ES 2664 198 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 664 198
Eint. a1

HO5B 37/02 (2006.01)
HO5B 33/08 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 01.03.2011  PCT/IB2011/050865
Fecha y nimero de publicacién internacional: 22.09.2011 WO11114250

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea:  01.03.2011  E 11714107 (7)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 03.01.2018  EP 2548413

T|’tu|0: Método y aparato para aumentar el rango de atenuacion de dispositivos de iluminacion de
estado sélido

Prioridad: @ Titular/es:

18.03.2010 US 315229 P PHILIPS LIGHTING HOLDING B.V. (100.0%)
High Tech Campus 45

Fecha de publicacién y mencién en BOPI de la 5656 AE Eindhoven, NL
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

18.04.2018 DATTA, MICHAEL;
CAMPBELL, GREGORY y
RABINER, MARK

Agente/Representante:
ISERN JARA, Jorge

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2664 198 T3

DESCRIPCION

Método y aparato para aumentar el rango de atenuacion de dispositivos de iluminacién de estado sélido

Campo técnico

La presente invencién esta dirigida en general al control de dispositivos de iluminacion de estado sélido. Mas
particularmente, diversos métodos y aparatos de la invencion descritos aqui se relacionan con rangos de atenuacion
selectivamente crecientes de dispositivos de iluminacién de estado soélido que utilizan circuitos de purga.

Antecedentes

Las tecnologias de iluminacion de estado solido o digital, es decir, iluminacion con base en fuentes de luz
semiconductivas, tales como diodos emisores de luz (LEDs), ofrecen una alternativa viable a las lamparas
tradicionales fluorescentes, HID e incandescentes. Las ventajas y beneficios funcionales de los LEDs incluyen
conversion de energia elevada y eficiencia 6ptica, durabilidad, costes operativos mas bajos y muchos otros. Los
recientes avances en tecnologia LED han proporcionado fuentes de iluminacién de espectro completo eficientes y
robustas que permiten una diversidad de efectos de iluminacion en diversas aplicaciones. Algunos de los
dispositivos que incorporan estas fuentes presentan un moédulo de iluminacién, que incluye uno o mas LEDs
capaces de producir diferentes colores, por ejemplo rojo, verde y azul, asi como un procesador para controlar
independientemente la salida de los LEDs con el fin de generar una diversidad de colores y efectos de iluminacion
que cambian de color, por ejemplo, como se analiza en detalle en las patentes de los Estados Unidos numeros
6,016,038 y 6,211,626. La tecnologia LED incluye accesorios de iluminaciéon blancos alimentados por voltaje de
linea, tal como la serie ESSENTIALWHITE, disponible en Philips Color Kinetics. Estos dispositivos pueden ser
regulables mediante tecnologia de atenuacion de borde posterior, tal como los atenuadores eléctricos de bajo voltaje
(ELV) para voltajes de linea de 120VAC.

Diversas aplicaciones de iluminaciéon hacen uso de atenuadores. Los atenuadores convencionales funcionan bien
con lamparas incandescentes (bombilla y halégeno). Sin embargo, existen problemas con otros tipos de lamparas
electronicas, que incluyen las lamparas fluorescentes compactas (CFL), lamparas halégenas de bajo voltaje que
utilizan transformadores electrénicos y lamparas de iluminacion de estado sélido (SSL), como LEDs y OLEDs. Las
lamparas halégenas de bajo voltaje que utilizan transformadores electrénicos, en particular, pueden atenuarse
utilizando atenuadores especiales, como atenuadores eléctricos de bajo voltaje (ELV) o atenuadores resistivos
capacitivos (RC), que funcionan adecuadamente con cargas que tienen un circuito de correccion del factor de
potencia (PFC) en la entrada.

Los atenuadores convencionales tipicamente cortan una parte de cada forma de onda de la sefial de voltaje principal
y pasan el resto de la forma de onda al dispositivo de iluminacién. Un atenuador de borde delantero o de fase
delantera corta el borde delantero de la forma de onda de la sefial de voltaje. Un borde posterior o un atenuador de
fase inversa corta el borde de salida de la forma de onda de la sefial de voltaje. Las cargas electronicas, como los
controladores de LED, tipicamente funcionan mejor con atenuadores de borde posterior.

Los dispositivos de iluminacién resistivos incandescentes y otros convencionales responden naturalmente sin error a
una onda sinusoidal cortada producida por un atenuador de corte de fase. En contraste, los LED y otras cargas de
iluminacion de estado sélido pueden incurrir en una serie de problemas cuando se colocan en dichos atenuadores
de corte de fase, tales como bajones de caida, falla del triac, problemas de carga minima, parpadeo de alta gama y
grandes pasos en la salida de luz.

Ademas, la salida de luz minima por una carga de iluminacion de estado sélido cuando el atenuador esta en su
ajuste mas bajo es relativamente alta. Por ejemplo, el ajuste de la salida de luz de un atenuador bajo de un LED
puede ser del 15-30 por ciento del ajuste de la salida de luz maxima, lo cual es una salida de luz indeseablemente
alta en el ajuste bajo. La salida de luz alta se ve agravada por el hecho de que la respuesta del ojo humano es muy
sensible a niveles bajos de luz, haciendo que la salida de luz parezca aun mas alta. Ademas, los atenuadores de
corte de fase convencionales pueden tener requisitos de carga minimos, de manera que la carga de LED no puede
simplemente eliminarse del circuito. Por lo tanto, existe la necesidad de reducir la salida de luz mediante una carga
de iluminacion de estado sélido cuando el atenuador correspondiente se ajusta a un ajuste bajo, a la vez que se
cumplen los requisitos minimos de carga del atenuador de corte de fase.

El documento de los Estados Unidos 2005/0231459 A1 divulga un dispositivo de accionamiento de corriente
constante para proporcionar corriente constante a una diversidad de elementos emisores de luz (LEDs). Los LEDs
estan en serie. En paralelo con cada LED, se proporciona un circuito de purga. El circuito de purga comprende una
resistencia y un transistor. El transistor puede controlarse mediante una sefial de control. La sefial de control puede
activar y desactivar el circuito de purga paralelo y, al mismo tiempo, el LED se apaga y enciende respectivamente.

El documento de los Estados Unidos 2009/160369 A1 se cita de acuerdo con R42 EPC.
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Resumen

La presente divulgacion se dirige a métodos y dispositivos de la invencion para reducir la salida de luz mediante una
carga de iluminacion de estado sélido cuando se define un nivel de fase o nivel de atenuacion de un atenuador en
ajustes bajos.

En general, en un aspecto, un dispositivo para controlar los niveles de salida de luz mediante una carga de
iluminacion de estado sélido a bajos niveles de atenuacién incluye un circuito de purga conectado en paralelo con la
carga de iluminacién de estado sdlido. El circuito de purga incluye una resistencia y un transistor conectados en
serie, el transistor esta configurado para encenderse y apagarse de acuerdo con un ciclo de trabajo de una sefial de
control digital cuando un nivel de atenuacién definido por un atenuador es menor que un primer umbral
predeterminado, disminuyendo una resistencia efectiva del circuito de purga a medida que disminuye el nivel de
atenuacion.

En otro aspecto, un dispositivo incluye una carga de LED que tiene una salida de luz que responde a un angulo de
fase de un atenuador, un circuito de deteccion, un convertidor de potencia de circuito abierto y un circuito de purga.
El circuito de deteccion esta configurado para detectar el angulo de fase del atenuador y emitir una sefial de control
de modulacioén por ancho de pulso (PWM) a partir de un puerto de salida PWM, teniendo la sefal de control PWM un
ciclo de trabajo con base en el angulo de fase del atenuador detectado. El convertidor de potencia de circuito abierto
esta configurado para recibir un voltaje rectificado del atenuador y para proporcionar un voltaje de salida
correspondiente al voltaje rectificado a la carga de LED. El circuito de purga esta conectado en paralelo con la carga
de LED, e incluye una resistencia y un transistor que tiene una puerta conectada al puerto de salida PWM para
recibir la sefial de control PWM. El transistor se enciende y se apaga en respuesta al ciclo de trabajo de la sefial de
control PWM, donde un porcentaje del ciclo de trabajo aumenta cuando el angulo de fase del atenuador detectado
disminuye por debajo de un umbral de atenuacion bajo predeterminado, lo que hace que disminuya la resistencia
efectiva del circuito de purga y una corriente de purga a través del circuito de purga aumente a medida que
disminuye el angulo de fase del atenuador detectado.

En aun otro aspecto, se proporciona un método para controlar un nivel de salida de luz mediante una carga de
iluminacién de estado sdlido controlada por un atenuador, estando conectada la carga de iluminacion de estado
sélido en paralelo con un circuito de purga. El método incluye detectar un angulo de fase del atenuador; determinar
un ciclo de trabajo porcentual de una sefal de control digital con base en el angulo de fase detectado; y controlar un
conmutador en el circuito de purga paralelo utilizando la sefial de control digital, el conmutador se abre y cierra en
respuesta al ciclo de trabajo porcentual de la sefial de control digital para ajustar una resistencia del circuito de purga
paralela, la resistencia del circuito de purga paralela siendo inversamente proporcional al ciclo de trabajo porcentual
de la sefial de control digital. La determinacién del ciclo de trabajo porcentual incluye determinar que el ciclo de
trabajo porcentual es cero por ciento cuando el angulo de fase detectado esta por encima de un umbral de
atenuacion bajo predeterminado; y calcular el porcentaje del ciclo de trabajo de acuerdo con una funcién
predeterminada cuando el angulo de fase detectado esta por debajo del umbral de atenuacion bajo predeterminado.
La funcion predeterminada aumenta el porcentaje del ciclo de trabajo en respuesta a las disminuciones en el angulo
de fase detectado.

Como se usa aqui para los fines de la presente divulgacion, debe entenderse que el término "LED" incluye cualquier
diodo electroluminiscente u otro tipo de sistema con base en inyeccidén/union de que es capaz de generar radiacion
en respuesta a una sefal eléctrica. Por lo tanto, el término LED incluye, pero no se limita a, diversas estructuras con
base en semiconductores que emiten luz en respuesta a la corriente, polimeros emisores de luz, diodos emisores de
luz organica (OLEDs), tiras electroluminiscentes y similares. En particular, el término LED se refiere a diodos
emisores de luz de todo tipo (que incluyen semiconductivos y diodos organicos emisores de luz) que pueden
configurarse para generar radiacion en uno o mas del espectro infrarrojo, espectro ultravioleta y diversas porciones
del espectro visible (en general que incluyen longitudes de onda de radiacion de aproximadamente 400 nanémetros
a aproximadamente 700 nanémetros). Algunos ejemplos de LEDs incluyen, pero no se limitan a, diversos tipos de
LEDs infrarrojos, LEDs ultravioleta, LEDs rojos, LEDs azules, LEDs verdes, LEDs amarillos, LEDs ambar, LEDs
naranja y LEDs blancos (se discuten mas adelante). También debe apreciarse que los LEDs pueden configurarse
y/o controlarse para generar radiacion que tiene diversos anchos de banda (por ejemplo, anchos completos a la
mitad maxima o FWHM) para un espectro dado (por ejemplo, ancho de banda estrecho, ancho de banda amplio) y
una diversidad de longitudes de onda dominantes dentro de una categorizacion general de colores dada.

Por ejemplo, una implementacion de un LED configurado para generar luz esencialmente blanca (por ejemplo,
dispositivo de iluminacion blanco LED) puede incluir un ndmero de troqueles los cuales emiten respectivamente
diferentes espectros de electroluminiscencia que, en combinaciéon, se mezclan para formar esencialmente luz
blanca. En otra implementacién, un dispositivo de iluminacion blanco LED puede estar asociado con un material de
fésforo que convierte la electroluminiscencia que tiene un primer espectro en un segundo espectro diferente. En un
ejemplo de esta implementacion, la electroluminiscencia que tiene una longitud de onda relativamente corta y un
espectro de ancho de banda estrecho "bombea" el material de fosforo, el cual a su vez irradia una radiacion de
longitud de onda mas larga que tiene un espectro algo mas amplio.
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También debe entenderse que el término LED no limita el tipo de paquete fisico y/o eléctrico de un LED. Por
ejemplo, como se discutié anteriormente, un LED puede referirse a un unico dispositivo emisor de luz que tiene
multiples troqueles que estan configurados para emitir respectivamente diferentes espectros de radiacion (por
ejemplo, que pueden o no ser individualmente controlables). Ademas, un LED puede estar asociado con un fésforo
que se considera como una parte integral de LED (por ejemplo, algunos tipos de LED de luz blanca). En general, el
término LED puede referirse a LEDs empaquetados, LEDs no empaquetados, LEDs de montaje en superficie, LEDs
de chip en placa, LEDs de montaje en paquete T, LEDs de paquete radial, LEDs de paquete de potencia, LEDs que
incluyen algun tipo de encierro y/o elemento éptico (por ejemplo, un lente difusor), etcétera.

El término "fuente de luz" debe entenderse que se refiere a una cualquiera o0 mas de una diversidad de fuentes de
radiacion, que incluyen, pero no se limitan a, fuentes con base en LED (que incluyen uno o mas LEDs como se
define 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 halogenuros metalicos), laseres, otros tipos de fuentes electroluminiscentes, fuentes piro
luminiscentes (por ejemplo, llamas), fuentes luminiscentes de velas (por ejemplo, mantos de gas, fuentes de
radiacion de arco de carbono), fuentes foto-luminiscentes (por ejemplo, fuentes de descarga gaseosa), fuentes
luminiscentes de catodo que utilizan saturacion electronica, fuentes galvano-luminiscentes, fuentes cristal-
luminiscentes, fuentes kine-luminiscentes, fuentes termo-luminiscentes, fuentes tribo-luminiscentes, fuentes sono-
luminiscentes, fuentes radio-luminiscentes y polimeros luminiscentes.

Una fuente de luz dada se puede configurar para generar radiacion electromagnética dentro del espectro visible,
fuera del espectro visible, o una combinaciéon de ambos. Por lo tanto, los términos "luz" y "radiacion" se usan
indistintamente aqui. Adicionalmente, una fuente de luz puede incluir como componente integral uno o mas filtros
(por ejemplo, filtros de color), lentes u otros componentes 6pticos. Ademas, debe entenderse que las fuentes de luz
pueden configurarse para una diversidad de aplicaciones, que incluyen, pero no se limitan a, indicacion,
visualizacioén e/o iluminacion. Una "fuente de iluminacién" es una fuente de luz que esta configurada particularmente
para generar radiacion que tiene una intensidad suficiente para iluminar eficazmente un espacio interior o exterior.
En este contexto, "intensidad suficiente" se refiere a la potencia radiante suficiente en el espectro visible generado
en el espacio o ambiente (la unidad "limenes" se emplea a menudo para representar la salida total de luz de una
fuente de luz en todas las direcciones, en términos de potencia de radiacion o "flujo luminoso") para proporcionar
iluminacion ambiental (es decir, luz que puede percibirse indirectamente y que puede ser, por ejemplo, reflejada por
una o mas de una diversidad de superficies intermedias antes de ser percibida en su totalidad o en parte).

El término "dispositivo de iluminacion" se usa aqui para referirse a una implementacion o disposiciéon de una o mas
unidades de iluminacién en un factor de forma, ensamblaje o paquete en particular. El término "unidad de
iluminacion" se usa aqui para referirse a un aparato que incluye una o mas fuentes de luz del mismo o diferente tipo.
Una unidad de iluminacion dada puede tener una cualquiera de una diversidad de disposiciones de montaje para
la(s) fuente(s) de luz, disposiciones y configuraciones de encierro/cubierta, y/o configuraciones de conexion eléctrica
y mecanica. Adicionalmente, una unidad de iluminacién dada opcionalmente puede asociarse (por ejemplo, incluir,
acoplarse a y/o empaquetarse con) otros diversos componentes (por ejemplo, circuitos de control) en relacién con el
funcionamiento de la(s) fuente(s) de luz. Una "unidad de iluminacion con base en LED" se refiere a una unidad de
iluminacion que incluye una o mas fuentes de luz con base en LED como se discutié anteriormente, sola o en
combinacioén con otras fuentes de luz que no son con base en LED. Una unidad de iluminacién "multicanal" se refiere
a una unidad de iluminaciéon con base en LED o no con base en LED que incluye al menos dos fuentes de luz
configuradas para generar, respectivamente, diferentes espectros de radiacion, en donde cada espectro de fuente
diferente puede denominarse como "canal" de la unidad de iluminacién multicanal.

El término "controlador" se usa aqui en general para describir diversos aparatos con respecto al funcionamiento de
una o mas fuentes de luz. Un controlador puede implementarse de numerosas maneras (por ejemplo, tal como con
hardware dedicado) para realizar diversas funciones discutidas aqui. Un "procesador" es un ejemplo de un
controlador el cual emplea uno o mas microprocesadores que pueden programarse usando un software (por
ejemplo, un microcédigo) para llevar a cabo diversas funciones discutidas aqui. Un controlador puede implementarse
con o sin emplear un procesador, y también puede implementarse como una combinacion de hardware dedicado
para realizar algunas funciones y un procesador (por ejemplo, uno o mas microprocesadores programados y
circuitos asociados) para realizar otras funciones. Los ejemplos de componentes de controlador que pueden
emplearse en diversas realizaciones de la presente divulgacion incluyen, pero no se limitan a, microprocesadores
convencionales, microcontroladores, circuitos integrados de aplicaciones especificas (ASICs) y arreglos de puertas
programables en campo (FPGAs).

En diversas implementaciones, un procesador y/o controlador pueden asociarse con uno o0 mas medios de
almacenamiento (denominados genéricamente aqui como "memoria”, por ejemplo, memoria de ordenador volatil y
no volatil tal como memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM), memoria de solo lectura
programable (PROM), memoria de solo lectura programable de manera eléctrica (EPROM), memoria de solo lectura
borrable de manera eléctrica y programable (EEPROM), unidad de bus en serie universal (USB), disquetes, discos
compactos, discos Opticos, cinta magnética, etcétera). En algunas implementaciones, los medios de
almacenamiento pueden estar codificados con uno o0 mas programas que, cuando se ejecutan en uno o mas
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procesadores y/o controladores, realizan al menos algunas de las funciones discutidas aqui. Diversos medios de
almacenamiento pueden ser fijados dentro de un procesador o controlador o pueden ser transportados, de manera
gue uno 0 mas programas almacenados en el mismo pueden cargarse en un procesador o controlador de forma que
implementen diversos aspectos de la presente invencion discutidos aqui. Los términos "programa" o "programa
informatico” se usan en este documento en un sentido genérico para referirse a cualquier tipo de cédigo informatico
(por ejemplo, software o micro cdédigo) que pueda emplearse para programar uno 0 mas procesadores o
controladores.

En una implementacioén de red, uno o mas dispositivos acoplados a una red pueden servir como un controlador para
uno o mas de otros dispositivos acoplados a la red (por ejemplo, en una relacién maestro/esclavo). En otra
implementacion, un ambiente de red puede incluir uno o mas controladores dedicados que estan configurados para
controlar uno o mas de los dispositivos acoplados a la red. En general, multiples dispositivos acoplados a la red
pueden tener acceso a datos que estan presentes en el medio de comunicacion o medios; sin embargo, un
dispositivo dado puede ser "direccionable" porque esta configurado para intercambiar datos selectivamente (es decir,
recibir datos de y/o transmitir datos a) la red, con base, por ejemplo, en uno o mas identificadores particulares (por
ejemplo, "direcciones") asignadas a él.

El término "red" como se usa aqui se refiere a cualquier interconexion de dos o mas dispositivos (que incluyen
controladores o procesadores) que facilita el transporte de informacién (por ejemplo, control del dispositivo,
almacenamiento de datos, intercambio de datos, etcétera) entre dos o mas dispositivos y/o entre multiples
dispositivos acoplados a la red. Como se debe apreciar facilmente, diversas implementaciones de redes adecuadas
para interconectar multiples dispositivos pueden incluir cualquiera de una diversidad de topologias de red y emplear
cualquiera de una diversidad de protocolos de comunicacion. Adicionalmente, en diversas redes de acuerdo con la
presente divulgacion, cualquier conexién entre dos dispositivos puede representar una conexién dedicada entre los
dos sistemas, o alternativamente una conexiéon no dedicada. Ademas de llevar informacion prevista a los dos
dispositivos, dicha conexiéon no dedicada puede transportar informacion no necesariamente prevista a cualquiera de
los dos dispositivos (por ejemplo, una conexion de red abierta). Ademas, deberia apreciarse facilmente que diversas
redes de dispositivos como se describen aqui pueden emplear uno o mas enlaces inalambricos, cableados/de cable
y/o de fibra 6ptica para facilitar el transporte de informacion a través de la red.

Debe apreciarse que todas las combinaciones de los conceptos anteriores y los conceptos adicionales discutidos
con mayor detalle a continuacién (siempre que dichos conceptos no sean mutuamente inconsistentes) se
contemplan como parte del contenido de la invencién divulgada aqui. En particular, todas las combinaciones de la
materia reivindicada que aparece al final de esta divulgacion se contemplan como parte de la materia de la invencion
divulgada aqui. También deberia apreciarse que la terminologia empleada explicitamente aqui que también puede
aparecer en cualquier divulgacion incorporada por referencia, deberia tener un significado mas consecuente con los
conceptos particulares descritos aqui.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, los caracteres de referencia similares en general hacen referencia a partes iguales o similares en
todas las diferentes vistas. Ademas, los dibujos no son necesariamente a escala, en general, se hace énfasis en
ilustrar los principios de la invencion.

La Figura 1 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de iluminacion regulable, que incluye un dispositivo
de iluminacién de estado sélido y un circuito de purga, de acuerdo con una realizacion representativa.

La Figura 2 es un diagrama de circuito que muestra un sistema de control de atenuacién, que incluye un dispositivo
de iluminacién de estado sélido y un circuito de purga, de acuerdo con una realizacion representativa.

La Figura 3 es un grafico que muestra la resistencia efectiva de un circuito de purga con respecto al angulo de fase
del atenuador, de acuerdo con una realizacion representativa.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de establecer un ciclo de trabajo para controlar la
resistencia efectiva de un circuito de purga, de acuerdo con una realizacion representativa.

Las Figuras 5A-5C muestran formas de onda de muestra y pulsos digitales correspondientes de un atenuador, de
acuerdo con una realizacion representativa.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de deteccion del angulo de fase de un atenuador, de
acuerdo con una realizacion representativa.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion detallada, para efectos de explicacion y no de limitacién, se exponen realizaciones
representativas que describen detalles especificos para proporcionar una comprension completa de las presentes
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ensefanzas. Sin embargo, sera evidente para un experto en la técnica que ha tenido el beneficio de la presente
divulgacion que otras realizaciones de acuerdo con las presentes ensefianzas que se apartan de los detalles
especificos divulgados en este documento, permanecen dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
Ademas, las descripciones de aparatos y métodos bien conocidos pueden omitirse con el fin de no oscurecer la
descripcién de las realizaciones representativas. Dichos métodos y aparatos estan claramente dentro del alcance de
las presentes ensefianzas.

Los solicitantes han reconocido y apreciado que seria beneficioso proporcionar un aparato y un método para reducir
el nivel de luz de salida minima que se puede lograr de otro modo mediante un transformador electrénico con una
carga de iluminacién de estado solido conectada a un atenuador de corte de fase, particularmente a la vez que se
cumplen con los requisitos minimos de carga del atenuador de corte de fase.

La Figura 1 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de iluminacion regulable, que incluye un dispositivo
de iluminacién de estado sdlido y un circuito de purga, de acuerdo con una realizacion representativa.

Con referencia a La Figura 1, en algunas realizaciones, el sistema 100 de iluminacion regulable incluye el atenuador
104 y el circuito 105 de rectificacion, que proporcionan un voltaje rectificado Urect (atenuado) a partir de la red 101
de voltaje. El atenuador 104 es un atenuador de fase, por ejemplo, que proporciona atenuaciéon mediante corte
bordes de ataque (atenuador de borde de ataque) o bordes posteriores (atenuador de borde posterior) de formas de
onda de sefial de voltaje a partir de la red 101 de voltaje mediante el funcionamiento de su control deslizante. La red
101 de voltaje puede proporcionar diferentes voltajes de linea de AC no rectificados, como 100VAC, 120VAC,
230VAC y 277VAC, de acuerdo con diversas implementaciones.

El sistema 100 de iluminacion regulable incluye ademas un detector 110 de angulo de fase de atenuador, un
convertidor 120 de potencia, una carga 130 de iluminacién de estado solido y un circuito 140 de purga. En general,
el convertidor 120 de potencia recibe el voltaje rectificado Urect a partir del circuito 105 de rectificacion, y emite un
voltaje DC correspondiente para alimentar la carga 130 de iluminaciéon de estado solido. La funcién para convertir
entre el voltaje rectificado Urect y el voltaje DC depende de diversos factores, que incluyen el voltaje en la red 101
de voltaje, propiedades del convertidor 120 de potencia, el tipo y la configuracion de la carga 130 de iluminacién de
estado sdlido, y otros requisitos de aplicacién y disefio de diversas implementaciones, como seria evidente para un
experto ordinario en la técnica. Dado que el convertidor 120 de potencia recibe el voltaje rectificado Urect siguiendo
la accién de atenuacion del atenuador 104, la salida del voltaje DC por el convertidor 120 de potencia refleja el
angulo de fase del atenuador (es decir, el nivel de atenuacién) aplicado por el atenuador 104.

El circuito 140 de purga esta conectado en paralelo con la carga 130 de iluminacién de estado sélido y el convertidor
120 de potencia, e incluye la resistencia 141 y el conmutador 145 conectados en serie. La resistencia efectiva del
circuito 140 de purga por lo tanto se puede controlar a través del funcionamiento del conmutador 145, por ejemplo,
mediante el detector 110 de angulo de fase del atenuador, como se discute a continuacion. A su vez, la resistencia
efectiva del circuito 140 de purga afecta directamente la cantidad de corriente Iz de purga que fluye a través del
circuito 140 de purga y simultaneamente la cantidad de corriente |, de carga que fluye a través de la carga 130 de
iluminacion en estado solido paralela, controlando asi la cantidad de luz emitida por la carga 130 de iluminacion de
estado sodlido.

El detector 110 de angulo de fase del atenuador detecta el angulo de fase del atenuador en funcién del voltaje
rectificado Urect, y emite una sefial de control digital a través de la linea 149 de control al circuito 140 de purga para
controlar el funcionamiento del conmutador 145. La sefial de control digital puede ser por ejemplo, una sefial de
modulacion de cédigo de pulso (PCM). En una realizacién, un nivel elevado (por ejemplo, "1" digital) de la sefial de
control digital activa o cierra el conmutador 145 y un nivel bajo (por ejemplo, "0" digital) de la sefial de control digital
desactiva o abre el conmutador 145. Ademas, la sefal de control digital puede alternar entre niveles altos y bajos de
acuerdo con un ciclo de trabajo, determinado por el detector 110 de angulo de fase de atenuacion con base en el
angulo de fase detectado. El ciclo de trabajo varia de 100 por ciento (por ejemplo, continuamente en el nivel
elevado) a cero por ciento (por ejemplo, continuamente en el nivel bajo), e incluye cualquier porcentaje en el medio
para ajustar apropiadamente la resistencia efectiva del circuito 140 de purga para controlar el nivel de luz emitido por
la carga 130 de iluminacidon en estado sélido. Un ciclo de trabajo porcentual del 70 por ciento, por ejemplo, indica
que una onda cuadrada de la sefal de control digital esta en el nivel alto durante el 70 por ciento del periodo de una
onda y en el nivel bajo para el 30 por ciento del periodo de la onda.

Por ejemplo, cuando el detector 110 de angulo de fase del atenuador acciona el conmutador 145 para permanecer
en la posicion abierta (ciclo de trabajo del cero por ciento), la resistencia efectiva del circuito 140 de purga es infinito
(circuito abierto), de forma que la corriente Iz de purga es cero y la corriente | de carga no se ve afectada por la
corriente Iz de purga. Esta operacion puede aplicarse en respuesta a altos niveles de atenuacion (por ejemplo, por
encima de un primer umbral de atenuacién baja, que se discute mas adelante), de manera que la corriente I solo
responde a la salida del convertidor 120 de potencia. Cuando el detector 110 de angulo de fase del atenuador
acciona el conmutador 145 para permanecer en la posicién cerrada (ciclo de trabajo del 100 por ciento), la
resistencia efectiva del circuito 140 de purga es igual a la resistencia relativamente baja del resistor 141, de forma
que la corriente Iz de purga esta en su nivel mas alto posible y la corriente I. de carga esta en su nivel mas bajo
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posible (por ejemplo, acercandose a cero), a la vez que mantiene los requisitos de carga minima, si existe alguno.
Esta operacion se puede aplicar en respuesta a niveles de atenuacion extremadamente bajos (por ejemplo, por
debajo de un segundo umbral de atenuacién baja, que se discute mas adelante), de modo que la corriente I sea lo
suficientemente baja para que salga poca o ninguna luz de la carga 130 de iluminacién de estado solido. Cuando el
detector 110 de angulo de fase del atenuador acciona el conmutador 145 para abrirse y cerrarse alternativamente, la
resistencia efectiva del circuito 140 de purga se encuentra entre la baja resistencia del resistor 141 y el infinito,
dependiendo del porcentaje de ciclo de trabajo. Por lo tanto, la corriente Iz de purga y la corriente I, de carga
cambian de forma complementaria entre si a los bajos niveles de atenuacion (por ejemplo, entre el primer umbral de
atenuacion baja y el segundo umbral de atenuacion baja). En consecuencia, la salida de luz por la carga 130 de
iluminacion de estado sélido también continta disminuyendo, incluso a bajos niveles de atenuacion, lo cual de otro
modo no tendria ningun efecto sobre la salida de luz por los sistemas convencionales.

La Figura 2 es un diagrama de circuito que muestra un sistema de control de atenuacion, que incluye un dispositivo
de iluminacién de estado sdlido y un circuito de purga, de acuerdo con una realizacion representativa. Los
componentes generales de la Figura 2 son similares a los de la Figura 1, aunque se proporcionan mas detalles con
respecto a diversos componentes, de acuerdo con una configuracion ilustrativa. Por supuesto, pueden
implementarse otras configuraciones sin apartarse del alcance de las presentes ensefianzas.

Con referencia a la Figura 2, en algunas realizaciones, el sistema 200 de control de atenuacién incluye el circuito
205 de rectificacion, el circuito 210 de deteccion del angulo de fase del atenuador (caja punteada), el convertidor 220
de potencia, la carga 230 de LED vy el circuito 240 de purga (caja punteada). Como se discutié anteriormente con
respecto al circuito 105 de rectificacion, el circuito 205 de rectificacion estd conectado a un atenuador (no se
muestra), indicado por las entradas atenuadas y neutras oscuras para recibir voltaje (atenuado) no rectificado de la
red de voltaje (no se muestra). En la configuracién representada, el circuito 205 de rectificacién incluye cuatro diodos
D201-D204 conectados entre el nodo N2 de voltaje rectificado y el voltaje de tierra. El nodo N2 de voltaje rectificado
recibe el voltaje rectificado (atenuado) Urect, y se conecta a tierra a través del condensador C215 de filtrado de
entrada conectado en paralelo con el circuito 205 de rectificacion.

El convertidor 220 de potencia recibe el voltaje rectificado Urect en el nodo N2 de voltaje rectificado, y convierte el
voltaje rectificado Urect a un voltaje continuo correspondiente para alimentar la carga 230 de LED. El convertidor
220 de potencia puede funcionar en un modo de circuito abierto o de alimentacidon hacia adelante, por ejemplo,
como se describe por Lys en la Patente de Estados Unidos numero 7,256,554. En diversas realizaciones, el
convertidor 220 de potencia puede ser un L6562, disponible de ST Microelectronics, por ejemplo, aunque pueden
incluirse otros tipos de convertidores de potencia u otros transformadores y/o procesadores electronicos sin
apartarse del alcance de las presentes ensefianzas.

La carga 230 de LED incluye una cadena de LEDs conectados en serie, indicados por LEDs 231 y 232
representativos, entre una salida del convertidor 220 de potencia y tierra. La cantidad de corriente I. de carga a
través de la carga 230 de LED en angulos de fase del atenuador de bajos se determina por el nivel de resistencia y
la correspondiente corriente Ig de purga del circuito 240 de purga. El nivel de resistencia del circuito 240 de purga se
controla mediante el circuito de deteccion del angulo de fase del atenuador con base en el angulo de fase detectado
(nivel de atenuacion) del atenuador, como se analiza a continuacion.

En la realizacién que se representa, el circuito 240 de purga incluye el transistor 245, el cual es una implementacion
ilustrativa del conmutador 145 en la Figura 1, y la resistencia R241. El transistor 245 puede ser por ejemplo, un
transistor de efecto de campo (FET), tal como un transistor de efecto de campo semiconductivo de 6xido metalico
(MOSFET) o un transistor de efecto de campo de arseniuro de galio (GaAsFET). Por supuesto, pueden
implementarse diversos otros tipos de transistores y/o conmutadores sin apartarse del alcance de las presentes
ensefianzas. Suponiendo, a efectos de ilustracion, que el transistor 245 es un MOSFET, por ejemplo, el transistor
245 incluye un drenaje conectado a la resistencia R241, una fuente conectada a tierra y una puerta conectada a una
salida 219 PWM del microcontrolador 215 en el circuito 210 de deteccion del angulo de fase del atenuador a través
de la linea 249 de control. De acuerdo con esto, el transistor 245 recibe una sefal de control PWM del circuito 210
de deteccion del angulo de fase del atenuador, y se enciende y se apaga en respuesta al ciclo de trabajo
correspondiente, controlando asi la resistencia efectiva del circuito 240 de purga, como se discutié anteriormente
con respecto al funcionamiento del conmutador 145.

La resistencia R241 del circuito 240 de purga tiene una resistencia fija, cuyo valor debe equilibrarse entre maximizar
la cantidad de corriente I, de carga desviada de la carga 130 de LED y proporcionar suficiente carga para cumplir
con los requisitos minimos del atenuador de corte de fase, si hay alguno. Esto es, el valor de la resistencia R241 es
suficientemente pequefio para que cuando el ciclo de trabajo del transistor 245 sea 100 por ciento (por ejemplo, el
transistor 245 se mantenga completamente "encendido"), la cantidad maxima de corriente I, de carga se desvie de
la carga 130 de LED, minimizando la salida de luz, a la vez que aun es lo suficientemente grande como para cumplir
con los requisitos minimos de carga. Por ejemplo, la resistencia R241 puede tener un valor de aproximadamente
1000 ohmios, aunque el valor de resistencia puede variar para proporcionar beneficios Unicos para cualquier
situacion particular o para cumplir los requisitos de disefio especificos de la aplicacion de diversas
implementaciones, como seria evidente para un experto en la técnica.
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El detector 210 de angulo de fase del atenuador detecta el angulo de fase del atenuador con base en el voltaje
rectificado Urect, que se discute a continuacion, y emite la sefial de control PWM a través del circuito 249 de control
al circuito 240 de purga para controlar el funcionamiento del transistor 245. Mas particularmente, en la realizacion
representativa que se representa, el circuito 210 de deteccion del angulo de fase del atenuador incluye el
microcontrolador 215, el cual usa formas de onda del voltaje rectificado Urect para determinar el angulo de fase del
atenuador y emite la sefial de control PWM a través de la salida 219 PWM, que se discute en detalle a continuacién.
Por ejemplo, un nivel elevado (por ejemplo, "1" digital) de la sefial de control PWM enciende el transistor 245 y un
nivel bajo (por ejemplo, "0" digital) de la sefial de control PWM apaga el transistor 245. Por lo tanto, cuando la sefal
de control PWM es continuamente elevada (100 por ciento del ciclo de trabajo), el transistor 245 se mantiene
"encendido" cuando la sefal de control PWM es continuamente baja (cero por ciento del ciclo de trabajo), el
transistor 245 se mantiene "apagado", y cuando la sefial de control PWM modula entre alta y baja, el transistor 245
cambia entre "encendido" y "apagado" a una velocidad correspondiente al ciclo de trabajo de la sefial de control
PWM.

La Figura 3 es un gréfico que muestra la resistencia efectiva de un circuito de purga con respecto al angulo de fase
del atenuador, de acuerdo con una realizacion representativa.

Con referencia a la Figura 3, el eje vertical representa la resistencia efectiva del circuito de purga (por ejemplo,
circuito 240 de purga) de cero a infinito, y el eje horizontal representa el angulo de fase del atenuador (por ejemplo,
detectado por el circuito 210 de deteccion del angulo de fase del atenuador), aumentando a partir de un nivel de
atenuador bajo o minimo.

Cuando el circuito 210 de deteccion del angulo de fase del atenuador determina que el angulo de fase del atenuador
esta por encima de un primer umbral de atenuacién baja predeterminado, indicado por el primer angulo 84 de fase, el
ciclo de trabajo de la sefal de control PWM se define en cero por ciento. En respuesta, el transistor 245 se apaga, lo
que es su estado no conductivo, haciendo que la resistencia efectiva de la trayectoria 240 de purga sea infinita. En
otras palabras, la corriente Iz de purga se vuelve cero, y no se desvia corriente I. de carga de la carga 230 de LED.
En diversas realizaciones, el primer angulo 61 de fase es el angulo de fase del atenuador al que se reduciria mas el
nivel de atenuacion en el atenuador de otro modo no reduciria la salida de luz mediante la carga 230 de LED, que
puede ser por ejemplo, de aproximadamente el 15-30 por ciento del ajuste maximo de salida de luz.

Cuando el circuito 210 de deteccidon de dngulo de fase del atenuador determina que el angulo de fase del atenuador
esta por debajo del primer angulo 84 de fase, comienza la modulacién de ancho de pulso del transistor 245 ajustando
el porcentaje de ciclo de trabajo de la sefial de control PWM a partir de cero por ciento, con el fin de disminuir la
resistencia efectiva del circuito 240 de purga conectado en paralelo con la carga 230 de LED y el convertidor 220 de
potencia. Como se discutié anteriormente, una porcién creciente de la corriente I, de carga se desvia de la carga
230 de LED y se entrega como corriente Ig de purga al circuito 240 de purga, en respuesta a la resistencia efectiva
del circuito 240 de purga que se reduce. En diversas realizaciones donde el convertidor 220 de potencia esta
funcionando en bucle abierto, solo el atenuador de corte de fase modula la potencia entregada a la salida del
convertidor 220 de potencia a través del circuito 205 de rectificacion. Por lo tanto, al conectar el circuito 240 de purga
a la salida no cambia la cantidad total de potencia en la salida, pero en lugar de ello la divide de manera efectiva
entre la carga 230 de LED vy el circuito 240 de purga de acuerdo con el ciclo de trabajo porcentual de la sefial de
PWM. Debido a que la potencia (y la corriente) se dividen en dos trayectorias, la carga 230 de LED recibe menos
energia y por lo tanto produce un nivel de luz mas bajo.

Cuando el circuito 210 de deteccidon de angulo de fase del atenuador determina que el angulo de fase del atenuador
se ha reducido por debajo de un segundo umbral predeterminado de atenuacién bajo, indicado por el segundo
angulo 6, de fase, el ciclo de trabajo de la sefial de control PWM se define al 100 por ciento. En respuesta, el
transistor 245 se enciende, lo cual es su estado completamente conductivo, haciendo que la resistencia efectiva de
la trayectoria 240 de purga sea esencialmente igual a la resistencia de la resistencia R241 (mas cantidades
insignificantes de resistencia de linea y resistencia del transistor 245). En otras palabras, la corriente Iz de purga se
convierte en el valor maximo, dado que una cantidad maxima de corriente I. de carga se desvia de la carga 230 de
LED.

En diversas realizaciones, el segundo angulo 6, de fase es el angulo de fase del atenuador al cual una reduccion
adicional de la resistencia de la trayectoria 240 de purga haria que la carga caiga por debajo de los requisitos
minimos de carga del atenuador. De acuerdo con esto, la resistencia efectiva del circuito 240 de purga es constante
(por ejemplo, la resistencia de la resistencia R241) por debajo del segundo angulo 6, de fase. Por lo tanto, la
trayectoria 240 de purga consume corriente incluso en angulos de fase del atenuador muy bajos, donde la corriente
se suministra a una "carga ficticia" en lugar de a los LEDs 231 y 232. Por supuesto, cuanto menor es el valor de
R241, mas se acerca la corriente I, de carga a través de la carga 230 de LED a cero, ya que el transistor 245 se deja
conduciendo en respuesta al ciclo de trabajo del 100 por ciento. El valor de R141 se puede seleccionar para
equilibrar la pérdida de eficacia con el rendimiento deseado del nivel de luz de baja potencia de la carga 230 de
LED.
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Obsérvese que la curva representativa en la Figura 3 muestra una modulaciéon de ancho de pulso lineal de 100 por
ciento a cero por ciento, indicado por una rampa lineal. Sin embargo, se puede incorporar una rampa no lineal, sin
apartarse del alcance de las presentes ensefanzas. Por ejemplo, en diversas realizaciones, puede ser necesaria
una funcién no lineal de la sefial de control PWM para crear una sensacién lineal de la salida de luz mediante la
carga 230 de LED correspondiente al funcionamiento del control deslizante del atenuador.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de definir un ciclo de trabajo para controlar la
resistencia efectiva de un circuito de purga, de acuerdo con una realizaciéon representativa. El proceso que se
muestra en la Figura 4 se puede implementar, por ejemplo, mediante el microcontrolador 215, aunque se pueden
usar otros tipos de procesadores y controladores sin apartarse del alcance de las presentes ensefianzas.

En el bloque S421, el angulo 6 de fase del atenuador se determina mediante el circuito 210 de deteccion del angulo
de fase del atenuador. En el bloque S422, se determina si el angulo de fase del atenuador detectado es mayor o
igual que el primer angulo 84 de fase, el cual corresponde al primer umbral predeterminado de atenuacién baja.
Cuando el angulo de fase del atenuador detectado es mayor que o igual al primer angulo 61 de fase (bloque S422:
Si), el ciclo de trabajo de la sefial de control PWM se define en cero por ciento en el bloque S423, lo cual apaga el
transistor 245. Esto elimina efectivamente el circuito 240 de purga y permite el funcionamiento normal de la carga
230 de LED en respuesta al atenuador.

Cuando el angulo de fase del atenuador detectado no es mayor que o igual al primer angulo 84 de fase (bloque
S422: No), el porcentaje del ciclo de trabajo de la sefial de control PWM se determina en el bloque S424. Puede
calcularse el ciclo de trabajo porcentual, por ejemplo, de acuerdo con una funcién predeterminada del angulo de fase
del atenuador detectado, por ejemplo, implementado como un algoritmo de software y/o firmware ejecutado por el
microcontrolador 215. La funcién predeterminada puede ser una funcioén lineal que proporciona ciclos de trabajo de
porcentaje linealmente crecientes que corresponden a niveles de atenuacion decrecientes. Alternativamente, la
funcién predeterminada puede ser una funcién no lineal que proporciona ciclos de trabajo porcentuales que no
aumentan linealmente y que corresponden a niveles decrecientes de atenuacion. El ciclo de trabajo de la sefial de
control PWM se define al porcentaje determinado en el bloque S425. El proceso puede volver al bloque S421 para
determinar nuevamente el angulo 6 de fase del atenuador.

En una realizacion, la funcién predeterminada da como resultado que el porcentaje del ciclo de trabajo se defina al
100 por ciento en el segundo angulo 6, de fase, lo cual corresponde al segundo umbral predeterminado de
atenuacion baja. Sin embargo, en diversas realizaciones alternativas, se puede realizar una determinacion separada
después del bloque S422 con respecto a si el angulo de fase del atenuador detectado es menor o igual que el
segundo angulo 6, de fase. Cuando el angulo de fase del atenuador detectado es menor o igual que el segundo
angulo 6, de fase, el ciclo de trabajo de la sefal de control PWM se define al 100 por ciento, sin tener que realizar
ningun calculo (por ejemplo, en el bloque S424) relacionando el ciclo de trabajo porcentual y angulo de fase del
atenuador detectado.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 2, en la realizacion representativa representada, el circuito 210 de
deteccién del angulo de fase del atenuador incluye el microcontrolador 215, que utiliza formas de onda del voltaje
rectificado para determinar el angulo de fase del atenuador. El microcontrolador 215 incluye un pin 218 de entrada
digital conectado entre un diodo D211 superior y un diodo D212 inferior. El diodo D211 superior tiene un anodo
conectado al pin 218 de entrada digital y un catodo conectado a la fuente Vcc de voltaje, y el diodo 112 inferior tiene
un anodo conectado a tierra y un catodo conectado al pin 218 de entrada digital. EI microcontrolador 215 también
incluye una salida digital, como la salida 219 PWM.

En diversas realizaciones, el microcontrolador 215 puede ser un PIC12F683, disponible de Microchip Technology,
Inc., por ejemplo, aunque se pueden incluir otros tipos de microcontroladores u otros procesadores sin apartarse del
alcance de las presentes ensefianzas. Por ejemplo, la funcionalidad del microcontrolador 215 puede implementarse
por uno o mas procesadores y/o controladores, y la memoria correspondiente, la cual puede programarse usando
software o firmware para realizar las diversas funciones, o puede implementarse como una combinacién de
hardware dedicado para realizar algunas funciones y un procesador (por ejemplo, uno 0 mas microprocesadores
programados Y circuitos asociados) para realizar otras funciones. Los ejemplos de componentes controladores que
se pueden emplear en diversas realizaciones incluyen, pero no se limitan a, microprocesadores, microcontroladores,
ASICs y FPGAs convencionales, como se discutio anteriormente.

El circuito 210 de deteccion de angulo de fase del atenuador incluye ademas diversos componentes electrénicos
pasivos, tales como un primer y un segundo condensadores C213 y C214, y las primera y segunda resistencias
R211 y R212. El primer condensador C213 esta conectado entre el pin 218 de entrada digital del microcontrolador
215 y un nodo N1 de deteccién. El segundo condensador C214 esta conectado entre el nodo N1 de deteccion y
tierra. Las primera y segunda resistencias R211 y R212 estan conectadas en serie entre el nodo N2 de voltaje
rectificado y el nodo N1 de deteccién. En la realizacion que se representa, por ejemplo, el primer condensador C213
puede tener un valor de aproximadamente 560 pF y el segundo condensador C214 puede tener un valor de
aproximadamente 10pF. Ademas, por ejemplo, la primera resistencia R211 puede tener un valor de
aproximadamente 1 megaohmio y la segunda resistencia R212 puede tener un valor de aproximadamente 1

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2664 198 T3

megaohmio. Sin embargo, los valores respectivos de los primer y segundo condensadores C213 y C214, y las
primera y segunda resistencias R211 y R212 pueden variar para proporcionar beneficios Unicos para cualquier
situacion particular o para cumplir requisitos de disefio especificos de la aplicacién de diversas implementaciones,
como seria evidente para un experto en la técnica.

El voltaje rectificado Urect (atenuado) esta acoplado por AC al pin 218 de entrada digital del microcontrolador 215. El
primer resistor R211 y el segundo resistor R212 limitan la corriente en el pin 218 de entrada digital. Cuando una
sefial forma de onda del voltaje rectificado Urect se eleva, el primer condensador C213 se carga en el borde
ascendente a través de las primera y segunda resistencias R211 y R212. El diodo D211 superior dentro del
microcontrolador 215 fija el pin 218 de entrada digital, por ejemplo, una caida de diodo por encima de Vcc. En el
borde descendente de la forma de onda de la sefial del voltaje rectificado Urect, el primer condensador C213 se
descarga y el pin 218 de entrada digital se fija a una caida de diodo por debajo de tierra mediante el diodo D212
inferior. De acuerdo con esto, el pulso digital de nivel logico resultante en el pin 218 de entrada digital del
microcontrolador 215 sigue de cerca el movimiento del voltaje rectificado Urect cortado, ejemplos de los cuales se
muestran en las Figuras 5A-5C.

Mas particularmente, las Figuras 5A-5C muestran formas de onda de muestra y pulsos digitales correspondientes en
el pin 218 de entrada digital, de acuerdo con las realizaciones representativas. Las formas de onda superiores en
cada figura representan el voltaje rectificado Urect, donde la cantidad de voltaje rectificado Urect cortado refleja el
nivel de atenuacion. Por ejemplo, las formas de onda pueden representar una porcién de una onda sinusoidal
rectificada, maxima de 170 V (o 340V para Estados Unidos) que aparece a la salida del atenuador. Las formas de
onda cuadradas inferiores representan los pulsos digitales correspondientes vistos en el pin 218 de entrada digital
del microcontrolador 215. Notablemente, la longitud de cada pulso digital corresponde a una forma de onda cortada,
y por lo tanto es igual a la cantidad de tiempo que el conmutador interno del atenuador esta "encendido". Al recibir
los pulsos digitales a través del pin 218 de entrada digital, el microcontrolador 215 puede determinar el nivel al que
se ha ajustado el atenuador.

La Figura 5A muestra formas de onda de muestra de voltaje rectificado Urect y pulsos digitales correspondientes
cuando el atenuador estd en su ajuste mas alto, indicado por la posicién superior del control deslizante de
atenuacion que se muestra junto a las formas de onda. La Figura 5B muestra formas de onda de muestra de voltaje
rectificado Urect y pulsos digitales correspondientes cuando el atenuador esta en un ajuste medio, indicado por la
posicion media del control deslizante de atenuacion que se muestra junto a las formas de onda. La Figura 5C
muestra formas de onda de muestra de voltaje rectificado Urect y pulsos digitales correspondientes cuando el
atenuador esta en su ajuste mas bajo, indicado por la posicién inferior del control deslizante de atenuaciéon que se
muestra junto a las formas de onda.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de detecciéon del angulo de fase del atenuador de un
atenuador, de acuerdo con una realizacion representativa. El proceso puede implementarse mediante firmware y/o
software ejecutado por ejemplo, por el microcontrolador 215 que se muestra en la Figura 2, o méas en general por el
detector 110 de angulo de fase de atenuacién que se muestra en la Figura 1.

En el bloque S621 de la Figura 6, se detecta un borde ascendente de un pulso digital de una sefial de entrada (por
ejemplo, indicado por los bordes ascendentes de las formas de onda inferiores en las figuras 5A-5C), y por ejemplo,
el muestreo en el pin 218 de entrada digital del microcontrolador 215, comienza en el bloque S622. En la realizacion
representada, la sefial se muestrea digitalmente durante un tiempo predeterminado igual a justo por debajo de un
medio ciclo de red. Cada vez que se muestrea la sefial, se determina en el bloque S623 si la muestra tiene un nivel
elevado (por ejemplo, "1" digital) o un nivel bajo (por ejemplo, "0" digital). En la realizacidon que se representa, se
realiza una comparacion en el bloque S623 para determinar si la muestra es "1" digital. Cuando la muestra es "1"
digital (bloque S623: Si), se aumenta un contador en el bloque S624, y cuando la muestra no es "1" digital (bloque
S623: No), se inserta un pequefio retraso en el bloque S625. El retraso se inserta de modo que el numero de ciclos
de reloj (por ejemplo, del microcontrolador 215) sea igual independientemente de si la muestra se determina como
"1" digital o "0" digital.

En el bloque S626, se determina si se ha muestreado todo el semiciclo de la red. Cuando el semiciclo de red no esta
completo (bloque S626: No), el proceso vuelve al bloque S622 para volver a muestrear la sefial en el pin 218 de
entrada digital. Cuando se completa el semiciclo de red (bloque S626: Si), el muestreo se detiene y el valor del
contador (acumulado en el bloque S624) se identifica como el dngulo de fase del atenuador real o el nivel de
atenuacion, el cual se almacena, por ejemplo, en una memoria, ejemplos de los cuales se analizan anteriormente. El
contador se restablece a cero, y el microcontrolador 215 espera a que el siguiente borde ascendente comience a
muestrear nuevamente.

Por ejemplo, se puede suponer que el microcontrolador 215 toma 255 muestras durante un semiciclo de red.
Cuando el nivel del atenuador se define en la parte superior de su rango (por ejemplo, como se muestra en la Figura
5A), el contador aumentara hasta aproximadamente 255 en el bloque S624 de la Figura 6. Cuando el nivel de
atenuador se define en la parte inferior de su rango (por ejemplo, como se muestra en la Figura 5C), el contador
aumentara a solo aproximadamente 10 o 20 en el bloque S624. Cuando el nivel del atenuador se define en algun
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lugar en el medio de su rango (por ejemplo, como se muestra en la Figura 5B), el contador aumentara a
aproximadamente 128 en el bloque S624. El valor del contador proporciona asi un valor cuantitativo para que el
microcontrolador 215 tenga una indicacion precisa del nivel al que se ha ajustado el atenuador o el angulo de fase
del atenuador. En diversas realizaciones, puede calcularse el angulo de fase del atenuador, por ejemplo, mediante el
microcontrolador 215, usando una funcién predeterminada del valor del contador, donde la funcién puede variar para
proporcionar beneficios Unicos para cualquier situacidn particular o para cumplir requisitos de disefio especificos de
la aplicacion de diversas implementaciones, como seria evidente para un experto en la técnica.

De acuerdo con esto, el angulo de fase del atenuador se puede detectar electronicamente, usando componentes
pasivos minimos y una estructura de entrada digital de un microcontrolador (u otro procesador o circuito de
procesamiento). En una realizacion, la deteccién de angulo de fase se logra utilizando un circuito de acoplamiento
AC, una estructura de entrada digital sujeta con diodo de microcontrolador y un algoritmo (por ejemplo,
implementado por firmware, software y/o hardware) ejecutado para determinar el nivel de ajuste de atenuador.
Adicionalmente, la condicion del atenuador puede medirse con un recuento minimo de componentes vy
aprovechando la estructura de entrada digital de un microcontrolador.

Ademas, el sistema de control de atenuacion, que incluye el circuito de deteccion del angulo de fase del atenuador y
el circuito de purga, y el/los algoritmo(s) asociado(s) se pueden usar en diversas situaciones en las que se desea
controlar la atenuaciéon a angulos de fase del atenuador bajos de un atenuador de corte de fase, en el cual la
atenuacion se detendria por el contrario en los sistemas convencionales. El sistema de control de atenuacion
aumenta el rango de atenuacién y puede usarse con un transformador electrénico con una carga de LED que esta
conectada a un atenuador de corte de fase, especialmente en situaciones donde por ejemplo, se requiere un nivel
de atenuacién de menos del cinco por ciento del maximo de salida de luz.

El sistema de control de atenuacion, de acuerdo con diversas realizaciones, puede implementarse en diversos
productos de iluminacién disponibles de Philips Color Kinetics (Burlington, MA), que incluyen eW Blast PowerCore,
eW Burst PowerCore, eW Cove MX PowerCore y eW PAR 38, y similares. Ademas, se puede usar como un bloque
de construccion de mejoras "inteligentes" en diversos productos para hacerlos mas amigables.

En diversas realizaciones, la funcionalidad del detector 110 de angulo de fase del atenuador, el circuito 210 de
deteccién de angulo de fase del atenuado o el microprocesador 215 puede implementarse por uno o mas circuitos
de procesamiento, construidos con cualquier combinacion de hardware, firmware o arquitecturas de software, y
puede incluir su propia memoria (por ejemplo, memoria no volatil) para almacenar cédigo ejecutable de
software/firmware que le permite realizar las diversas funciones. Por ejemplo, la funcionalidad respectiva puede
implementarse utilizando ASICs, FPGAs y similares.

También, en diversas realizaciones, el punto de funcionamiento del convertidor 220 de potencia no se cambia, por
ejemplo, por el microcontrolador 215, con el fin de afectar el nivel de salida de luz por la carga 230 de LED. Como
resultado, el nivel minimo de la luz de salida cambia debido a la potencia y desvio de corriente hacia el circuito 240
de purga, y no debido a una disminucién en la cantidad de potencia manejada por el convertidor 220 de potencia.
Esto es util debido a que cualquier requerimiento de carga minima del atenuador de corte de fase puede no
cumplirse si la potencia manejada por el convertidor 220 de potencia llega a ser demasiado baja. En diversas
realizaciones, la conmutaciéon en una trayectoria de purga puede combinarse con la reduccion del punto de
funcionamiento del convertidor 220 de potencia, sin apartarse del alcance de las presentes ensefanzas.

Los articulos indefinidos "un" y "una”, tal como se usan aqui en la especificacion y en las reivindicaciones, a menos
que se indique claramente lo contrario, deben entenderse como "al menos uno".

La frase "y/o", como se usa aqui en la especificacion y en las reivindicaciones, debe entenderse como "uno o
ambos" de los elementos unidos de esta manera, es decir, elementos que estan conjuntivamente presentes en
algunos casos y disyuntivamente presentes en otros casos. Los elementos multiples enumerados con "y/o" deben
interpretarse de la misma manera, es decir, "uno o mas" de los elementos que se unen. Otros elementos pueden
estar presentes opcionalmente que no sean los elementos especificamente identificados por la clausula "y/o", ya sea
que estén relacionados o no con los elementos identificados especificamente. Por lo tanto, como ejemplo no
limitativo, una referencia a "A y/o B", cuando se usa junto con un lenguaje abierto tal como "que comprende" puede
referirse, en una realizacion, a A solamente (que incluye opcionalmente elementos distintos de B); en otra
realizacién, solo a B (que incluye opcionalmente elementos distintos de A); en aun otra realizacion, tanto para A
como para B (que incluye opcionalmente otros elementos); etcétera.

Como se usa aqui en la especificacion y en las reivindicaciones, la frase "al menos uno", en referencia a una lista de
uno o mas elementos, debe entenderse que significa al menos un elemento seleccionado de uno o mas de los
elementos en la lista de elementos, pero que no incluyen necesariamente al menos uno de cada uno de los
elementos enumerados especificamente en la lista de elementos y sin excluir ninguna combinacién de elementos en
la lista de elementos. Esta definicién también permite que los elementos puedan estar presentes opcionalmente
distintos de los elementos identificados especificamente dentro de la lista de elementos a los que se refiere la frase
"al menos uno", ya sea relacionados o no con los elementos identificados especificamente.
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Los numeros de referencia, si los hay, se proporcionan en las reivindicaciones simplemente por conveniencia y no
deben interpretarse como limitantes de ninguna manera.

En las reivindicaciones, asi como en la especificacién anterior, todas las frases de transicién tales como "que
comprende”, "que incluye", "portar", "tener", "contener", "implicar", "mantener”, "compuesto de," y similares deben
entenderse como abiertos, es decir, para incluir, pero sin limitarse a. Solo las frases de transicion "que consisten de"
y "que consisten esencialmente de" seran frases de transicion cerradas o semicerradas, respectivamente.
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REIVINDICACIONES

1 Un dispositivo para controlar los niveles de salida de luz mediante una carga (130, 230) de iluminacién de estado
sdlido a bajos niveles de atenuacion, comprendiendo el dispositivo un atenuador de corte de fase de voltaje de AC y
un circuito (140, 240) de purga,

- el circuito (140, 240) de purga esta conectado en paralelo con la carga (130, 230) de iluminacion de estado sélido;

- el circuito (140, 240) de purga comprende una resistencia (141, 241) y un transistor (145, 245) conectados en serie;
y

el transistor (145, 245) esta configurado para encenderse y apagarse de acuerdo con una sefial de control digital;
caracterizado porque

- un circuito (110, 210) de deteccién configurado para detectar el nivel de atenuacion definido por el atenuador de
corte de fase de voltaje AC, definir un ciclo de trabajo de la sefal de control digital en funcion del nivel de atenuacion
detectado y emitir la sefial de control digital en el ciclo de trabajo al transistor (145, 245), en donde el ciclo de trabajo
se define en 0% cuando el nivel de atenuacion detectado esta por encima de un primer umbral de atenuacion
predeterminado, el ciclo de trabajo se define en 100% cuando el nivel de atenuacion detectado esta por debajo de
un segundo umbral de atenuacion predeterminado y el ciclo de trabajo se define en un valor entre 0% y 100%
cuando el nivel de atenuacién detectado esta por debajo del primer umbral de atenuacion predeterminado y por
encima del segundo umbral de atenuacion predeterminado; y

- el circuito (140, 240) de purga tiene una resistencia efectiva menor a un ciclo de trabajo mas alto que a un ciclo de
trabajo inferior de la sefial de control digital.

2 El dispositivo de la reivindicacién 1, en donde la resistencia efectiva del circuito (140, 240) de purga es infinita,
cuando el nivel de atenuacion definido por el atenuador es mayor que el primer umbral de atenuacion
predeterminado.

3 El dispositivo de la reivindicacion 2, en donde la resistencia efectiva del circuito (140, 240) de purga es
sustancialmente igual a la resistencia de una resistencia (R141, R241) en el circuito de purga, cuando el nivel de
atenuacion definido por el atenuador es menor que el segundo umbral predeterminado, cuyo segundo umbral
predeterminado, es menor que el primer umbral predeterminado.

4 El dispositivo de la reivindicacion 3, en donde el dispositivo esta configurado de manera que el transistor (145,
245) se cierra constantemente cuando el ciclo de trabajo de la sefial de control de atenuacioén digital es del 100 por
ciento.

5 El dispositivo de la reivindicacion 3, en donde el circuito (140, 240) de purga esta configurado de tal manera que,
cuando el ciclo de trabajo de la sefal de control digital es un porcentaje calculado entre cero por ciento y 100 por
ciento, representa el nivel de atenuacién definido por el atenuador, la resistencia efectiva del circuito (140, 240) de
purga es menor a un nivel de atenuacion mas bajo.

6 El dispositivo de la reivindicacion 5, en donde el transistor (145, 245) esta configurado para recibir una sefial de
control de atenuacion digital con un porcentaje calculado, cuyo porcentaje se calcula de acuerdo con una funcién
predeterminada, cuya funcion se basa al menos en parte en el nivel de atenuacion definido por el atenuador.

7 El dispositivo de la reivindicacion 6, en donde la funcién predeterminada es una funcioén lineal que proporciona
porcentajes calculados crecientes correspondientes a la disminucion de los niveles de atenuacion.

8 El dispositivo de la reivindicacion 6, en donde la funcién predeterminada es una funcién no lineal que proporciona
porcentajes calculados crecientes correspondientes a la disminucién de los niveles de atenuacion.

9 El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde el circuito (110, 210) de deteccién comprende:

un microcontrolador (215) que comprende una entrada digital y al menos un diodo que sujeta la entrada digital a una
fuente de voltaje; un primer condensador (C213) conectado entre la entrada (D211, D212) digital del
microcontrolador y un nodo (N1) de deteccion;

un segundo condensador (C214) conectado entre el nodo (N1) de deteccion y tierra; y

al menos una resistencia (R211, R212) conectada entre el nodo (N1) de deteccién y un nodo (N2) de voltaje
rectificado que recibe un voltaje rectificado del atenuador.

10 El dispositivo de la reivindicacion 9, en donde el microcontrolador (215) ejecuta un algoritmo que comprende
impulsos digitales de muestreo recibidos en la entrada digital correspondientes a formas de onda del voltaje
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rectificado en el nodo de voltaje rectificado, y determinar longitudes de los impulsos digitales muestreados para
identificar el nivel de atenuacion del atenuador.

11 El dispositivo de la reivindicacion 10, el microcontrolador (215) comprende ademas una salida de modulacién por
ancho de pulso (PWM) para emitir la sefial de control digital.

12 El dispositivo de la reivindicacion 11, en donde el transistor (245) comprende un transistor de efecto de campo
(FET) que tiene una puerta conectada a la salida PWM del microcontrolador para recibir la sefial de control digital.

13 El dispositivo de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

un convertidor (120, 220) de potencia de bucle abierto configurado para recibir un voltaje rectificado del atenuador y
para proporcionar un voltaje de salida correspondiente al voltaje rectificado a la carga de iluminacion de estado
sélido.

14 El dispositivo de la reivindicacion 1, en donde el circuito (110, 210) de deteccion esta configurado para detectar el
nivel de atenuacion y emitir una sefial de control de modulacién de ancho de pulso (PWM) a partir de un puerto de
salida PWM, teniendo la sefial de control PWM el ciclo de trabajo determinado con base en el nivel de atenuacion
detectado;

el dispositivo comprende ademas un convertidor (120, 220) de potencia de bucle abierto configurado para recibir un
voltaje rectificado del atenuador y para proporcionar un voltaje de salida correspondiente al voltaje rectificado a la
carga (130, 230) de iluminacién de estado sdlido; y

en donde el transistor (145, 245) comprende una puerta conectada al puerto de salida PWM para recibir la sefial de
control PWM, el transistor (145, 245) se enciende y se apaga en respuesta al ciclo de trabajo de la sefial de control
PWM, en donde el ciclo de trabajo aumenta a medida que el nivel de atenuacion detectado disminuye por debajo de
un umbral de atenuacién bajo predeterminado, provocando que disminuya la resistencia efectiva del circuito de
purga y aumente la corriente de purga a través del circuito de purga a medida que disminuye el nivel de atenuacion
detectado.

15 Un método para controlar un nivel de salida de luz mediante una carga (130, 230) de iluminaciéon de estado
soélido controlada por un atenuador de corte de fase de voltaje AC, estando la carga (130, 230) de iluminacion de
estado solido conectada en paralelo con un circuito (140, 240) de purga, comprendiendo el método:

detectar un nivel de atenuacién del atenuador; determinar un ciclo de trabajo de una sefial de control digital en
funcion del nivel de atenuacion; y

controlar un conmutador (145, 245) en el circuito de purga paralelo usando la sefial de control digital, el conmutador
(145, 245) abriéndose y cerrandose en respuesta al ciclo de trabajo de la sefial de control digital para ajustar una
resistencia del circuito (140, 240) de purga paralelo, la resistencia del circuito de purga paralelo es una resistencia
efectiva inferior a un ciclo de trabajo mas elevado que a un ciclo de trabajo inferior de la sefial de control digital, en
donde la determinacion del ciclo de trabajo comprende:

determinar que el ciclo de trabajo es cero por ciento cuando el nivel de atenuacion detectado esta por encima de un
primer umbral de atenuacién predeterminado;

determinar que el ciclo de trabajo es cien por ciento cuando el nivel de atenuacién detectado esta por debajo de un
segundo umbral de atenuacidn predeterminado y

calcular el ciclo de trabajo de acuerdo con una funcion predeterminada cuando el nivel de atenuacion detectado esta
por debajo del primer umbral de atenuaciéon predeterminado y por encima del segundo umbral de atenuacion
predeterminado, la funcién predeterminada aumenta el ciclo de trabajo en respuesta a disminuciones en el nivel de
atenuacion detectado.
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