To es un periodo de
reloj. El nUmero de niveles de intensidad adicionales depende de la duracién del periodo de decrecimiento Td y de la
resolucion de tiempo del instante de inicio t3. En un sistema sincronizado, el instante de inicio puede seleccionarse para
que sea un multiplo entero de un periodo de reloj después del instante t2 en que comienza el periodo de decrecimiento
Td.

La Fig. 3 muestra esquematicamente una lampara 1 con una cadena de tres LED. A diferencia de la Fig. 1 que muestra
la idea general de la presente invencién, la Fig. 3 muestra una implementacion particular con una SMPS como la fuente
de corriente 4.

La lampara 1 mostrada en la Fig. 3 comprende una cadena de 3 LED 10, 11, 12 que estan dispuestos en serie con la
impedancia de deteccién 17, el inductor 42 y el conmutador 41. Toda esta disposicién en serie esta conectada a una
fuente de tensién 16 que suministra la tension de alimentacion eléctrica Vb. El inductor 42 y el conmutador 41 forman
parte de la SMPS. La impedancia de deteccion 17 se usa para obtener una sefal de respuesta FS, que es una medida
de la corriente que fluye a través del inductor 42. El nimero de LED en la cadena puede ser menor o mayor que 3. La
SMPS comprende ademas un controlador 40 que recibe la sefal de respuesta FS, una sefal de habilitacion E en una
entrada de habilitacion EN y que suministra una sefal de control Cl en la salida DR a la entrada de control del
conmutador de SMPS 41.

Conmutadores paralelos 20, 21, 22 estan dispuestos en paralelo con los LED 10, 11, 12, respectivamente. Un
controlador 15 suministra sefales de control CS0, CS1, CS2 a las entradas de control de los conmutadores paralelos 20,
21, 22, respectivamente, a través de cambiadores de nivel 30, 31, 32, respectivamente. El controlador 15 puede ser un
sistema sincronizado con un generador de reloj 151 que genera una sefial de reloj CLK. Un circuito sincronizado 150
recibe la sefal de reloj CLK y suministra las sefiales de control CS0, CS1, CS2 a través de los cambiadores de nivel 30,
31, 32. El circuito sincronizado 150 puede ser un microprocesador. Las tensiones a través de las disposiciones en
paralelo de los LED 10 a 12 y los conmutadores paralelos 20 a 22 se denotan como V10 a V12, respectivamente.

Un diodo 43 esta dispuesto entre la union del conmutador 41 y el inductor 42, por un lado, y la unién de la fuente de
tension de alimentacién eléctrica 16 y la impedancia 17, por otro lado. El diodo se polariza para conducir la corriente a
través del inductor 42 cuando el conmutador de SMPS 41 esta abierto (no es conductor). La tension a través del diodo se
denota como V43. El funcionamiento de esta lampara 1 se aclara con respecto a las Fig. 4A a 4C.

Aungue se muestran dos controladores individuales, un controlador 40 para la SMPS y un controlador 15 para controlar
los conmutadores paralelos 20 a 22, esta funcionalidad puede combinarse en un Unico controlador. Como alternativa,
puede haber un nimero mayor de controladores que los dos mostrados, o las funciones pueden dividirse de diferente
manera. Por ejemplo, puede haber un tercer controlador para controlar de manera sincrona o asincrona la entrada de
habilitacion EN. En cualquier caso, el modo en que la funcién de control de la presente invencion se divide en el / los
controlador(es) de hardware implementado(s) no es importante.

Las Fig. 4A a 4C muestran formas de onda de sefales en la ldmpara de la Fig. 3 para una realizacion particular de la
invencién. En esta realizacion particular, con respecto a la Fig. 2A, el tiempo de repeticion entre flancos de bajada de la
senal de habilitacién E es de 10 ms. La inductancia L del inductor 42 en la Fig. 3 es: L = 100 uH, Vb =24 V e im = 735
mA.

En el instante t10, la sefial de habilitacién E pasa de su nivel bajo al nivel alto y la SMPS se activa. La corriente i a través
del inductor 42 aumenta en el muy breve periodo de tiempo de (im*L)/Vb = 3 us hasta su nivel maximo im. Entre los
instantes t10 y t11, el controlador 40 mantiene la corriente i constante a 0,7 = 0,35 A mediante un control histerésico
conocido. En el instante t11, la sefal de habilitacién E pasa a su nivel bajo y la SMPS se inhabilita. El controlador 40
interrumpe el encendido y el apagado periédicos del conmutador de SMPS 41, y la corriente i a través del inductor 42, el
diodo 43, la disposicién en paralelo de los LED 10 a 12 y los conmutadores paralelos 20 a 22 empieza a decrecer. En el
instante t11, cada uno de los conmutadores paralelos 20 a 22 se cierra (son conductores) y una corriente
sustancialmente cero fluye a través de los LED 10 a 12. Entre los instantes t11 y t15, la corriente i a través del inductor 42
decrece segun la ecuacion:

-t/1s -t/ts
i=(V43/Rs)* (e -D+im*e

en la que:
Rs = la resistencia de los conmutadores 20 a 22, la resistencia de la impedancia 17 y el diodo 43.
1s = la constante de tiempo secundaria definida por la inductancia del inductor 42 y Rs.

V43 = la tension directa del diodo 43.
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Si el diodo 43 es un diodo de Schottky, los conmutadores 20 a 22 son transistores de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor (MOSFET) y la impedancia 17 es una resistencia; solamente a modo de ejemplo y en esta realizacién
particular, Rs = 0,83 Q, s = 120 us, V43 = 0,3 V e im = 0,7 A, dando como resultado un tiempo de decrecimiento Td de
145 ps.

En el instante t12, el conmutador paralelo 20 se abre durante un instante de tiempo muy corto, por ejemplo durante un
ciclo de reloj, y en un instante con respecto al instante t11 definido por una de las 65535 posibilidades disponibles en un
sistema de control de 16 bits. La corriente a través del LED 19 durante el tiempo de apertura del conmutador paralelo 20
puede tener cualquier valor entre im y cero, dependiendo de la aparicién del instante t12 entre los instantes t11 y t15. En
este ejemplo, si el reloj CLK tiene una frecuencia de 20 MHz y la duracién del periodo de reloj es de 50 ns, la corriente i
puede fijarse en 145 us / 50 ns = 2900 etapas de 0,24 mA cada una. Con esta resolucién de tiempo, las etapas de
intensidad de luz ya no pueden observarse. En el ejemplo mostrado, la corriente i en el instante t12 es de 350 mA. De
nuevo, en este ejemplo particular, en t13 el conmutador 22 se abre y la corriente i = 210 mA fluye a través del LED 12
durante un periodo de reloj. En t14, el conmutador 21 se abre y la corriente | = 165 mA fluye a través del LED 11. La
corriente i a través de los LED puede fluir durante un nimero de ciclos de reloj mayor que uno. Uno o mas de los
instantes t12 a t14 pueden coincidir.

En esta realizacién, los conmutadores paralelos 20 a 22 asociados a los LED 10 a 12, respectivamente, se controlan de
modo que la corriente fluya a través de todos los LED durante los instantes t12 a t14, respectivamente, en el mismo
periodo de decrecimiento Td.

Como alternativa, solamente un subconjunto de los conmutadores 20 a 22 puede abrirse durante un mismo periodo de
los periodos de decrecimiento Td. En otra realizacion, los periodos de apertura To de los conmutadores pueden
producirse en periodos de decrecimiento sucesivos de manera individual o en subgrupos.

A modo de resumen, una realizacién de la presente invencion tiene como objetivo derivar todos los LED 10 a 12 con los
conmutadores paralelos 20 a 22, después inhabilitar la SMPS 4 y finalmente aplicar un impulso de PWM CS0 a CS2 a al
menos uno de los conmutadores paralelos 20 a 22 para generar una corriente i a través de los LED asociados 10 a 12
durante el periodo de decrecimiento Td, en el que la corriente i a través del inductor 43 disminuye hasta su valor cero. Un
ejemplo de una SMPS 4 que puede habilitarse e inhabilitarse (en la entrada DIM) se conoce a partir de la hoja de datos
MAXIM del circuito integrado MAX16832A/MAX16832C con el titulo “2 MHz, High-Brightness LED Drivers with Integrated
MOSFET and High-Side Current Sense”, de Maxim Integrated Products, Sunnyvale CA, USA.

La presente invencién puede usarse en despertadores luminosos o, mas en general, en todas las aplicaciones de
iluminacion en las que la relacion de graduacion deba extenderse para que no puedan observarse etapas de luz visible.
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REIVINDICACIONES
1.- Un sistema de activaciéon de LED (1), que comprende:

una fuente de corriente (4) para suministrar una corriente de alimentacion eléctrica (i) a una disposicion en paralelo
de un conmutador paralelo (20) y un LED (10),

estando destinado el conmutador paralelo (20) a cortocircuitar el LED (10) cuando el conmutador paralelo (20) esta
cerrado,

un controlador (15) configurado para generar durante el uso:

una primera sefial de control (E) para controlar la fuente de corriente (4) para pasar de un modo de regulacién
en el que la corriente de alimentacion eléctrica (i) se regula para tener un nivel medio distinto de cero a un modo
de decrecimiento en el que la corriente de alimentacion eléctrica (i) decrece durante un periodo de
decrecimiento (Td), y

una segunda sefal de control (CS0) para controlar que el conmutador paralelo (20) se abra durante un periodo
de apertura (To) que comprende un subperiodo del periodo de decrecimiento (Td).

2.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacion 1, en el que, durante el uso, el periodo de decrecimiento
(Td) dura desde el instante en que la corriente de alimentacion eléctrica (i) empieza a decrecer hasta que la corriente de
alimentacién eléctrica (i) es cero.

3.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacion 1, en el que el controlador (15) esta configurado para
controlar que el periodo de apertura (To) sea un subperiodo del periodo de decrecimiento (Td).

4.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacion 3, en el que el controlador (15) esta configurado para
controlar el momento en que se produce el periodo de apertura (To) dentro del periodo de decrecimiento (Td) y/o la
duracién del periodo de apertura (To).

5.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacién 1, configurado para, durante un modo de graduacion, en
el orden mencionado, controlar repetidamente la fuente de corriente (4) para:

(i) suministrar la corriente de alimentacion eléctrica media constante distinta de cero (i),

(i) obtener la corriente de alimentacion eléctrica decreciente (i) durante el periodo de decrecimiento (i) y controlar
que el conmutador paralelo (20) se abra durante el periodo de apertura (To).

6.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacién 5, que comprende un generador de reloj (151) para
suministrar una sefial de reloj (CLK) con un periodo de reloj (Tclk) a un circuito sincronizado (150), en el que el circuito
sincronizado (150) esta configurado para cambiar el instante de inicio del periodo de apertura (To) en periodos de
decrecimiento (Td) consecutivos con un multiplo entero (N1) del periodo de reloj (Tclk) para obtener una intensidad de luz
variable generada por el LED (10) en los periodos de decrecimiento (Td) consecutivos.

7.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacion 5, en el que el circuito sincronizado (150) esta
configurado para controlar que el periodo de apertura (To) tenga una duraciéon que sea un multiplo entero (N2) del
periodo de reloj (Tclk).

8.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacién 1, en el que la fuente de corriente (14) comprende una
fuente de alimentacion conmutada (4) que comprende un inductor (42) para suministrar la corriente de alimentacion
eléctrica (i) a la disposicion en paralelo del conmutador paralelo (20) y el LED (10).

9.- Un sistema de activacién de LED (1) segun la reivindicacion 8, en el que la fuente de alimentacion conmutada (4)
comprende ademas un conmutador de modo conmutado (41) y un diodo de circulacién libre (43), en el que una
disposicion en serie del inductor (42) y el conmutador de modo conmutado (41) esta acoplada a una fuente de tension de
alimentacién eléctrica (16) a través del LED (10), y en el que una disposicion en serie del diodo (43) y el conmutador de
modo conmutado (41) esta acoplada a la tension de alimentacién eléctrica (16) y en el que el diodo (43) esta polarizado
para transportar la corriente de alimentacién eléctrica (i) que fluye a través del inductor (42) cuando el conmutador de
modo conmutado (41) esta abierto.

10.- Un sistema de activacién de LED (1) segun la reivindicacion 1, que comprende un conmutador paralelo adicional
(21; 22) destinado a disponerse en paralelo con un LED adicional (11; 12), donde el conmutador paralelo adicional (21;
22) esta dispuesto en serie con la disposicion serie del primer conmutador paralelo (20) mencionado y la fuente de
corriente (4), en el que el controlador (15) esta configurado ademas para controlar que el conmutador adicional (11; 12)
se abra durante un periodo de apertura adicional (To’) que es un subperiodo adicional del periodo de decrecimiento (Td).

8
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11.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacién 1, que comprende ademas el LED (10).

12.- Un sistema de activacion de LED (1) segun la reivindicacién 10, que comprende ademas el primer LED mencionado
(10) y el LED adicional (11; 12).

13.- Una lampara que comprende un sistema de activacién de LED como el reivindicado en una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.

14.- Un procedimiento de activacion de un LED (10) en un sistema en el que:

el LED (10) y una fuente de corriente (4) estan dispuestos en serie, y un conmutador paralelo (20) esta dispuesto en
paralelo con el LED (10) para cortocircuitar el LED (10) cuando el conmutador paralelo (20) esta cerrado,
comprendiendo el procedimiento:

controlar (15) que la fuente de corriente (4) pase de un modo de regulacion en el que la corriente de
alimentacién eléctrica (i) se regula para que tenga un nivel medio distinto de cero a un modo de decrecimiento
en el que la corriente de alimentacion eléctrica (i) decrece durante un periodo de decrecimiento (Td), y

controlar (15) que el conmutador paralelo (20) se abra durante un periodo de apertura (To) que comprende un
subperiodo del periodo de decrecimiento (Td).
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