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DESCRIPCION
Circuito de control de iluminacién y método para multiples ledes

Campo de la invencion

La presente descripcion esta dirigida generalmente a un circuito de control de iluminacién y a un método para controlar
multiples ledes.

Antecedentes

Los dispositivos de iluminacién led estan reemplazando rapidamente las bombillas incandescentes que alguna vez
fueron ubicuas. Los dispositivos de iluminacion led tienen muchas ventajas: por ejemplo, los ledes son mas duraderos
y ofrecen una mayor produccion de lumen mientras usan menos energia que las bombillas incandescentes
tradicionales. Ademas, los dispositivos de iluminacién led ofrecen una amplia gama de temperaturas de color posibles,
lo que permite al usuario personalizar la sensacién de su espacio vital u otra area iluminada. Por ejemplo, un usuario
puede emplear un dispositivo de iluminacion led 2700K, que ofrece una temperatura de color calida, para un ambiente
cémodo. O un usuario puede usar un dispositivo de iluminacion led 6500K, que ofrece una temperatura de color
brillante, donde se necesita una luz brillante y clara, como una pantalla comercial.

A menudo es deseable ajustar la temperatura de color de un solo dispositivo de iluminacion para emitir una temperatura
de color mas calida o mas fria, en cualquier momento dado. Tal dispositivo de iluminacién puede ser util para ajustar
la luz del entorno para que coincida con la luz del dia actual. Por ejemplo, el dispositivo de iluminacion puede producir
una luz brillante y fria durante el mediodia y una luz célida temprano en las mafianas y en las tardes.

Sin embargo, un dispositivo de iluminacién tipico que puede ofrecer colores calidos y frios a menudo requiere una
fuente de alimentacién de aislamiento junto con dos controladores de led en el lado secundario. En este escenario,
hay un total de tres etapas de potencia, lo cual es complicado, costoso e ineficiente en términos de luz. Por ejemplo,
si la especificacion requiere una potencia de salida total de 50W, un disefio tipico seria un controlador de 200W (50W
para PFC/otro 50W para DC-DC y 100W para los dos controladores led). La potencia total seria 50W+50W+100W =
200W. (Algunos disefios utilizan un PFC AC-DC de una sola etapa que esta integrado PFC y DC-DC en 1 etapa de
potencia. Con tales disefios, la potencia total sera de 50W+100W = 150W). La eficiencia total del sistema de conversion
de potencia es un multiplicador de cada etapa de potencia. Por lo tanto, si se emplea una topologia de conversion de
potencia de tres etapas y la eficiencia de conversidon de potencia de cada etapa es del 90%, la eficiencia del sistema
sera del 72,9%. Ademas, controlar la produccién de lumen de una variedad de ledes (o tiras led), cada uno con una
temperatura de color Unica, generalmente requiere multiples canales de controlador, lo que es costoso y voluminoso.

En consecuencia, existe una necesidad en la técnica de un circuito de control de iluminacién que pueda controlar una
variedad de ledes sin la necesidad de un controlador de led para cada led, y que solo use una unica fuente de corriente
para diferentes canales de led a través de multiplexacién y control adecuados. El documento US 2006/0197469 A1
describe un controlador de led para accionar una pluralidad de diodos emisores de luz (led), que tiene un controlador
de corriente para controlar una fuente de alimentacién de una unidad de fuente de energia predeterminada para
establecer una corriente en la pluralidad de ledes a un valor corriente objetivo predeterminado y que cambia
secuencialmente correspondiente a los ledes respectivos, una pluralidad de interruptores de divergencia para permitir
el flujo o interrumpir el flujo de la corriente con respecto a cada uno de la pluralidad de ledes, y un controlador de
interruptor de divergencia para abrir y cerrar secuencialmente la pluralidad de interruptores de divergencia
correspondiente a los cambios del valor de la corriente objetivo para hacer que uno de la pluralidad de interruptores
de divergencia se encienda antes de que otro de la pluralidad de interruptores de divergencia se apague. Por lo tanto,
el controlador led tiene una alta eficiencia de luz y una excelente estabilidad del circuito sin interferencia
electromagnética (EMI).

Resumen de la invencién

La presente descripcion esta dirigida a un circuito de control de iluminacion configurado para controlar multiples ledes
sin la necesidad de un controlador de led para cada led o tira led, y que solo requiere una unica fuente de corriente.
Acoplado a una pluralidad de ledes o tiras led, el circuito de control de iluminacién requiere sélo una Unica sefal de
impulsos modulada por ancho de pulso para cada led o tira led, lo que permite un circuito simple y econémico para
controlar un dispositivo de iluminacion. El circuito de control de iluminacion utiliza multiples interruptores que son
operables para interrumpir el flujo de corriente a través de un led o tira led respectiva. Los interruptores son controlados
por sefiales de impulso que no se superponen temporalmente, de modo que los ledes o las tiras led pueden iluminarse
en diferentes momentos durante un solo periodo. Por lo tanto, la produccion de lumen relativa de cada led o tira led
puede modificarse simplemente variando el ciclo de trabajo de las sefiales de impulso.

La invencion se define por el circuito de control de iluminacién de la reivindicacion 1 y su método asociado, la
reivindicacion 13. Las realizaciones ventajosas estan definidas por las reivindicaciones dependientes.
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Generalmente en un aspecto, se proporciona un circuito de control de iluminacion. El circuito de control de iluminacion
incluye: una fuente de corriente acoplable para entregar una corriente a un primer led y un segundo led; un primer
interruptor configurado para cambiar de una posicion abierta a una posicion cerrada cuando se acciona mediante una
primera sefial de control, en el que el primer interruptor esta posicionado para interrumpir el flujo de corriente a través
del primer led cuando el primer interruptor esta en la posicion abierta; un segundo interruptor configurado para cambiar
de una posicion abierta a una posicion cerrada cuando se acciona mediante una segunda sefial de control, la segunda
sefial de control no se traslapa temporalmente con respecto a la primera sefial de control, en la que el segundo
interruptor esta posicionado para interrumpir el flujo de corriente a través del segundo led cuando el segundo interruptor
esta en la posicion abierta.

Segun una realizacién, el primer led y el segundo led emiten diferentes temperaturas de color durante el
funcionamiento.

Segun una realizacion, el circuito de control de iluminacién comprende ademés un controlador configurado para alterar
el brillo del primer led y el segundo led a través de un ciclo de trabajo de la primera sefial de control y un ciclo de
trabajo de la segunda sefal de control.

Segun una realizacion, el circuito de control de iluminacion comprende ademas: un bucle de control de corriente que
comprende: un amplificador de error, configurado para recibir en una primera entrada un voltaje de deteccion que es
proporcional a la corriente que fluye a través de las tiras led, y para recibir en una segunda entrada un voltaje de
referencia, y para emitir un voltaje de error, en donde el voltaje de error es proporcional a la diferencia entre el voltaje
de deteccion y el voltaje de referencia; un comparador, configurado para recibir en una primera entrada el voltaje de
error, y en una segunda entrada un voltaje de comparacion, el voltaje de comparacion es una onda de diente de sierra,
y emitir un voltaje de control, en el que el ciclo de trabajo del voltaje de control es establecido por la magnitud del
voltaje de error, en donde la fuente de corriente esta configurada para ajustar la magnitud de la corriente de salida en
proporcion al ciclo de trabajo del voltaje de control.

Segun una realizacion, el voltaje de referencia se establece en un primer valor cuando el primer interruptor esta en la
posicién cerrada, y en un segundo valor cuando el segundo interruptor esta en la posicién cerrada.

Segun una realizacion, el voltaje de referencia se establece en el primer valor para un primer periodo de tiempo, en el
que el primer periodo de tiempo comienza después de que el primer interruptor esta en la posicién cerrada, y termina
antes de que el primer interruptor esté en la posicion abierta, y esta establecido en el segundo valor para un segundo
periodo de tiempo, en el que el segundo periodo de tiempo comienza después de que el segundo interruptor esta en
la posicidn cerrada, y termina antes de que el segundo interruptor esté en la posicion abierta.

Segun una realizacion, el voltaje de referencia se establece en 0 V durante un primer periodo de tiempo y un segundo
periodo de tiempo, en el que el primer periodo de tiempo comienza después de que el primer interruptor esta en la
posicion cerrada y antes de que el segundo interruptor esté en la posicion abierta, en donde el segundo periodo
comienza después de que el segundo interruptor esta en la posicién cerrada y antes de que el primer interruptor esté
en la posicion abierta.

Segun una realizacion, el circuito de control de iluminacién comprende ademas: una primera fuente de voltaje que
tiene un primer valor de voltaje configurado para establecer el valor del voltaje de referencia al primer valor de voltaje
cuando un primer interruptor esta en una posicién cerrada; y una segunda fuente de voltaje que tiene un segundo valor
de voltaje configurado para establecer el valor del voltaje de referencia al segundo valor de voltaje cuando un segundo
interruptor esta en una posicion cerrada.

Segun una realizacion, en donde el primer interruptor se acciona en una posicion cerrada por una primera sefial de
control de conmutacion y el segundo interruptor se acciona en una posicion cerrada por una segunda sefal de control
de conmutacion.

Segun una realizacion, el circuito de control de iluminacion comprende ademas: un circuito de control de conmutacién,
que comprende: una primera rama, que incluye un primer comparador configurado para emitir la primera sefal de
control cuando el valor de una sefial de comparacion excede el valor de una primera sefial de conmutacion, e incluye
un segundo comparador configurado para emitir la primera sefial de control de conmutacién cuando el valor de la
sefal de comparacion excede el valor de una segunda sefial de conmutacion; una segunda rama, que incluye un
tercer comparador configurado para emitir la segunda sefial de control cuando el valor de la sefial de comparacién cae
por debajo del valor de una tercera sefial de conmutacion, e incluye un cuarto comparador configurado para emitir la
segunda sefial de control de conmutacion cuando el valor de la sefial de comparacién cae por debajo del valor de una
cuarta sefial de conmutacion.

Segun una realizacion, el valor de la segunda sefial de conmutacion es mayor que el valor de la primera sefal de
conmutacion, el valor de la primera sefial de conmutacion es mayor que el valor de la tercera sefial de conmutacioén y
el valor de la tercera sefal de conmutacion es mayor que el valor de la cuarta sefial de conmutacion.
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Segun una realizacién, el circuito de control de iluminacion comprende ademas un controlador configurado para
detectar la corriente entregada al primer led y al segundo led, y para enviar una sefial de control a la fuente de corriente
para ajustar la corriente de modo que se obtenga una produccion de lumen deseada tanto para el primer led como
para el segundo led, cuando cada uno estd iluminado.

Generalmente en otro aspecto, se proporciona un método de control de iluminacién. El método de control de
iluminacion incluye los pasos de: entregar, con una fuente de corriente, una corriente a un primer led y un segundo
led; controlar, con la primera sefal de control, un primer interruptor desde una posicion abierta a una posicién cerrada,
en el que el primer interruptor esta configurado para interrumpir el flujo de corriente a través del primer led cuando el
primer interruptor esta en la posicion abierta; y controlar, con la segunda sefial de control, un segundo interruptor
desde una posicidn abierta a una posicion cerrada, en donde la segunda sefal de control no se traslapa temporalmente
con respecto a la primera sefial de control, en donde el segundo interruptor esta configurado para interrumpir el flujo
de corriente a través del segundo led cuando el segundo interruptor esta en la posicion abierta.

Segun una realizacion, el método comprende ademas los pasos de detectar la corriente entregada al primer led y al
segundo led, y enviar una segunda sefial de control a la fuente de corriente para ajustar la corriente de modo que se
logre una produccion de lumen deseada tanto para el primer led como el segundo led, cuando cada uno esta iluminado.

Segun una realizacién, el paso de enviar la segunda sefal de control se realiza mediante un bucle de control de
corriente.

Por ejemplo, una implementacion de un led configurado para generar luz esencialmente blanca (por ejemplo, un led
blanco) puede incluir varios troqueles que emiten respectivamente espectros diferentes de electroluminiscencia que,
en combinacion, se mezclan para formar una luz esencialmente blanca. En otra implementacion, un led de luz blanca
puede estar asociada 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 fésforo, que a su vez
irradia radiacion de longitud de onda mas larga que tiene un espectro algo mas amplio.

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 matrices
que estan configuradas para emitir respectivamente diferentes espectros de radiacion (por ejemplo, que pueden o no
ser controlables individualmente). Ademas, un led puede estar asociado con un fésforo que se considera parte integral
del led (por ejemplo, algunos tipos de ledes blancos). En general, el término led puede referirse a ledes empaquetados,
ledes no empaquetados, ledes de montaje en superficie, ledes de chip incorporado, ledes de montaje de paquete T,
ledes de paquete radial, ledes de paquete de potencia, ledes que incluyen algun tipo de revestimiento y/o elemento
optico (p. €j., una lente difusora), etc.

El término "controlador" se usa aqui en general para describir varios aparatos relacionados con el funcionamiento de
uno o mas ledes. Un controlador puede implementarse de numerosas maneras (por ejemplo, con hardware dedicado)
para realizar varias funciones discutidas en el presente documento. Un "procesador" es un ejemplo de un controlador
que emplea uno o mas microprocesadores que pueden programarse usando software (por ejemplo, microcédigo) para
realizar diversas funciones discutidas en el presente documento. Un controlador puede implementarse con o sin
emplear un procesador, y también puede implementarse como una combinacién de hardware dedicado para realizar
algunas funciones y un procesador (por ejemplo, uno o mas microprocesadores programados Yy circuitos asociados)
para realizar otras funciones. Los ejemplos de componentes de controlador que pueden emplearse en diversas
realizaciones de la presente descripcion incluyen, pero no se limitan a, microprocesadores convencionales, circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASIC) y conjuntos de puertas programables en campo (FPGA). Debido a los
diversos tipos de "controladores”, cualquiera de los cuales puede ser adecuado para su uso segun cualquier aspecto
de la presente invencion, los controladores se describiran como "configurados, programados y/o estructurados" para
realizar una funcién establecida, abarcando asi todas las formas posibles de "controlador"”.

Deberia apreciarse que todas las combinaciones de los conceptos anteriores y los conceptos adicionales discutidos
con mayor detalle a continuacion (siempre que dichos conceptos no sean mutuamente inconsistentes) se contemplen
como parte de la materia inventiva divulgada en el presente documento.

Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes y se esclareceran en referencia a las realizaciones que se
describen a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, los caracteres de referencia similares generalmente se refieren a las mismas partes en las diferentes
vistas. Ademas, los dibujos no estan necesariamente a escala, sino que generalmente se pone énfasis en ilustrar los
principios de la invencion.

La FIG. 1 es un esquema de un circuito de control de iluminacién segun una realizacion.
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La FIG. 2 es un grafico de sefales presentes en un circuito de control de iluminacién segun una realizacion.

La FIG. 3 es un grafico de sefiales presentes en un circuito de control de iluminaciéon segun una realizacién.

La FIG. 4 es un grafico de sefales presentes en un circuito de control de iluminacion segun una realizacion.

La FIG. 5 es un grafico de sefales presentes en un circuito de control de iluminacién segun una realizacion.

La FIG. 6 es un esquema de un circuito de control de referencia segun una realizacion.

La FIG. 7 es un esquema de un circuito de control de interruptor segun una realizacion.

La FIG. 8 es un grafico de sefales presentes en un circuito de control de iluminacion segun una realizacion.

La FIG. 9 es un diagrama de flujo de un método para controlar multiples ledes segun una realizacion.

La FIG. 10 es un grafico de produccion de lumen versus ciclo de trabajo para dos tiras led segun una realizacion.

Descripcién detallada de realizaciones

La presente descripcién describe diversas realizaciones de un dispositivo para controlar multiples tiras led usando
sefiales de control no superpuestas. En términos mas generales, el solicitante ha reconocido y apreciado que seria
beneficioso controlar la produccién de lumen de una variedad de ledes sin la necesidad de un controlador de led para
cada led o tira led. En consecuencia, el dispositivo descrito o previsto en este documento proporciona un circuito de
control de iluminacién configurado para controlar mdltiples ledes sin la necesidad de un controlador de led para cada
led o tira led, y que solo utiliza una Unica fuente de corriente. Acoplado a una pluralidad de ledes o tiras led, el circuito
de control de iluminacién requiere sélo una unica sefial de impulsos modulada por ancho de pulso para cada led o tira
led, lo que permite un circuito simple y econémico para controlar un dispositivo de iluminacion. El circuito de control
de iluminacién utiliza multiples interruptores que son operables para interrumpir el flujo de corriente a través de un led
o tira led respectiva. Los interruptores son controlados por sefiales de control que no se superponen temporalmente,
de modo que los ledes o las tiras led pueden iluminarse en diferentes momentos durante un solo periodo. Por lo tanto,
la produccion de lumen relativa de cada led o tira led puede modificarse simplemente variando el ciclo de trabajo de
las sefales de impulso.

Aunque el método y el sistema descritos a continuacion se describen en relacién con las tiras led, el circuito podria
aplicarse a practicamente cualquier dispositivo que requiera sefiales de control que no se superpongan
temporalmente.

Con referencia ahora a la FIG. 1 en la que los numeros de referencia similares se refieren a partes similares en todas
partes, se ve un esquema de una realizacion del circuito de control de iluminacion 10. Como se muestra, el circuito de
control de iluminacién 10 puede incluir una fuente de corriente 12, tiras led 14, interruptores 16 y bucle de control de
corriente 18.

En una realizacién, la fuente de corriente 12 puede ser un PFC de una etapa o un convertidor PFC/DC-DC de dos
etapas o cualquier otra fuente de corriente adecuada para alimentar una o mas tiras led. La fuente de corriente 12
puede ser un convertidor de potencia no aislado o aislado. Ejemplos de convertidores de potencia no aislados son
buck, boost, buck-boost, etc. Ejemplos de convertidores de potencia aislados son forward, flyback, push-pull, half-
bridge, full-bridge, etc. La salida de la fuente de corriente 12, lout, puede controlarse por una sefal de control de
corriente V1 recibida desde el bucle de control de corriente 18 u otro circuito de control o controlador. La corriente
puede ajustarse disminuyendo la magnitud de lout, 0 modulando lout, como con la modulacién de ancho de pulso, para
proporcionar una corriente media mas baja. La caida de voltaje resultante a través de los elementos restantes en el
bucle de control de corriente 10 se identifica en la FIG. 1 como Vout.

El bucle de control de corriente 18 también puede detectar la salida de corriente de las tiras led 14. Debido a que
detectar un voltaje es mas simple que detectar una corriente (y debido a que el bucle de control de corriente 18 y la
mayoria de los controladores reciben entradas de voltaje), una resistencia de deteccion de corriente R puede colocarse
en serie con la salida de las tiras led 14. La resistencia de deteccion de corriente puede dimensionarse para crear un
voltaje detectable nominal V2 en la salida de las tiras led 14 que sera proporcional a la salida de corriente de las tiras
led 14.

En una realizacion, las tiras led 14 estan compuestas de al menos dos tiras led 20, 22. Las tiras led 20, 22 pueden
estar en una relacion paralela entre si con respecto a la fuente de corriente 12, de modo que cada una puede recibir
corriente independientemente de la fuente de corriente 12. Las tiras led 20, 22 y cualquier tira led adicional pueden
tener uno o mas ledes. Ademas, cada tira de tiras led 14 puede tener una temperatura de color contrastante. Por
ejemplo, la tira led 20 puede estar compuesta por ledes 2700K, generalmente considerada una temperatura de color
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calida, mientras que la tira led 22 puede estar compuesta por ledes 6500K, generalmente considerada una temperatura
de color fria. Sin embargo, en realizaciones alternativas, las tiras led 20, 22 pueden tener las mismas temperaturas de
color o nominalmente diferentes. En realizaciones de mas de dos tiras led, cada tira led adicional puede tener una
temperatura de color unica o una temperatura de color en comun con al menos otra tira led.

En algunas realizaciones, las tiras led 14 pueden no ser parte del circuito de control de iluminacion 10, sino que pueden
conectarse al circuito de control de iluminacion 10.

Los interruptores 16, como se muestra, pueden estar compuestos por los interruptores 24, 26. En una realizacion, los
interruptores 16 estan cada uno, respectivamente, en una relacion en serie con una tira led de tiras led 14. Sin
embargo, debe entenderse que los interruptores 16 pueden colocarse en cualquier ubicaciéon adecuada para
interrumpir el flujo de corriente a través de una tira led respectiva de tiras led 14.

Cada uno de los interruptores 16 puede estar compuesto por un MOSFET, MOSFET de potencia, BJT, SER o cualquier
otro transistor o circuito adecuado para interrumpir el flujo de corriente a través de las tiras led 14, en respuesta a una
sefial de control. Por ejemplo, el interruptor 24 puede recibir la sefial de control V3 y el interruptor 26 puede recibir la
sefial de control V4. El circuito de control de iluminacion 10 no esta limitado a dos interruptores, sino que puede tener
tantos interruptores como tiras led controlables, cada interruptor posicionado para interrumpir el flujo de corriente a
través de una tira led de tiras led 14. Las sefiales de control pueden ser sefiales de control de puerta, o en el caso de
transistores BJT, una sefial de control base.

En una realizacion, las sefiales de control V3, V4 pueden proporcionarse por un controlador 28. El controlador 28
puede implementarse y ser controlado por cualquier estandar digital como DALI 1.0, 2.0, 209, WIFI, BLUETOOTH,
ZIGBEE, DMX, etc., para ajustar el V3, V4 o cualquier otra funcion realizada por el controlador 28. En una realizacion
alternativa, la sefial de control V3, V4 puede proporcionarse un circuito de control (es decir, el circuito de control 44
descrito a continuacion).

En funcionamiento, el controlador 28 envia la sefial de control V3, V4 a los interruptores 24, 26. En una realizacion,
las sefiales de control V3, V4 no se traslapan. En otras palabras, cuando la sefial de control V3 es alta (de modo que
el interruptor 24 entraria en una posicidn cerrada), la sefial de control V4 es baja, y cuando la sefial de control V4 es
alta, la sefal de control V3 es baja. Por lo tanto, temporalmente, las sefiales de control V3, V4 no se superponen.
Como resultado, solo uno de los interruptores 16 se abre a la vez, y solo una tira led de tiras led 14 conduce corriente:
cuando la sefial de control V3 es alta, el interruptor 24 conduce, cuando la sefial de control V4 es alta, el interruptor
26 es conductible. Debido a que el periodo de sefiales de control V3, V4 es rapido, y debido a la persistencia natural
del ojo humano, no se percibe que los ledes 14 se enciendan y apaguen; en cambio, el ojo percibe que se ha creado
un color compuesto (es decir, una mezcla de las temperaturas de color de cada tira led 14). Este color compuesto
puede ajustarse variando el ciclo de trabajo de las sefiales de control V3, V4. Esto permite mezclar los colores de
multiples tiras led 14 para lograr un unico punto de color, donde cada tira led 14 estd compuesta homogéneamente de
ledes de una determinada temperatura de color.

Por ejemplo, si la sefal de control V3 tiene un porcentaje de ciclo de trabajo alto, y la sefial de control V4 tiene un ciclo
de trabajo bajo, la tira led 20 permanecera encendida durante un periodo de tiempo mayor que la tira led 22, por
periodo. Por lo tanto, la temperatura de color de la tira led 20 dominara la temperatura de color percibida. Mientras
que, si la sefal de control V3 tiene un porcentaje de ciclo de trabajo bajo, y la sefial de control V4 tiene un porcentaje
de ciclo de trabajo, la tira led 22 permanecera iluminada durante un periodo de tiempo mas largo por periodo, y la
temperatura de color de la tira led 22 dominara la temperatura de color percibida. De esta manera, la temperatura de
color compuesta de las tiras led iluminadas 14 puede variarse ajustando el ciclo de trabajo de las sefiales de control
V3, V4.

En una realizacion, las sefiales de control V3, V4 pueden ser complementarias (por lo tanto, V4 = 1-V3), en lugar de
simplemente no solaparse temporalmente.

La FIG. 2 muestra un grafico de la sefial de control V3, la sefial de control V4, la corriente a través de la tira led 20 y
la corriente a través de la tira led 22, con respecto al tiempo. Como se muestra, debido a que las sefiales de control
V3, V4 no se superponen, cuando la sefial de control V3 es alta, la sefial de control V4 es baja. Por lo tanto, cuando
la sefial de control V3 es alta, la tira led 20 esta conduciendo pero la tira led 22 no esta conduciendo. Y a la inversa,
cuando la sefial de control V4 es alta, la tira led 20 no esta conduciendo, pero la tira led 22 esta conduciendo.

En una realizacion, el circuito de control de iluminacién 10 puede comprender ademas un bucle de control de corriente
18 configurado para medir la corriente que fluye a través de cada tira led de tiras led 14 y ajustar la corriente de salida
lout del suministro de corriente12. En una realizacion, el bucle de control 42 puede comprender un amplificador de error
30 acoplado a un comparador 32. El amplificador de error 30 puede estar acoplado a la salida de las tiras led 14, de
modo que se pueda detectar la corriente a través de cada tira led 20, 22. En una realizacién, el amplificador de error
puede estar acoplado a la resistencia R, en la salida (o entrada, en una realizacion alternativa) de las tiras led 14, de
modo que la corriente a través de cada tira led 20, 22 puede medirse como un voltaje proporcional, V2, a través de la
resistencia R La salida del amplificador de error 30, el voltaje de error V6 dependera del valor del voltaje de entrada
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V2 en comparacion con el voltaje de referencia V5. En otras palabras, cuanto mayor sea la diferencia entre el valor de
las entradas, mayor sera la salida, el voltaje de error V6. Por lo tanto, si el valor del voltaje de entrada V2 es
significativamente menor que el voltaje de referencia V5, la salida del amplificador de error, el voltaje de error V6,
tendra un valor relativamente alto. Cuando el voltaje de entrada V2 es cercano o igual que el voltaje de referencia V5,
la salida del amplificador de error, el voltaje de error V6, sera relativamente bajo.

El amplificador de error 30 puede incluir una red de compensaciéon que comprende Zf y Zi. En una realizacion
alternativa, Zi puede ser un amplificador que tenga algo de ganancia G. El voltaje de error V6 puede escribirse en
términos de la ecuacion de Laplace:

Zf (s)

B(S)=m

A(s)
En condiciéon DC, s=0, y lo anterior se convierte en

_zf(0)
B = T(O)A

La salida del amplificador de error 30 puede estar acoplada a un terminal de entrada del comparador 32, de modo que
el voltaje de salida del amplificador de error 30, el voltaje de error V6, se aplica a un terminal de entrada del comparador
32. El otro terminal del comparador 32 puede recibir el voltaje de comparacién V7, que, en una realizacion, es una
forma de onda de diente de sierra. El comparador, incluido el voltaje de comparacién V7, puede implementarse
mediante cualquier controlador IC PWM como se conoce en la técnica, como UC3842. En una realizacion, la salida
del comparador 32 es la sefial de control de corriente V1. El ancho de pulso de la sefial de control de corriente V1, en
una realizacion, es proporcional a la magnitud del voltaje de error V6. En consecuencia, una alta magnitud de la tension
de error V6 dara como resultado una sefal de control de corriente alta V1 de ancho de pulso. Mientras que una baja
magnitud de error de voltaje V6 dara como resultado una sefal de control de baja corriente V1 de ancho de pulso. En
realizaciones que usan un controlador led aislado, se puede usar un optoacoplador para aislar el voltaje de error V6

La salida del comparador 32 puede estar acoplada a la fuente de corriente 12, de modo que el voltaje de salida del
comparador 32, la sefial de control de corriente V1 se aplica a un terminal de entrada u otro punto de control del
suministro de corriente 12. En una realizacién, la corriente de salida lout €s proporcional al ancho de pulso de la sefal
de control de corriente V1. Por lo tanto, un ancho de pulso grande de la sefial de control de corriente V1 dara como
resultado una corriente de salida alta lout, y un ancho de pulso bajo de la sefal de control de corriente V1 dara como
resultado una corriente de salida baja lout.

En ciertas realizaciones, el amplificador de bucle 18 y/o error 30 puede implementarse con un controlador digital.

Generalmente, en una realizacién, el bucle de control de corriente 18 funciona como sigue. Al principio, no se aplica
corriente a ninguna tira led de las tiras led 14 y los interruptores 24, 26 de los interruptores 16 estan abiertos. Tanto el
voltaje de entrada V2 como el voltaje de referencia V5 pueden estar en cero. Una vez que el voltaje de referencia V5
sube (el funcionamiento de esto se discutira mas adelante), el voltaje de referencia V5 es mayor que el voltaje de
entrada V2 y, por lo tanto, el voltaje de error V6 se elevara a un voltaje mas alto. Como resultado, el comparador 32
comenzara a emitir una sefial de control de corriente V1 con un ancho de pulso grande. La fuente de corriente 12, que
recibe la sefial de control de corriente de ancho de pulso grande V1, comenzara a proporcionar una corriente de salida
proporcionalmente grande lout a las tiras led 20, 22 (lo que se esté realizando actualmente como resultado de un
interruptor cerrado 24, 26). La corriente resultante a través de las tiras led 20, 22, dara como resultado una caida de
voltaje, voltaje de entrada V2, a través de la resistencia R. Debido a que el voltaje de entrada V2 ahora es mas alto (y
proporcional a la corriente lout), la diferencia entre la tensién de entrada V2 y la resistencia R disminuye. En
consecuencia, el voltaje de error de salida V6 disminuira, reduciendo el ancho de pulso de la sefial de control de
corriente V1 y, en consecuencia, disminuyendo la magnitud de lout. El voltaje de entrada V2 puede fluctuar hasta que
alcanza un punto de estado estable que es sustancialmente equivalente al voltaje de referencia V5. En consecuencia,
cuanto mayor sea el valor del voltaje de referencia V5, mayor sera la corriente de estado estable resultante lout. El
estado estable continuara hasta que el interruptor conductor actual 24, 36 se abra o el voltaje de referencia V5 se
reduzca a un valor mas bajo.

Ademas, porque la corriente de salida lout €s proporcional al voltaje de referencia V5, la corriente para cada tira led se
puede variar aplicando un valor Unico de voltaje de referencia V5 durante la operacion de cada tira led de tiras led 14.
Por ejemplo, durante la operacién de la tira led 20 (es decir, cuando el interruptor 24 esta cerrado), el voltaje de
referencia V5 puede establecerse en un voltaje alto para que la corriente a través de la tira led 20 sea alta, mientras
que durante la operacién de la tira led 22, el voltaje de referencia V5 puede establecerse en un voltaje bajo para que
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la corriente a través de la tira led 22 sea menor. Tal como se muestra en la FIG. 2, cuando el voltaje de referencia V5
se establece en el valor V8, el valor de la corriente lout a través de la tira led 20 es 1. Cuando el voltaje de referencia
V5 se establece en el valor V9, el valor de la corriente lout a través de la tira led 22 es l2. Por lo tanto, un valor de voltaje
de referencia mas alto V5 V8 da como resultado una corriente de tira led mas alta |1. En consecuencia, la corriente de
salida lout puede controlarse por el valor del voltaje de referencia V5. Por supuesto, estos son solo ejemplos, y el voltaje
de referencia V5 puede establecerse en cualquier valor para cualquier tira led de las tiras led 14, para lograr la corriente
deseada a través de la tira led.

La variacién de la corriente de salida lout durante el funcionamiento relativo de cada tira led 14 puede ser deseable
para compensar la produccién de lumen de diferentes composiciones de cada tira led 14. En otras palabras, la tira led
20 puede estar compuesta por un tipo de led que emite una determinada produccién de lumen para una cantidad dada
de potencia recibida, mientras que la tira led 22 puede estar compuesta por un tipo diferente de led que emite una
producciéon de lumen diferente para la misma cantidad de potencia recibida. En consecuencia, para regular la
produccién de lumen de cada tira led de tiras led 14, de modo que, por ejemplo, emitan la misma cantidad de limenes
mientras cada tira led esta iluminada, es deseable poder controlar la cantidad de corriente que fluye a través de cada
tira led mientras esta iluminado. Como se describié anteriormente, esto se puede lograr, en una realizacion, variando
el voltaje de referencia V5 para cada respectiva tira led de tiras led 14. Tenga en cuenta que la produccion de lumen
percibida que se logra activando las tiras led 14 con sefales de control no solapadas V3, V4, es distinta del concepto
de la produccion de lumen de cada tira led de tiras led 14 cuando esta iluminada.

Mas especificamente, se puede decir que el bucle de control de corriente 18 funciona en ocho modos distintos, como
se representa en la FIG. 2, seguin una realizacion. La FIG. 2 muestra los modos con respecto a diversas sefiales del
circuito de control de iluminacion 10 a través de varios periodos de atenuacién PWM, que incluyen: sefial de control
V3, sefial de control V4, voltaje de referencia V5, corriente de tira led 20 y corriente de tira led 22.

En general, en el Modo 1 (M1), la sefial de control V3 es alta, pero la corriente no fluye a través de la tira led 20 porque
el voltaje de referencia V5 todavia esta a 0 V y, por lo tanto, la corriente lout €s cero. El modo 1 (M1) finaliza cuando
se activa el voltaje de referencia V5.

El modo 2 (M2) comienza cuando el voltaje de referencia V5 se establece en el valor de voltaje V8. Como resultado
de que el voltaje de referencia V5 se establezca en el valor de voltaje V8, la fuente de corriente 12 comenzara a
conducir. Debido a que el interruptor 24 esta cerrado, la corriente de la tira led 20 aumentara de OA a la corriente de
estado estable 1. El nivel de corriente de estado estable |1 puede determinarse mediante la siguiente férmula,

I;=V8/R

En una realizaciéon donde se ha insertado un amplificador en la entrada negativa del amplificador de error 30, para
aumentar el voltaje de entrada V2, la formula se convierte en

I, =G*V8/R

Donde G es la ganancia del amplificador en el terminal de entrada negativo. El propésito de la ganancia no inversora
adicional es permitir que se use un valor mas bajo de R para reducir la pérdida de potencia como resultado de la
resistencia R y mejorar la relacion sefial/ruido. EI modo 2 (M2) finaliza cuando el voltaje de referencia V5 vuelve a ser
ov.

El modo 3 (M3) comienza cuando el voltaje de referencia V5 vuelve a caer a 0V (o algun otro voltaje insignificante)
mientras la sefial de control V3 sigue siendo alta. En esta etapa, la corriente de salida decae a OA porque el voltaje de
referencia V5 vuelve a ser bajo. Como se discutira en profundidad a continuacién, es ventajoso que el voltaje de
referencia V5 permanezca lo suficientemente bajo para la capacitancia de salida Cout del suministro de corriente 12
(representado en la FIG. 1 como el condensador Cout) para agotar tanta carga como sea posible antes de que comience
la conduccion en la siguiente tira led 22 (u otra tira led de la tira led 14 en realizaciones alternativas). De lo contrario,
la carga excesiva de Cout causara un exceso de corriente durante el siguiente tiempo de encendido de la tira led 22.
El modo 3 (M3) finaliza cuando la sefial de control V3 cae a bajo.

El modo 4 (M4) representa el periodo de inactividad cuando todas las sefiales son 0V y OA. Este periodo se utiliza
como atenuacion PWM. El modo 4 (M4) finaliza cuando la sefial de control V4 sube. El modo 5-8 (M5-M8) es una
repeticion de los modos 1-4 (M1-M4) para la tira led 22. Al final del modo 8 (M8), el sistema completa un ciclo de
atenuacion PWM. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que para los modos 5-8 (M5-M8), el voltaje de referencia V5
se establece en el valor de voltaje V9, que es menor que el valor de voltaje V8. Como resultado, la corriente a través
de la tira led 22, |2, es menor que la corriente a través de la tira led 20, I4.
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Los tiempos de inactividad de los modos 4 y 4 (M4, M8) representan periodos en los que ninguna tira led 20, 22 esta
conduciendo. En consecuencia, el ancho de los modos 4 y 8 (M4, M8) puede ajustarse para cambiar el brillo percibido
de las tiras led 20, 22. Por lo tanto, la atenuacién puede efectuarse ampliando los modos 4 y 8 (M4, M8). Debido a que
cambiar el brillo relativo de uno con la tira led de la tira led 14 con respecto a otra puede cambiar el punto de color de
la luz emitida, puede ser conveniente, al atenuar, ajustar los modos 4 y 8 de modo que esa relacion de tiempo para
cada tira led 20 y 22 permanezca igual. Por ejemplo, si, a pleno brillo, la tira led 20 esta encendida durante el 70% de
un periodo de atenuacion y la tira led 22 esta encendida durante el 30% del periodo de atenuacién, cuando se atenua
al 10% de la salida completa, los modos 4 y 8 (M4, M8) pueden ajustarse de modo que la tira led 20 esté encendida
durante el 7% del periodo de atenuacion y la tira led 22 esté encendida durante el 3% del periodo de atenuacién. De
esta manera, el punto de color de la luz emitida permanecera en el punto deseado, pero el brillo general se atenuara
al 10%.

Por supuesto, el voltaje de referencia V5 y las sefiales de control V3, V4 deben ser altas para que la corriente conduzca,
los tiempos de inactividad pueden implementarse variando las sefiales de control V3, V4, de modo que ninguno de los
dos conduzca durante un periodo de tiempo.

Los modos 1,3, 5y 7 (M1, M3, M5, M7) se pueden usar como tiempos muertos en el disefio del controlador, es decir,
donde no fluye corriente a través de las tiras led 20, 22. El propésito del tiempo muerto es mitigar el exceso de corriente
del led. Exceso de corriente, como se representa en la FIG. 3, ocurre donde los picos de corriente por encima del
punto de ajuste de estado estable. Tanto la luz como la temperatura de color de un led son funcién de su corriente de
amperios. Por lo tanto, el exceso de corriente puede cambiar la temperatura de color y la luz de un led desde sus
puntos de ajuste.

Aunque el exceso generalmente esta determinado y mitigado por los valores de la red de compensacion (Zf y Zi), otros
factores eléctricos pueden contribuir al exceso de corriente:

Primero, como se muestra en la FIG. 4, si el voltaje de referencia V5 es alto antes de que se cierre el interruptor, el
voltaje de error V6 sera muy alto debido al gran voltaje de entrada diferencial (voltaje de referencia V5 menos el voltaje
de entrada V2). De hecho, el amplificador de error 30 puede estar en saturacion (tipicamente el Vcc del omp-amp).
Como la corriente de salida de la fuente de corriente es proporcional a la sefial de error, una vez que uno de los
interruptores 16 se cierra, el voltaje de error saturado V6 producira inicialmente una corriente de salida muy grande
lout, l0 que resulta en un exceso de corriente antes de establecerse en estado estable en 1.

Para mitigar este exceso de corriente, el voltaje de referencia V5 puede establecerse en una sefial alta (es decir, V8,
V9) solo después de que la sefial de control V3 o la sefial de control V4 sea alta, como se muestra en la Figura 4.
Como tal, el amplificador de error inicial 30 de voltaje de error de salida V6 comienza a 0V y se eleva a un pequefio
error de estado estable. Al hacerlo, la corriente de salida lout de la fuente de corriente 12 (que es lo mismo que la
corriente del led) comenzara desde OA en lugar de la corriente maxima. Por lo tanto, el exceso de corriente y el tiempo
de asentamiento se reduciran drasticamente.

En segundo lugar, la descarga de la capacitancia de salida Cout de la fuente de corriente 12, puede provocar un exceso
de corriente si se descarga rapidamente a través de una de las tiras led 14. Mas especificamente, si el voltaje de la
capacitancia de salida cargada Cout €s mayor que el voltaje en las tiras led 14 al comienzo del siguiente ciclo de
conduccion, la carga excesiva de Cout se descargara instantaneamente en la tira led 14 dando como resultado un
exceso agudo de corriente. En consecuencia, se puede introducir un tiempo muerto para permitir la capacitancia de
salida Cout para agotar sus cargas. En una realizacion alternativa, tener una potencia auxiliar extraida de la misma
fuente de corriente ayudaréa al agotamiento de la carga.

De lo anterior, el tiempo muerto a tiempo puede definirse por el periodo de tiempo en el que un interruptor 16 esta en
la posicidn cerrada pero la corriente no fluye a través de la tira led respectiva de las tiras led 14. El tiempo muerto fuera
de tiempo puede estar determinado por condiciones como Vcout <Vout asi como 4, [2= 0A.

Tal como se muestra en la FIG. 5, los tiempos muertos y los tiempos de inactividad no necesitan ser simétricos. Por
ejemplo, el tiempo de inactividad entre el interruptor de apertura 24 y el interruptor de cierre 26 puede ser de una
longitud, y el tiempo de inactividad entre el interruptor de apertura 26 y el interruptor de cierre 24 puede ser de otra
longitud. Se apreciara que los tiempos muertos y los tiempos de inactividad se pueden establecer en cualquier longitud
que sea adecuada para mitigar el exceso de corriente o para controlar la atenuacion. Ademas, los tiempos muertos y
los tiempos de inactividad pueden variar de un periodo a otro para tener en cuenta las condiciones que afectan el
exceso de corriente o la atenuacion y que varian con el tiempo. Los tiempos muertos y los tiempos de inactividad
también se pueden implementar para cualquier nimero de tiras led en realizaciones de mas de dos tiras led de tiras
led 14.

Ademas, el controlador 28 o un controlador diferente pueden usarse para variar la sefial de control V3 y V4 para
implementar los tiempos muertos.

El ajuste del valor del voltaje de referencia V5 puede lograrse mediante firmware o un controlador, como el controlador
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28. En una realizacion alternativa, un circuito tal como el circuito de control de referencia 34 puede alterar el valor del
voltaje de referencia V5. Tal como se muestra en la FIG. 6, el circuito de control 34 puede comprender dos fuentes de
voltaje 36, 38, cada una de las cuales genera un valor de voltaje diferente: V8, V9, respectivamente. Las fuentes de
voltaje 36, 38 estan acopladas respectivamente, a través del interruptor 40, 42, a un nodo sumador que esté acoplado
a la entrada de voltaje de referencia V5 (es decir, el terminal positivo del amplificador de error 30) del bucle de control
de corriente 18. En consecuencia, cuando el interruptor 40 esta cerrado y el interruptor 42 esta abierto, el voltaje de
referencia V5 se establece en el valor de voltaje V8 por la fuente de voltaje 36. Cuando el interruptor 40 esta abierto y
el interruptor 42 esta cerrado, el voltaje de referencia V5 se establece en el valor de voltaje V9 por la fuente de voltaje
58. De esta manera, el valor del voltaje de referencia V5 puede variar entre el valor de voltaje V8 y el valor de voltaje
V9 alterando los interruptores 40, 42. El circuito de control de referencia 34, en una realizacién, puede incluir ademas
la resistencia de extraccion Rp, que tira el voltaje de referencia V5 a tierra cuando ni el interruptor 56 ni el interruptor
58 estan cerrados. Cada interruptor 40, 42 puede abrirse o cerrarse mediante una sefial de control de conmutacién
VI0, V11, respectivamente. En una realizacion, los interruptores 40, 42 pueden ser multiplexores analégicos, sin
embargo, se pueden usar otros interruptores como se conoce en la técnica. Ademas, el voltaje de referencia V5 puede
modificarse para tener un arranque suave utilizando un tiempo de subida RC simple para ralentizar el tiempo de
encendido actual de la tira led 14.

En realizaciones alternativas, se puede usar cualquier nUmero de fuentes de voltaje para establecer el voltaje de
referencia V5. Por ejemplo, si las tiras led 14 se componen de cuatro tiras led, se pueden usar cuatro fuentes de
voltajes diferentes para establecer el voltaje de referencia V5 a un valor de voltaje Unico para cada tira led. Sin
embargo, un experto en la materia apreciara que se puede usar cualquier nimero de valores de voltaje de referencia
para cualquier numero de tiras led. Por ejemplo, si se emplean tres tiras led, dos de las cuales requieren una corriente
similar, dos fuentes de voltaje pueden suministrar dos valores de voltaje de referencia a las tres tiras led. De manera
similar, cuando los valores de voltaje de referencia se suministran por un controlador tal como el controlador 28, el
controlador puede configurarse para suministrar cualquier numero de voltajes de referencia para cualquier numero de
tiras led.

Tal como se muestra en la FIG. 7, el circuito de control de iluminacidon 10 puede incluir ademas el circuito de control
de conmutacién 44, configurado para proporcionar la sefial de control de conmutacion V10, V11, asi como las sefiales
de control V3, V4. En esta realizacion, el circuito de control de conmutacion 44 puede reemplazar o complementar el
controlador 28 a medida que funciona para generar sefiales de control V3, V4 o V10, V11.

En la realizacion mostrada en la FIG. 7, el circuito de control 44 puede estar compuesto por dos ramas 46, 48, cada
una con dos comparadores: la rama 46 incluye los comparadores 50, 52 y la rama 48 incluye los comparadores 54,
56. En una realizacion, los comparadores 52, 54 emiten sefales de control V3, V4, respectivamente, y los
comparadores 50, 56, emiten sefiales de control de conmutacion V10, V11, respectivamente.

Cada rama 46, 48 esta configurada para recibir una sefial de conmutacion V12, V13, en el terminal de entrada 58, 60.
Los comparadores 50, 54 estan configurados para recibir sefiales de conmutacién V12, V13 en terminales opuestos.
Por ejemplo, el comparador 50 puede recibir la sefial de conmutacion V12 en la entrada negativa, mientras que el
comparador 54 puede recibir la sefial de conmutacién V13, en el terminal positivo. El otro terminal de los comparadores
50, 54 puede estar conectado a la sefial de comparacién V16. En una realizacion, la sefial de comparacion V16 puede
ser una onda triangular, aunque se pueden usar otros tipos de onda en realizaciones alternativas.

Los comparadores 52, 76, en una realizacion, pueden configurarse para recibir una sefial de conmutacion atenuada
V14, V15. En una realizacion, las sefiales de conmutacion V14, V15 pueden estar formadas por el diodo D1y R1, y el
diodo D2 y R2. Usando la rama 46 como ejemplo, como se muestra, el anodo del diodo D1 puede estar acoplado al
terminal de entrada 58 de tal manera que el diodo D1 reciba la sefal de conmutacién V12. El catodo del diodo D1
puede conectarse al terminal negativo del comparador 52 y al resistor R1, que estd conectado a tierra. En
funcionamiento, la corriente fluira a través del diodo D1 y la resistencia R1 a tierra, como resultado de la sefal de
conmutacion V12. El diodo D1 causara una caida de 0.5-0.7 voltios del valor de la sefial de conmutacién V12. El resto
forma la sefial de conmutacion V14 y esta presente en la entrada negativa del comparador 52. En consecuencia, la
caida de voltaje a través de la resistencia R1 forma la sefial de conmutacion V14, que es igual a la sefal de
conmutacion V12, menos la caida de voltaje a través del diodo D1. Debe observarse que el diodo D1, en realizaciones
alternativas, puede ser reemplazado por una resistencia (que forma un divisor de voltaje con la resistencia R1) o
cualquier otro dispositivo de voltaje constante. De manera similar, el valor de R1 puede determinarse por la polarizacién
directa del diodo D1.

La rama 48, en una realizacion, esta configurada como la rama 44, excepto que la sefial de conmutacion V15 se aplica
al terminal positivo, en lugar de negativo, del comparador 56. Ademas, los terminales opuestos de los comparadores
52, 56 estan conectados a la sefial de comparacion V16. En otras palabras, el terminal positivo del comparador 52
esta acoplado para recibir la sefial de comparacién V16, mientras que el terminal negativo del comparador 56 esta
acoplado para recibir la sefial de comparacién V16.

En resumen, el comparador 50 recibe la sefial de conmutacién V12 en el terminal de entrada negativo y la sefial de
comparaciéon V16 en el terminal positivo, mientras que el comparador 52 recibe la sefial de conmutacion V14 en el
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terminal negativo y la sefal de comparaciéon V16 en el terminal positivo. Por el contrario, el comparador 54 recibe la
sefial de conmutacion V13 en el terminal de entrada positivo y la sefial de comparacién V16 en el terminal de entrada
negativo, mientras que el comparador 56 recibe la sefial de conmutacion V15 en el terminal de entrada positivo y la
sefial de comparacion V16 en el terminal de entrada negativo.

En una realizacion, las sefales de conmutacion son voltajes constantes, que descienden del valor de voltaje mas alto
en el siguiente orden: V12, V14, V13, V15 Sin embargo, en realizaciones alternativas, se pueden usar otros valores
de sefial de conmutacion para lograr diferentes salidas deseadas (es decir, para variar los tiempos muertos, los
tiempos inactivos y los tiempos de conduccion). En otra realizacién mas, las sefales de conmutacion pueden variar
con el tiempo o en algun evento tal como una entrada del usuario.

Cabe destacar que la FIG. 7 es solo un ejemplo ilustrativo y puede no ser un disefio 6ptimo, ya que hay muchas formas
de implementar sefales eléctricas dependiendo del costo del sistema y los requisitos de rendimiento. Por ejemplo, el
tiempo para las sefiales de control o los tiempos muertos se pueden generar utilizando componentes ldgicos digitales,
como los circuitos de compuertas logicas digitales. En otros ejemplos, la atenuacion de las sefiales de control se puede
generar mediante microprocesadores o microcontroladores.

Tal como se muestra en la FIG. 8, en una realizacion, el circuito de control 44 funciona como sigue:

Cuando la sefial de comparacién V16 se eleva por encima del valor de la sefial de conmutacién V14, el comparador
52 emite la sefal de control V3. Una vez que la sefial de comparacion V16 se eleva por encima del valor de la senal
de conmutacion V12, el comparador 50 comienza a emitir la sefial de control de conmutacion V10. A continuacién,
cuando la sefial de comparacién V16 cae por debajo del valor de la sefial de conmutacién V12, el comparador 50 deja
de emitir la sefial de control de conmutacién V3. De manera similar, cuando la sefial de comparacioén V16 cae por
debajo de la sefial de conmutacion V14, el comparador 52 deja de emitir la sefial de control V3. De esta manera, la
sefial de control de conmutacién V10 comienza solo después de que la sefial de control V3 ya haya comenzado y cesa
antes de que la sefial de control V3, finalice.

Los comparadores 54, 56 emiten de manera similar la sefial de control V4 y la sefial de control de conmutacién V11,
respectivamente. Sin embargo, debido a que la sefial de comparacion V16 esta acoplada a los terminales negativos
de los comparadores 54, 56 cada uno solo emitird una sefal cuando la sefial de comparacién V16 caiga por debajo
del valor de la seial de conmutacion respectiva. Por lo tanto, el comparador 54 comenzara a emitir la sefial de control
V4 cuando la sefal de comparacion de la sefal del voltaje de referencia V16 caiga por debajo de la sefal de
conmutacion V13, y el comparador 56 comenzara a emitir la sefial de control de conmutacion V11 cuando la sefal de
comparacion V16 caiga por debajo de la sefial de conmutacién V15. Por el contrario, el comparador 56 dejara de emitir
la sefial de control del interruptor V11 cuando la sefial de comparaciéon V16 se eleve por encima de la sefal del
interruptor V15, y el comparador 54 dejara de emitir la sefial de control V4 cuando la sefal de comparacién V16 se
eleve por encima de la sefial del interruptor V13.

Las salidas de los comparadores 68, 70, 72, 74 pueden variarse alterando los valores de las sefales de conmutacion
V12, V13 o el ancho de pulso de la sefal de comparacion V16. Ademas, en lugar de proporcionar dos sefales, V12,
V13, y derivar las sefiales V14, V15, el controlador 28 puede configurarse para proporcionar sefiales V12, V13, V14,
V15 directamente a los comparadores 50, 52, 54, 56.

Debe entenderse que, aunque la FIG. 1 representa un circuito que tiene dos tiras led 20, 22 se puede usar cualquier
numero de tiras led. En realizaciones de mas de dos tiras led, los circuitos de soporte puede expandirse para acomodar
las tiras led adicionales. Por ejemplo, cada tira led adicional puede tener un interruptor adicional asociado, que recibe
una sefal de control del controlador 28. Alternativamente, cada interruptor adicional puede recibir sefiales de control
del circuito de control de conmutacion 44. Por ejemplo, el circuito de control de conmutacion 44 puede emplear ramas
adicionales, cada rama proporciona una sefal de control y una sefal de control de conmutacién para cada rama
adicional de led.

En realizaciones alternativas, solo se puede usar una sefal de control, tal como la sefial de control V5, para controlar
cada tira led 14, incluidas las tiras led adicionales. En este ejemplo, los interruptores asociados con cada tira led
pueden accionarse individualmente en momentos unicos durante un periodo de control dado, de modo que la sefal
de control V5 se multiplexa efectivamente en el tiempo, con cada uno de los interruptores 24 y 26 accionados por una
porcion unica del control sefial V5 periodo. En realizaciones alternativas, dos o mas tiras led pueden accionarse juntas
durante la misma porcion de los periodos de seial de control V5. En otra realizacién mas, se pueden usar dos o0 mas
canales para controlar los interruptores 16. Por ejemplo, un solo canal de control puede usarse para controlar un
maximo de dos interruptores de interruptores 16. Por lo tanto, en una realizacion de seis interruptores, se usaria un
total de tres canales, cada uno de los cuales controla dos de los seis interruptores. Ademas, en realizaciones de mas
de dos tiras led, se pueden emplear bucles de control de corriente 42 adicionales para controlar la salida de corriente
cuando cada tira led adicional esta recibiendo corriente. Estas y otras variaciones seran obvias junto con una revisién
de esta divulgacion.

La corriente que fluye a través de cualquier tira led adicional puede ser detectada y controlada por el controlador 28,
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utilizando la sefal de control de corriente V1 entregada a la fuente de corriente 12. Alternativamente, el bucle de control
de corriente 18 puede detectar la corriente que fluye a través de cada tira led adicional y ajustar la corriente lout cuando
cada uno esta iluminado.

Un experto en la materia apreciara ademas que se pueden implementar multiples bucles de control de corriente 42
para controlar la corriente que fluye a través de cada tira led. Por ejemplo, cada bucle de control de corriente puede
tener un voltaje de referencia unico. Asi, en lugar de multiplexar el voltaje de referencia para un bucle de control de
corriente 18, cada bucle de control de corriente se implementa alternativamente durante el funcionamiento de cada
tira led de tiras led 14.

La FIG. 9, en una realizacion, muestra un diagrama de flujo de un método 600 para controlar multiples ledes. El método
utiliza una o méas realizaciones de los sistemas descritos o previstos de otro modo en este documento. Por ejemplo,
el método 200 puede usar el circuito de control de iluminacién 10 descrito anteriormente.

En el paso 610, se proporciona corriente lout, utilizando la fuente de corriente 12, a las tiras led 20, 22. En una
realizacion, las tiras led 20, 22 pueden estar en paralelo con respecto a la fuente de corriente 12 de manera que cada
una pueda recibir independientemente corriente lout.

En el paso 612, en una realizacién, una sefial de control V3 acciona un primer interruptor 24 desde una posicion abierta
a una cerrada. El primer interruptor 24 puede colocarse para interrumpir la corriente que fluye a través de la tira led 20
cuando esta en la posicion abierta. Por lo tanto, la corriente puede fluir a través de la tira led 20 cuando el interruptor
24 esta en la posicion cerrada.

En el paso 614, una segunda sefial de control V4 acciona un segundo interruptor 26, desde una posicion abierta a una
cerrada. El segundo interruptor 26 puede colocarse para interrumpir la corriente que fluye a través de la tira led 22
cuando esta en la posicion abierta. Ademas, la sefial de control V3 esta configurada para que no se solape
temporalmente con la sefial de control V4, de modo que la corriente se interrumpe a través de las tiras led 20, 22 en
diferentes momentos. Por lo tanto, las tiras led 20, 22 nunca estan en funcionamiento al mismo tiempo.

En una realizacion, la sefal de control V3 y V4 puede proporcionarla un controlador 28. En una realizacion alternativa,
las sefales de control V3 y V4 pueden proporcionarse mediante el circuito de control de conmutacion 44.

En el paso 616 se detecta la corriente lout entregada a los ledes 14. En una realizacion, la corriente lout puede detectarse
por el controlador 28. En una realizacion alternativa, la corriente lout puede detectarse por un bucle de control de
corriente 18, como se representa en la FIG. 1. La corriente que fluye a través de las tiras led 20, 22, en una realizacion,
puede detectarse midiendo un voltaje de entrada V2 sobre una resistencia de deteccién de corriente.

En el paso 620, se puede enviar una sefial de control de corriente V1 a la fuente de corriente 12 para ajustar la corriente
lout que fluye a través de las tiras led 20, 22, cuando cada una esta iluminada. Como se discutié anteriormente, lout
puede ajustarse para garantizar que se logre una produccion de lumen constante para cada tira led 20, 22, cuando
cada una esta iluminada, dadas las composiciones relativas de cada tira led 20, 22. Nuevamente, la sefial de control
de corriente V1 puede enviarse por el controlador 28, por un controlador diferente (no mostrado) o por un bucle de
control de corriente 18 como se representa en la FIG. 1.

La FIG. 10 muestra un grafico de como la produccion de lumen relativa de cada tira led varia con el ciclo de trabajo
de las sefales de control V3, V4. El ciclo de trabajo de las sefales de control V3, V4 esta representado por el eje
horizontal y la produccién de lumen esta representada por el eje vertical. En esta figura, se supone que la tira led 20
esta compuesta por ledes 6500K y la tira led 22 esta compuesta por ledes 2700K, aunque puede usarse cualquier led.
Cuando el ciclo de trabajo de la sefial de control V3 esta al 0%, y V4 esta al 100%, la tira led 20 no se ilumina y la tira
led 6500K esta constantemente encendida. Cuando el ciclo de trabajo de cada V3 y V4 es del 50%, la produccion
promedio de cada tira led 20, 22 es igual, por lo tanto, la produccién de lumen percibida sera equivalente. Con respecto
a la sefal de control V3, desde 0% hasta, pero sin incluir, 50%, la produccién de lumen de la tira led 22 es dominante.
Desde justo después del 50% al 100%, la produccion de lumen de la tira led 20 se vuelve dominante, a medida que
disminuye la produccién de lumen de la tira led 22.
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REIVINDICACIONES
1. Un circuito de control de iluminacién (10), que comprende:

- un controlador (28) para generar una primera sefial de control (V3), una segunda sefial de control (V4) y un voltaje
de referencia (V5), la segunda sefal de control (V4) no se solapa temporalmente con respecto a la primera sefal
de control (V3);

- una fuente de corriente (12) acoplable para entregar una corriente (lout) @ un primer led (20) y un segundo led
(22), en el que la corriente (lout) €s proporcional al voltaje de referencia (V5) de modo que se alcanza un valor
deseado de la corriente (lout) cuando el voltaje de referencia (V5) tiene un alto valor;

- un primer interruptor (24) configurado para cambiar desde una posicion abierta, cuando se acciona por la primera
sefal de control (V3) que tiene un valor bajo, a una posicién cerrada cuando se acciona por la primera sefial de
control (V3) que tiene un valor alto, en donde el primer interruptor (24) esta posicionado para interrumpir el flujo de
corriente (lout) a través del primer led (20) cuando el primer interruptor (24) esta en la posicién abierta; y

- un segundo interruptor (26) configurado para cambiar desde una posicion abierta, cuando se acciona por la
segunda sefal de control (V4) que tiene un valor bajo, a una posiciéon cerrada cuando se acciona por la segunda
sefial de control (V4) que tiene un valor alto, en donde el segundo interruptor (26) esta posicionado para interrumpir
el flujo de corriente (lout) a través del segundo led (22) cuando el segundo interruptor (26) esta en la posicion abierta,

en el que el controlador (28) esta dispuesto para generar el valor alto del voltaje de referencia (V5) solo después de
que una de la primera sefial de control (V3) y la segunda sefial de control (V4) tengan el valor alto.

2. El circuito de control de iluminacion (10) de la reivindicacion 1, en el que el primer led (20) y el segundo led
(22) emiten temperaturas de color contrastantes durante el funcionamiento.

3. El circuito de control de iluminacion (10) de la reivindicacion 1, en el que el controlador (28) esta configurado
para alterar el brillo del primer led (20) y el segundo led (22) al ajustar un ciclo de trabajo de la primera sefial de control
(V3) y un ciclo de trabajo de la segunda sefial de control (V4).

4. El circuito de control de iluminacién (10) de la reivindicacién 1, que comprende ademas:
un bucle de control de corriente (18), que comprende:

un amplificador de error (30), configurado para recibir en una primera entrada un voltaje de deteccion (V2) que es
proporcional a la corriente (lout) que fluye a través de las tiras led (14), y para recibir en una segunda entrada un
voltaje de referencia (V5), y para emitir un voltaje de error (V6), en el que el voltaje de error (V6) es proporcional a
la diferencia entre el voltaje de deteccion (V2) y el voltaje de referencia (V5); un comparador (32), configurado para
recibir en una primera entrada el voltaje de error (V6), y en una segunda entrada un voltaje de comparacion (V7),
siendo el voltaje de comparacion (V7) una onda de diente de sierra, y emitir un voltaje de control (V1), en donde el
ciclo de trabajo del voltaje de control (V1) se establece por la magnitud del voltaje de error (V6), en donde la fuente
de corriente (12) esta configurada para ajustar la magnitud de la corriente de salida (lout) €n proporcion al ciclo de
trabajo del voltaje de control (V1).

5. El circuito de control de iluminacién (10) de la reivindicacién 4, en el que el voltaje de referencia (V5) se
establece en un primer valor (V8) cuando el primer interruptor (24) esta en la posicién cerrada, y en un segundo valor
(V9) cuando el segundo interruptor (26) esta en la posicion cerrada.

6. El circuito de control de iluminacién (10) de la reivindicacién 5, en el que el voltaje de referencia (V5) se
establece en el primer valor (V8) para un primer periodo de tiempo (M2), en el que el primer periodo de tiempo (M2)
comienza después del primer interruptor (24) esta en la posicién cerrada, y termina antes de que el primer interruptor
(24) esté en la posicion abierta, y se establece en el segundo valor (V9) para un segundo periodo de tiempo (M6), en
el que el segundo periodo de tiempo (M6) comienza después de que el segundo interruptor (26) esta en la posicion
cerrada, y termina antes de que el segundo interruptor (26) esté en la posicion abierta.

7. El circuito de control de iluminacién (10) de la reivindicacion 4, en el que el voltaje de referencia (V5) se
establece en 0 V durante un primer periodo de tiempo (M4) y un segundo periodo de tiempo (M8), en el que el primer
periodo de tiempo (M4) comienza después de que el primer interruptor (24) esté en la posicién cerrada y antes de que
el segundo interruptor (26) esté en la posicion abierta, en donde el segundo periodo de tiempo (M8) comienza después
de que el segundo interruptor (26) esté en la posicion cerrada y antes de que el primer interruptor (24) esté en la
posicion abierta.

8. El circuito de control de iluminaciéon (10) de la reivindicacién 4, que comprende ademas: un
circuito de control de referencia (34), que comprende:

una primera fuente de voltaje (36) que tiene un primer valor de voltaje (V8) que se configura para establecer el
valor del voltaje de referencia (V5) en el primer valor de voltaje (V8) cuando un primer interruptor (40) esta en una
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posicion cerrada; y

una segunda fuente de voltaje (38) que tiene un segundo valor de voltaje (V9) que se configura para establecer el
valor del voltaje de referencia (V5) en el segundo valor de voltaje (V9) cuando un segundo interruptor (42) esta en
una posicion cerrada.

9. El circuito de control de iluminacion (10) de la reivindicacion 8, en el que el primer interruptor (40) se acciona
en una posicion cerrada por una primera sefial de control de conmutacion (V10) y el segundo interruptor (42) se
acciona en una posicion cerrada por una segunda sefial de control de conmutacion (V11).

10. El circuito de control de iluminacién (10) de la reivindicacidon 9, que comprende ademas:
un circuito de control de conmutacién 44, que comprende:

una primera rama (46), que incluye un primer comparador (52) configurado para emitir la primera sefial de control
(V3) cuando el valor de una sefial de comparacién (V16) excede el valor de una primera sefial de conmutacion
(V14), e incluye un segundo comparador (50) configurado para emitir la primera sefial de control de conmutacion
(V10) cuando el valor de la sefial de comparacion (V16) excede el valor de una segunda sefial de conmutacion
(V12);y

una segunda rama (48), que incluye un tercer comparador (54) configurado para emitir la segunda sefial de control
(V4) cuando el valor de la sefial de comparaciéon (V16) cae por debajo del valor de una tercera sefial de
conmutacion (V13), e incluye un cuarto comparador (56) configurado para emitir la segunda sefial de control de
conmutacion (V11) cuando el valor de la sefial de comparacion (V16) cae por debajo del valor de una cuarta sefal
de conmutacién (V15).

11. El circuito de control de iluminacion (10) de la reivindicacion 10, en el que el valor de la segunda sefal de
conmutacion (V12) es mayor que el valor de la primera sefial de conmutacion (V14), el valor de la primera sefial de
conmutacion (V14) es mayor que el valor de la tercera sefial de conmutacion (V13) y el valor de la tercera sefial de
conmutacion (V13) es mayor que el valor de la cuarta sefial de conmutacioén (V15).

12. El circuito de control de iluminacion (10) de la reivindicacion 1 en el que el controlador (28) esta configurado
para detectar la corriente (lout) que se entrega al primer led (20) y al segundo led (22), y enviar una sefial de control
(V1) ala fuente de corriente (12) para ajustar la corriente (lout) de modo que se logre una produccion de lumen deseada
tanto para el primer led (24) como para el segundo led (26), cuando cada uno esta iluminado.

13. Un método de control de iluminacién, que comprende los pasos de:

entregar, con una fuente de corriente (12), una corriente (lout), proporcional a un voltaje de referencia (V5), a un
primer led (20) y un segundo led (22); controlar, con la primera sefial de control (V3), un primer interruptor (24)
desde una posicion abierta a una posicion cerrada, en el que el primer interruptor (24) estd configurado para
interrumpir el flujo de corriente (lout) a través del primer led (20) cuando el primer interruptor (24) esta en la posicion
abierta; y

controlar, con la segunda sefal de control (V4), un segundo interruptor (26) desde una posiciéon abierta a una
posicién cerrada, en donde la segunda sefial de control (V4) no se solapa temporalmente con respecto a la primera
sefial de control (V3), en donde el segundo interruptor (26) esta configurado para interrumpir el flujo de corriente
(lout) a través del segundo led (22) cuando el segundo interruptor (26) esta en la posicion abierta,

en donde el voltaje de referencia (V5) se establece en una sefial alta después de una de la primera sefial de control
(V3) y la segunda sefial de control (V4) es alta.

14. El método de control de iluminacion de la reivindicacion 13, que comprende ademas los pasos de:
detectar la corriente (lout) entregada al primer led (20) y al segundo led (22), y enviar una segunda sefial de control
(V1) a la fuente de corriente (12) para ajustar la corriente (lout) de modo que se logre una produccién de lumen

deseada tanto para el primer led (20) como para el segundo led (22), cuando cada uno esta iluminado.

15. El método de control de iluminacién de la reivindicacion 14, en el que el paso de enviar la segunda sefal de
control (V1) se realiza mediante un bucle de control de corriente (18).
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610~

Entregar, con una fuente de corriente, corriente a ledes sintonizables

l

612—"

Controlar, con una primera sefial de control , una primera compuerta
posicionada para interrumpir el flujo de corriente a través de un led
sintonizable

l

614 —"

Controlar, con una segunda sefial de control, una segunda compuerta
situada para interrumpir el flujo de corriente, un segundo led
sintonizable, en el que la segunda sefial de control no se solapa
temporalmente con respecto a la primera sefial de control

l

616"

Detectar la corriente proporcionada a los ledes sintonizables

;

618 —

Enviar una sefial de control a la fuente de corriente para ajustar la
corriente que fluye a través de los ledes sintonizables, cuando cada
uno esta iluminado

FIG. 9
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