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INTRODUCCIÓN 

La incursión de la tecnología en nuestra vida cotidiana nos ha hecho dependientes de ella; 

y lamentablemente ha sido la causante de la destrucción paulatina de nuestro medio 

ambiente. En los últimos años se han visto efectos  adversos en la naturaleza provocados 

tales como: 

 

 El consumo indiscriminado de recursos naturales  que ha generado  un gran  desgaste de 

nuestro planeta. La contaminación  del agua, el aire y la tierra se puede hablar de todo el 

medio ambiente en general  y que ha ocasionado grandes cambios en los ecosistemas  y 

como una consecuencia de esto se puede ver claramente en el cambio climático y el 

calentamiento global; ante este problema se ha generando a nivel  mundial una 

preocupación para revertir esos daños; sin embargo  existen muchos problemas para 

lograrlo pues cada país tiene una perspectiva propia  de la situación y de acuerdo a ella 

toma sus propias medidas de solución. Una de las alternativas para revertir los daños 

ocasionados se trata básicamente del cuidado del medio ambiente para tratar de revertir 

algunos daños y de recuperar parte de lo que se ha perdido;  para tal efecto algunos 

países destinan parte de  su gasto público  en investigación y desarrollo tecnológico; pero 

también como otra parte de la solución se han creado organismos que se encargan de 

verificar que la tecnología tome como criterios principales la sustentabilidad del ambiente; 

de ahí el termino de tecnologías sustentables o tecnologías verdes. Cada país da prioridad 

a cada sector y ve de qué forma ataca la problemática del medio ambiente; algunos en el 

sector educativo mediante la concientización y campañas educativas, o bien en el sector 

de salud para dirigir el uso de tecnologías para el bienestar de la población; entre todas 

estas soluciones existe una amplia preocupación en cuanto al sector energético debido a 

que la  producción y el consumo energético ocasionan grandes desequilibrios ambientales 

y es en esta área en la se dirige este trabajo. 

 

 Y podemos decir que tanto otros países como en México,  uno de los factores más 

importantes es el consumo energético, las fuentes de producción energética se distribuyen 

en todo el país dando abasto a casi todo el territorio y una gran parte del gasto 

presupuestal es destinado a este rubro; desgraciadamente el consumo tiene ciertas 

características que determinan factores tales como: la  producción, distribución y consumo; 
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el consumo es predestinado para varios usos tanto a nivel gubernamental como particular; 

el gasto energético es debido al consumo en  las áreas de transporte, calefacción, 

refrigeración e iluminación entre otras. En el  rubro de  iluminación mantiene un alto rango 

de gasto  de manera que se vuelve importante generar  opciones  que permitan disminuir 

el gasto energético, optimizar los recursos y dar un servicio de calidad.    

 

En  materia de energía se han desarrollado diferentes estudios a nivel mundial tratando de 

establecer lineamientos para detener y revertir las consecuencias del cambio climático y el 

deterioro ambiental.  Actualmente en términos de iluminación se han presentado varias 

prerrogativas al respecto y   se considera a la tecnología de estado sólido como una de las 

mejores opciones para la generación de luz. En México la secretaria de energía (SENER) 

en colaboración con la agencia internacional de energía AIE)  en 2011 publica los 

indicadores de eficiencia energética en México;  como parte de un proyecto internacional 

en  el que se tiene como objetivo evaluar los resultados de las políticas públicas y acciones 

implementadas en la materia, ya que describen e indican de forma detallada cómo se está 

empleando la energía en los distintos sectores de la economía. 

 

El  Fondo europeo de desarrollo regional,   de la unión europea  indica en un estudio que la 

iluminación representa el 19% del consumo mundial de electricidad y el 14% del de la 

Unión Europea (UE), este alto nivel de consumo implica a su vez un elevado coste, tanto 

económico como ecológico. Es por esto que la tendencia en Europa es ir sustituyendo el 

alumbrado con nuevas tecnologías de iluminación más ecológicas con el medio ambiente y 

de menor consumo energético. 

 

El aumento del precio de la energía y el problema del cambio climático son factores a tener 

en cuenta a la hora de elegir un alumbrado eficiente. En la actualidad, aproximadamente 

2/3 de la iluminación instalada en la Unión Europea utiliza una tecnología anticuada e 

ineficiente, y aunque en los  últimos 15 años se ha producido un cambio importante en el 

mundo de la iluminación, la renovación del alumbrado es demasiado lenta. 
 

El desarrollo tecnológico  algunas veces lamentablemente conlleva al desgaste paulatino 

de nuestra naturaleza es nuestra obligación desarrollar nuevas tecnologías dirigidas a la 

conservación del ambiente y de la vida misma; por tal razón organizaciones a nivel mundial 

han desarrollado diferentes propuestas para que en todos los países se realicen 



INTRODUCCIÓN  iii 
 

 
 

 

campañas,  programas y lineamientos encaminando el desarrollo tecnológico  a la creación 

de procesos que permitan el cuidado de nuestra naturaleza; generando las conocidas 

tecnologías verdes o tecnologías sustentables. 

La manipulación de la tecnología a través del tiempo ha sido una tarea muy ardua y en  

este trabajo se pretende documentar la línea de desarrollo al respecto de la iluminación y 

las problemáticas que han originado la búsqueda de nuevas  alternativas, pero cabe 

destacar que una de la cuestiones más importantes por el momento ha sido el 

calentamiento global; pues esa fue la causa para  que la unión europea decidiera eliminar 

del mercado el uso de la bombilla eléctrica de luz incandescente  por la gran cantidad de 

perdida energética convertida en calor; las bombillas desaparecerían del mercado en forma 

paulatina en primera instancia las de 100 watts, posteriormente las de 75 watts y el 

siguiente paso sería eliminarlas por completo, pensando en la sustitución por lámparas 

ahorradoras; lamentablemente cuando se tomo esta decisión no se habían terminado los 

estudios correspondientes de dichas lámparas y al tener los resultados era demasiado 

tarde para detener  las acciones tomadas y ahora también había que realizar campañas 

para manipulación de las lámparas ahorradoras, de los efectos nocivos que tiene su uso y 

de la forma de desecharlas; además de determinar cómo se van a manipular los desechos 

tóxicos generados por estas lámparas.  

 

 En México se adopta la misma decisión que la unión europea y por orden del presidente 

en turno se publica en el diario oficial  de la federación publicado el 28 de enero del 2010 ( 

ANEXO B), la iniciativa en la que indica la desaparición de las bombillas de 100 watts y se 

declara que para finales del 2013 se sacan del mercado  todas las bombillas 

incandescentes para lo cual se realizan campañas en todo el país por medio de CFE 

(Comisión Federal de Electricidad) para que la población del país realice el cambio de 

bombillas incandescentes por lámparas ahorradoras. Esta misma decisión de eliminar las 

lámparas incandescentes se realiza desde el 2008 en diferentes países tales como 

Australia, Nueva Zelanda, Taiwán, China, Japón, entre otros. 

 

Podemos decir que el estado del arte, actualmente en referencia a iluminación; implica  en 

primera instancia; a las lámparas incandescentes  que usan entre el 5 y el 10 % de energía 

en  iluminación y el 95 o 90 % restante se convierte en calor; posteriormente a las 

lámparas halógenas tienen una problemática similar aunque es más eficiente el sistema de 
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producción de luz. Por otra parte tenemos  alternativas  de iluminación como la  lámpara 

denominada ahorradora que es de bajo consumo energético, altamente dañinas para el ser 

humano,  durante su operación emite  gases tóxicos y en mayor escala cuando alguna de 

estas bombillas llegase a fracturarse o romperse; puesto que el gas contenido en ella es 

altamente tóxico ya que contienen mercurio, y se han asociado a varios problemas de 

salud derivados del uso de este tipo de lámparas. Las lámparas fluorescentes y las de 

inducción magnética que  también utilizan  gases  como el mercurio para la producción de 

la luz y aunque tienen una menor cantidad  por lo que no deja de ser tóxica y altamente 

contaminante;  Los resultados obtenidos en la Unión Europea al respecto de las lámparas 

ahorradoras y su toxicidad ocasionaron una gran preocupación por lo que la  unión 

europea promueve un comunicado en el cual ofrece un premio a quien desarrollara una 

lámpara que consuma 10 watts y de una iluminación equivalente a 100 watts; llegado el 

plazo el premio fue para Phillips que llego a los valores más aproximados al objetivo; sin 

llegar a cumplirlo.  

 

La tecnología de estado sólido se considera más segura porque carece de la emisión de 

gases contaminantes, y los procesos de fabricación cada vez son más seguros,  se ha ido 

mejorando la tecnología de producción de fotones, los primeros led´s no tenían la 

intensidad lumínica ni los colores que se producen hoy en día,  por tales razones se 

pretende utilizar tecnología de estado sólido para la generación de luz.  

 

Y aunque la tendencia es el uso de los oled  que son diodos con componentes orgánicos 

que emiten luz a ciertas frecuencias, su vida útil no es muy larga sobre todo los de color 

azul mientras que los rojos y los verdes tienen una duración mayor, pero iluminan menos; 

en cuanto a energía tienen la ventaja de que para lograr un color negro no se consume 

energía por que los diodos permanecen realmente apagados y solo se iluminan y 

consumen cuando es necesario; sin embargo, aun no son lo suficientemente eficientes, ni 

sus costos, razones que nos permiten tomarlos en este momento como opción idónea. 
 

Para el desarrollo de este proyecto se toma como antecedente principal la problemática 

actual del cambio climático y los problemas del medio ambiente que han ocasionado las 

actividades del ser humano y que en respuesta de dicha problemática  es necesario que 

los desarrollos de ingeniería actuales tengan la capacidad suficiente de ofrecer una mejor 

calidad de vida para nuestro planeta. De acuerdo a esto se derivan otros factores que se 
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toman como antecedentes  y que fundamenten este trabajo; algunos de estos son 

referenciados en la  Norma Oficial Mexicana publicada en enero del 2012; en la cual se  

establece  las especificaciones para las lámparas de LED integradas para iluminación 

general, los métodos de prueba, las de características técnicas esenciales de acuerdo al 

uso destinado, que deben llevar los productos que se comercialicen dentro del territorio de 

los Estados Unidos Mexicanos y estos productos  propicien el uso eficiente y el ahorro de 

energía. 

 

Y que fue desarrollada en el Comité Consultivo Nacional de Normalización para la 

Preservación y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) con la 

colaboración de un grupo interdisciplinario formado por los siguientes organismos, 

instituciones y empresas:  

 

• Asociación de Normalización y Certificación, A.C.  

• Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas  

• Cámara Nacional de la Industria Electrónica, de Telecomunicaciones y Tecnologías 

de la Información  

• Centro Nacional de Metrología  

• Electro mag, S.A. de C.V.  

• Fideicomiso para el Ahorro de Energía Eléctrica  

• GE Commercial Materials, S. de R.L. de C.V.  

• Grupo Dipralight S.A. de C.V.  

• Havells México, S.A. de C.V.  

• Laboratorio de Alumbrado Público del Gobierno del Distrito Federal  

• Normalización y Certificación Electrónica A.C.  

• Osram, S.A. de C.V.  

• Philips Mexicana, S.A. de C.V.  

• Procuraduría Federal del Consumidor  
 

De tal forma  que el objetivo de este proyecto consiste en utilizar  varias  lámparas led´s 

prototipo para conectarlas en una red que pueda ser controlada y monitoreada por vía 

internet; donde cada lámpara es atenuable por medio de un control remoto, un atenuador 

manual  (dimmer)  y además es sensible a los niveles de luz ambiental.  
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Ya que se pretende que formar  lámparas prototipo, en las que cada una de estas supere 

las expectativas actuales en lámparas comerciales;  de acuerdo a los parámetros  de 

iluminación que se integran dentro de la Norma Oficial Mexicana para en la que establece  

las especificaciones para las lámparas de LED integradas para iluminación general, los 

métodos de prueba, las de características técnicas esenciales de acuerdo al uso 

destinado. Considerando que además de  realizar procedimientos de optimización de 

energía;  la integración de procesos de comunicación que permitan su conexión en una 

red; como una innovación al uso de estos dispositivos. 

 

El alto costo de la energía; la problemática de los energéticos así como el cambio climático 

hace necesaria el desarrollo de nuevas tecnologías que permitan el ahorro de energía; el 

uso de materiales más económicos y eficientes. Que den un mejor servicio y tengan una 

mayor duración. Y que se encuentren dentro de las tecnologías sustentables. 

 

PHILIPS indica  en sus estudios que 19% del consumo mundial de electricidad se utiliza 

para la iluminación. Con el aumento de la demanda de energía y los nuevos mercados 

emergentes, es esencial para encontrar soluciones nuevas y sostenibles para los sistemas 

de iluminación actuales. Y estas nuevas soluciones también abrirán nuevas oportunidades, 

como la incorporación de la luz en los edificios u objetos. Así mismo establece que su  

programa de investigación en el área de iluminación juega un papel importante en la 

identificación y desarrollo de oportunidades como esta. Y plantea que apenas se ha 

comenzado a entender el impacto completo de la luz. Los efectos de la iluminación en la 

salud y el bienestar de la gente es en gran medida inexplorado, pero prometedora. Y por lo 

tanto el programa de investigación de  iluminación se dirige a entender el potencial de la 

luz, y su objetivo es traducir estas ideas en propuestas posibles. Y enfoca de la siguiente 

manera, las áreas de atención de su programa de iluminación: 

  

 Conversión y sistemas LED 

 Suministro de luz avanzada 

 Gestión de la luz y la energía 

 Servicios de Iluminación 

 Luz para la salud y el bienestar 
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METODOLOGÍA 

 

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo una metodología realizada por métodos 

deductivos que van de lo general a lo particular; de manera que los primeros capítulos se 

habla de los aspectos técnicos generales que se tomaron en consideración para el 

desarrollo del proyecto y por último se plantea el desarrollo del proyecto técnico  en base a 

un análisis estructurado que obedece la siguiente secuencia: 
 

ANÁLISIS E INVESTIGACIÓN.- Se lleva a cabo un análisis, así como la investigación 

correspondiente, mediante la cual se establecen los sistemas de iluminación que nos dan 

un panorama de la situación del mundo real para determinar la presencia y naturaleza de 

los  problemas en referencia a la iluminación. 

 

RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN.- Esta etapa del proceso técnico implica buscar todo 

aquello que nos ayude a dar forma a la solución esbozada en la etapa anterior, es decir, 

buscar en revistas, periódicos, enciclopedias, y empresas todo aquello que nos ayude a 

encontrar una solución adecuada al problema. En este caso una gran parte de la 

información fue obtenida de las fichas técnicas de los fabricantes de los insumos 

requeridos en el proyecto; así como, aquellos insumos que nos permitieron realizar la 

selección de productos a emplear. 

 

DISEÑO BREVE DEL PROYECTO TÉCNICO.- Éste radica en un diseño de un proyecto 

técnico, donde se describe la solución específica del problema; es así mismo el paso 

previo a la recolección de información este proceso se lleva a cabo tomando en 

consideración el objetivo y la hipótesis planteada en este trabajo. 

 

PRODUCCIÓN  DE  SOLUCIONES  ALTERNATIVAS.- La producción de alternativas para 

la elección de la solución implica generar varias respuestas potenciales y variadas al 

problema.  Así, para llegar a una solución que satisfaga mejor los criterios del diseño breve 

ideado, se necesita analizar varias posibilidades siempre tomando en cuenta las 

características técnicas de los componentes y los parámetros que se pretenden abatir. 
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La producción de soluciones alternativas implica dos elementos: 

 

 A) APARICIÓN DE LAS OPCIONES: Esto es la presencia de dos o más alternativas de 

productos y/o componentes, entre las cuales se debe decidir de acuerdo a sus 

características técnicas. Para el desarrollo de los prototipos y posteriormente del producto 

final (la red de lámparas). 

 

B) DELIBERACIÓN. Implica considerar detenidamente las ventajas y desventajas de las 

decisiones antes de adoptarlas.  

 

ELECCIÓN DE  LA SOLUCIÓN: De acuerdo a la investigación se toman en cuenta 

factores que determinen la tecnología que se va a seleccionar para desarrollar el producto. 

El criterio de selección que se tomara en cuenta es en base a los parámetros necesarios y 

los parámetros  obtenidos. 

 

TRABAJO EXPERIMENTAL: En este punto se debe experimentar la solución en 

condiciones reales; esto quiere decir que las lámparas se realizaran en protoboard  antes 

de realizar los impresos de las lámparas.  

 

CONSTRUCCIÓN DE PROTOTIPOS: Es el producto final de carácter experimental debe 

ser la red de lámparas y  el primer ejemplar de una lámpara del proyecto que se toma 

como modelo de alta capacidad de ejecución para realizar varios ejemplares y así realizar 

la conexión en red. 

 

PRUEBA Y EVALUACIÓN: La prueba de los prototipos frente a los criterios de diseño 

breve, se pone en práctica en calidad de la razón o argumento para demostrar la eficiencia 

o ineficiencia del proyecto técnico; la evaluación de los resultados de las pruebas, por su 

parte tiene la finalidad de enfatizar las áreas deficientes y señalar los métodos para 

mejorarlas. 

 

REDISEÑO/REIMPLEMENTACIÓN: Esta etapa final implica una nueva construcción y 

prueba del prototipo para aplicar las mejoras sugeridas.  
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A continuación se describe cada uno de los capítulos que forman parte de este trabajo: 

 

En el capítulo 1 se plantean como antecedentes tres aspectos de la iluminación; en 

primera instancia las características de la luz visible y la forma en que el ojo humano 

percibe la luz, los diferentes tipos de iluminación y finalmente se realiza una comparación 

de estas tecnologías. 

 

El capítulo 2 se selecciona como alternativa de este trabajo a la tecnología led y se 

replantean todos los parámetros por medio de los cuales se analizan los sistemas de 

iluminación; en base a parámetros eléctricos, parámetros térmicos, parámetros ópticos y 

parámetros generales. 

 

En el capítulo 3 se describen aspectos relacionados con los controladores para lámparas 

de led´s; entre estos las fuentes de alimentación y  los reguladores en forma de 

conmutación. 

 

El capítulo 4 trata las bases teóricas sobre los sistemas de comunicación y describe el uso 

de transceivers de alta frecuencia para la transmisión de datos. 

 

Finalmente el capítulo 5 describe como utiliza los aspectos teóricos manejados en los 

capítulos anteriores para plantear el modelo global de la red de luminarios  y los cinco  

módulos  que conforman el proyecto (Módulo 1  convertidor ac/dc,   Módulo 2  convertidor 

dc/dc de bajada (buck), Módulo 3  controlador,  Módulo 4 de comunicaciones,   Módulo 5  

de iluminación). 
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 1.  SISTEMAS DE ILUMINACIÓN 

 
A través del tiempo el ser humano ha desarrollado diferentes tecnologías para satisfacer 

sus necesidades; una de estas es  la iluminación; así que desde épocas muy antiguas, el 

tratado de buscar alternativas para obtener luz y controlarla durante el tiempo de 

obscuridad.  

 

Estudios de  antiguas civilizaciones han indicado que encontraron vestigios de que indican 

la existencia de posibles lámparas que ofrecían luz y que funcionaban por principios 

similares al de una pila fotovoltaica; una de ellas fue la pila de Bagdad entre otras de 

funcionamiento similar encontradas en parte de Europa y Asia;  De la misma forma se 

habla de sistemas de iluminación complejos que fueron utilizados por los egipcios y otras 

culturas de esos tiempos, uno de ellos era el uso de espejos para iluminar el interior de las 

habitaciones; principalmente usado en las pirámides;  sin embargo, existe un periodo de 

obscurantismo, por decirlo de alguna manera, en el que se pierden esos conocimientos y 

se da un retroceso en cuanto estos sistemas de iluminación y se abre brecha para los 

sistemas que utilizaban como el uso de las velas, lámparas de aceite y otros sistemas de 

combustión,  posteriormente al  dominar los efectos de la electricidad para producir luz, se 

desarrollaron diferentes sistemas de iluminación; a lo largo de este capítulo podremos 

conocer los aspectos más importantes de los principales sistemas de iluminación; pero es 

importante establecer cuáles son los primeros aspectos de la luz y como los percibe el ojo 

humano. 
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1.1  ESPECTRO VISIBLE 
 

La visión humana solo es capaz de percibir una región del espectro electromagnético; al 

que se le conoce como espectro visible, luz visible o luz y que a final de cuentas es la 

radiación electromagnética  en un rango de longitudes de onda que van desde los 400 a 

700 nm aunque algunas personas llegan a percibir rangos más amplios que van desde 380 

a 780 nm, ver FIGURA 1.1. 
 

 

 

  
 
 
 
 El ojo absorbe la luz y la transmite  a través del nervio óptico al cerebro; dando lugar al 

sentido de la visión, como se puede observar en la FIGURA 1.2, esto permite lo siguiente:  

  

 La adquisición de información visual 

cualitativa y cuantitativa.  

 La apreciación de las características de los 

objetos.  

 La captación e interpretación de 

movimientos y otros cambios físicos en el 

ambiente que nos rodea.  

 La identificación de señales.  

 La orientación y creación de impresiones 

espaciales.  

FIGURA 1.2  ESTRUCTURA DEL OJO HUMANO. MUTUA DE 
ACCIDENTES DE TRABAJO Y ENFERMEDADES 
PROFESIONALES  DE LA SEGURIDAD SOCIAL NUMERO 61. 
OBTENIDA EL 3 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.icv.csic.es/prevencion/Documentos/breves/FR
EMAP/iluminacion.pdf 

 

FIGURA 1.1 ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO DE LA LUZ. OBTENIDA EL 3 DE 

JULIO, 2013 DE:  http://www.arqhys.com/arquitectura/color-rendimiento.html 
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1.1.1  FACTORES DE LA VISIÓN 
 
Cuando la iluminación es deficiente produce efectos dañinos para la vista; tales como 

fatiga visual y del sistema nervioso central debido al esfuerzo realizado para interpretar la 

realidad percibiendo señales insuficientes o erróneas que ocasionan una posición 

incómoda y por lo tanto una fatiga muscular; esta a disminución de la eficacia visual 

ocasiona errores en tareas y accidentes. 

 

El caso contrario  existe cuando hay un desequilibrio luminotécnico que se produce cuando 

la cantidad de luz procedente de uno o varios objetos que aparecen en el campo visual  y 

esta es muy elevada; a este efecto se le llama deslumbramiento. Existen dos tipo de 

deslumbramiento; el perturbador que solo causa efectos temporales y se corrigen cuando 

la luz se corrige y el molesto. 

 

Los factores que conforman la visión son los siguientes: 

 

 La acomodación visual: es la capacidad del ojo para enfocar a diferentes distancias.  

 

 La adaptación visual: proceso de adaptación del ojo a distintos niveles de 

luminosidad. Es más rápida de niveles de iluminación bajos a altos que viceversa.  

 

 La agudeza visual: capacidad de percibir y discriminar visualmente los detalles más 

pequeños.  

 

 

Por  tal razón se pretende que la iluminación sea correcta para que se genere un estado de 

confort visual, este está asociado a la armonía o equilibrio de diferentes factores tales 

como: el ambiente, la estabilidad, la cantidad de luz en relación a las exigencias visuales  y 

factores individuales.  
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1.2 TECNOLOGÍAS CONVENCIONALES DE 

ILUMINACIÓN 
  
Tomando en consideración a la luz como un fenómeno electromagnético y estableciendo 

que su longitud de onda varía desde 380 a 750nm para ser sensibles al ojo humano. 

Actualmente se han desarrollado varios procedimientos para generar luz, entre estos 

tenemos los siguientes:  

 

 Termo-radiación: Los materiales sólidos o líquidos se calientan a temperaturas 

superiores a 1000 K emiten radiación visible (incandescencia).  

 Descarga eléctrica  Cuando una corriente eléctrica pasa a través de un gas emite 

radiación (luminiscencia). 
 

De ahí que un sistema de iluminación se define como una forma de producir luz. 

 

1.2.1  LÁMPARAS INCANDESCENTES 
 
 
En una lámpara incandescente el proceso de 

producción  de luz se genera dentro de un tubo de 

cristal lleno de gas (FIGURA 1.3); cuando la corriente que 

fluye  en su interior pasa a través de un filamento ultra 

delgado de tungsteno o wolframio en un circuito 

cerrado, el cable se comporta como un termo-radiador y 

convierte entre el 5 y el 10 % de la energía en luz y lo 

demás en calor ( efecto Joule), de manera que  se 

genera una resistencia al paso de la corriente  

produciendo una fricción entre los electrones en 

movimiento que se va incrementando hasta el punto 

en que la temperatura del alambre se eleve a 2 500 ºC 

(4 500 ºF) aprox., entonces la gran excitación en el átomo de  tungsteno o wolframio (W),  

produce un efecto que permite al electrón salir momentáneamente de su órbita para ocupar 

una órbita más externa o nivel superior de energía dentro del propio átomo; la fuerza de 

FIGURA 1.3 ESTRUCTURA DE UN FOCO 
INCANDESCENTE. OBTENIDA EL 3 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.energizer.com.pr/como-funcionan-las-
linternas/como-funcionan-los-focosbombillos 

http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/conceptos-basicos/ii.-la-naturaleza-electrica-de-la-materia
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atracción ejercida por el núcleo sobre el electrón para evitar que deje su órbita hace que 

regrese de inmediato y al reincorporarse emite fotones de luz blanca visible liberando la 

energía  extra adquirida al ocupar  momentáneamente una órbita superior; en resumen 

esto es conocido como el fenómeno físico de la incandescencia. 
 
 

1.2.2  LÁMPARAS DE INDUCCIÓN MAGNÉTICA 
 

Como se muestra en la FIGURA 1.4, la luz es generada  mediante una descarga magnética  

en un gas; dicha descarga se genera por medio de  transformadores electromagnéticos 

formados por  un par de  anillos con embobinado metálico conectados a un balastro 

electrónico; que al crear  un campo electromagnético de alta frecuencia alrededor del tubo 

de vidrio que contiene el gas. La trayectoria de la descarga, inducida por las  bobinas, 

forma  un  bucle cerrado que causa la aceleración de los electrones libres, que chocan con 

los átomos de Mercurio y los excitan.  Esta excitación produce luz visible al pasar a través 

del recubrimiento de fósforo. 
 

 

 

 

 

1.2.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LA LÁMPARA DE INDUCCIÓN 

MAGNÉTICA 
 

 Larga vida útil: vida media de más de 60.000 horas, sin necesidad de 

mantenimiento. En los productos que llevan balastro electrónico externo, la vida 

media puede alcanzar 100 000 horas. 

 Eficiencia lumínica: 80-85 lm/W. 

 Índice de rendimiento cromático: Ra> 80. 

FIGURA 1.4  LÁMPARA DE INDUCCIÓN 
MAGNÉTICA. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.venalsol.com/?gclid=CK352eCx-
7QCFSemPAodfxYA7g 

http://www.venalsol.com/?gclid=CK352eCx-7QCFSemPAodfxYA7g
http://www.venalsol.com/?gclid=CK352eCx-7QCFSemPAodfxYA7g
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 Excelente rendimiento de encendido y re-encendido en caliente. 

 Factor de potencia. FP > 0.98 

 Libre de parpadeos: Luz más confortable para los usuarios y que previene lesiones 

en los ojos cuando se observa directamente. 

 Temperaturas de color a elegir: 2700-6500K. 

 Potencia de salida constante: la potencia de la lámpara varía menos del 3% cuando 

la fluctuación de la tensión de alimentación se encuentra en el rango ± 20%. 

 Resistencia de auto-extinción: la lámpara no se apagará cuando la tensión de 

alimentación caiga un 40%. 

 Baja distorsión armónica: distorsión armónica total <10%. 

 Tolerancia de temperatura: puede operar  entre -40ºC y + 50ºC. 

 Compatibilidad electromagnética: Frecuencia de operación: 250K HZ, cumple con el 

estándar internacional  EMC/EMI. 

 Contiene una amalgama de mercurio  mediante una fórmula sólida que indica ser 

fácilmente reciclable pero no indican los procedimientos de reciclaje 

 

1.2.3  LÁMPARAS FLUORESCENTES 
 

Las lámparas fluorescentes, FIGURA 1.5  son un medio de iluminación muy común,  tiene 

como característica emitir luz con un bajo calor 

desarrollando más lúmenes por watt con un 

menor consumo de energía eléctrica. 

 

Las partes principales de una lámpara 

fluorescente básica son las siguientes: 

  
FIGURA 1.5 LÁMPARA FLUORESCENTE.  GARCÍA ÁLVAREZ, JOSÉ 
ANTONIO E .2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/af_
fluorescentes_5.html 
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Tubo de descarga:  

 

Tubo de vidrio la longitud y diámetro indica la potencia en watt (w) que desarrolle la 

lámpara, su interior se encuentra relleno con un gas inerte, generalmente argón (Ar) y una 

pequeña cantidad de mercurio (Hg) líquido y las paredes internas  están  recubiertas de 

una sustancia de fosforescente o fluorescente que convierten  los rayos ultravioletas 

invisibles al ojo humano,  generados dentro de la lámpara; en radiaciones de luz visible, 

FIGURA 1.6.  El gas argón se encarga de producir el arco eléctrico que posibilita el 

encendido de la lámpara, así como de controlar también la intensidad del flujo de 

electrones que atraviesa el tubo. 

 
 A. Patillas o pines de contacto.  

B.  Electrodos. 
C.  Filamento de tungsteno.   
D.  Mercurio (Hg) líquido. 
E.  Átomos de gas argón (Ar). 
F.  Capa o recubrimiento fluorescente de fósforo (P). 
G.  Tubo de descarga.de cristal 

 
 

 
B) Casquillos con los filamentos:  

 

En cada extremo tienen   un casquillo con dos patillas o pines de contactos eléctricos 

externos, conectadas interiormente con los filamentos de caldeo o de precalentamiento. 

Estos filamentos están fabricados con metal de tungsteno, conocido también por el nombre 

químico de wolframio (W), recubiertos de calcio (Ca) y magnesio (Mg) y su función 

principal en los tubos de las lámparas fluorescente es calentar previamente el gas argón 

que contienen en su interior para que se puedan encender. El recubrimiento de calcio y 

magnesio que tienen los filamentos origina el flujo de electrones necesario para que se 

efectúe el encendido de la lámpara. En  medio de este proceso los filamentos se apagan y 

se actúan como  electrodos, a través de los cuales se establece el flujo de corriente o de 

electrones. 

  

FIGURA 1.6 TUBO  DE DESCARGA. GARCÍA ÁLVAREZ, JOSÉ 
ANTONIO E .2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/af
_fluorescentes_5.html 

 



 1. SISTEMAS DE ILUMINACIÓN  17 
 

 
 

 

 

C) Arrancador (starter): 

 

Es un  pequeño dispositivo que trabaja durante el 

proceso inicial del encendido está compuesto por 

una lámina bimetálica encerrada en una cápsula de 

cristal rellena de gas neón (Ne), FIGURA 1.7. La 

lámina tiene la propiedad de curvarse al recibir el 

calor del gas neón cuando se encuentra encendido; 

de manera que cierra un contacto que permite el 

paso de la corriente eléctrica a través del circuito en 

derivación donde se encuentra conectado el 

arrancador 

. 

Así mismo se conecta en paralelo con la lámina 

bimetálica, un capacitor antiparasitario, que 

evita se produzcan interferencias audibles 

durante el proceso de encendido en 

dispositivos cercanos a la lámpara que cuenten 

con receptor de radio, bocinas y altavoz o 

ruidos visibles en la pantalla de algún televisor, 

FIGURA 1.8. 

 

 

D) Balastro (ballast):  
 

Este dispositivo se encarga de proveer la energía suficiente para encender la lámpara; de 

manera que genera el arco eléctrico que enciende la lámpara y después limita el paso de 

la corriente;  pueden trabajar conectados a una línea de suministro eléctrico de 110 ó a una 

de  220 volt de tensión de corriente alterna y 50 ó 60 hertz (Hz) de frecuencia   

dependiendo de las características de suministro electrico  de cada país;  a través del 

FIGURA 1-7 ARRANCADOR. GARCÍA ÁLVAREZ, JOSÉ ANTONIO 
E .2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013  DE: 
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes
/af_fluorescentes_5.html 

 

FIGURA 1.8 DISPOSICIÓN DE LOS ELEMENTOS INTERNOS DE 
UN  ARRANCADOR. GARCÍA ÁLVAREZ, JOSÉ ANTONIO E .2004-
2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/
af_fluorescentes_5.html 
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tiempo se han desarrollado diferentes tipos de balastros entre estos tenemos los 

siguientes: 

 

a. Por precalentamiento (El sistema más antiguo) 

b. Rápido 

c. Electrónico (El sistema más moderno) 

d. Instantáneo 

e. Electromagnético 

 

Pero actualmente los más utilizados son: 

 

a) Balastro electromagnético: 

 

Consta de un transformador de corriente o 

reactancia inductiva, compuesto por un 

enrollado único de alambre de cobre. 

Como lo muestra en la FIGURA 1.9, los 

balastros tienen las siguientes partes: 

 

 

 

 Núcleo. Conjunto de chapas metálicas que forman el cuerpo o parte principal del 

transformador, donde va colocado el enrollado de alambre de cobre. 

 Carcasa. Envoltura metálica protectora del balastro. Del enrollado de los balastos 

magnéticos comunes salen dos o tres cables (dependiendo de la potencia de la 

lámpara), que se conectan al circuito externo, mientras que de los balastros 

electrónicos salen cuatro. 

 Sellador. Es un compuesto de poliéster que se deposita entre la carcasa y el núcleo 

del balasto. Su función es actuar como aislante entre el enrollado, las chapas 

metálicas del núcleo y la carcasa. 

 Capacitor o filtro. Se utiliza para mejorar el factor de potencia de la lámpara, 

facilitando que pueda funcionar más eficientemente. 

 

 

FIGURA 1.9 BALASTRO ELECTROMAGNÉTICO. GARCÍA ÁLVAREZ, JOSÉ 
ANTONIO E .2004-2013. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/af_fluores
centes_5.html 
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b)  Balastro electrónico: 
 
 Está constituido básicamente por una fuente 

conmutada y un inversor resonante con las mismas 

funciones del balastro electromagnético. 

Funcionando a alta o baja frecuencia dependiendo 

del diseño de este. 

 

La ventaja que tiene sobre los balastros 

electromagnéticos es que tiene una eficiencia mayor 

ahorrando más energía. Esto se debe a múltiples 

factores; entre ellos: 

 

 

Menores pérdidas en el balastro debido al manejo de altas frecuencias y a los dispositivos 

electrónicos que lo integran, FIGURA 1.10. 

 

Otro factor se debe al mejor rendimiento de la lámpara pues la frecuencia de trabajo al 

encontrarse en un rango superior al rango audible (>20kHz) permite que el flujo luminoso   

aumente  y esto se ve reflejado en un ahorro de energía ya que en una lámpara de vapor 

de sodio es necesario mantener la tensión para sostener la ionización del vapor y que la 

lámpara no se apague; al mantener una frecuencia alta los cruces por cero son tan cortos 

que permiten que la ionización sea constante en la lámpara y la demanda de tensión sea 

menor, de tal forma que no se observa ningún parpadeo en la luz producida por la lámpara. 

La temperatura de funcionamiento del balastro desciende puesto que las pérdida de 

energía se traducen en calor por lo puede marcarse una baja de calor superior a 10°C. 

 

En el proceso de rectificación de la señal de corriente alterna que recibe el balastro se 

obtiene un señal deformada en la entrada, que genera armónicos en las terminales de 

alimentación del balastro y que es la distorsión armónica, además de verse reflejada en el 

factor de potencia y de esta forma en la entrada del balastro se coloca un circuito  

electrónico que se encargue de disminuir la distorsión armónica y por lo tanto corregir el 

factor de potencia. 
 

FIGURA 1.10 BALASTRO ELECTRONICO. DAISALUX 
©COPYRIGHT 2010.  OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.daisalux.com/pages/productos/soluciones.a
spx?Cest=6&GAsp=41&Asp=76&Sol=8482  

http://www.daisalux.com/pages/productos/soluciones.aspx?Cest=6&GAsp=41&Asp=76&Sol=8482
http://www.daisalux.com/pages/productos/soluciones.aspx?Cest=6&GAsp=41&Asp=76&Sol=8482


 1. SISTEMAS DE ILUMINACIÓN  20 
 

 
 

 

 

1.2.4 LÁMPARAS DE BAJO CONSUMO (AHORRADORAS) 

 

Son lámparas fluorescentes compactas autobalastradas que contienen un gas que ioniza y 

provoca un flujo luminoso ayudándose de la pintura blanca especial que tiene en las 

paredes interiores del tubo. 

 

Los diámetros de los tubos indican avances en su tecnología y en la cantidad de 

iluminación  y mientras menor sea el número que sigue a la “T” el foco es de una 

tecnología más avanzada e ilumina más con un menor tamaño, ver TABLA 1.1  y TABLA 1.2  

 

 

 
TABLA 1.1 DIAMETRO DE LOS TUBOS. 

VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.voltech.com.mx/focos.php 

TABLA 1.2 AVANCE TECNOLOGICO. 
VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 

http://www.voltech.com.mx/focos.php 

  
 

 

 

En la TABLA 1.3 se muestra la temperatura del color medida en grados kelvin e  indica si se 

trata de una iluminación fría o cálida basada en el tono de luz que va desde un tono 

amarillento a un azul. 
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TABLA 1.3 TEMPERATURA DEL COLOR. 

VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.voltech.com.mx/focos.php 

 

Crea ambientes de 
descanso y 

relajamiento, se usa 
en salas, recámaras, 
comedores, etcétera. 

La temperatura de 
color es de 2,700°K a 

3,500°K. 
 
 
 

 
 

Crea ambientes más 
dinámicos se utiliza 
principalmente en 
oficinas, cocinas y 

baños. La temperatura 
de color es de 4,100°K 

en adelante. 
 
 

 

 

Varian de  acuerdo a su forma podemos  como podemos observar en la FIGURA 1.11 

 

 

 

 
FIGURA 1.11 FORMA DE LAS LAMPARAS.  VOLTECH®. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 

http://www.voltech.com.mx/focos.php 
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1.2.5  LÁMPARAS DE SODIO DE BAJA Y ALTA PRESIÓN  
 

La luz se obtiene por la emisión producida por el choque de los electrones libres contra los 

átomos del vapor contenido en el tubo de descarga. 

  

En este proceso, los choques producen 

la excitación de los electrones de los 

átomos del vapor, que pasan a ocupar 

orbitales de mayor energía. Cuando los 

electrones regresan a su órbita de origen, 

se produce la emisión de fotones y en 

consecuencia ocurre la radiación 

lumínica. 

 

 

Son fabricadas con  una ampolla externa de vidrio transparente o con recubrimiento según 

el modelo de tal forma que pueda ser instalada en cualquier luminaria diseñada para 

lámparas MAP; la ampolla o bulbo en algunos casos tiene una capa de polvo de 

recubrimiento en la pared interior que mejora la distribución del espectro luminoso, pero 

también sirve de protección ya que reduce la  emisión de calor, estabiliza la temperatura  y  

evita variaciones en el flujo luminoso que son fácilmente apreciables. En la FIGURA 1.12 

podemos observar que  en la parte interna tiene  un elemento tubular recto, donde se 

genera la descarga y que está separado de la ampolla por un espacio que se encuentra al 

vacio.  El tubo de descarga está construido con óxido de aluminio sinterizado contiene  

sodio, además de otros materiales como neón, xenón y mercurio, que actúa como 

corrector de color y control de tensión  y está hecho en ese material para soportar el sodio 

a temperaturas elevadas, una presión de servicio de casi 0.98 bar además de su acción 

corrosiva. 

 

Cuando se conecta la lámpara hay una descarga inicial a través del gas auxiliar (neón), 

que produce una luz rojiza típica de ese gas, y por acción del arco comienza a calentarse, 

esto produce la evaporación del sodio metálico y la emisión de luz amarillenta, hasta que 

FIGURA 1.12 LAMPARAS DE SODIO DE ALTA PRESION. KRPO’S SOFTWARE.  
©COPYRIGHT RONGORRANGO. ES. 2012. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: 
www.ringorrango.es 
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se completa el ciclo de encendido. En el encendido absorben hasta 1,5 veces la intensidad 

nominal, alcanzando su flujo luminoso máximo a los 5 - 6 minutos de producido el mismo, y 

requiriendo un tiempo de enfriamiento para efectuar el reencendido. 

 

La conexión al circuito externo generalmente se dispone de un casquillo de bronce o de 

aluminio, que se fabrica con diferentes ejecuciones a rosca (E27, E40). 

 

1.2.5.1  VENTAJAS 

 

• Su eficacia luminosa está comprendida entre los 90 y los 130 lm/W, 

• La variación en la temperatura ambiente no le  afecta  

• Vida útil superior a las 20.000 hs. 

• Proveen una visión de alto contraste 

• Reproducción cromática  regular, con valores del índice de reproducción del 

color cercanos a Ra = 30 / 50 - luz predominantemente amarilla, aunque en los 

últimos años se ha mejorado mucho su espectro luminoso (color corregido) 

• Generan un efecto estroboscópico, pues se alimentan con corriente alterna. 

• Debe proveer la tensión de circuito abierto necesaria para el encendido, debe 

controlar la intensidad de manera que la potencia de la lámpara ni sobrepase el 

límite superior admitido, ni sea tan baja que el flujo luminoso quede por debajo 

del valor mínimo económicamente aceptable; y además debe proveer una 

corriente de trabajo con el menor contenido poliarmónico posible y el factor de 

potencia adecuado. 

 

En general, las lámparas de sodio a alta presión se aplican en alumbrado público, naves 

industriales, estacionamientos, grandes áreas, fachadas, parques, depósitos industriales.  

 

Estas fuentes de luz tienen una característica de resistencia negativa, ya que la tensión de 

arco disminuye con el aumento de la corriente, y por lo tanto requieren una impedancia 

limitadora (balastro) para lograr una operación estable al alimentarse desde una fuente de 

tensión. 
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Además necesitan un ignitor (arrancador) que provea un pulso de alta tensión de 

encendido, y generalmente se les conecta un capacitor para corregir el factor de potencia.  

Cabe destacar la significativa importancia que reviste el equipo auxiliar necesario para la 

operación de estas lámparas, pues de su correcto funcionamiento dependen todos los 

parámetros eléctricos, y fundamentalmente, la vida útil de las mismas. 
 

Como la tensión de arco de la lámpara no es constante, el diseño de los balastos requiere 

un mayor cuidado, por lo que actualmente se fabrican balastros autorregulados. En efecto, 

en una lámpara de vapor de mercurio a alta presión, la caída en el arco no varía con la 

potencia de funcionamiento (P = f (V) es una recta vertical), pues como todos los iones 

disponibles intervienen en la descarga, la potencia que se inyecta en la lámpara no 

modifica su caída de tensión.  Además dicha tensión se mantiene prácticamente constante 

a lo largo de la vida útil. 

 

 En cambio, en una lámpara de vapor de sodio a alta presión, la caída en el arco varía 

marcadamente con la potencia de funcionamiento (P = f (V) es una recta inclinada) y 

además va aumentando con el transcurso de su vida.  

 

De esta manera se obtiene una zona de trabajo que adopta la forma de un trapecio FIGURA 

1.13  en razón del desplazamiento "paralelo" de la recta de operación a lo largo del tiempo. 

 

 

 

 
Este aumento de la caída de tensión se origina por un lado por las fugas de sodio del tubo 

de descarga, que provocan un aumento en el porcentual de mercurio, cuya tensión de 

FIGURA 1. 13 TRAPECIO DE POTENCIA. LABORATORIO DE PRUEBAS DE 
ALUMBRADO PÚBLICO DEL GOBIERNO DEL  DISTRITO FEDERAL. HOJA 

DE PRUEBAS DE UN PROTOTIPO. 2013 
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ionización es mayor. Además los electrodos al oscurecerse con el envejecimiento 

aumentan la temperatura del tubo de descarga, la presión y en consecuencia, la tensión de 

la lámpara. 

 

Esta diferencia resulta fundamental, pues en el caso del balastro para SAP (sodio de alta 

presión), el mismo deberá operar en distintas condiciones conforme vaya envejeciendo la 

lámpara. Debido a este comportamiento, los fabricantes de lámparas acotan el “trapecio” 

admisible de la característica de trabajo P = f (V) de las mismas a lo largo de su vida útil.  

 

Cabe aclarar que los trapecios de las lámparas de tipo europeo son ligeramente diferentes 

a los de las lámparas de tipo americano, por lo que los balastros asociados también 

resultan distintos. Por lo anterior, un balastro correctamente diseñado no deberá hacer que 

la lámpara trabaje en puntos situados fuera de dicha zona admisible. 

 

Para verificar tal condición, se efectúa un ensayo que simula las condiciones de 

envejecimiento de la lámpara, trazando las curvas correspondientes al conjunto balastro 

más lámpara para el 105, el 100 y el 95 % de la tensión nominal aplicada, y comprobando 

que ninguna de las tres curvas resultantes corte los límites de potencia superior e inferior 

del trapecio. 

 

Por otro lado, el encendido de estas lámparas SAP requiere un pico de tensión 

comprendido entre los 2500 y los 4000 V, según la potencia de la misma. 

Estos pulsos de alta tensión se obtienen por medio de un pequeño ignitor electrónico 

externo que puede ser del tipo derivación o serie (salvo en lámparas muy pequeñas, que 

tienen el ignitor incorporado). Existen algunos modelos de lámparas SAP (sodio de alta 

presión)  diseñadas para operar con el mismo equipo auxiliar que las MAP (mercurio de 

alta presión), pero con menor rendimiento. 

 

En un modelo similar se tiene un circuito que comprueba que la lámpara esté apagada, 

midiendo la tensión en la misma, y una llave electrónica, que por lo menos una vez por 

ciclo de la onda de tensión, conecta la fuente RC de pulsos del ignitor a una derivación 

intermedia del bobinado del balastro, el cuál opera como transformador de impulsos para 

generar los picos de tensión. Una vez encendida la lámpara, no se siguen produciendo 

pulsos. 
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Como la capacidad de los cables de conexión entre el equipo auxiliar y la lámpara produce 

una marcada atenuación de los pulsos, con este ignitor  (arrancador) no se pueden instalar 

equipos a más de 4 m de las lámparas. Esta limitación siempre debe tenerse en cuenta al 

proyectar y realizar instalaciones de alumbrado con SAP. 

 

En el ignitor serie, el transformador de impulsos se encuentra integrado dentro del conjunto 

del ignitor, de manera que no se necesita emplear ninguna derivación del balastro. De esta 

manera sólo es necesario que el ignitor se encuentre cerca de la lámpara, pudiendo estar 

más alejado el balastro que en el caso anterior. Esto resulta útil para instalar los balastros 

al pie de las torres de iluminación. 

 

1.2.6  LÁMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESIÓN 

(SBP) 
 

Su funcionamiento es muy similar a las lámparas de vapor de sodio de alta presión a 

diferencia que estas emiten una luz de color amarillento, su período de estabilización es 

mayor pues varía entre 7 y 14 minutos mientras que su eficiencia luminosa llega a ser de 

185 lm/W  y su vida útil varía entre 14 000 y 18 000 horas. FIGURA 1.14  

 
 

 
  

 

  

FIGURA 1. 14 HALOGENUROS METÁLICOS (HM),  VAPOR DE SODIO DE ALTA (SAP) Y  BAJA PRESIÓN 
(SBP). ©COPYRIGHT VULCANO ENERGÍA 2012. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: 

http://www.vulcanoenergia.com/alumbrado-interior.php 
 

http://www.vulcanoenergia.com/alumbrado-interior.php
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1.2.7  LÁMPARAS DE HALÓGENO 
 

Al encender la lámpara, el filamento de tungsteno aumenta 

su temperatura; al llegar a la temperatura máxima  

comienza un proceso de evaporación en los átomos de 

tungsteno que al tocar la superficie interior del cristal de 

cuarzo, se combina con el gas halógeno que está dentro de 

la cápsula convirtiéndose en un halogenuro de tungsteno 

que fluye hacia el filamento, donde la alta temperatura lo 

convierte de nuevo en metal de tungsteno reconstruyendo 

el filamento desgastado y liberando el halógeno a su 

posición inicial . En la FIGURA 1.15 podemos observar varias 

lámparas de halógeno. 

 

1.3  TECNOLOGÍA DE ESTADO SÓLIDO 
 
 
La tecnología de estado sólido  abarca una gran cantidad de componentes; pero en 

términos de iluminación nos centramos en los Diodos Emisores de Luz (LED´S); estos 

ofrecen grandes ventajas sobre otras tecnologías por su eficiencia, solides y longevidad. 

 

 

Diodo Emisor de Luz (LED) : Este diodo  es un dispositivo  que da luz de ahí su nombre  

de emisor de luz a este proceso se le llama electroluminiscencia que consiste en el efecto 

generado en  una unión p-n cuando está en polarización directa dentro de la estructura y 

en forma primaria cerca de la unión  se da una recombinación de huecos y electrones. La 

recombinación  requiere que la energía de un electrón libre  se transfiera a otro estado y 

como esta energía una parte  se emite como calor y la otra en forma de  fotones. En el 

silicio y el germanio el mayor porcentaje de energía se genera en calor y la luz es 

insignificante; por tal razón se utilizan también otros materiales que  dan una mayor 

cantidad de luz visible tales como el fosfuro arseniuro de galio (GaAsP) o fosfuro de Galio 

(GaP). 

 

FIGURA 1. 15  LAMPARAS DE HALOGENO.  
ASIFUNCIONA S.L. C.I.F. B-849 88 369. MARZO 2012. 
OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_halog
enas/af_halogena_3.htm 
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La superficie más pequeña es de material P  y eso permite la emisión de un número 

máximo de fotones de energía lumínica; la recombinación de portadores inyectados debido 

a la unión con la polarización directa va a generar luz y aunque exista  alguna absorción de 

los paquetes de energía de los fotones en la superficie un gran porcentaje se va a 

encontrar disponible para salir. 

 

Y después se coloca una  cubierta de resina 

epóxica que funciona como un lente que dirige 

la luz producida y le da las características 

ópticas dependiendo de su diseño. La luz  

generada utiliza corriente continua; la cual 

circula a través de las dos capas de material 

semiconductor   en un rango de frecuencias 

que logran emitir fotones de luz;  el color se 

determina de  acuerdo a dos variables,  el 

material semiconductor  y el tipo de dopante 

(impurezas) que se le agreguen. En la FIGURA 

1.16  podemos observar la estructura de un led de montaje superficial (SMD). 

 

 
En un inicio  los led´s se utilizaron en luces decorativas en diferentes aplicaciones; sin 

embargo su desarrollo tecnológico ha ido ofreciendo otras alternativas, en cuanto a 

colores, diseño, tamaño y características eléctricas. Actualmente  la tendencia es 

aprovechar la potencia que están manejando y la capacidad de generar luz blanca  para 

ser utilizada en iluminación.  

 

 

Pero se requiere  de la generación de los controladores electrónicos y  conversores de 

voltaje  para cada sistemas de iluminación;  y que en  otras fuentes convencionales de luz  

no se utilizaban;  sin embargo,  esto nos la opción de hacer más eficientes los sistemas de 

iluminación y  así conseguir  la disminución del consumo energético además de las  

pérdidas energéticas en calor. 

 

FIGURA 2.16 ESTRUCTURA CONSTRUCTIVA DE UN LED PARA 
SMD.  DAISALUX S.A. 2012.OBTENIDA EL 9 DE JULIO, 2013 DE:   
http://pdf.archiexpo.es/pdf/daisalux/serie-lens-tecnologia-
led/2193-103377-_6.html 

http://pdf.archiexpo.es/pdf/daisalux/serie-lens-tecnologia-led/2193-103377-_6.html
http://pdf.archiexpo.es/pdf/daisalux/serie-lens-tecnologia-led/2193-103377-_6.html
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1.3.1  TIPOS DE  DIODOS 
 
Existen varios tipos de led´s  de acuerdo a sus características que los definen aun que no 

se establece muy claramente cuál es la tipología ya que cada fabricante indica las 

diferencias en sus productos; a través de la experiencia podemos concluir que; en 

referencia a las características de los led´s es posible  realizar la siguiente clasificación: 

 

 

a. Por su forma: LEDS DIP  con cubiertas de sombrero, normal, cuadrado 
 

b. Por medidas: Led de 3mm, 5mm,8mm y 10 mm 
 

c. Por tipo de iluminación: Para estándar  o común, Alto brillo, ultra brillante, potencia. La 

FIGURA 1.17 muestra la clasificación para led´s de potencia de este fabricante 
 

d. Pos su uso: Para señalización, iluminación, laser, infrarojo, receptor, de potencia 
 

e. Por  el tipo de montaje: dip, smd,  agrupados, matriz de led, tira de led 
 

f. Por  el tipo de material semiconductor: arseniuro de galio (GaAsP) o fosfuro de Galio 

(GaP), etc. 
 

g. Diodos Orgánicos Emisores de Luz (OLEDs): Consisten en dos láminas delgadas 

orgánicas superpuestas entre dos conductores electrodos y se comportan como un panel 

de luz.  

 

 

FIGURA 1.17 TIPOS DE DIODOS .PAQUETES 
DE DIODOS MINIATURA. OSRAM,  OPTO 
SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT  

SELECTION GUIDE.   
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1.4 COMPARATIVO DE DIVERSAS TECNOLOGÍAS 
 

Es muy importante tener en claro la diferencia entre las diversas tecnologías utilizadas 

para la iluminación y las características de cada una de ellas; pues eso nos ofrece un 

amplio panorama sobre el cual determinar los tipos de iluminación necesito para un área 

específica, incluso realizar combinaciones que me provean de la solución adecuada. 

 

En la TABLA 1.4 se puede observar las características de varios tipos de iluminación  y en la 

GRÁFICA 1.1 vemos las curvas de reducción del flujo luminoso también en varios tipos de 

iluminación; de forma que podemos compararlas para establecer cuál es el tipo de 

iluminación más eficiente. Aunque esto no signifique que sea la que cumple nuestras 

necesidades y que por tal razón podamos elegir otro  tipo de iluminación o alguna 

combinación. 
 

 TABLA 1.4 COMPARATIVO DE DIVERSAS TECNOLOGIAS. INFORMACION  OBTENIDA POR: COMUNIDAD SOSTENIBLE S.L. Venasol ®.2010. OBTENIDA EL 
5 DE JULIO, 2013 DE: http://www.venalsol.com/lampara-de-induccion-magnetica.html E INFORMACION OBTENIDA EN EL LABORATORIO 
TRANSDUCTORES Y ACTUADORES.UNAM POSGRADO DE INGENIERIA, LEYVA CARMONA,  SOFIA R. 2013 

 

CARACTERÍSTICAS 
PRINCIPALES 

LÁMPARA 
INDUCCIÓN 

HALOGENURO 
METÁLICO 

VAPOR DE 

SODIO 
ALTA PRESIÓN 

VAPOR DE 

MERCURIO 

ALTA PRESIÓN 

 
INCANDESCENTES 

 
FLUORESCENTES 

 
LED 

Garantía 5 años 2 años 2 años 2 años    

Vida útil 
 60.000-

100.000 hrs 

 6.000-20.000 

hrs 

 24.000-30.000 

hrs 

 3.000-6.000 

hrs 

1000 hrs 15 000 50,000hrs 

Ahorro Energético Excelente Pobre Medio Escaso    

Eficiencia lumínica 75-85 lm/W 75-90 lm/W 110 lm/W 45 lm/W 15 a 22 lm/W 60 a 105 lm/W 90 lm/W 

CRI Ra: > 80 Ra: 65-90 Ra: 60 Ra: 45 100 90 80 

Temperatura 

Operativa  
80°C > 300°C > 350°C > 300°C   < 70 ºC 

Rango de Color (K) 2700-6500K 4000K 2200K 3300-4300K    

Estabilidad de Tª 

Color   
Sí No Sí Sí CÁLIDA 

CÁLIDA/NEUTRA/
FRÍA 

CÁLIDA/ 
NEUTRA/ FRÍA 

Potencia de 

conjunto 

(lámpara+balastro) 

200W 200w 200W 200W 200W 200W  

Factor de Potencia Conjunto 215W Conjunto 224W Conjunto 233W Conjunto 235W    

Estabilidad 

luminosa 
> 0.98 0.43 0.43 0.43 

   

Re-encendido Sí No No No INSTANTÁNEO INSTANTÁNEO INSTANTÁNEO 

Parpadeo Instantáneo No No No    

Deslumbramiento No Sí Sí Sí    

RADIACIÓN UV/IR Sí Sí Sí Sí Sí Sí No 

REGULACIÓN     Sí Sí Sí 

 

  

http://www.venalsol.com/lampara-de-induccion-magnetica.html
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Los comparativos de las diversas tecnologías nos ofrecen un panorama que nos permite 

determinar la forma apropiada para  satisfacer nuestras necesidades; pero de la misma 

forma podemos darnos cuenta de las problemáticas que traen cada una de ellas 

principalmente en cuanto a consumo energético  y a deterioro del ambiente.  

 

En el capítulo siguiente se analizan los parámetros mencionados  en la comparación de las 

tecnologías de iluminación; se redireccionan e incrementan para anteriormente sobre los 

cuales estas tecnologías, se especifican; además se selecciona como opción la tecnología 

led y se establecen todos los parámetros necesarios para analizarla modificarla y 

controlarla. 
 

 

  

GRÁFICA 1.1 CURVA DE REDUCCION DEL FLUJO LUMINOSO. COMUNIDAD 
SOSTENIBLE S.L. Venasol ®.2010. OBTENIDA EL 5 DE JULIO, 2013 DE: 

http://www.venalsol.com/lampara-de-induccion-magnetica.html 

 

http://www.venalsol.com/lampara-de-induccion-magnetica.html
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2. SISTEMAS DE ILUMINACIÓN CON LED´S 
DE POTENCIA 

 

El uso de LED  en un  inicio fueron colocados en dispositivos únicamente  para 

señalización, posteriormente para elementos de  decoración  y al ir incrementando sus 

capacidades y gamas de colores;   también fueron incrementando sus aplicaciones hasta 

el punto en que se desarrollan led´s de alta potencia  que debido a sus características se 

ha abierto la posibilidad de utilizarlos en iluminación; diferentes compañías han 

desarrollado aplicaciones al respecto con diferentes resultados  ofreciendo grandes 

beneficios es en este punto donde se plantea este trabajo; aprovechando las 

características de esta nueva tecnología. 
 

Los Led´s de alta potencia se pueden encontrar con potencias que van desde  de 1 W a 

otros  diseños en potencias de 3, 5, 10, 20 y 30 W.; dependiendo el fabricante y  son 

diseños más completos por lo que suelen ser óptimos para realizar diferentes aplicaciones 

que permitan  incluir   alternativas de ópticas de control del flujo luminoso. 

2.1  LUMINARIAS Y LÁMPARAS LED 
 
 
Dentro de los rubros de iluminación se han 

desarrollado aplicaciones para interiores en lo que se 

refiere a iluminación,  decoración, publicidad y 

exhibidores; en cuanto a iluminación de exteriores  se 

realizan a nivel decoración exterior permitiendo 

generar amplias posibilidades de diseño y efectos de 

color, publicidad y alumbrado público; como  se puede 

observar en la FIGURA 2.1. De tal forma que podemos 

clasificar los artículos de iluminación en las siguientes 

ramas: 

 

FIGURA 1.1 ILUMINACIÓN DE SUPERFICIES VERTICALES 
CON TECNOLOGÍA RGB .PARA EXTERIORES CON LEDS DE 
ALTA POTENCIA DE 1W. FOTO EXPERTO EN 
LUMINARIOS © ILUMINET. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 
2013 DE: http://www.iluminet.com.mx/wp-
content/uploads/2008/10/leds-torres 
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2.2  ÁREAS DE APLICACIÓN 
 
Las áreas de aplicación se diversifican en cuanto a sitios que se requiere  iluminar en 

primera instancia podemos separarla en dos grandes rubros: 

 

a) Alumbrado Exteriores 

 

Este tipo de alumbrado puede variar; ya que existe alumbrado público, el alumbrado de 

particulares, el alumbrado comercial; entre otros. 

 

b) Alumbrado de Interiores 

 

En cuanto a iluminación de interiores se refiere hay que tomar en consideración el  área 

que se requiera iluminar ya que dependiendo de esto se determinan los  niveles de 

iluminación, la cantidad de luz requerida, el grado de confort, la variación en el  color de la 

luz, la ubicación de las fuentes de luz entre otras variables; y por eso (FIGURA 2.2); entre  

estas tenemos las siguientes posibilidades: 

 

 

Iluminación bibliotecas 

Iluminación en escuelas 

Iluminación habitacional 

Iluminación de hoteles 

Iluminación en tiendas  

Iluminación de aparadores 

Iluminación en publicidad 

Iluminación decorativa 

Iluminación recreativa 

Iluminación de oficinas 

Iluminación de centros de investigación 

Iluminación de pasillos y aéreas de esparcimiento 

 

FIGURA 2.2 APLICACIONES EN ILUMINACIÓN.  OSRAM. OPTO 
SEMICONDUCTORS. 2008.  MANUAL DE ILUMINACIÓN.AI_LED. 
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Sin embargo existen otras posibilidades en iluminación de interiores que tiene que ver más 

con aspectos más característicos pues son utilizados para crear condiciones específicas 

ambientales que generalmente se utilizan para: 

 

Invernaderos, reproducción y criaderos ecológicos de algunas especies de animales. 

 

Conservación de obras de arte y piezas de museo que requieren una iluminación especial 

que no permita el desgaste de las piezas como es el caso de la iluminación en las áreas 

arqueológicas en donde los frisos y pinturas pueden ser dañadas por los sistemas de 

iluminación y los flashes de las cámara fotográficas. 

 

De esta forma podemos ver que la grama de áreas de aplicación tiende a diversificarse de 

acuerdo a necesidades específicas de los usuarios. 

 

2.3 TECNOLOGÍAS DE ILUMINACIÓN CON LED´S 
 

 
La iluminación a partir de la tecnología led  ha tomado varias perspectivas de acuerdo a la 

generación de la luz y del espectro de luz visible.  Y existen varios métodos para producir 

el efecto de la luz blanca; cada uno de estos métodos tiene cualidades específicas que nos 

permiten seleccionar el método adecuado a nuestra aplicación. Entre estos podemos ver 

los siguientes métodos: 

 
 

2.3.1 TECNOLOGÍA RGB  
 

El término RGB proviene del idioma  inglés  (Red, Green, Blue) ya que esta tecnología 

considera los tres colores primarios (rojo, verde y azul) para generar el espectro de luz 

visible como se muestra en la FIGURA 2.3 por lo que la cantidad  total de diodos emisores de 
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luz (led´s), está en función directa con múltiplos de estos tres colores básicos, y permite 

generar una infinita cantidad de combinaciones de colores incluyendo la luz blanca. 

 

 El color blanco se define por una coordenada  (X,Y)  debido a que es un color no saturado 

con una emisión espectral amplia y no es caracterizada  por la longitud de onda dominante 

como puede observarse en la GRÁFICA 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto se usa para múltiples aplicaciones que van 

desde la producción de luz blanca para iluminación, como 

aplicaciones de iluminación con variación de tonalidades 

de luz  o bien  para otras aplicaciones como sistemas de 

iluminación para  centros de esparcimiento y fiestas en los 

que se varían las tonalidades y los efectos  de la luz 

mediante un sistema de control; uno de los sistemas más 

conocidos son las memorias DMX  que se pueden 

programar para realizar efectos de desvanecimiento, 

intermitencia ó secuencialización; a continuación veremos 

un par de ejemplos de estas aplicaciones. 

 

GRÁFICA 2.1 EMISION DE LUZ BLANCA CON 
TECNOLOGÍA RGB.  PHILLIPS. ALUMBRADO DE 
INTERIORES.2010. MANUAL DE ILUMINACIÓN.AI_LED. 

FIGURA 2.3 LED RGB.  
PHILLIPS. ALUMBRADO DE 

INTERIORES.2010. MANUAL 
DE ILUMINACIÓN.AI_LED. 
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Podemos tomar los siguientes  ejemplos  un luminarios con tecnología RGB para uso 

exterior: 

 

 Tipo lineal para 9, 15, 27,30 ó 36 unidades. FIGURA 2.4 

 

 

 

 

 
 Tipo proyector para 18, 36, 48, 72 o 96 unidades se utilizan para aplicaciones de 

iluminación concentrada en superficies verticales obteniendo múltiples efectos de 

ambientación mediante colores saturados con un control preciso de su flujo 

luminoso, lo cual permite el diseño de conceptos de iluminación arquitectónica más 

dinámicos y versátiles. FIGURA 2.5 

 

  

 
 

 
 
 

 

En ambos casos  la compañía plantea las características de montaje de sus diseños entre 

los que podemos contar los siguientes datos obtenidos del fabricante: 

FIGURA 2.4 LUMINARIO RGB EXTERIOR LINEAL DE  30 LEDS DE ALTA POTENCIA DE 1W.  
FOTO: EXPERTO EN LUMINARIOS © ILUMINET. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.iluminet.com.mx/wp-content/uploads/2008/10/leds-torres 

 

FIGURA 2.5 LUMINARIO RGB EXTERIOR  TIPO PROYECTOR DE 36 LEDS DE 
ALTA POTENCIA DE 1W.  FOTO EXPERTO EN LUMINARIOS © ILUMINET. 
OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: http://www.iluminet.com.mx/wp-
content/uploads/2008/10/leds-torres 

 

http://www.iluminet.com.mx/wp-content/uploads/2008/10/leds-torres-3.jpg
http://www.iluminet.com.mx/wp-content/uploads/2008/10/leds-torres-4.jpg
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 Carcasa con disipador de temperatura, fabricada en fundición de aluminio inyectada 

en alta presión. 

 Acabado de la carcasa con pintura poliéster en polvo, aplicada mediante proceso 

electrostático. 

 Refractor plano de vidrio claro termotemplado. 

 Conjunto óptico totalmente hermético al ingreso de partículas sólidas y liquidas 

(IP65). 

 Operación a temperatura ambiente de – 40 a + 50°C y humedad relativa 0-95%. 

 Montaje sobrepuesto direccional en luminarios tipo lineal y montaje sobrepuesto 

articulado en luminarios tipo proyector. 

 Voltaje de entrada de 100 -240 Volts de corriente alterna. 

 Controlador electrónico (driver) para operar conjuntos de unidades de diodos 

emisores de luz (Led´s) y memoria DMX para crear efectos de color. 
 

2.3.2 TECNOLOGIA  LED (LUZ BLANCA) 
 
 
Actualmente se fabrican dos tipos de led 

en luz blanca marcados por diferencias 

de tonalidad y los denotan como luz fría 

que tiene un tono blanco puro que tiende 

al azul mientras que la otra tonalidad 

llamada como blanco cálido es un tono 

ligeramente tendiente al amarillo o ámbar. 

FIGURA 2.6. En ambos casos el manejo es 

igual; solo por diferencia de valores 

mínimos en sus características más 

básicas y que podemos identificar en las 

hojas de datos de cada led; los tipos de 

montaje y características de cada led 

fabricado dependen del fabricante sin 

embargo podemos hablar de algunos 

términos comunes que los hacen entrar dentro de una norma.  

FIGURA 2.6 TECNOLOGÍA DE LEDS DE LUZ BLANCA. PHILLIPS. ALUMBRADO 
DE INTERIORES.2010. MANUAL DE ILUMINACIÓN.AI_LED. 
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2.4   VENTAJAS DE LA TECNOLOGÍA 
 
 
Esta tecnología ha logrado superar en cuestiones de contaminación a otros tipos de 

generadores de luz; debido a que no emiten gases tóxicos, ni rayos ultravioletas ni  

tampoco infrarrojos; además no calientan la superficie a la que iluminan, y aunque esto es 

de vital importancia otra cosa que nos hace creer que son la solución al problema de 

iluminación es su reducido consumo y su alta eficiencia; además de que dependiendo el 

fabricante los led´s  utilizan mayor porcentaje de energía en iluminación y un la perdida 

energética convertida en calor es menor. 
 

Alta eficiencia: superior a las fuentes convencionales de luz  por su rendimiento lumínico. 

 

Se denomina  de larga vida  pues  se calcula  hasta de  50,000 horas, o sea  24 horas de 

luz continua utilizada durante 5.7 años. 

 

Control cromático: utilizando la tecnología RGB se puede generar una gran variedad de 

colores pues con el uso adecuado de un sistema de control que gradúa la intensidad y la 

mezcla de colores de forma que se producen diseños en color y forma que son 

ampliamente utilizados para diseños decorativos en edificios exteriores. 

 

Mayor  porcentaje de iluminación y un menor porcentaje de calor ya que maneja  una baja 

temperatura tanto en operación como al generar la luz no se pierde tanta energía al 

generar la luz pues el gasto energético que tiene se va a mayor emisión de luz  y por lo 

tanto menos se convierte en calor o algún otro tipo de corrientes parasitas. 

 

Respuesta y control: De gran rapidez,  no requieren calentarse  y su  control direccional 

lumínico permite que se pueda decidir hacia donde y como se quiere alumbrar además de 

que se puede lograr una  atenuación completa o parcial o simplemente atenuarla.  

 

Son menos dañinos al ser humano y al medio ambiente ya que no contiene mercurio ni se 

ha detectado riesgo toxicológico; no hay riesgo de emisión de rayos UV en led’s blancos y 

en cuanto a su  reciclado es más fácil; debido a que el galio es uno de los principales 
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componentes de los semiconductores y puede estar presente  tanto en desechos 

electrónicos y cenizas de industrias de carbón y fosfatos como en fuentes naturales  que 

hace atractivo comercialmente su reciclado. 

 

La luz puede ser dirigida a la zona que queremos iluminar con una eficiencia del 90%. Y no 

tiene pérdidas por la reflexión. 

 

Se pretende llegar a la iluminación natural como un estándar  de esta forma la luz se 

acercara más a los ritmos circadianos  además  de que previene trastornos afectivos 

estacionales (TAE)  promoviendo  la productividad en las oficinas. 

 

Ya que no tienen filamentos,  no se funden como lo hacen las tradicionales bombillas  y  

son muy resistentes a los golpes. 

 
Esta nueva tecnología permite que se utilice como  iluminación además de señalización. 

 

Es posible realizar sistemas electrónicos más eficientes en donde el remplazo o 

modernización de los componentes  sea en forma parcial ó por medio de componentes 

individuales que puedas ser remplazados en cualquier instante de esta forma solo se 

tendría que reciclar una sola parte. 

 

2.5  PROTECCIÓN DEL LED EN DISPOSITIVOS 

ELECTRÓNICOS  
 

El brillo o luminosidad de un led de alta potencia, se ve comprometido por varias 

cuestiones que tiene impacto sobre sus propiedades  por tal razón es necesario que para  

que los led´s cumplan su función correctamente y no se generen  daños en el dispositivo 

que ocasiones que baje su luminosidad o que definitivamente la pierda es necesario utilizar 

diferentes recomendaciones de instalación  en cuanto a los siguientes rubros: 

 



  
 2.  SISTEMAS DE ILUMINACIÓN CON LED´S DE POTENCIA  

40 

 

 
 

 

2.5.1 LA DISIPACIÓN DE CALOR 
 

La tecnología de fabricación de  un Diodo Emisor de Luz  tiene limitaciones en  el chip  

semiconductor  pues la conversión fotoeléctrica no es tan  eficiente y requiere ser 

mejorada, especialmente en led´s de mayor voltaje de alimentación por que en su mayor 

potencia se acerca al 60%  y el resto se liberara en calor y la garantía que se requiere en 

los productos es un mejor trabajo  en estado normal aun aplicando una potencia máxima. 

 

Sobre esta base, se realizan pruebas del producto simulando un largo plazo en el cual el 

led envejezca, y esto ocasiona que se realicen sugerencias sobre el manejo de la 

disipación de calor como requisito pues se ha notado que el calor tiende a aumentar; 

aunque el diseño puede contrarrestar esto   de acuerdo a la apariencia y al material de 

fabricación; pues podría ocurrir que el diseño permitiera el flujo de aire del medio ambiente 

o bien parte del diseño sea realizada con aluminio o cobre y estos a su vez tengan el 

efecto secundario de disipar el calor. 
 

Una  superficie eficaz en cuanto a refrigeración; en un led de potencia  de cualquier tono  

de 1w; se recomienda que la superficie del disipador de calor  tenga una área aproximada 

a 5 o 6 cm2; en productos de 3w disipadores de un área aproximada a 15 cm2 y aumentar 

en esa proporción en la medida que sea posible para garantizar que la temperatura no 

exceda de los 60 °C. 

 

Para garantizar que los led´s de alta potencia tengan un buen contacto con el disipador de 

calor y aumentar su grado de integración, se propone  utilizar entre la parte inferior del led 

y el disipador de calor  un revestimiento uniforme de grasa térmica; así como en el tornillo 

sujetador si es que existiera; por otro lado la grasa térmica recomendada para obtener una 

conductividad térmica adecuada  es una resina de silicona térmica con conductividad de 

3.0 W/mK. 
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2.5.2  LA PROTECCIÓN ELECTROSTÁTICA 
 

 
 Los led´s son dispositivos semiconductores altamente sensibles a la corriente estática y 

especialmente los colores blanco, verde, azul y purpura, por lo tanto hay que prevenirla 

tanto durante su proceso de montaje como en su proceso de funcionamiento. 

 

La generación de la corriente estática proviene de varias fuentes y que se tienen que tomar 

en cuenta para evitarlas; entre estas tenemos: 

 

La fricción: Produce esta corriente al estar dos cuerpos de diferentes materiales en  

contacto y con movimiento físico o bien de sus partículas por lo que una forma de aislarlos 

es colocando una superficie aislante que no permita el movimiento de partículas. 

 

La inducción:  Los conductores eléctricos tienden a tener sobre su superficie una cantidad 

de electrones libres  dentro de su campo eléctrico, y se mueven de acuerdo a la ley de las 

cargas que implica el atraer o repeler  a los iones opuestos y transferirlos a la superficie del 

conductor generando la corriente estática. 

 

La transmisión: Al están en contacto el material conductor  con otro dispositivo los 

electrones pueden fluir libremente en la superficie de estos y por lo tanto puede existir una 

transferencia de cargas 

 

 

Peligro que puede tener el led ante la corriente electrostática: 

 

Si el led se encuentra dentro de un campo eléctrico el calor generado instantáneamente 

puede generar daños en el led y muestra un aumento muy rápido de la fuga de energía y 

aun que el led funcione el brillo va a ir disminuyendo paulatinamente  y produciendo un 

cambio  de color  y la vida del led se verá afectada. 
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Debido al campo eléctrico se producen daño en la capa  de aislamiento del led y el led  

comienza por variar sus valores de funcionamiento que se pueden ver si son medidos y 

posteriormente dejar de funcionar. 

 
 
Medidas de protección para la eliminación de la corriente electrostática: 
 

Durante todo el proceso de producción, pruebas, envases, etc. Todo el personal en 

contacto directo con los led´s debe utilizar  ropa anti estática, correas antiestáticas ya sea 

en la muñeca, en el pie o guantes. 

 

El piso del lugar y la colocación  de aire acondicionado  y de tierras físicas 

 

Las mesas de trabajo deben tener una tierra física 

 

Al aire acondicionado debe ser un soplador de iones y las estaciones de soldadura deben 

estar aterrizadas 

 

El embalaje de los led debe realizarse usando materiales anti-estáticos 

 

 

2.5.3 EL PROCESO DE  SOLDADURA 
 

 
La temperatura de soldado debe ser constante 260° c/led y únicamente por 3 seg.  

 

La energía de uso  es de alta potencia por lo tanto  debe ser lo más constante o 

regulada que sea posible para evitar el desgaste del led 

 

La finalidad de estos procesos es realmente lograr  que nuestras aplicaciones tengan 

un ahorro de energía, la protección al medio ambiente, mantener su efecto de larga 

vida y desempeñar una mayor eficiencia de la luz. 
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2.6  LED´S DE POTENCIA 
 

 

FIGURA 2.7 LED DE ALTA POTENCIA DE 1W CON DISIPADOR Y SIN DISIPADOR. Z-
LIGHT. Technical Datasheet Rev. B (2006.5). OBTENIDA EL 15 DE JULIO, 2013 DE:    
http://www.casadelled.com.ar/Xpower%201%20%20data%20sheet(English)%202.pdf 

 

La FIGURA 2.7 muestra led´s de 

alta potencia de 1w. todos los 

led´s tienen características que 

nos permiten referenciarlos   

como: Diodos emisores de luz; 

de alta potencia   

 

2.6.1  CARACTERÍSTICAS DE LOS LED´S DE POTENCIA 
 

 
Las nuevas fuentes de iluminación de estado sólido han alterado los conceptos  

tradicionales de medición fotométrica; de tal forma la comercialización de productos 

eficientes ha dado un nuevo punto de vista a las entidades gubernamentales  y federales 

por lo que han establecido patrones mínimos de eficiencia energética; en conjunto con 

estos patrones mínimos existen requisitos de desempeño y seguridad que son creados por 

una comunidad conjunta de funcionarios de estado, comunidad científica nacional e 

internacional sobre estos productos.  

 

 

Para que la medición realizada pueda 

atender los requisitos mínimos de 

eficiencia energética, seguridad y 

desempeño que determinen su credibilidad 

y rastreabilidad; por tal razón se han 

creado una red de laboratorios acreditados 

por los órganos nacionales  en metrología. 

En la FIGURA 2.8 podemos ver una esfera 

integradora con la que se realizar diferentes 

pruebas y mediciones sobre iluminacion. 

FIGURA 2.8 ESFERA INTEGRADORA SISTEMAS DE ILUMINACIÓN. 
GIL OLIVERA JOSÉ. ,2010.CAPÍTULO VII. APLICACIONES DE LED´S Y 

FOTOMETRÍA.  
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 Aún, que hay muchos fabricantes de led; cada uno determina las características 

fundamentales de su producto que lo determinan  como tal y que hacen las diferencias  

que nos ayudan a tener la diversidad  suficiente para poder seleccionar entre varias 

alternativas. 

 

 

 Actualmente compañías como Iluminet que es una de las empresas asociadas dentro de 

Phillips, compiten por tener los mejores productos led; fabricantes europeos, rusos, 

orientales y de otros países producen led con características muy similares de tal forma 

que cubran los parámetros  fundamentales para iluminación  y que pueden observase en 

las hojas de datos  técnicos correspondientes a cada producto. 

  

 

La tecnología led como fuente de generación de luz artificial debe generar los efectos 

fotométricos necesarios para sustituir una fuente convencional de luz y depende de  la 

forma en que sea utilizado para garantizar la eficacia de la lámpara; sin embargo,  

parámetros que antes no tenían importancia en el pasado ahora se tornan relevantes y por 

lo tanto dichos parámetros deben ser tomados en cuenta cuando se pretende utilizar estas 

tecnologías.  

 

 

 

Para el correcto manejo de dichos parámetros los clasificamos de la siguiente forma: 
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TABLA 2.1  CARACTERÍSTICAS DEL LED DE POTENCIA. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 20013 

PARÁMETROS CARACTERÍSTICA SÍMBOLO UNIDAD DE MEDIDA 

ÓPTICAS INTENSIDAD LUMINOSA lv candela=mcd 

FLUJO LUMINOSO фv Lm = cd(sr) 

ILUMINANCIA  lv  Lux=lm/m2 

ÁNGULO DE EMISIÓN θ  

LONGITUD DE ONDA λ nm 

COORDENADAS DE 
COLOR 

cx,cy  

ENCAPSULADOS   

ÓPTICAS SECUNDARIAS   

ELÉCTRICAS TENSIONES  DE 
ENTRADA/ SALIDA 

ve, vs, volts (min/typ/max) 

CORRIENTE DE 
ENTRADA/SALIDA 

ie , is amperes(max/typ) 

CORRIENTE INVERSA                                                  ir  

DISTORSIÓN ARMÓNICA Da % 

FACTOR DE POTENCIA FP W/VA 

TÉRMICAS TEMPERATURA DE 
JUNTURA 

Tj °c/w 

RESISTENCIA TÉRMICA Rθ K/W 

POTENCIA DISIPADA Pd W 

RENDIMIENTO 
TÉRMICO 

TMAX °c 

GESTION TÉRMICA   

TEMPERATURA DE 
OPERACIÓN 

TO °c 

PARTICULARES 
RELACIONADAS CON 
COLOR 

ÍNDICE DE 
RENDIMIENTO DE 
COLOR 

CRI °k  

TEMPERATURA DE 
COLOR  
CORRELACIONADA 

CCT °k 

EFICACIA LUMINOSA   η lm/w 

EFICIENCIA RELATIVA Vλ nm 

VIDA ÚTIL t horas 

PUREZA DEL COLOR L1/L2  

CARACTERÍSTICAS DE 
SUSTENTABILIDAD 

PROTECCIÓN DEL 
MEDIO AMBIENTE 

  

SEGURIDAD Y RAPIDEZ   

TIEMPO DE 
ESTABILIZACIÓN 

t seg 
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2.6.1.1 CARACTERÍSTICAS ÓPTICAS 
 

Se trata de aquellas características que se relacionan con la forma en la que se empite la luz y 

como se propaga, su interpretación física, matemática y la forma en la que se aplica en esta 

tecnología. 

 

a) INTENSIDAD  LUMINOSA 
 
En  fotometría, se define como la cantidad de flujo luminoso que emite una fuente por 

unidad de ángulo sólido. Su unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades es 

la candela (CD). En la FIGURA 2.9  podemos ver la diferencia entre flujo e intensidad 

luminosa. Matemáticamente la intensidad luminosa se define como: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECUACIÓN 2.1 

Donde: 
  → Intensidad luminosa, medida en candelas. 

  →  Flujo luminoso, en lúmenes. 

  →  Elemento diferencial de ángulo sólido, en estereorradianes. 

 

FIGURA  2.9  DIFERENCIA ENTRE FLUJO E INTENSIDAD LUMINOSA FLORES 

ROCIO, FLORES MAGDALENA, FLORES ARAMIS,SANTA OLALLA 

DALIA.  OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO. 2013 DE:   

http://angelitosfisica.blogspot.mx/2012/01/intencidad-luminosa-

una-fuente-de-luz.html el mundo de l geografía 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fotometr%C3%ADa_%28%C3%B3ptica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_luminoso
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo_s%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Candela
http://es.wikipedia.org/wiki/Lumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Estereorradi%C3%A1n
http://angelitosfisica.blogspot.mx/2012/01/intencidad-luminosa-una-fuente-de-luz.html
http://angelitosfisica.blogspot.mx/2012/01/intencidad-luminosa-una-fuente-de-luz.html
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Otra forma de definirla es a partir de la  magnitud radiométrica de la intensidad radiante en 

la que se pondera de acuerdo a cada longitud de onda por la curva de sensibilidad del ojo; 

también llamada ángulo solido y que podemos ver en la FIGURA 2.10. Así, si  es la 

intensidad luminosa,  representa la intensidad radiante espectral y  simboliza la 

curva de sensibilidad del ojo, entonces: 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                  ECUACIÓN 2.2 

 

b)  FLUJO LUMINOSO 
 
 
De la medición fotométrica del flujo luminoso se obtiene la curva de distribución de 

intensidad lumínica y los resultados  son presentados en candelas y posteriormente se 

calcula  en lúmenes; sin embargo, la fotometría de las luces convencionales y las de 

estado sólido difieren por lo que surge un concepto llamado fotometría absoluta donde se 

mide el total de iluminación generada por la lámpara aunque esté compuesta de varios 

led’s independientes; el análisis de los sistemas de iluminación se torna más complicado 

por la forma en que se distribuye la luz y eso se puede ver en las imágenes que muestran 

la luz led desde una vista frontal y desde una vista lateral como se muestra en la FIGURA 

2.11 

  

FIGURA 2.10 ÁNGULO SOLIDO. 
CONSTRUSUR.ORG.1998. OBTENIDA 
EL 6 DE AGOSTO. 2013 DE:   
http://www.construsur.com.ar/News-
sid-98-file-article-pageid-4.html 

http://es.wikipedia.org/wiki/Radiometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Intensidad_radiante&action=edit&redlink=1
http://www.construsur.com.ar/News-sid-98-file-article-pageid-4.html
http://www.construsur.com.ar/News-sid-98-file-article-pageid-4.html
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 VISTA LATERAL DE UN LED BLANCO 

( aparición de líneas amarillas ) 
VISTA FRONTAL DEL UN LED BLANCO 

(puntos azules preponderantes) 
  

  
FIGURA 2.11 VISTA DE ESPECTROS DE  UNA LUZ LED SISTEMAS DE ILUMINACIÓN.  
GIL OLIVERA JOSÉ. ,2010.CAPÍTULO VII. APLICACIONES DE LED´S Y FOTOMETRÍA 

 
La respuesta  del espectro angular del haz de luz de la luminaria es un parámetro 

extremadamente relevante; pues   algunas luminarias emiten un  espectro  con 

temperatura de  color más azul  y en otros con un espectro que en los bordes la 

temperatura de color es más amarillenta.  

 

En la  TABLA 2.2 se muestra la curva de distribución de intensidad producida por la esfera 

integradora en la que se muestran los resultados de las pruebas  y si existe una falla de 

color en el led se llegan a ver manchas en la imagen. 

 
 
 TABLA 2.2 CURVAS DE DISTRIBUCIÓN DE INTENSIDAD PRODUCIDAS EN UNA MEDICIÓN CON ESFERA INTEGRADORA SISTEMAS DE ILUMINACIÓN. GIL 

OLIVERA JOSÉ. ,2010.CAPÍTULO VII. APLICACIONES DE LED´S Y FOTOMETRÍA 

CURVA DE DISTRIBUCIÓN DE INTENSIDAD 
LUMÍNICA EN UNA LÁMPARA CONVENSIONAL 

CURVA DE DISTRIBUCIÓN DE INTENSIDAD 
LUMÍNICA EN UNA LÁMPARA LED 
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En  fotometría, la emitancia luminosa (M), o exitancia luminosa es la cantidad de flujo 

luminoso  que se emite una superficie por unidad de área; el caso de las lámparas led 

integradas (contiene un arreglo de led´s), para determinar el mantenimiento del flujo 

luminoso total se debe aplicar la siguiente ecuación:  
 

 

        ECUACIÓN 2,3 
 
Donde:  
 
MΦ → Mantenimiento del flujo luminoso total  
 
Φi → flujo luminoso total inicial. (PARA EL CÁLCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL INICIAL SE DEBE UTILIZAR EL MÉTODO 

DE PRUEBA ESTABLECIDO EN EL  ANEXO A. APÉNDICE A DE LA NOM-030-ENE-2012) 

 
Φf es el flujo luminoso total final.  (PARA EL CÁLCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL FINAL SE DEBE DE UTILIZAR EL 

MÉTODO DE PRUEBA ESTABLECIDO EN EL  ANEXO B. APÉNDICE A DE LA NOM-030-ENE-2012)  
 
 
La unidad de medida tanto de la Emitancia Luminosa como de la Iluminancia en el Sistema 

Internacional es el lux: 1 lux = 1 Lumen/m². 
  

Para determinar la variación del flujo luminoso total nominal,  en lámparas de led 

integradas se debe aplicar la siguiente ecuación:  

 
  

          ECUACIÓN 2.4 

 
 
Donde:  
 
ΔΦn  → variación del flujo luminoso total nominal  
 
Φi  → flujo luminoso total inicial de la lámpara. (PARA EL CÁLCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL INICIAL SE         

DEBE UTILIZAR EL MÉTODO DE PRUEBA ESTABLECIDO EN EL  ANEXO A. APÉNDICE A DE LA NOM-030-ENE-2012) 
 
Φn → flujo luminoso total nominal marcado en el producto  
 
 
Se denomina de  alto brillo debido a que el flujo luminoso es de 55 lúmenes y de ahí en 

adelante dependiendo de la potencia que maneje el  led  pero se calcula aproximadamente 

del 75% 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Lux
http://es.wikipedia.org/wiki/Lumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
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c) ILUMINANCIA 
 

 
La iluminancia ( ) es la cantidad de flujo 

luminoso que incide sobre una superficie por 

unidad de área. Se mide en [Lux], de manera 

que [1Lux = 1 Lumen/m2].En la FIGURA 2.12 

podemos observar como la luz ilumina una 

superficie y que área afecta dadas dos 

distancias diferentes  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De tal forma que es importante definir el área que se requiere alumbrar; para poder decidir 

el tipo de luminario adecuado  y establecer los  rangos de iluminancia media en el cual se 

determinan que tanta luz es la mínima necesaria para un lugar y una aplicación en 

especial. 

 

En la TABLA 2.3 podemos observar los niveles de iluminancia recomendados según las 

actividades que se realicen en las diferentes áreas. 

 
  

FIGURA 2.12 ILUMINANCIA. MARTINFT. 
26/NOVIEMBRE/2012 OBTENIDA EL 9  DE 
AGOSTO, 2013 DE:   
http://sistemaselectricosdefuerzayalumbra
do.blogspot.mx/2012_11_01_archive.html 

http://sistemaselectricosdefuerzayalumbrado.blogspot.mx/2012_11_01_archive.html
http://sistemaselectricosdefuerzayalumbrado.blogspot.mx/2012_11_01_archive.html
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TABLA  2.3  CANTIDAD DE ILUMINACIÓN POR HÁBITAT. ESPACIO SOLAR TECNOLOGÍA GEOCLIMATICA. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   
http://espaciosolar.blogspot.mx/2009/10/iluminancia.html 
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d)  ÁNGULOS DE EMISIÓN DE LUZ 
 

 

La luz de un led es emitida en forma radial; por 

tal razón es importante tomar en consideración el   

Ángulo de apertura del haz luminoso  que 

dependiendo de la construcción de cada 

dispositivo y puede variar desde 80’°- 120° sin 

óptica secundaria, dicha información debe ser  

visualizada en la hoja de datos técnicos de cada 

dispositivo y tomar en cuenta el mapa de 

distribución de luz para ver la curva de 

distribución luminosa. FIGURA 2.13  

 

 

El tipo de lente en que es encapsulado el led es de gran importancia pues de este depende 

el ángulo de emisión de luz FIGURA 2.14; entre estos tipos de lentes tenemos los siguientes: 

 

B,  Tipo Batwing  (120° Ángulo 2θ1/2) 

L,  Tipo Lambertian  (140° Ángulo 2θ1/2) 

S, Tipo de emission lateral (80° Ángulo θpeak) 

N, Sin tipo de lente (120° Ángulo 2θ1/2) 

 
 
  

FIGURA  2.13 ÁNGULO DE APERTURA DE LA LUZ DE UN 
LED. SILED INTERNACIONATIONAL. COPYRIGHT ©. 2011.  
http://www.siled.com.mx/info/ledspdf/LED-P1YLLLL-120-
41/process_product.php?title=Ledspotencia%20-%20LED-
P1YLLLL-120/41 

 

FIGURA 2.14 TIPOS DE ENCAPSULADO EN UN LED. Z-LIGHT. TECHNICAL DATASHEET REV. B (2006.5). OBTENIDA EL 15 
DE JULIO, 2013 DE:    http://www.casadelled.com.ar/Xpower%201%20%20data%20sheet(English)%202.pdf 

Curva de Distribución luminosa 
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e) LONGITUD DE ONDA  
 

 
Diferentes longitudes de onda de la luz producida en el led ofrece  diferentes de colores y 

esto se determina con el tipo de material semiconductor que se utilice ; de esta manera 

podemos tener algunas diferencias en la luz como un brillante saturado, sin filtro  y  la 

formación de una variedad de diferentes colores, formas, tamaño;  disponibles en  rojo, 

verde y azul  considerados como los colores primarios para producir una gama  completa  

de color o bien realizar  degradado de color  y efectos; pero logrando siempre una 

uniformidad de color porque este no depende de una cantidad de color sino de la longitud 

de onda del haz de luz emitido. En la FIGURA 2.15 podemos ver como se correlaciona el 

material de fabricación con la longitud de onda de la luz en el espectro de luz visible.  

 

 
 
 

 
 

 

En la FIGURA 2.16 se muestra el mapa de distribución de colores donde se pueden observar 

las coordenadas que corresponden a cada matiz de color y aun lado la grafica en la que se 

puede ver la distribución de la longitud de onda de acuerdo al color. A la derecha se 

muestra la TABLA 2.4 con la disponibilidad de colores que tiene osram en relación a la 

longitud de onda  

  

FIGURA  2.15  MATERIALES Y COLORES DE ACUERDO AL ESPECTRO LUMINOSO. 
MANUAL TÉCNICO. PHILIPS  Y LA TECNOLOGÍA LED. DOSSIER LED. 2012 
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FIGURA 2.16 MAPA DE DISTRIBUCIÓN DE COLORES DE ACUERDO A LA LONGITUD DE 
ONDA. HOJA DE DATOS DEL FABRICANTE. LED DE ALTA POTENCIA DE 1 WATT. 
SHENZHEN LEDWORKER LIGHTING CO., LIMITED.2010.CHINA 

TABLA  2.4 LONGITUDES DE ONDA ASOCIADOS A LOS 

COLORES DE LED´S DE POTENCIA DE I WATT.OSRAM,  
OPTO SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT  SELECTION 
GUIDE.   

 

 

 
 

COLORES 
DISPONIBLES 

Y 

LONGITUD DE 
ONDA 
(nm) 

R 600-650 
G 490-540 
B 450-500 
Y 550-600 

 
 

f) COORDENADAS DE COLOR 
 
Si bien la FIGURA 2.17 es un poco repetitiva; cabe aclarar, que la importancia de ella es la 

relación existente entre la formula química asociada al color del led, la longitud de onda y 

su ubicación dentro del  mapa de color. 

 
 
 

 
FIGURA 2.17 COORDENADAS DE COLOR .OSRAM,  OPTO SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT  SELECTION GUIDE.   
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g) ENCAPSULADOS 
 
Chips on board (COB), multiled´s: son encapsulados juntos en un solo modulo lumínico, 

con una buena distribución del calor que permite una mejor disipación térmica y por lo 

tanto mayor eficiencia y duración. FIGURA 2.18. En cuanto a calidad lumínica no tiene efecto 

cebra, ni puntos deslumbrantes por lo que se ve la luz pareja como un panel. FIGURA 2.19  

  

 

 
FIGURA  2.18 ENCAPSULADO DE COB LED’S. COB-LED.2012. OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO DE 2012 
DE:   http://www.cob-led.com/What-is-cob-LED-chips-on-board.html 

FIGURA  2.19 EFECTO DE LUZ CON 
ENCAPSULADO COB. COB-LED.2012. OBTENIDA 

EL 6 DE AGOSTO DE 2012 DE:     
http://www.cob-led.com/What-is-cob-LED-

chips-on-board.html 

Los leds individuales FIGURA 2.20,  los SMD , alta potencia (HP) heavi dizzy, tiras de led,  

etc  se ve como puntos deslumbrantes con un gran efecto cebra  y cuando se iluminan se 

ven los puntos y si son cubiertos se puede disminuir el efecto  pero tambien se pierde una 

gran cantidad de iluminacion. FIGURA 2.21 

 

 

 
 
FIGURA 2.20 ENCAPSULADO DE LED’S DE ALTA POTENCIA. COB-LED.2012. 
OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO DE 2012 DE:  http://www.cob-led.com/What-is-cob-
LED-chips-on-board.html 

 

 
FIGURA 2.21 EFECTO DE LUZ  PRODUCIDO POR LEDS DE 

POTENCIA. cob-led.2012. OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO DE 2012 
DE:  http://www.cob-led.com/What-is-cob-LED-chips-on-

board.html 
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h)  OPTICAS SECUNDARIAS  
 

Óptica secundaria integrada por diversas opciones en cuanto a tipo de lentes que permiten 

manipular  el flujo luminoso; ya sea  concentradoras, reflectoras, refractora, amplificadoras, 

esto va a depender del tipo de aplicación que se requiera. Por tal razón podemos decir que 

los ángulos de apertura del haz luminoso de 5-15 ° se denominan (cerrados), 20-40° 

(medios) y de 40-140° (abiertos); con ópticas secundarias. 

 

Los lentes utilizados pueden tener variaciones de acuerdo a su forma, material y 

aplicación;  sin embargo, la decisión de utilizar ópticas secundarias para mejorar la calidad 

de la iluminación depende de las características de nuestra aplicación, ya que pueden ser  

ópticas que se utilicen para un solo led (FIGURA 2.22) o bien para realizar lámparas 

integradas (FIGURA 2.23); que es una decisión importante ya que todas las características 

que hemos visto son funcionales para un led así como para una lámpara integrada.   

 
 
 

 

 
 
 

FIGURA 2.23CUPULA PARA UNA LAMPARA LED   
INTEGRADA. HONGWEIDECORALIVELIGHTING.2012. CATALOGO DE 

ÓPTICAS SECUNDARIAS. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:  
HONGWEIDECORALIVELIGHTING.COALIBABA.COM 

 
La selección de la óptica secundaria  también debe tomar en cuenta el material que se 

utilice pues cada uno ofrece características técnicas particulares que pueden ser 

aprovechadas o bien por el contrario pueden ser los detalles que origines la búsqueda de 

nuevos materiales; a continuación se muestra un ejemplo de las diferentes características 

técnicas  que puede tener un material: 

FIGURA 2.22 ÓPTICAS SECUNDARIAS INTEGRADAS POR 
LENTES FOTO EXPERTO EN LUMINARIOS © ILUMINET. 
OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE: 
http://www.iluminet.com.mx/wp-
content/uploads/2008/10/leds-torres 
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En la figura 2.24 se muestran ópticas secundarias realizadas con cristal “Pyrex” que no 

contiene burbujas de aire y que son procesadas de acuerdo a los requerimientos ópticos 

de forma que hasta ahora son mejores que los borosilicatos y tiene las siguientes 

propiedades físicas: 

 

 

 

 
Índice de refracción: 1.473@587.6nm  
Densidad: 2.23+/-0.02 g/cm3 

Modulo de elasticidad: 64 x 103 n/mm3 

Coeficiente de expansión térmica: 3.3+/-0.1 x 10-6/K 

Transmisión óptica en el rango de uso (descomposición 

longitud de onda): 90-92%  

Punto de trabajo: 1260+/-20 ℃ 

Temperatura de reblandecimiento: 820+/-10℃ 

Punto de templado: 560+/-10℃ 

Punto de deformación: 510+/-10℃ 

Temperatura de transformación: 525+/-1.5℃ 
Constante dieléctrica: 4.6 

 

 

 

 

 

2.6.1.2  CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
Estos parámetros son definidos desde la construcción del led, pero son muy importantes a 

la hora de diseñar las fuentes de alimentación pues será determinante en funcionamiento 

óptimo del led.  De acuerdo a las características del led elegido para la aplicación 

correspondiente los resultados pueden optimizarse, esta información debe obtenerse de la  

hoja de datos del led seleccionado pues podría encontrarse con características que 

cumplan solo algún tipo de led y los valores eléctricos deben ser  contemplados en el 

diseño de la aplicación. A continuación se indican cuales son estos valores: 

 
 
 

FIGURA 2.24 OPTICAS SECUNDARIAS. CATALOGO DE OPTICAS 
SECUNDARIAS. DATOS DEL FABRICANTE. SHANGHAI LONGWAY 
SPECIAL GLASS CO., LTD. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   
Http://www.specialglass-china.com Email: info@specialglass-
china.com 

mailto:info@specialglass-china.com
mailto:info@specialglass-china.com
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a) TENSIONES DE ENTRADA/SALIDA 
 

Las Tensiones de entrada y salida que requieren estos dispositivos; están indicadas en la 

hoja de datos que debe proporcionar cada fabricante; aunque es importante aclarar que  

generalmente los proveedores de este tipo de material no ofrecen este tipo de información; 

de tal forma que al adquirir un dispositivo de este tipo se tiene que saber con anterioridad 

cuales son los dispositivos que se adaptan a nuestras  necesidades(ANEXO C. HOJA DE DATOS 

DE LOS LED’S DE POTENCIA DE 1 WATT CON DISIPADOR). 

 

b) CORRIENTE DE ENTRADA/SALIDA 
 

Al igual que las tensiones son datos obtenidos de las hojas de datos del fabricante por lo 

que es recomendable tenerlas siempre a la mano, cuando se están desarrollando 

aplicaciones (ANEXO C. HOJA DE DATOS DE LOS LED’S DE POTENCIA DE 1 WATT CON DISIPADOR). 

 

c) CORRIENTE INVERSA 
 

El caso de las corrientes inversas para led´s. Podemos decir que no hay mucho al respectó 

dado que por definición  los led´s no funcionan con polarización inversa; sin embargo 

existen algunos tipos de diodos con características particulares de polarización; sobre todo 

cuando hablamos de diodos de más de un color donde tienen más de un pin para polarizar. 

De la misma forma es necesario contar con las hojas de datos del producto. 

d) DISTORSIÓN ARMÓNICA 
 

En condiciones normales  de operación un dispositivo electrónico produce corrientes no 

senoidales compuesta por armónicas que son señales de tensión y/o corriente con una 

frecuencia que es un múltiplo entero de la fundamental que sumada a la señal fundamental   

produce una señal periódica no senoidal distorsionada; por ejemplo en las gráficas 

posteriores se muestra  una señal  fundamental de 60 Hz y sus armónicas se darían de la 

siguiente forma: 
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GRÁFICA 2.2.La 1ª armónica es una señal de 60 Hz. 

GRÁFICA 2.3. La 2ª armónica es una señal de 120 Hz (2X60Hz). 

GRÁFICA 2.4. La 3ª armónica es una señal de 180 Hz (3X60Hz), etc. 

 

 

 
GRÁFICA 2 .2  SEÑAL SENOIDAL        GRÁFICA 2.3   COMPONENTES ARMÓNICAS       GRÁFICA 2.4   SEÑAL DISTORCIONADA POR  ARMÓNICAS 

GRUPO ENERTEM. REASA POWER QUALITY. 2010. DISTORSIÓN ARMÓNICA. FICHA TÉCNICA. REA00410. 

 
Aunque todos los aparatos eléctricos y electrónicos produzcan distorsión armónica; no 

quiere decir que funcionen mal; pero es necesario tomarla en cuenta pues algunos 

dispositivos son más sensibles que otros y por lo tanto pueden tener algunos efectos 

secundarios tales como: 

 

 Sobrecarga de los conductores neutros 

 Sobrecalentamiento de los transformadores 

 Disparos intempestivos de los interruptores automáticos 

 Sobrecarga de los condensadores de corrección del factor de potencia 

 Distorsión a la línea de alimentación 

 

Para reducir  los armónicos se pueden utilizar varios métodos por ejemplo; filtros pasivos, 

transformadores de aislamiento o soluciones activas. El problema con los led´s  con la 

distorsión armónica es en realidad la distorsión generada por la fuente de alimentación y el 

tipo de conexión que tengan los led´s ya que la magnitud de los armónicos producidos por 

el  diseño y la impedancia de la fuente y el sistema de distribución. Causando en menor o 

mayor  medida la distorsión de la forma de onda de la tensión y afecta en diferentes 

formas a las cargas o dispositivos, dependiendo de su conexión, ya sea en serie o 

paralelo. 
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En cuanto a la distorsión armónica en lámparas  de led´s integradas la norma oficial 

mexicana establece que si el producto o en el empaque se estipula la distorsión armónica 

total en la intensidad de corriente eléctrica. Ésta debe ser igual o menor que lo marcado en 

el mismo, midiéndose de acuerdo con lo establecido en el Apéndice E de la Norma Oficial 

Mexicana y que se encuentra referido en el ANEXO A de este trabajo. 
 

e) FACTOR DE POTENCIA (FP) 
 
 
Según la norma oficial mexicana para determinar el factor de potencia (FP) de las 

lámparas de LED integradas (LA POTENCIA ELÉCTRICA, TENSIÓN ELÉCTRICA Y LA INTENSIDAD DE CORRIENTE 

ELÉCTRICA SE MIDEN A LA ENTRADA DEL ESPÉCIMEN DE PRUEBA, DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN EL APÉNDICE A. 

INCISOS 6.1.7., 6.2.7. DE LA NORMA), se debe aplicar la siguiente ecuación:   

 
 

                                                                                                                                                   ECUACIÓN 2.5 

 
 
 
Donde:  
 
FP → factor de potencia;  
 
P → potencia eléctrica de entrada, expresada en watts;  
 
V → tensión eléctrica de entrada, expresada en volts; y  
 
I → intensidad de corriente eléctrica de entrada, expresada en amperes.  
 
 

2.6.1.3 CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS 
 

La temperatura es un aspecto de vital importancia para un led; los efectos sobre el pueden 

ser: 
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En su construcción: Ya que se realiza bajo ciertas condiciones y los parámetros usados 

son específicos y se esto determina algunas características de funcionamiento por lo que 

se agrupan para  el diseño de aplicaciones. 

 

En su operación: Los efectos de la temperatura en su funcionamiento causa efectos en el 

led; tales como  baja de la intensidad de la luz, baja en el voltaje, variaciones en las 

coordenadas de color y cambios en la longitud de onda del espectro lumínico. 

  

a) TEMPERATURA DE JUNTURA 

 

El funcionamiento de un LED por encima de la temperatura máxima recomendada por el 

fabricante puede reducir la eficiencia del dispositivo y la salida de luz y puede conducir a 

un fallo prematuro. 

 

El punto de unión de los semiconductores que forman el led (la juntura) debe tener una 

temperatura especifica; el cálculo de esta temperatura  es importante para determinas si es 

posible superar el límite superior especificado o por el contrario establecer un límite menor 

esto se debe a que por la variaciones de temperatura ocasionadas  al convertirse la 

energía eléctrica en luz por la recombinación de portadores de carga en electrones y/o 

huecos o en forma adyacente a la unión del LED (FIGURA 2.25). Y aunque los  Led´s son 

relativamente eficientes, la energía eléctrica consumida todavía genera calor en lugar de 

luz hablando de un aproximado del  65 a 75 por ciento que se eleva con el incremento de  

la temperatura del chip. Por lo tanto es necesario tomar en cuenta que: 

 
 
 
TEMPERATURA MENOR     →    PROLONGA LA VIDA ÚTIL 

TEMPERATURA  MÁXIMA   →    FUNCIONAMIENTO NORMAL 

TEMPERATURA  MAYOR   →    DISMINUYE LA VIDA ÚTIL, DISMINUYE EL BRILLO, 

                                                      DEJA DE FUNCIONAR 
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La temperatura máxima de la unión (Tj ) alcanzado con una potencia de entrada dada SE 

determina por tres factores:  

 

 La temperatura ambiente 

 Resistencia térmica entre la unión de LED y sus alrededores. ( VEASE RESISTENCIA TÉRMICA 

SE PUEDE VER EN EL INCISO B DE ESTE CAPÍTULO ) 

 La potencia disipada por el chip ( POTENCIA DISIPADA SE PUEDE VER EN EL INCISO C DE ESTE CAPÍTULO) 

 

De tal forma que para realizar los cálculos correspondientes a las temperaturas y las 

resistencias térmicas es necesario tomar en cuenta como condiciones inicial la temperatura 

ambiente y en determinados casos suponemos un valor de acuerdo a las condiciones 

ambientales que sean necesarias:  

 

Por ejemplo suponer una Temperatura ambiente (Ta) de 23 grados Celsius (° C). Para 

calcular la Temperatura de la unión de la aplicación led, utilizamos la siguiente fórmula: 

 
 
T j = T a + (R th ja )( P d )        ECUACIÓN 2.6 
 
 
Donde: 
 
T a         →    temperatura ambiente 

R th ja    →   resistencia de juntura  

P d        →    potencia disipada  

 
 
 

FIGURA 2.25 TEMPERATURA DE JUNTURA EN UN LED. DIGI-KEY 
CORPORATION. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013.  
http://www.digikey.com/us/en/techzone/lighting/resources/articles/calcula
ting-led-junction-temperature.html 
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En la GRÁFICA 2.5;  se puede observar la 

temperatura del diodo en función de la 

intensidad de ánodo ya que es muy 

importante para determinar la vida del 

dispositivo y evitar el deterioro del diodo, en 

esta prueba se ha colocado sobre un 

disipador con un coeficiente de transmisión 

térmica de 5 ºC/W. La temperatura se ha 

medido directamente sobre las orillas del 

mismo; en la  GRÁFICA 2.5 muestra una 

curva prácticamente lineal equivalente a la 

potencia suministrada.  

 

 

 

Entre los 100mA y los 600mA la temperatura del sistema es baja, de 25ºC a 50ºC, entre los 

600mA y los 900Ma; las temperaturas ascienden hasta los 63ºC.  La temperatura máxima 

alcanzada no se considera una temperatura crítica para un semiconductor de potencia 

dadas características en la hoja de datos. Si la temperatura superase los 70ºC se tendrían 

que adoptar mediadas para refrigerar el diodo de una forma más eficiente. 

 

Condiciones de prueba: 

 

 Resistencia térmica del disipador: 5ºC/W 

 

 Temperatura ambiente: 20ºC 

 

  

GRÁFICA 2.5 RESISTENC.IA TÉRMICA.  ALCIRO.ORG.  copyright © 2007-
2014.OBTENIDA DE  http://www.alciro.org/alciro/diodo-
LED_21/potencia-diodo-led_306.htm 
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Cada fabricante en su hoja de datos indica la temperatura 

máxima de juntura de manera que puede ser considerada 

y calculada en nuestras aplicaciones; sin embargo una 

forma de reducir la temperatura de unión en aplicaciones 

de led´s de alta potencia, los  fabricantes, recomiendan  el 

uso de disipadores de calor entre el punto de soldadura y 

el ambiente para mantener la temperatura de la unión 

baja. La FIGURA 2.26 muestra un dispositivo de 

iluminación led con un disipador de calor integrado. 

 

 
 
Para fabricar un disipador de calor más sofisticado se deben hacer los cálculos 

correspondientes  para realizar  su  diseño, de forma que permita al led funcionar  a 

temperaturas altas y aun así mantenerse mejor, extendiendo su vida y su efectividad.  

 
  

b) RESISTENCIA TÉRMICA 
 

El aire, plástico, madera y son malos conductores del calor y por lo tanto aislantes 

efectivos mientras que los metales tienen una baja resistencia térmica eso permite que 

sean disipadores de calor eficaces, de tal forma que podemos definir a la Resistencia 
térmica (Rº ) como el aumento de la temperatura de un componente por unidad de 

potencia disipada (° C / W). Es la inversa de la conductividad térmica.  Y lo podemos 

expresar matemáticamente con la siguiente ecuación: 
 

        ECUACIÓN 2.7 

Donde: 

Ts → Temperatura del disipador en ºC 
 
Ta → Temperatura ambiente en ºC 
 
W → Potencia disipada en Watts  →  P d 

 

FIGURA 2.26 LUMINARIO LED CON DISIPADOR DE 
ALUMINIO. ALCIRO.ORG. copyright © 2007-2014  
OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   
HTTP://WWW.ALCIRO.ORG/ALCIRO/DIODO-
LED_21/POTENCIA-DIODO-LED_306.HTM 

http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
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Para determinar la resistencia térmica total de un conjunto de iluminación es necesario 

considerar la resistencia térmica da cada elemento involucrado y sumar cada elemento; un 

ejemplo podemos ver el que corresponde al modelo mostrado en la FIGURA 2.27. 

 

 
FIGURA 2. 27 RESISTENCIA TÉRMICA TOTAL EN UN LED.  DIGI-KEY CORPORATION. OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   "CREE XLAMP LED THERMAL 

MANAGEMENT," NOTA DE APLICACIÓN: CLD-AP05.002, CREE INC. DESARROLLADO POR PRODUCTOS ELECTRÓNICOS CONSORCIO EDITORIAL          
 
Entonces lo podemos representar matemáticamente en  la siguiente expresión: 
 
  

R ª ja= R ª j-sp + R ª SP-A             ECUACIÓN 2.8 

 
Donde: 
 
(R ª ja )        →    Resistencia térmica  de juntura del LED a temperatura  ambiente 
 
 
(R ª j-sp )    →   Resistencia térmica de juntura (j) del primer elemento (led ó paquete de        

led) desde la unión (J) para el punto de soldadura (sp) en el sustrato de 

soporte.  

 
(R ª SP-A )   →  Combinación de las resistencias térmicas entre el punto de soldadura y el 

exterior del conjunto de iluminación a temperatura ambiente (a).   
 
 
Cabe aclarar que generalmente se  construyen lámparas integradas las cuales están 

formadas por un conjunto de led´s; de manera que se considera que están en un mismo 

punto de soldadura ya que se conectan a la misma placa y por lo que las resistencias 

térmicas actúan en paralelo y por lo tanto se calcula de la siguiente forma: 
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R th ja = (R ª j-sp / Nl )+ Rª sp-a           ECUACIÓN 2.9 
 
 
Donde: 

 

 El valor de  Rª sp-a  depende de factores como la planitud y acabado de la soldadura en la 

placa; la placa y la cubierta exterior del ensamblaje y en ocasiones será necesario tomar 

en cuenta las técnicas de gestión térmica.  

 
 
Los led´s se pueden utilizar en bajas temperaturas (hasta -40ºC)  debido a que tienen una 

alta eficacia en ambientes fríos. Y además tienen un sellado de por vida en luminarias 

estancadas. En la GRÁFICA  2.6  podemos observar diferentes led´s y su prelación con la 

resistencia térmica. 

 
 
 

 
 

GRÁFICA 2.6 RESISTENCIA TÉRMICA POR TIPO DE LED. OBTENIDA EL 6 DE AGOSTO, 2013 DE:   

http://imageshack.us/a/img543/9541/emisintermicaled.jpg 
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c) POTENCIA DISIPADA 
 
La potencia del diodo led está determinada por la caída de tensión en los bornes y la 

corriente del dispositivo según la expresión: 

 

           ECUACIÓN 2.10 
 

La GRÁFICA 2.7  muestra la potencia 

del diodo led en función de la 

corriente de ánodo con una 

alimentación de corriente constante. 

Si varia la corriente entre 0 y la 

intensidad nominal 900mA, la 

potencia disipada muestra una 

evolución lineal debido a que la 

caída de tensión en el diodo es 

prácticamente constante.  

  

 

 

 

La potencia disipada por el LED (Pd) se calcula de la siguiente forma: 

 

P d = (V f ) (I f )(Nl)             ECUACIÓN 2.11 

 
Donde: 
 
V f     →     tensión directa del LED 
 
I f     →    corriente directa 
 
Nl      →      número de led´s, para lámparas integradas 
 
  

GRÁFICA 2.7 POTENCIA DISIPADA ALCIRO.ORG. ALCIRO.ORG. copyright 
© 2007-2014  OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   
HTTP://WWW.ALCIRO.ORG/ALCIRO/DIODO-LED_21/POTENCIA-DIODO-
LED_306.HTM 

http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
http://www.alciro.org/alciro/diodo-LED_21/potencia-diodo-led_306.htm
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Aunque para calcular el valor de la potencia disipada en función de la temperatura  

          ECUACIÓN 2.12 

Donde: 

Ts → Temperatura del disipador en ºC 
 
Ta → Temperatura ambiente en ºC 
 
W → Potencia disipada en Watts  →  P d 

 
 
 

d) RENDIMIENTO TÉRMICO 
 
En el CIRCUITO 2.1 podemos ver como se relacionan los componentes  para explicar cómo 

se interpreta el rendimiento térmico; que no es otra cosa, sino, la  habilidad para disipar el 

calor de un cierto dispositivo y se expresa matemáticamente como: 

 

 Tmax = Ta + Rθ * Pd                 ECUACIÓN 2.13 

 

Donde: 

Pd      → Potencia Disipada  [  w ] 
 
Rθ      → Resistencia Térmica [ Ω ] 
 
Tmax  → Temperatura Máxima  
 
Ta      → Temperatura Ambiente   
 
 

 

CIRCUITO 2.1 RENDIMIENTO TÉRMICO. TECNOLOGÍA DE MONTAJE SUPERFICIAL.  OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm 

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/RENDIMIENTO-TERMICO.htm
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Dos aspectos térmicos importantes son Cavity – Up y Cavity – Down; mostrados en la 
FIGURA 2.28;  FIGURA 2.29 Y FIGURA 2.30. 

 

FIGURA 2.28  ASPECTOS TÉRMICOS. TECNOLOGÍA DE MONTAJE SUPERFICIAL.  OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm 
  

 

 

Donde: 
 

 

Cavity – Down → la refrigeración se hace hacia la parte exterior del encapsulado.  
 

 

 

 
FIGURA 2.29  REFRIGERACIÓN AL EXTERIOR DEL LED.  TECNOLOGÍA DE MONTAJE SUPERFICIAL.  OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:   

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm 
 

 

 

En Cavity – Up → la refrigeración se hace hacia la parte inferior del encapsulado 
 

 
FIGURA 2.30 REFRIGERACIÓN AL INTERIOR  DEL LED. TECNOLOGÍA DE MONTAJE SUPERFICIAL.  OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 DE:    

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/rendimiento-termico.htm 
 
 

http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/RENDIMIENTO-TERMICO.htm
http://tecnologiademontajesuperficial.es.tl/RENDIMIENTO-TERMICO.htm
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e) GESTIÓN TÉRMICA 
 
 

El led transmite el calor hacia la parte posterior desde el semiconductor a través del 

sustrato y del interfaz térmico hacia la base donde se encuentre colocado; por lo que no 

produce radiación infrarroja hacia la zona iluminada. Entonces el calor es generado en la 

unión del semiconductor y los efectos negativos del aumento de temperatura se ven 

reflejados en la reducción del rendimiento del led; es decir, que disminuye la cantidad de 

lúmenes emitidos con respecto a la potencia consumida (lm/W) y a su vez esto se traduce 

a un menor ciclo de vida del led debido a que el flujo  luminoso se reduce hasta en un 70% 

y se considera que un LED ha llegado al final de su vida útil cuando su flujo luminoso 

nominal se reduce al 70% (L70). 
 

f) TEMPERATURA DE OPERACIÓN 

 

El led debe operar dentro del rango de temperatura adecuado para no sufrir alguna 

degradación del color o del brillo en forma permanente o bien que deje de funcionar; por 

tal razón se utilizan disipadores de calor; el fabricante indica su temperatura de operación 

pero un rango adecuado para un led de potencia de 1 watt es de  35 a 60 ˚C  y entonces 

se considera que existen Bajas perdidas por disipación de calor. 

 

 

2.6.1.4  CARACTERÍSTICAS PARTICULARES  RELACIONADAS CON 

COLOR 
 

 
Las características particulares  relacionadas con color, también conocidas como 

colorimetría; se define como la ciencia  que describe los colores en términos de números. 

Dentro de ella se analizan diferentes aspectos que son manipulados en la construcción del 

led y que permite determinar el color exacto que va a emitir, la longitud de onda de su 

espectro y entre otros aspectos los cuales serán delimitados a continuación. 
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a) ÍNDICE DE REPRODUCCIÓN DEL COLOR (CRI) 
 

Es una medida cuantitativa  para evaluar  la capacidad de la fuente luminosa para 

reproducir  fielmente los colores de diversos objetos, comparándolo con una fuente de luz 

ideal. La comparación con una fuente patrón del mismo CCT y con un excelente CRI  es lo 

que se busca para conseguir una iluminación lo más parecida a la luz solar, cuyo CRI es 

100. En la TABLA 2.5 se observan  los índices de reproducción de color para led´s de 1watt 

de potencia  en color blanco frio (WW)  y blanco  cálido (W).  

TABLA  2.5  ÍNDICE DE REPRODUCCIÓN DEL COLOR SILED INTERNACIONATIONAL. COPYRIGHT ©. 
2011. OBTENIDO EL 15 DE JULIO 2012  DE: http://www.siled.com.mx/info/ledspdf/LED-P1YLLLL-120- 

41/process_product.php?title=Ledspotencia%20-%20LED-P1YLLLL-120/41 

COLORES DISPONIBLES 
Y 

LONGITUD DE ONDA 
(nm) 

ww 3000-5000 K 
w 5000-7000 K 

 

El CRI varía entre 0 y 100. Un CRI menor, indica una desviación mayor en la reproducción 

del color y generalmente se obtiene este indica de acuerdo a patrones establecidos dentro 

de la norma para que se consideren  como temperaturas (CCT) similares. 

 

b) TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA (CCT)   
 

Se utiliza para medir el grado de  

blancura de una fuente de luz, que 

establece una comparación entre la 

fuente bajo estudio, contra la 

temperatura en grados Kelvin, que 

debería alcanzar un cuerpo teórico, 

llamado CUERPO NEGRO, para 

igualar el de la fuente estudiada. 
FIGURA 2.31 
 

 
 
 
 

FIGURA  2.31 ESCALAS Y COORDENADAS DE LA TEMPERATURA DE COLOR 
CORRELACIONADA.OSRAM,  OPTO SEMICONDUCTORS. 01/2012. PRODUCT  

SELECTION GUIDE.   

http://www.siled.com.mx/info/ledspdf/LED-P1YLLLL-120-
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Cuando se tiene un bajo CCT indica longitudes de onda mayores (rojos) y por tanto, se 

considera un color cálido. Si por el contrario se obtiene un valor  alto, significa longitudes 

de onda menores (azules) y se considera un color frío. FIGURA 2.32  

 

 
 

 
FIGURA 2.32COMPARATIVO DE LA TEMPERATURA DE COLOR Y LA LONGITUD DE ONDA CORRESPONDIENTE. PHILLIPS. ALUMBRADO DE 

INTERIORES.2010. MANUAL DE ILUMINACIÓN.AI_LED. 

 
Los valores típicos de las fuentes luminosas que se producen, varían entre: 2100°K y 

6500°K. Aunque actualmente en la tecnología led cada diodo tiene un valor especifico 

según su fabricación y este va en aumento de acuerdo a la integración de la lámpara. 

 

c) EFICACIA LUMINOSA (ɳv) 

 

Cada sistema de iluminación posee características de acuerdo a la forma en que se genera 

la luz y esto determina su eficacia, su manejo y los beneficios agregados; La Eficacia 
luminosa se determina por la relación del flujo luminoso total emitido por la(s) fuente(s) 

entre la potencia total consumida por el sistema, expresada en lumen por watt (lm/W) y se 

calcula con la siguiente ecuación. 
 

              ECUACIÓN 2.14 
 
Donde: 
 
La potencia eléctrica consumida y el flujo luminoso total inicial, se deben determinar de 

acuerdo con el método de prueba establecido en el  ANEXO A.  Apéndice A NORMA OFICIAL MEXICANA 

PARA LÁMPARAS LED. 
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De esta misma forma se puede calcular la eficacia luminosa de la radiación (LER) si se 

sustituye el valor de la potencia por el valor del flujo radiante. O bien si lo que se requiere 

es el rendimiento luminoso (LES) entonces el valor de la potencia debe ser el valor de la 

potencia eléctrica de la fuente. 

 

Actualmente la necesidad  del aumento  eficiencia energética  en dispositivos de 

iluminación debido a la escases  cada vez mayor de recursos naturales hace que este tipo 

de tecnología sea más interesante pues su  bajo consumo de energía  permite que  su 

eficiencia lumínica de  75 lm/w  aprox.  Y que en  consumo de energía  incandescente 

equivale a un brillo, pero con consumo  reducido de un  80%, comparativamente con otras 

fuentes de iluminación, La forma en que se produce la luz en  led permite que existan 

menos perdidas energéticas, principalmente en calor  lo que permite una  mayor eficiencia 

en luz, comparada con las anteriores formas de producción de luz que han precedido al 

uso de la tecnología led. FIGURA 2.33  

 

 
 

 

d) EFICIENCIA  RELATIVA 
 
La Eficiencia Relativa se define como la intensidad lumínica por unidad de corriente. La 

intensidad de la luz se mide en candelas. Una candela emite flujo de luz de 4 π lúmenes y 

establece una iluminación de 1 candela pie en un área  de 1 pie2 a 1 candela como unidad 

de medida. La intensidad relativa de cada color contra longitud de onda.  

FIGURA 2.33 EFICIENCIA LUMINICA SISTEMAS DE ILUMINACIÓN. GIL 
OLIVERA JOSÉ. 2010. CAPÍTULO VII. APLICACIONES DE LED´S Y FOTOMETRÍA 
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e) VIDA UTIL  
 
Alta longevidad y bajo costo en mantenimiento:  La vida útil de los led se espera supere las 

50 000 horas que equivale a 5.7 años en uso ininterrumpido, el led falla en una forma 

diferente  en cuanto a las otras fuentes de luz ya que reduce su intensidad en forma 

gradual que va desde un 30 a un 50% en potencia de luz; este proceso es llamado 

depreciación del lumen, tal vez en cuando a cantidades se refiera podemos hablar de una 

diferencia pero en realidad  el ojo humano no responde linealmente a los cambios de 

intensidad de luz, entonces se considera aceptable en términos de rendimiento. 

f) PUREZA DEL COLOR 
 
La pureza de color de una luz es la relación L1/L2, donde L1 es la luminancia del 

componente de frecuencia simple que se debe mezclar con un estándar de referencia para 

que aparezca el color de la luz y L2 es la luminancia de la luz.   

 

2.6.1.5 CARACTERÍSTICAS DE SUSTENTABILIDAD 
 
Un aspecto de vital importancia en el desarrollo de sistemas de iluminación con tecnología 

led; es el cuidado del medio ambiente pues esto da solución a la problemática planteada a 

nivel mundial respecto a aspectos básicos referentes a la reducción de contaminación, 

cuidado de la naturaleza y conservación del medio ambiente entre los factores de 

importancia incluye la seguridad y el cuidado de la vida. De forma que las compañías a 

nivel mundial dirigen sus esfuerzos de sustentabilidad en  los siguientes rubros:  

 

a) PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 
 

 
Una de las preocupaciones a nivel mundial es el cuidado del medio ambiente y 

precisamente esa es una de las  características de mayor interés  que nos ofrece el uso de 

la tecnología led; ya que  se habla  de diseños sostenibles por su respeto al medio 

ambiente; derivado del bajo  uso de energía, la reducción de residuos, el reciclaje, el 

menor uso de materiales y recursos, así como sus  efectos en la construcción,  el diseño y 

las aplicaciones a la ciencia, tecnología y desarrollo de la naturaleza. 
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Otra de sus garantías es el que no se utilicen  metales tóxicos como el  mercurio, además 

de que su luz no produce  rayos infrarrojos,   ni  radiación ultravioleta. 

 

b) SEGURIDAD  Y RAPIDEZ 
 

 
 Su tecnología de bajo voltaje permite que la instalación sea relativamente fácil pues se 

puede decir que es sencilla y segura además de  ofrecer características que permite tener 

un control  digital dinámico y preciso que ofrece una gran flexibilidad en el diseño  

aprovechando el brillo del led, los colores saturados sin filtro que en luz directa aumenta la 

eficacia del sistema pues permite una regulación total sin cambio color con un arranque 

instantáneo 100% de luz y sin perdidas en los filtros. Y proporcionando robustez y 

seguridad frente a vibraciones;   o bien realizar una gama de colores por medio de filtros 

digitales que permiten una regulación  y direccionalidad del flujo luminoso emitido. 

 
 

c) TIEMPO DE ESTABILIZACIÓN 
 

Aun cuando los led´s no requieren de gran tiempo para estabilizarse; en ocasiones 

podemos ver que las mediciones varían en un inicio esto se debe no exactamente a las 

características del led; sino más bien a la arquitectura de la electrónica de control que se 

esté utilizando. 

 

Una vez analizadas todas las variables que interactúan en un sistema de iluminación con 

tecnología led podemos establecer las necesidades eléctricas para lograr obtener el efecto 

lumínico deseado con los componentes seleccionados para  posteriormente determinar las 

características del controlador  que se requiere para esta aplicación  por tal razón  en el 

siguiente capítulo a conocer el tipo de controladores que  existen y cómo funcionan para 

posteriormente  hacer la selección para nuestro prototipo. 
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3.  CONTROLADORES  PARA LAMPARAS 
DE LED´S 

 

 

Los controladores o driver´s para lámparas de led, consisten básicamente en determinar 

las fuentes de energía que van  a polarizar al led o bien al conjunto de led´s; estos 

controladores van a depender específicamente de las características energéticas de los 

led´s, involucrando los voltajes mínimos y máximos de polarización, la cantidad de 

corriente que se pretende que pase a través del led (s)  así como la temperatura y los 

porcentajes de operación que de requieran según el diseño. 

 

Una vez determinados estos aspectos deben considerarse otros que derivan de las 

decisiones tomadas sobre el diseño; esto se refiere a la potencia para determinar si se 

encuentra dentro de la norma y en caso de ser necesario establecer los mecanismos para 

manipular el factor de potencia, la distorsión armónica y las pérdidas del circuito; de esto 

dependerá el uso de correctores de factor de potencia y las consideraciones necesarias 

para eliminar el factor de rizo. 

 

De tal forma que en el presente capitulo se establece los principios necesarios para la 

realización de  las fuentes de alimentación; así como las condiciones necesarias para la 

obtención de un dispositivo que provea la energía adecuada a la lámpara de led´s prototipo 

que se utilizara en la construcción de una red. 

 

3.1  FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
 

Un aspecto de vital importancia es el desarrollo de la fuente de energía  que va a alimentar 

nuestro circuito; de manera que es necesario establecer cuáles son las características de 

funcionamiento de nuestro circuito para saber qué condiciones energéticas requerimos, su 

sensibilidad a las variaciones de voltaje, sobretensiones, la eliminación del ruido y de un 



  
3.  CONTROLADORES  PARA LAMPARAS DE LED´S 

77 

 

 
 

 

mejor factor de potencia y una distorsión armónica menor; así como establecer niveles de 

voltaje, corrientes necesarios. 

 

 Las fuentes de alimentación pueden ser de dos tipos: 

 

 Fuentes de alimentación lineales 

 

 Fuentes de alimentación conmutadas 

 

 

Cada una de estas tiene características especiales y de ahí nosotros podemos decidir qué 

tipo de fuente requerimos y hacer los cálculos necesarios para delimitar los valores 

energéticos que requerimos a la salida. 

 

3.2 FUENTES DE ALIMENTACIÓN LINEALES 
 

Este tipo de fuentes son más veloces y tienen mejor regulación que las fuentes 

conmutadas; además de otras características; una fuente de poder requiere de varias 

etapas; cada una cumple con una función específica y podemos especificarla de acuerdo a 

las siguientes etapas: 

  

  Etapa  de Transformación 

 

 Etapa de Rectificado 

 

 Etapa de Filtrado 

 

 Etapa de Regulación 
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El analizar cómo van variando las señales de entrada y salida de cada etapa es importante 

ya que se esta forma se seleccionan los componentes adecuados y los valores que 

permitan obtener las características especiales de la fuente cubriendo la necesidad de la 

carga. En base a la FIGURA 3.1  podemos ver cada una de las etapas que conforman a este 

tipo de fuente. Y posteriormente revisaremos cada una de estas etapas. 

 

 

 

 

 
 

 

3.2.1  ETAPA DE TRANSFORMACIÓN  
 

En esta etapa se recibe una señal de corriente alterna y dependiendo de nuestras 

necesidades se utiliza un componente que nos ayude a bajar el voltaje o subirlo de 

acuerdo a nuestras necesidades; además de adaptar los niveles de tensión nos va a 

proporcionar aislamiento galvánico; en este caso se utiliza un transformador  como el de la 

FIGURA 3.2; que consta de dos bobinas o devanados (primario y secundario 

respectivamente), la cantidad de voltaje que nos entregue en el devanado secundario 

depende de la relación de cantidad de vueltas que tenga con el primario ver la TABLA 3.1 en 

la que vemos dichas relaciones y su función de transformación. En cuanto a la potencia es 

la misma (no se amplifica ni se reduce como en divisores de tensión). 

 

FIGURA 3.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

REGULADA. GUSTAVO A. RUIZ ROBREDO. OBTENIDA EL 9 DE AGOSTO, 

2013 DE:   http://www.unicrom.com/Tut_regulador_voltaje.asp.  
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TABLA  3.1 RELACIÓN DE VUELTAS EN LOS DEVANADOS DEL TRANSFORMADOR. 
LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013 

 
 

 
FIGURA 3.2 TRANSFORMADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA 

R.2013 

  
 

TRANSFORMADOR NUMERO 
DE 

VUELTAS 
PRIMARIO 

RELACIÓN NUMERO DE 
VUELTAS 

SECUNDARIO 

FUNCIÓN 

SUBIDA N1 < N2 AUMENTA EL 
VOLTAJE 

BAJADA N1 > N2 BAJA EL 
VOLTAJE 

AISLAMIENTO Ó 
PASO 

N1 = N2 AISLA EL 
SECUNDARIO 
DE LA LINEA 
DE ENTRADA 

MÚLTIPLE N1 >=< N2 +…+Nn ENTREGA 
VARIAS 

SALIDAS EN 
LA RELACIÓN 

QUE SE 
DESEE 

 

3.2.2 ETAPA DE RECTIFICACIÓN 
 

Esta etapa toma la señal de salida del transformador  que es una señal de tensión alterna y 

la somete a un proceso llamado rectificación en el cual vamos a obtener una corriente y 

una tensión unidireccional; este proceso se realiza utilizando las características de los 

diodos de conducir en un solo sentido; sin embargo es necesario definir:  

 

• La forma de onda de la corriente y la tensión sobre la carga.  

 

• La eficiencia del sistema rectificador, que es la relación entre potencia de salida y la 

potencia de entrada. 

 

• El valor máximo o de cresta de la corriente que pasa por el diodo. 

 

• El valor máximo de la tensión a través del diodo en el sentido inverso  

(Tensión de pico ó cresta inversa). 
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De acuerdo a esto podemos utilizar diferentes configuraciones para rectificar la señal como 

lo muestra la TABLA 3.2. 

 
 
TABLA  3.2  CONFIGURACIÓN DE LOS RECTIFICADORES. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013 

TIPO DE 
RECTIFICADOR 

DIAGRAMA DEL 
CIRCUITO 

SEÑALES DE 
ENTRADA Y 

SALIDA 
CARACTERÍSTICAS 

RECTIFICADOR DE 
MEDIA ONDA 

 

VOLTAJES DE SALIDA Y DE ENTRADA SON IGUALES, 
LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE PUEDE CALCULARSE 

MEDIANTE LA LEY DE OHM 

 
 

RECTIFICADOR DE 
ONDA COMPLETA 

 
 

 

 
Vo = Vi = Vs/2 

RECTIFICADOR DE  
ONDA COMPLETA 

 

 
Vo = Vi = Vs 

 
MAYOR POTENCIA 

 

 

 

3.2.3 ETAPA DE FILTRADO 
 

Esta etapa es de vital importancia porque la señal al salir de la etapa de rectificación no es 

completamente lineal; es decir que se encuentra ondulada; es decir que tiene una forma 

llamada rizo; y este se le conoce como factor de rizo; y es necesario hacer el cálculo 

necesario para eliminar el factor de rizo ya que este se ve reflejado en la distorsión 

armónica. 
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3.2.3.1 FACTOR DE RIZO  
 

Factor de rizado (en adelante ripple): El cálculo del factor de ripple se realiza en forma 

aproximada asumiendo:  

 

• Resistencia interna del transformador muy baja  

 

• Tiempo de carga del capacitor despreciable  

 

• Resistencia de carga constante  

 

• El capacitor se descarga linealmente sobre la resistencia de carga durante un 

semiperiodo del ciclo de la tensión de entrada  

 

• La forma de onda del ripple (factor de rizo) se puede aproximar a una triangular  

 

Para eliminar el rizo generado por la rectificación; se tiene que implementar un filtro que 

elimine ese rizo de tal forma que la señal quede lo mas lineal que pueda ser posible 

acercándonos a una distorsión armónica muy cercana al 0 %. 

 

3.2.3.2  CÁLCULO DEL FACTOR DE RIZO   
 

 
Factor de rizo de un rectificador         𝑟 ≡

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑑𝑒  𝑟𝑚𝑠  𝑑𝑒  𝑙𝑎  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑑𝑒  𝑙𝑎  𝑠𝑒ñ𝑎𝑙

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  𝑑𝑒  𝑙𝑎  𝑠𝑒ñ𝑎𝑙
        

ECUACIÓN 3.1 

     

Y se puede expresar como:          𝑟 =
𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠 )

𝑉𝑐𝑑
 

    ECUACIÓN 3.2 

Puesto que la componente de voltaje CA de una señal que contiene un nivel CD es: 

𝑣𝑐𝑎 = 𝑣 − 𝑉𝑐𝑑          ECUACIÓN 3.3 

El valor de la componente CA es: 
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𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠 ) =  
1

2𝜋
 𝑣𝑐𝑎

2 𝑑𝜃
2𝜋

0

 

1 2 

=   
1

2𝜋
  𝑣 − 𝑉𝑐𝑑  2𝑑𝜃

2𝜋

0

 

1 2 

=  
1

2𝜋
  𝑣2 − 2𝑣𝑉𝑐𝑑 + 𝑉𝑐𝑑

2 𝑑𝜃
2𝜋

0

 

1 2 

 

 

𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠 ) =  𝑉2 𝑟𝑚𝑠 − 2𝑉𝑐𝑑
2 + 𝑉𝑐𝑑

2  
1

2 =  𝑉2 𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑐𝑑
2  

1
2      ECUACIÓN 3.4 

 

Donde 

 𝑉2 𝑟𝑚𝑠   → valor de rms  del voltaje total.  

 

Para la señal rectificada de media onda 

 

𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠 ) =  𝑉2 𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑐𝑑
2  

1
2 =   

𝑉𝑝

2
 

2
−  

𝑉𝑝

𝜋
 

2
 

1
2 

= 𝑉𝑝   
1

2
 

2
−  

1

𝜋
 

2
 

1
2 

    ECUACIÓN 3.5 

 

𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠 ) = 0.383𝑉𝑝   Media  onda 

 

Para la señal rectificada de onda completa 

 

𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠 ) =  𝑉2 𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑐𝑑
2  

1
2 =   

𝑉𝑝

 2
 

2
−  

2𝑉𝑝

𝜋
 

2
 

1
2 

= 𝑉𝑝  
1

2
−

4

𝜋2 
1

2 
   ECUACIÓN 3.6 

 

𝑉𝑟(𝑟𝑚𝑠 ) = 0.308𝑉𝑝     Onda completa 

 

3.2.3.3 TIPOS DE FILTROS 
 

Existen diferentes tipos de filtros; de acuerdo a las necesidades de nuestras aplicaciones;   

debido a que estas trabajan en el dominio de las frecuencias hay que  discriminar señales  

en  términos de su contenido espectral   dentro del  rango  de operación definido por la 

aplicación misma; de ahí se elije el tipo de filtros que se va a implementar. En la TABLA 3.3 

mostramos los diferentes tipos de filtros.  
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TABLA  3.3  TIPOS DE FILTROS. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013 

TIPOS DE FILTROS 
FILTROS PASIVOS: COMBINACIÓN DE COMPONENTES PASIVOS (RESISTENCIAS, CAPACITORES E 

INDUCTORES DISEÑADOS  PARA  DEJA PASAR UN RANGO DE FRECUENCIAS 

NOMBRE CARACTERÍSTICAS CIRCUITO GRÁFICA 
FUNCIONES DE 

TRANSFERENCIA 

PASO  BAJAS 

Pasan frecuencias 
inferiores a la frecuencia 
de corte y atenúa  todas 
las frecuencias superiores 
a la frecuencia de corte   

FRECUENCIA DE CORTE 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

GANANCIA 

𝐺𝑣 =
𝑋𝑐

 𝑅2 + 𝑋𝑐
2
 

ÁNGULO DE DEFASE 

𝜑 = −90° + arc tan
𝑋𝑐

𝑅
 

PASO BANDA 

Deja pasar un rango 
medio de frecuencias 
delimitadas por la 
frecuencia de corte 
inferior (fci) y la 
frecuencia de corte 
superior (fcs) 

  

FRECUENCIA DE CORTE 

𝑓𝑐𝑠 =
𝑅

2𝜋𝐿
 

 

𝑓𝑐𝑖 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

 

𝐶1 =
1

2𝜋𝑓𝑐𝑠𝑋𝑐1

 

 
𝐶2 =

1

2𝜋𝑓𝑐𝑠𝑋𝑐2

 

 

PASO ALTAS 

Deja pasar las 
frecuencias superiores y 
atenúa todas las 
frecuencias menores a la 
frecuencia de corte 

  

FRECUENCIA DE CORTE 

𝑓𝑐 =
𝑅

2𝜋𝐿
 

GANANCIA 

𝐺𝑣 =
𝑋𝐿

 𝑅2 + 𝑋𝐿
2
 

ÁNGULO DE DEFASE 

𝜑 = 90° − arc tan
𝑋𝐿

𝑅
 

RECHAZABANDA 

Discrimina un rango 
medio de frecuencias 
delimitadas por una 
frecuencia de corte 
superior y una frecuencia 
de corte inferior este 
intervalo entra ambas 
frecuencias se le llama 
ancho de banda 

  

Frecuencias de corte 
determinadas por las  
frecuencias de resonancia de 
L y C 

𝑓𝑐𝑠 =
1

2𝜋 𝐿1𝐶1

 

 

𝑓𝑐𝑖 =
1

2𝜋 𝐿2𝐶2

 

 

PASATODO 
FILTRO NOTCH 

No modifica el espectro 
en magnitud, solo afecta 
la fase; pues es selectivo 
en el tiempo ocasionando 
un retardo analógico; se 
usa para derivar o 
integrar una señal en ± 
90° 

  

IMPEDANCIA 

 
 
FRECUENCIA DE RESONANCIA 

 
 
ADMITANCIA

 
 
ANCHO DE BANDA 

 
 
 
 
En -3dB la amplitud de la función 
de transferencia es 1

 2
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FILTROS  ACTIVOS : USAN ELEMENTOS PASIVOS PER ADEMAS UTILIZAN ELEMENTOS 
ACTIVOS COMO TRANSISTORES, O AMPLIFICADORES OPERACIONALES 

ESTE TIPO DE FILTROS NO SE ANALIZARON; PUESTO QUE LAS APLICACIONES SOBRE LAS QUE SE DESTINO ESTE TRABAJO 
SON APLICACIONES DE POTENCIA Y ESTOS FILTROS SON PARA  APLICACIONES  DE BAJO VOLTAJE; PERO ES DE VITAL 
IMPORTANCIA MARCAR SU EXISTENCIA. 
 

 

3.2.4  ETAPA DE REGULACIÓN 
 

Cuando la señal sale del filtro aun tiene un factor de rizo; el cual se espera sea eliminado 

en la etapa de regulación; ya que esta se va a encargar de entregar una señal con un valor 

de corriente y tensión sin variaciones; esto es una fuente de alimentación fija y se utiliza en 

aplicaciones que requieren de una señal especifica durante todo el tiempo de operación. 

 

3.2.4.1  REGULACIÓN CON REGULADORES LINEALES 
 

Existen diferentes formas de regular la señal; embargo para aplicaciones sencillas 

podemos utilizar reguladores lineales que son circuitos integrados como los de la serie 

MC78XX, (ANEXO C. HOJA DE DATOS. FAIRCHILDSEMI. 2010. MC78XX/LM78XX/MC78XXA.) Que tienen la 

ventaja de  que la tensión entre los terminales Vout y GND es de un valor fijo, no variable, 

que dependerá del modelo de regulador que se utilice;  la corriente que entra o sale por la 

terminal de tierra es prácticamente nula por lo que puede ser despreciable al  realizar los 

cálculos aproximados de nuestro circuito; sin embargo, funciona simplemente como 

referencia para el regulador. Por otra parte tenemos la seguridad de que la tensión de 

entrada (Vin) deberá ser siempre unos 2 o 3 V superior a la tensión de salida  (Vout) que 

permite que nos aseguremos  del funcionamiento correcto.  

 

Un aspecto importante es el manejo de la temperatura en nuestro circuito; puesto que 

cuando el regulador está funcionando se calienta;  esto se debe a que parte de la potencia 

tomada del rectificador es disipada en el regulador y aunque la potencia depende de la 

corriente que se entregue a la carga  también depende  de la caída de tensión en los 

bornes del regulador; como lo vemos en la FIGURA 3.3;  y como sabemos que  Vin > Vout; la 

caída de tensión en el regulador  (Vr) está dada por:   
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     Vr = Vin – Vout     ECUACIÓN 3.7 

 

Y la potencia disipada la podremos calcular con la siguiente ecuación:  

 

Pd = Vr * IL     ECUACIÓN 3.8 

 

Donde: 

Pd   → Potencia disipada 
 
 Vr   → Tensión en el regulador 
 
IL      → Corriente de carga 
 

 

Los reguladores disipan entre 2 ó 3 watts por si solos; sin embargo a veces es necesario 

colocarles un disipador para asegurar  nuestros dispositivos.  

 

3.2.4.2 REGULACIÓN CON DIODO ZENER 
 

El diodo Zener ha sido diseñado para trabajar en el codo de la polarización inversa, 

llamada región Zener. La corriente en la región Zener tiene una dirección opuesta a la de  

un diodo polarizado directamente como se puede ver en la FIGURA 3.4.  

 

FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE UN 
REGULADOR  LINEAL. LEYVA 

CARMONA, SOFIA R.2013 
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Mientras que en la zona directa o zona de 

disrupción  lo podemos considerar como 

un generador de tensión continua (tensión 

de codo) por que logra tener una gran 

estabilidad; de manera que podemos decir 

que  Vf = -Vz. En la zona entre la tensión 

de codo y la tensión zener (Vznom) lo 

podemos considerar un circuito abierto.   

 

 Las características de funcionamiento de 

un diodo zener, lo hace un elemento ideal 

para efectos de regulación en fuentes; ya 

que ha sido diseñado para trabajar con 

voltajes negativos (con respecto a él 

mismo). Y la región Zener se controla o se manipula variando los niveles de dopado.  

 

De esta forma  el  incremento en el número de impurezas agregadas, disminuye el 

potencial o el voltaje de Zener  (VZ). De forma que  cuando el diodo Zener alcanza su 

potencial (VZ) se comporta como un corto y por lo tanto es como s un "switch" o interruptor 

que se activa con (VZ) volts.  

 

Para que un zener trabaje en forma adecuada tenemos que verificar que esté funcionando 

dentro de sus rangos nominales, de tal importancia es tener la hoja de datos del fabricante 

y poder verificar los siguientes valores: 

 

 Tensión nominal (VZ) 

 

 Corriente máxima inversa  I zmax  

 

 Potencia nominal Pz 

 

 Corriente mínima inversa  I zmin  

  

FIGURA 3.4  CURVA CARACTERÍSTICA DEL DIODO ZENER.  ONILDO 
PLASENCIA,  ALBERTO. 2009.  CURSO DE ELECTRÓNICA. CAPÍTULO 
2.UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA NACIONAL.FACULTAD REGIONAL 
RESISTENCIA (CHACO)- ARGENTINA. FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
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En el  CIRCUITO 3.1 se puede ver un ejemplo de conexión, en una configuración típica 

utilizando un diodo zener.  

 

 

  

 

 

 

3.3 FUENTES CONMUTADAS Ó REGULADORES EN 

FORMA DE CONMUTACIÓN 
 

En el diseño de fuentes de alimentación; tenemos que estar claro de cuáles son las 

necesidades de nuestro circuito y darle la energía correcta para polarizarlo. En el caso de 

tener un circuito de gran sensibilidad eléctrica, tenemos que buscar que la fuente de 

alimentación  de una  corriente limpia  y sin ruidos que mantenga una señal de onda 

adecuada para evitar el daño de los componentes ya que esto minimizaría la distorsión 

armónica lo que nos permitiría controlar el factor de potencia; entonces una vez teniendo 

una señal CD manipularla por medio de  conmutadores ya que mientras el oscilador es 

continuo el conmutador depende de un switch, el cual puede ser controlado esto es debido 

a sus características  de conversión de CD a CD; y su consideración de equivalencia con un 

transformador de CA con una relación de vueltas que varía de forma continua y que al igual 

que un transformador puede utilizarse  como una fuente de CD que aumenta o reduce el 

voltaje.  

 

CIRCUITO 3.1  CONFIGURACIÓN TÍPICA CON UN DIODO ZENER. ONILDO 
PLASENCIA,  ALBERTO. 2009.  CURSO DE ELECTRÓNICA. CAPÍTULO 

2.UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA NACIONAL.FACULTAD REGIONAL RESISTENCIA 
(CHACO)- ARGENTINA. FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
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Una de las principales aplicaciones de este tipo de configuraciones es el control de 

motores  de tracción. Otra aplicación es el desarrollo de reguladores  que permitan  

entregar  señales adecuadas para el consumo  sin estropear dispositivos o aparatos y  que 

en el proceso de regulación las corrientes y voltajes de entrada sean los mismos (sin 

pérdidas).  

 

Los dispositivos  semiconductores de potencia requieren de un tiempo mínimo para 

activarse y desactivarse de manera que el ciclo de voltaje k solo puede controlarse entre 

un valor mínimo de k y uno máximo de tal suerte que  el valor mínimo y el máximo  del 

voltaje de salida queden limitados, así como su frecuencia de conmutación. 

 

La corriente de la componente ondulatoria de la carga depende inversamente de  la 

frecuencia f y por lo tanto la frecuencia debe ser lo más alta posible para reducir la 

componente ondulatoria de la carga y para minimizar el tamaño de cualquier inductor 

adicional en serie en el circuito de carga. 

 

En el caso de una conversión de energía AC- CD; obtenemos una señal que no está 

regulada y   para efectos de regulación  podemos utilizar reguladores de conmutación ó 

fuentes conmutadas.  O sea que, se usan para convertir voltaje CD no regulado en voltaje 

de salida regulado. La regulación se consigue mediante modulación  del ancho de pulso en 

una frecuencia fija y generalmente se usa para esto un BJT, MOSFET o un IGBT de 

potencia como podemos ver en la FIGURA 3-5. 

 

A la salida de los conmutadores pueden ser  cargas resistivas, inductivas y/o capacitivas, y  

es discontinua y contiene armónicos; el contenido de la componente ondulatoria 

normalmente se reduce mediante un filtro LC. 

 

El voltaje de control se obtiene de la comparación entre el voltaje de salida y el voltaje 

deseado; En la FIGURA 3.6  vemos  como las señales pueden  compararse con un voltaje de 

diente de sierra  y  generan  la señal de control PWM para el pulsador de CD.  
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En su  funcionamiento básico un pulsador  puede operar bajo dos principios  

fundamentales: 

  

 Principio de operación reductora 

 

 Principio de operación elevadora 

 

3.3.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN REDUCTORA 
 

 
En un circuito con carga resistiva; cuando el interruptor se cierra durante un tiempo, el 

voltaje de entrada llega a la carga y cuando el interruptor se mantiene abierto el voltaje a 

través de la carga es cero como se ve en la FIGURA 3.7. 

  

 
FIGURA 3.2 OPERACIÓN REDUCTORA. MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 1995. ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y 

APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA. 
 
En estos  conmutadores  el  ciclo de trabajo se puede variar; por lo tanto el tiempo; en 

otras palabras, la frecuencia, es decir, de tal forma que  existen dos tipos de operación: 

FIGURA 3.6  SEÑALES DE CONTROL. MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 

1995. ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y 

APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL 

HISPANOAMERICANA 

FIGURA 3.5  DIAGRAMA A BLOQUES. MUHAMMAD H. 
RASHID. MÉXICO 1995. ELECTRÓNICA DE POTENCIA. 
CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA 
EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA 
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 Operación en frecuencia constante: La 

frecuencia del pulso f ( periodo de pulsación 

T)  se mantiene constante y solo varia el 

tiempo activo t1 por lo que el ancho de pulso 

varia; a este tipo de control se le conoce 

como  control de modulación por ancho de 

pulso (PWM) una señal de salida la 

podríamos ver como en la GRÁFICA 3.1 

 
 
 

 Operación a frecuencia variable: Varia  la 

frecuencia del pulso f (o periodo de 

pulsación T)  ya sea el tiempo activo o el 

inactivo  por lo tanto  varia la frecuencia 

como se ve en la GRÁFICA  3.2; a este tipo 

de control se le conoce como modulación 

por frecuencia, pero tiene el problema de 

generar armónicas a frecuencias no 

predecibles y  su diseño es más difícil.  

 

 

3.3.2  PRINCIPIO DE OPERACIÓN ELEVADORA 
 

 
Eleva un voltaje de CD que se almacena por un pequeño período de tiempo en un inductor; 

si el interruptor se abre la energía del inductor se libera se transfiere la carga a un diodo y 

la corriente en el inductor se abate. Si el flujo de corriente es continuo la forma de la 

corriente la podemos observar en la FIGURA 3.8.  

  

GRÁFICA 3.1 OPERACIÓN EN FRECUENCIA CONSTANTE. LEYVA 
CARMONA, SOFIA R.2013 

GRÁFICA 3.2 OPERACIÓN A FRECUENCIA VARIABLE. LEYVA 
CARMONA, SOFIA R.2013 
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3.4 CLASIFICACIÓN DE CONMUTADORES 
 

Como podemos ver en la FIGURA 3.9  hay varios tipos de conmutadores; cada uno de ellos 

tiene características particulares que nos dan alternativas para diferentes diseños según la 

aplicación a realizar; de tal forma podemos clasificarlos de la siguiente forma: 

 

 

FIGURA 3.9 CLASIFICACIÓN DE CONMUTADORES. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013 
 

FIGURA 3.3 OPERACIÓN ELEVADORA. MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 1995. ELECTRÓNICA DE 
POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL 
HISPANOAMERICANA 
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La dirección en que fluye la corriente y el voltaje indica el cuadrante en que se está 

moviendo  y  de esa puedo clasificarlos en cinco tipos; como lo muestra la FIGURA 3.10. 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 

 

 

En otras palabras podemos resumirlo de la siguiente forma: 

 
CLASE A: La corriente de carga fluye hacia la carga. 

Tanto la corriente como el voltaje son positivos; es un 

conmutador de un solo cuadrante. También se le llama 

rectificador. Este caso lo podemos obtener por ejemplo 

con la conexión del CIRCUITO 3.2.  

 

 

CLASE B: La corriente de carga  fluye 

fuera de la carga. El voltaje de la carga 

es positivo  pero la corriente de la carga 

es negativa, entonces la señal queda 

invertida; pero también es un 

conmutador de un solo cuadrante pero 

opera en el segundo cuadrante por lo 

que se dice que es inversor. FIGURA 3.11. 

 

Si el interruptor se activa pasa corriente 

por el inductor  y el voltaje de la carga se 

FIGURA 3.10 CLASES DE CONMUTADORES MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 1995. ELECTRÓNICA DE 
POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL 

HISPANOAMERICANA. 

CIRCUITO 3.2  CONMUTADOR CLASE A. LEYVA 
CARMONA, SOFIA R.2013 

FIGURA 3.11 CONMUTADOR CLASE B. MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 1995. 
ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y 

APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL 
HISPANOAMERICANA. 
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va a cero. Hay voltaje instantáneo de la carga  y una  corriente en la  carga; pero cuando 

se desactiva el interruptor  la magnitud de carga almacenada por el inductor es devuelta a 

la alimentación  por medio del diodo. Y la corriente de carga decae. Redefiniendo el origen 

de los tiempos. Aquí la batería forma parte de la carga  y puede ser la  contrafuerza 

electromotriz de un motor CD. 

 

CLASE C: La corriente de carga es positiva y 

negativa  el voltaje de la carga es siempre 

positivo.  Este se conoce como  conmutador de 

dos cuadrantes opera tanto como un  

conmutador  clase A como uno clase B; cuenta 

con dos interruptores que no deben activarse al 

mismo tiempo ya que  quedarían en corto 

circuito pero puede funcionar tanto como 

rectificador; como inversor. Podemos observar  

el CIRCUITO 3.3. Donde se muestra dicho 

funcionamiento. 
 

 

 

 

CLASE D: La corriente de carga siempre es 

positiva y el voltaje de la carga puede ser 

positivo o negativo así que también funciona 

como rectificador y como inversor. Si los 

interruptores son activados Vo  e i1 se convierten 

en positivos. Si los interruptores son 

desactivados entonces  la corriente de carga 

será positiva y continuara fluyendo a través de 

la carga  altamente inductiva. Los diodos 

proporcionan una trayectoria para la corriente 

de carga  y VL se invierte.  El CIRCUITO 3.4.  

corresponde  a esta clase. 

 

CIRCUITO 3.3 CONMUTADOR CLASE C. MUHAMMAD H. 
RASHID. MÉXICO 1995. ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, 
DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL 

PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA. 

CIRCUITO 3.4 CONMUTADOR CLASE D MUHAMMAD H. 
RASHID. MÉXICO 1995. ELECTRÓNICA DE POTENCIA. 
CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA 
EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA. 
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CLASE E: La corriente de carga puede ser 

positiva o negativa. El voltaje de la carga 

también puede ser  positivo o negativo; esto 

se conoce como conmutador de cuatro 

cuadrantes, se pueden combinar dos 

conmutadores clase C. Las polaridades del 

voltaje de la carga y de la corriente de la 

carga  se distribuyen en los cuadrantes (ver  

FIGURA 3.12).  

 

Los dispositivos que pueden ser operados  

en diferentes cuadrantes  de esta manera 

para operar en el cuarto cuadrante  deberá 

invertirse la operación de la batería e. Este 

conmutador  es la base  del inversor 

monofásico de  puente completo. 

 

3.5 TOPOLOGÍAS DE LAS FUENTES CONMUTADAS 
 
Los reguladores para fuentes conmutadas podemos observarlos bajo diferentes topologías 

básicas de acuerdo a las funciones entregadas; cómo podemos observarlo  en el cuadro 

sinóptico de la FIGURA 3.14. 

 

 
 

FIGURA 3.14 TOPOLOGÍAS DE REGULADORES EN MODO DE CONMUTACIÓN. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013 

FIGURA 3.13 CONMUTADOR CLASE E MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 
1995. ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y 
APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL 

HISPANOAMERICANA. 
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3.5.1 REGULADORES REDUCTORES 
 

En un regulador inductor; el voltaje promedio de salida Va es menor que el voltaje de 

entrada Vs. Es parecido a un conmutador reductor; el circuito se puede analizar en dos 

partes: 

 

 

a) Se conecta el transistor Q  en i=0 la corriente de entrada se eleva  fluye a través del 

circuito LCR  

 

Voltaje a través del conductor          𝑒𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
               ECUACIÓN 3.9 

 

Suponiendo que la intensidad aumente en forma lineal desde I1 hasta I2 en el tiempo t 

 

𝑉𝑠 − 𝑉𝑎 = 𝐿
I2 −  I1 

𝑡1
= 𝐿

∆𝐼𝐿

𝑉𝑠 − 𝑉𝑎
; 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟   𝑡1 =

∆𝐼𝐿

𝑉𝑠 − 𝑉𝑎
 ECUACIÓN 3.10 

 

b) Cuando se desconecta el transistor Q en t=t1 el diodo de marcha libre  Dm conduce 

debido a la energía almacenada en el inductor y la corriente del inductor continua 

fluyendo a través del L, C. La carga  y el diodo Dm. La corriente del inductor se abate  

hasta que en el siguiente ciclo el transistor Q1 se vuelve a activar. Ver circuitos 

equivalentes en la TABLA 3.4.  
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TABLA 3.4  REGULADOR REDUCTOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACIÓN CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 1995. 
ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA. 
 
 

CIRCUITO 
 

SEÑALES 

 

 

CIRCUITOS EQUIVALENTES 

 
 

SE CONECTA EL TRANSISTOR Q EN I=0 
LA CORRIENTE DE ENTRADA SE ELEVA Y 
FLUYE A TRAVÉS DEL CIRCUITO LCR 

EL DIODO DE MARCHA LIBRE Dm 
CONDUCE DEBIDO A LA ENERGÍA 
ALMACENADA EN EL INDUCTOR Y LA 
CORRIENTE DEL INDUCTOR CONTINUA 
FLUYENDO A TRAVÉS DE LC. LA CARGA Y 
EL DIODO Dm. LA CORRIENTE SE ABATE 
HASTA QUE EN EL SIGUIENTE CICLO EL 
TRANSISTOR Q1 SE VUELVE A ACTIVAR  

 

Dependiendo de la  frecuencia de conmutación de la inductancia del filtro y de su 

capacitancia, la corriente  del inductor puede ser discontinua. 

 

−𝑉𝑎 = −𝐿
∆𝐼𝐿

𝑡2
 ; 𝑜 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑡2 =

∆𝐼𝐿

𝑉𝑎
 

∆I es la corriente de la componente ondulatoria;  igualando ∆I de ambos casos tenemos 

 

                                          ∆𝐼 =
 𝑉𝑠−𝑉𝑎  𝑡1

𝐿
=

𝑉𝑎 𝑡2

𝐿
     ECUACIÓN 3.11 
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Si sustituimos 𝑡1 = 𝑘𝑇 𝑦 𝑡2 =  1 − 𝑘 𝑇  obtenemos el voltaje promedio de salida 

 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑠
𝑡1

𝑇
= 𝑘𝑉𝑠    ECUACIÓN 3.12 

 

Para suponer un circuito  sin perdidas las entradas y las salidas deben ser iguales 

 

Entonces:     𝑉𝑠𝐼𝑠 = 𝑉𝑎𝐼𝑎 = 𝑘𝑉𝑠𝐼𝑎  y 

 

 La corriente promedio de entrada   𝐼𝑠 = 𝑘𝐼𝑎                   ECUACIÓN 3.13 

 

El periodo de conmutación se puede expresar en términos de frecuencia sustituyendo 

T=1/f; entonces: 

 

𝑇 =
1

𝑓
= 𝑡1 + 𝑡2 =

∆𝐼𝐿

𝑉𝑠 − 𝑉𝑎
+

∆𝐼𝐿

𝑉𝑎
=

∆𝐼𝐿𝑉𝑠
𝑉𝑎 𝑉𝑠 − 𝑉𝑎 

 
ECUACIÓN 3.14 

 

Reduciendo para obtener la componente ondulatoria de pico a pico ∆𝐼;  tenemos:  

 

∆𝐼 =
𝑉𝑎 𝑉𝑠 − 𝑉𝑎 

𝑓𝐿𝑉𝑠
; 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 ∆𝐼 =

𝑉𝑠𝑘 1 − 𝑘 

𝑓𝐿
 

ECUACIÓN 3.15 

 

 Aplicando la ley de Kirchhoff describimos la corriente en el inductor, como 

 

𝑖𝐿 = 𝑖𝑐 − 𝑖0 

 

Si la corriente de la componente ondulatoria de la carga ∆i0   es muy pequeña y por lo tanto 

despreciable, ∆iL=∆iC. 
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 La corriente  promedio del capacitor, que fluye para: t1/2+ t2/2=T/2  es   𝐼𝑐 =
∆𝐼

4
    ECUACIÓN 3.16 

 

Entonces, el voltaje del capacitor   𝑣𝑐 =
1

𝑐
 𝑖𝑐𝑑𝑡 + 𝑣𝑐 𝑡 = 0                   ECUACIÓN 3.17 

 

Y el voltaje de la corriente ondulatoria  pico a pico del capacitor es: 

 

∆𝑉𝑐 = 𝑣𝑐 − 𝑣𝑐 𝑡 = 0 =
1

𝑐
 

∆𝐼

4
𝑑𝑡 =

∆𝐼𝑇

8𝐶
=

∆𝐼

8𝑓𝐶

𝑡 2 

0
                    ECUACIÓN 3.18 

 

Sustituyendo el valor de ∆I, tenemos 

 

∆𝑉𝑐 =
𝑉𝑎  𝑉𝑠−𝑉𝑎  

8𝑓2𝐶𝐿𝑉𝑠
; 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 ∆𝑉𝑐 =

𝑉𝑠𝑘 1−𝑘 

8𝑓2𝐿𝐶
                     ECUACIÓN 3.19 

 

El regulador reductor requiere de un solo transistor, es sencillo  y tiene una alta eficiencia 

mayor al 90% .El  di

dt
  de la corriente  de carga está limitada por la corriente  del inductor, sin 

embargo  la corriente  de entrada es discontinua y por lo general se requiere de un filtro  

suavizante de entrada;  proporciona una polaridad de voltaje de salida  y corriente 

unidireccional de salida, en caso de un corto circuito  a través de la trayectoria  del diodo. 

Por lo que requiere de un circuito de protección. 

 

 

3.5.2  REGULADORES ELEVADORES  
 

En el  regulador elevador el voltaje de salida es mayor  que el voltaje de entrada; utiliza un 

mosfet de potencia. Como se puede observar en la TABLA 3.5. 
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TABLA 3.5 REGULADOR ELEVADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACIÓN CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 1995. 
ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA. 

 

CIRCUITO 
 

SEÑALES 

 

 

CIRCUITOS EQUIVALENTES 

 
 

M1 CON t=0 LA CORRIENTE DE ENTRADA SE 
ELEVA Y FLUYE A TRAVÉS DEL INDUCTOR L 
Y DEL TRANSISTOR Q1 

M1 CON t=t1  LA CORRIENTE QUE ESTABA  
FLUYENDO POR EL TRANSISTOR PASA 
AHORA POR EL CIRCUITO LC  Y EL DIODO 
Dm.  
LA CORRIENTE DEL INDUCTOR SE ABATE 
HASTA QUE SE VUELVE A INICIAR EL CICLO 
DEL TRANSISTOR  M. 
LA ENERGÍA ALMACENADA EN EL 
INDUCTOR L ES TRANSFERIDA A LA CARGA 

 

 

 

Y se puede analizar de dos formas:   

 

a) Al activarse el transistor M1 con t=0 la corriente de entrada  se eleva , fluye a través  

del inductor L y del transistor  Q1 

 

Si suponemos que la corriente  del inductor se eleva linealmente desde  I1 hasta I2 en el 

tiempo t1 

 

𝑉𝑠 = 𝐿
I2− I1 

𝑡1
= 𝐿

∆𝐼

𝑡1
; 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟  𝑡1 =

∆𝐼𝐿

𝑉𝑠
  ECUACIÓN 3.20 
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b) Al desconectarse el transistor M1 t=t1 la corriente que estaba fluyendo por el 

transistor fluirá ahora por el circuito LC, la carga y el diodo Dm. La corriente  del 

inductor se abate hasta que se vuelve a iniciar el ciclo  del transistor M. La energía 

almacenada en el inductor l  es transferida a la carga.  

 

La corriente del inductor se abate linealmente desde I1 hasta I2 en un tiempo t2.     

 

𝑉𝑎 = −𝐿
∆𝐼

𝑡2
 ; 𝑜 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑡2 =

−∆𝐼𝐿

𝑉𝑎
                                                                                                      ECUACIÓN 3.21 

 

De ahí que   ∆𝐼 = 𝐼2 − 𝐼1 corresponde a la componente ondulatoria pico a pico del inductor.  

 

Si se sustituyen de las formulas anteriores se obtiene  el voltaje promedio de salida: 

 

                                                𝑉𝑎 = 𝑉𝑆
𝑇

𝑡2
=

𝑉𝑆

1−𝑘
                                                        ECUACIÓN 3.22 

    

Si se supone un circuito sin perdidas de voltaje   𝑉𝑆𝐼𝑆 = 𝑉𝑎𝐼𝑎 = 𝑉𝑆𝐼𝑎/ 1 − 𝑘  

 

La corriente promedio de entrada   𝐼𝑆 =
𝐼𝑎

1−𝑘
                                       ECUACIÓN 3.23 

 

Entonces el período de conmutación se puede determinar a partir de  T= 1/f 

 

Sustituimos los valores de t obtenidos de las ecuaciones 3.17 y 3.18 

 

𝑇 =   𝑡1 + 𝑡2 =
∆𝐼𝐿𝑉𝑎

𝑉𝑆 𝑉𝑎 − 𝑉𝑆 
;      ó bien           ∆𝐼 =

𝑉𝑆𝑘

𝑓𝐿
 

 

 Entonces  obtenemos  la  corriente de la  componente ondulatoria pico a pico en términos 

de T 
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Cuando el transistor esta activo  el capacitor  suministra  la corriente de carga para t= t1.  

 

La corriente promedio del capacitor  durante el tiempo  t1  es  Ic=Ia  y el voltaje  de la 

componente ondulatoria de pico a pico  del capacitor 

 

∆𝑉𝑐 = 𝑣𝑐 − 𝑣𝑐 𝑡 = 0 =
1

𝑐
 𝐼𝑐𝑑𝑡 =

1

𝑐
 𝐼𝑎 =

𝐼𝑎 𝑡1

𝐶

𝑡1

0

𝑡1

0
                    ECUACIÓN 3.24 

 

Sustituyendo en la ecuación 3.20 t1. Obtenemos:   ∆𝑉𝑐 =
𝐼𝑎𝑘

𝑓𝐶
                                                          ECUACIÓN 3.25 

 

Puede subir el voltaje de salida  sin necesidad de un transformador, debido a que solo 

tiene un transistor, su eficiencia es alta. La corriente de entrada  es continua, sin embargo 

a través del transistor de potencia debe fluir una corriente pico alta.  

 

 El voltaje de salida es muy sensible a los  cambios en el ciclo de trabajo  k  y puede 

resultar difícil de estabilizar el regulador. La corriente promedio de salida es menor  que la 

corriente promedio  del inductor  en un  factor (1-k) y una corriente RMS  mucho más alta 

fluirá a través del capacitor de filtro, dando  como resultado el uso de un capacitor  y un 

inductor de mayor tamaño que los correspondientes a un regulador reductor. 
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3.5.3  REGULADORES  REDUCTORES/ ELEVADORES 
 

Suministra un voltaje de salida que puede ser menor o mayor que el voltaje de entrada, la 

polaridad del voltaje de salida  es opuesta al voltaje de entrada; también se conoce como   

regulador inversor, la operación del circuito se puede ver así como en la TABLA 3.6. 

 

TABLA 3.6 REGULADOR REDUCTOR/ELEVADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACIÓN CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. 
MÉXICO 1995. ELECTRÓNICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL 
HISPANOAMERICANA. 

 

CIRCUITO 
 

SEÑALES 

 

 

CIRCUITOS EQUIVALENTES 

 
 

 
 
EL TRANSISTOR Q1 ESTA ACTIVO Y EL DIODO 
TIENE POLARIZACIÓN INVERSA. 
 
LA CORRIENTE DE ENTRADA QUE SE ELEVA 
FLUYE A TRAVÉS DEL INDUCTOR l Y DEL 
TRANSISTOR Q1 

 
 
EL TRANSISTOR ES CONMUTADO Y LA 
CORRIENTE FLUYE A TRAVÉS DEL INDUCTOR 
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El transistor Q1 está activo y el diodo tiene polarización inversa. La corriente de entrada que 

se eleva, fluye  a través del inductor  L y del transistor Q1  

 

La corriente en el inductor se eleva linealmente desde I1 hasta I2  

 

𝑉𝑠 = 𝐿
𝐼2−𝐼1

𝑡1
= 𝐿

∆𝐼

𝑡1
         ó bien              𝑡1 =  

∆𝐼𝐿

𝑉𝑠
             ECUACIÓN 3.26 

En el tiempo t2 la corriente del inductor desde I2 hasta I1 se abate 

𝑉𝑎 = −𝐿
𝐼2−𝐼1

𝑡2
= −𝐿

∆𝐼

𝑡2
                          ECUACIÓN 3.27 

Entonces    𝑡2 =  
−∆𝐼𝐿

𝑉𝑎
   y el transistor es conmutado para que  la corriente que fluya a través 

del conductor  

∆𝐼 =
𝑉𝑠𝑡1

𝐿
=

−𝑉𝑎𝑡2

𝐿
 

ECUACIÓN 3.28 

 

Si sustituimos 𝑡1 = 𝑘𝑇 𝑦 𝑡2 =  1 − 𝑘 𝑇  obtenemos el voltaje promedio de salida 

𝑉𝑎 =
−𝑘𝑉𝑠

1−𝑘
                                  ECUACIÓN 3.29 

 La corriente promedio de salida si el circuito se supone sin perdidas es:   

   𝐼𝑠 =
𝑘𝐼𝑎

1−𝑘
 

 

ECUACIÓN 3.30 

Componente ondulatoria del inductor   

   Periodo de conmutación    

   𝑇 =
1

𝑓
= 𝑡1 + 𝑡2 =

∆𝐼𝐿

𝑉𝑠
−

∆𝐼𝐿

𝑉𝑎
=

∆𝐼𝐿 𝑉𝑠−𝑉𝑎  

𝑉𝑠𝑉𝑎
 ECUACIÓN 3.32 

    

Corriente de la componente  ondulatoria pico a pico del capacitor 

∆𝐼 =
𝑉𝑠𝑉𝑎

𝑓𝐿 𝑉𝑠−𝑉𝑎  
; 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 ∆𝐼 =

𝑉𝑠𝑘

𝑓𝐿
    ECUACIÓN 3.33 

Y el voltaje de la componente ondulatoria pico a pico del capacitor; se reduce a: 

∆𝑉𝑐 =
1

𝑐
 𝐼𝑐𝑑𝑡 =

1

𝑐
 𝐼𝑎𝑑𝑡 =

𝐼𝑎𝑡1

𝑐

𝑡1

0

𝑡1

0

 

Sustituyendo el valor de ∆I, tenemos 

∆𝑉𝑐 =
𝐼𝑎𝑉𝑎

 𝑉𝑎−𝑉𝑠 𝑓𝐶
; 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 ∆𝑉𝑐 =

𝐼𝑎𝑘

𝑓𝐶
                                      ECUACIÓN 3.34 

∆𝐼 =
𝑉𝑠𝑡1

𝐿
=

−𝑉𝑎𝑡2

𝐿
 

ECUACIÓN 3.31 
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3.5.4  REGULADORES CÚK 
 

Utiliza un BJT de potencia, parecido al reductor-elevador. El voltaje de salida puede ser 

mayor o menor que el de entrada. Podemos ver  su comportamiento en la TABLA 3.7. 

TABLA 3.7 REGULADOR CUK. LEYVA CARMONA, SOFIA R.2013. CON INFORMACIÓN CONTENIDA EN: MUHAMMAD H. RASHID. MÉXICO 1995. 

ELECTRONICA DE POTENCIA. CIRCUITOS, DISPOSITIVOS Y APLICACIONES.SEGUNDA EDICIÓN. EDITORIAL PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA. 

 

CIRCUITO 
 

SEÑALES 

 

 

CIRCUITOS EQUIVALENTES 
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Si se conecta el voltaje de entrada  y se desactiva el transistor Q1, el diodo Dm queda 

polarizado en directa y el capacitor C1  se carga a través de l1, Dm y el suministro de 

entrada, Vs. 

 

Cuando se activa el transistor Q1 en t=0. La corriente se eleva a través del inductor L1.  

 

Simultáneamente  el voltaje del capacitor  C1  pone en polarización inversa al diodo Dm y lo 

desactiva. El capacitor C1  descarga su energía en el circuito C1, C2 la carga y L2. 

 

La corriente del inductor se eleva linealmente desde IL11 hasta IL12 en un tiempo t2 

 

𝑣𝑆 = 𝐿1
𝐿𝐿12−𝐿𝐿11

𝑡1
= 𝐿1

∆𝐼1

𝑡1
        Es decir,   𝑡1 =

∆𝐼1𝐿1

𝑉𝑆
  

Cuando se desconecta el transistor Q1 en t=t1 el capacitor C1 se carga a partir del suministro 

de entrada y la energía almacenada por el inductor L2 se transfiere a la carga. El diodo Dm y 

el transistor  Q1 proporcionan una conmutación síncrona. El capacitor C1 es el medio de 

transferencia de energía de la fuente a la carga. Entonces la corriente en el inductor en el 

t2 se abate linealmente desde IL12 hasta IL11 

 

𝑉𝑠 − 𝑉𝑐1 = −𝐿1
∆𝐼1

𝑡2
          ó bien;        𝑡2 =

−∆𝐼1𝐿1

𝑉𝑆−𝑉𝑐1
     

En el segundo inductor el proceso se calcula 

En el tiempo t1                              𝑉𝒄𝟏 + 𝑉𝒂 = 𝐿𝟐
𝐿𝐿𝟐2−𝐿𝐿𝟐1

𝑡1
= 𝐿𝟐

∆𝐼𝟐

𝑡1
   

Es decir,   

𝑡1 =
∆𝐼𝟐𝐿𝟐

𝑉𝒄𝟏 + 𝑉𝒂
                                          

ECUACIÓN 3.35 

                   

En el tiempo t2                               𝑉𝒂 = −𝐿𝟐
∆𝐼𝟐

𝑡2
       Es decir,   𝑡2 =

∆𝐼𝟐𝐿𝟐

𝑉𝒂
 

Si  t1  = kT y t2= (1-k)T   determinamos el voltaje promedio de salida como: 

𝑉𝒂 = −
𝑘𝑉𝑆

1−𝑘
                                        ECUACIÓN 3.36 
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Si suponemos un circuito sin perdidas donde:  

𝑉𝑆𝐼𝑆 = −𝑉𝑎𝐼𝑎 =
𝑉𝑆 𝐼𝑎𝐾

1−𝐾
   

 

Entonces la corriente de entrada está dada por:      𝐼𝑺 =
𝑘𝐼𝑎

1−𝑘
   ECUACIÓN 3.37 

Y el periodo de  conmutación  

𝑇 =
1

𝑓
= 𝑡1 + 𝑡2 =

∆𝐼1𝐿1

𝑉𝑆
−

∆𝐼1𝐿1

𝑉𝑆−𝑉𝑐1
=  −

∆𝐼1𝐿1𝑉𝑐1

𝑉𝑆 𝑉𝑆−𝑉𝑐1 
                 ECUACIÓN 3.38 

 

Como consecuencia de este capítulo se selecciona como opción una fuente conmutada 

con uso de un circuito LM5116 que es un convertidor de bajada DC/DC (BUCK) y un  

circuito MC34262 como corrector de factor de potencia y distorsión armónica. Una vez 

determinada la fluente de alimentación para la lámpara prototipo se procede a seleccionar 

los sistemas de comunicación para poder monitorear y controlar la red de lámparas 

basadas en la lámpara prototipo. De esta manera se pretende que el capitulo siguiente nos 

las alternativas de comunicación existentes actualmente que nos permitirán tomar los 

parámetros necesarios para establecer las comunicaciones en la red. 
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4. RED INALÁMBRICA DE  
RADIOFRECUENCIA UTILIZANDO 

TRANSCEIVERS 

 
El proyecto propuesto consiste en una serie de lámparas conectadas a la red mediante 

transceivers de alta frecuencia para ser controladas y monitoreadas vía internet por medio 

de un servidor que puede ser cualquier computadora y utilizar la conexión vía internet con 

cualquier otra computadora para realizar un enlace con la red de lámparas vía remota, por 

tal razón se describe a continuación el panorama utilizado en cuanto a comunicaciones, 

para establecer los parámetros que intervendrán posteriormente. 
 

4.1 SISTEMAS DE COMUNICACIÓN 
 

El término de comunicación a nivel general implica  el proceso de transmisión de 

información entre un emisor y un receptor.  Dicho proceso se aplica en todas las áreas del 

quehacer humano y en la ingeniería impacta en el sentido de que integra los dispositivos 

electrónicos a dicho proceso y es aquí donde retomamos los conceptos y los enfocamos al 

área electrónica donde establecemos el proceso como lo muestra la FIGURA 4.1 y 

replanteamos las definiciones de cada elemento que lo integran:  

 

 

FIGURA 4.1 PROCESO DE COMUNICACIÓN. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 
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Emisor: Transmisor de  información;  elemento físico por donde el emisor transmite la       

información; en nuestro caso es el transceiver. 

 

Receptor: Receptor  de  información.  Elemento físico por donde el emisor transmite la 

información; en nuestro caso es el transceiver. 

  

Código: Conjunto o sistema de signos que el emisor utiliza para codificar el mensaje. 

 

Canal: En este caso el mensaje es transmitido vía aérea; o bien por  medio de cableado. 

 

Mensaje: Información y/o datos transmitidos. 

 

Dispositivo de Acceso: Dispositivo o elemento donde se genera la comunicación; 

hablando en términos de ingeniería podría ser una computadora, algún dispositivo 

programable o bien una tarjeta para una aplicación especifica,  algún equipo especializado, 

etc. 

 

Dispositivo de Final: Elemento que recibe la información, puede ser un concentrador de 

información, algún actuador, una computadora, algún dispositivo programable o bien una 

tarjeta para una aplicación especifica,  algún equipo especializado, etc. 
 

Protocolos: Conjunto de reglas y normas definidas de acuerdo a una  sintaxis y una 

semántica para transmitir  y recibir la información por medio de variaciones  de magnitudes 

físicas ya sea en forma síncrona o asíncrona específica para que los elementos del  

sistema de comunicación se entiendan  y en ocasiones con algunos métodos de 

recuperación de errores; estos pueden ser programados o bien implementados vía 

hardware. 
 
Códigos: Sistema de signos y/o símbolos que permite representar la información  y/o 

datos 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sintaxis
http://es.wikipedia.org/wiki/Sem%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n
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Contexto: Circunstancias temporales, técnicas y espaciales que rodean el hecho o acto 

comunicativo y que permiten comprender el mensaje en su justa medida. En este punto 

podemos involucrar todos los recursos necesarios para que se de la comunicación tales 

como equipo electrónico ya sea computadoras hablando de una red, software, lenguajes 

de programación, etc.  

 

4.2 TOPOLOGÍAS PARA REDES 
 

Las redes de telecomunicaciones están formadas por un conjunto de dispositivos 

interconectados  de acuerdo al proceso de comunicación así que simplemente retomamos 

los conceptos de los elementos que trabajaremos en las estructuras de redes tales como: 

 

Conexiones: formado por los canales de comunicación que pueden ser: 

 

 VÍA AÉREA: La información se transmite por medio de ondas electromagnéticas que 

se propagan o viajan en el aire o en el vacio a determinadas frecuencias (VEASE  LA 

SECCIÓN 4.2.2 FRECUENCIAS DE TRANSMISIÓN Y LA SECCIÓN 4.3 SISTEMAS DE TRANSMISIÓN –

RECEPCIÓN. DE ESTE DOCUMENTO); para poder ser distinguidas 

 

 CABLEADO: Para la transmisión por cableado se utilizan diferentes tipos de cable 

dependiendo los dispositivos ya que cada cable tiene su requerimiento propio para 

la entrada al dispositivo; entre estos tenemos cable coaxial, la fibra óptica, RTP, 

cable telefónico, etc. 
 

 

Nodos: Estos determinan los dispositivos conectados en la red y son identificados de 

diferentes formas de acuerdo a su función operativa dentro de la topología de la red; en el 

caso de redes de transceivers se consideran estas funciones de la siguiente forma: 

 

 

 Dispositivo de acceso (ACCES POINT) 

 Dispositivo final (END DEVICE)  

 Puntos de repetición (RANGE EXTENDER)  
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Estos elementos deben estar configurados dentro de la topología; así que tomando esta 

consideración podemos observar cómo interactúan en la FIGURA 4.3.  Las topologías de 

redes, existentes muestran diferentes formas de conexiones en las que se  incluyen 

terminales, procesadores de telecomunicaciones, canales de telecomunicaciones, 

computadoras, software  para el control de las telecomunicaciones y  dispositivos 

conectados a través de  transceivers de alta frecuencia. 

 
Estos se integran a aplicaciones especificas; así como sistemas de monitoreo,  control; 

donde los datos provenientes de diferentes ubicaciones y deben estar definidas por 

conexiones  físicas  y/o lógicas bajo la estructura o topologías de la red. Estas topologías 

las podemos ver ilustradas en la FIGURA 4.2.  
 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.2 TOPOLOGÍA DE REDES. 
FILOEMPRESA.WORDPRESS.21/03/2007.OBTENIDA EL 7 DE JULIO, 2013 

DE:   http://filoempresa.wordpress.com/2007/03/21/todos-en-red/  
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En algunos casos como la comunicación aérea está limitada a la distancia que establece el 

fabricante; es necesario anidar estructuras de forma que se utilizan puntos de repetición;  

estas  son conexiones  mixtas  que permiten  realizar cascadas, por   medio de repetidores; 

en la FIGURA 4.3. Podemos ver este tipo de configuración. 

 

 
 
 

 

 

 

4.2.1 TIPOS DE TRANSMISIÓN DE DATOS 
 

La transmisión y recepción de datos se da por un conjunto de medios para transmisión y 

conmutación; tecnologías de procesamiento, multiplexado y modulación; así como 

protocolos y otra serie de elementos que nos permiten establecer la comunicación entre los 

dispositivos. Es importante establecer el funcionamiento de los canales de transmisión de 

forma que podemos determinar si nuestros equipos pueden transmitir a nuestra elección 

por algún tipo de canal o bien si nuestros mismos dispositivos tienen alguna limitación en 

cuanto a estos.  

 

FIGURA 4.3 ELEMENTOS DE UNA RED CON TRANSCEIVERS. Texas Instruments 
Incorporated. Copyright © 2008. Introduction to SimpliciTI. Low-power RF protocol 

from Texas Instruments. Free source code available  
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De manera que hay diferentes tipos de transmisión en los canales de comunicación; estos  

se muestran en la FIGURA 4.3: 

 

 
FIGURA 4.3 TIPOS DE TRANSMISIÓN PROCESO DE COMUNICACIÓN. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 

 

4.2.2 FRECUENCIA  DE TRANSMISIÓN DE DATOS  
 

Para transmitir las señales por ondas  electromagnéticas en el aire es necesario establecer 

una frecuencia para poder distinguir la longitud de onda de cada señal y así establecer sus 

diferencias y clasificarlas en un orden creciente o decreciente dentro del espectro 

electromagnético como podemos verlo en la FIGURA 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.4  ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO. Pestana, Braulio. 03/agosto/2009. 
OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE  DE 2013. De: EM_Spectrum_Properties_es.svg 
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Las señales se distribuyen por bandas así que solo se transmiten en un rango de 

frecuencias; existen rangos de frecuencias audible, rangos visibles dentro de la gama de 

colores y después rangos que ya no son visibles al ojo humano y que son aquellas en las 

que podemos transmitir información; no todos los niveles de frecuencia son abiertos al 

público ya que existen normas y estándares que se tiene que cubrir; pero para el caso de 

las transmisiones que requieren los transceivers podemos hablar de frecuencias que 

oscilan entre 150KHz y 2.4 GHz en canales específicos libres o dedicados a la radio 

experimentación; es decir canales que no tienen una asignación especifica como lo sería la 

radiodifusión, la televisión o la telefonía celular. 

 

4.3 SISTEMA DE TRANSMISIÓN-RECEPCIÓN                   
(TIPO DE MODULACIÓN) 

 

Ya que Las comunicaciones de datos se refieren a las transmisiones digitales, y las 

telecomunicaciones, a transmisión análoga y digital, incluyendo voz y video; por medio de 

la cual se integran sistemas complejos en forma de redes. 

 

La modulación no es otra cosa más que modificar las características de una señal 

portadora (un tono de frecuencia elevada) para transportar la información contenida en otra 

señal  en banda base (por ejemplo la voz, o una señal pulsante); Una forma sencilla 

integrar esta señal (x (t)) a 430 MHz es multiplicarla por un tono (un coseno) de esa 

frecuencia. Y así queda el tono modificado ó “modulado” por la señal.  

 
 
Existen dos tipos de modulación: 

 

 Modulación analógica 

 

 Modulación angular 
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4.3.1   MODULACIÓN ANALÓGICA  
 

En este tipo de modulación destacan  dos tipos principales: 

 

 Modulaciones lineales 

 

 Modulaciones en amplitud. 

 

4.3.1.1  MODULACIONES LINEALES 
 

En la  señal moduladora,  la información viaja en la amplitud de la señal modulada (la señal 

que se transmite por el aire). Si la señal disminuye su amplitud  bajará el volumen de la 

señal acústica y la amplitud de la señal modulada disminuye. Las transmisiones son 

controladas de manera que se establecen rangos de frecuencias para diferentes usos 

como la radiodifusión pública va de 88MHz a 108MHz. 

 

  

4.3.1.2 MODULACIÓN EN AMPLITUD (AM) 
 

 
Modulación AM: Donde la frecuencia de transmisión es fija y es variable la amplitud. 

FIGURA 4.5.  En esta la señal de información se multiplica por la señal portadora  y además 

se le suma una porción más del tono puro (del coseno) con el fin de facilitar la recepción. 

Matemáticamente lo podemos expresar de la siguiente forma: 

 
 
𝑦 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝑚 ∗ 𝑥𝑁( 𝑡)  cos(𝜔𝑐 ∗ 𝑡)       ECUACIÓN 4.1  
 
 
 
Donde: 

 

y(t)      →     señal modulada  

m      →   índice de modulación siempre menor a 1. Am /Ac 
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XN (t)  → señal moduladora normalizada (f (t) / Am); Si f (t) = Am Cos ( ωm*t) 

ωc    → velocidad angular de la señal portadora 

Ac    → Amplitud de la portadora 

Am    → Amplitud de la moduladora 

 

En la siguiente serie de figuras podemos ver la señal portadora, la señal de datos y la 

señal modulada por amplitud 
 

   
 

 
 
 

4.3.2  MODULACIONES ANGULARES  
 

Se denominan de esta forma dada sus características matemáticas  para generar la señal; 

Este tipo de modulación tiene 2 casos muy parecidos, que son: la llamada modulación de 

frecuencia o FM  y la modulación por desplazamiento de fase. En ambos casos la 

información se introduce en la fase de la portadora manteniendo constante su amplitud. 

 

 

4.3.2.1 MODULACIÓN EN FRECUENCIA (FM)  
 

 

La modulación más conocida es la modulación en frecuencia (FM, de Frequency 

Modulation). Su expresión matemática es: 
 

𝑦 𝑡 = 𝐴𝑐  𝐶𝑜𝑠   𝜔𝑐 ∗ 𝑡 +  𝜑  𝑡  = 𝐴𝑐  𝐶𝑜𝑠 (𝜃  𝑡 )                                                    ECUACIÓN 4.2 

 

FIGURA 4.5  MODULACIÓN EN AMPLITUD. 
SKYNETGROUP.2005. OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE  DE 
2013. De: http://modul.galeon.com/aficiones1359485.html 

 

http://modul.galeon.com/aficiones1359485.html
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La información es φ (t). Se observa que la frecuencia de la señal cambiará en función del 

valor que tenga la información. En las figuras que se muestran a continuación se observa 

la señal portadora, la señal modulante y finalmente la portadora ya modulada. FIGURA 4.6  

 

 

 

 
 

 

En el panel superior vemos la información queremos transmitir. En el panel intermedio está 

la portadora utilizada. En el panel inferior vemos la señal modulada. Se observa que 

cuanto mayor es la amplitud de la información (por ejemplo, mayor volumen de audio) más 

rápido varía la portadora (mayor frecuencia tiene) y cuanto menor es la amplitud, menor la 

frecuencia. Por tanto, la información viaja en la frecuencia de la onda electromagnética, y 

el receptor, cuando recibe la señal, es capaz de extraer la información midiendo dicha 

frecuencia en cada instante. 

 

4.3.2.2  MODULACIÓN DE FASE 

 

Es una modulación que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varía en forma 

directamente proporcional de acuerdo con la señal modulante. La modulación de fase no 

suele ser muy utilizada porque se requieren equipos de recepción más complejos que los 

de frecuencia modulada. Además puede presentar problemas de ambigüedad para 

determinar si una señal tiene una fase de 0º o 180º.  Cabe señalar que el diagrama 

presentado en la figura anterior para es válido para este tipo de modulación, básicamente 

FIGURA 4.6  MODULACIÓN EN FRECUENCIA. UNIVERSIDAD REY JUANN CARLOS. DEPARTAMENTO DE 
TEORÍA DE LA SEÑAL Y COMUNICACIONES. (2010 ) OBTENIDA EL 17 DE SEPTIEMBRE, 2013 DE: 

http://www.tsc.urjc.es/Master/RETEPAD/sites/default/files/Curso0_Ficha4.pd 
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es el mismo que el de modulación por frecuencia y es indistinguible de este en amplitud y 

frecuencia  sin embargo las observaciones que se exponen a continuación. 
 

Consideremos tener una señal portadora dada por la siguiente expresión: 

 

𝑦𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐  𝐶𝑜𝑠   𝜔𝑐 ∗ 𝑡                                                         ECUACIÓN 4.3 

 

Donde Ac es el valor pico de la señal portadora y 𝜔𝑐  es la velocidad angular de la señal 

portadora, y que la expresión matemática de la señal moduladora está dada por: 

 

𝑦𝑚  𝑡 = 𝐴𝑚  𝑆𝑒𝑛   𝜔𝑚 ∗ 𝑡                                                         ECUACIÓN 4.4 

 

Siendo Am el valor pico de la señal portadora y 𝜔 m su frecuencia.  

 

Si consideramos que la fase de la señal portadora varia proporcionalmente a la amplitud de 

la señal moduladora, o sea que 

 

𝜑 𝑡 = ∆𝜑 𝐴𝑚   𝑡 = ∆𝜑 𝐴𝑚𝑆𝑒𝑛(𝜔𝑚 ∗ 𝑡 )                           ECUACIÓN 4.5 

 

Donde ∆𝜑 → desviación de fase. 

 

Como el valor máximo que puede tomar Am(t) es Am, resulta que la máxima variación de 

∆𝜑 será 

−𝐴𝑚  ∆𝜑 ≤  𝜑(𝑡)  ≤   𝐴𝑚  ∆𝜑 

 

Ya que  𝐴𝑚   𝑡  ≤ 𝐴𝑚   por lo tanto la señal modulada resulta 

 

𝑦 𝑡 =  𝐴𝑐  𝐶𝑜𝑠    𝜔𝑐 ∗ 𝑡  + 𝜑 𝑡   

 

Sustituyendo  𝜑 𝑡 = ∆𝜑 𝐴𝑚𝑆𝑒𝑛(𝜔𝑚 ∗ 𝑡 ) se obtiene 

 

𝑦 𝑡 =  𝐴𝑐  𝐶𝑜𝑠    𝜔𝑐 ∗ 𝑡  + ∆𝜑 𝐴𝑚𝑆𝑒𝑛(𝜔𝑚 ∗ 𝑡 )      ECUACIÓN 4.6 
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Definiendo el índice de modulación como 𝛽 = ∆𝜑 𝐴𝑚   , se obtiene 

 

𝑦 𝑡 =  𝐴𝑐  𝐶𝑜𝑠    𝜔𝑐 ∗ 𝑡  + 𝛽𝑆𝑒𝑛(𝜔𝑚 ∗ 𝑡 )        ECUACIÓN 4.7 

 

Esta última expresión tiene la misma forma matemática que la expresión modulada en 

frecuencia, con la salvedad que 𝛽 es independiente de la frecuencia.Por lo tanto los 

espectros de frecuencias de la modulación de fase tienen las mismas características 

generales que los espectros de modulación de frecuencia. 

 

Si fm cambia, en tanto se mantenga fija la amplitud Am, 𝛽 se mantiene constante y solo se 

altera el espaciamiento entre las líneas del espectro de frecuencias. Esto difiere de la 

modulación de frecuencia donde varía el espaciamiento y la amplitud de las líneas del 

espectro de frecuencias. En PM las consideraciones acerca del ancho de banda son 

similares a las del ancho de banda en FM. 

 

4.3.3  MODULACIÓN DIGITAL 
 

Esta consiste en la modulación de portadoras analógicas con señales digitales, entre dos o 

más puntos de un sistema de comunicación. Los sistemas de transmisión digital requieren 

de un elemento físico, entre el transmisor y el receptor, como un par de cables metálicos, 

un cable coaxial, o un cable de fibra óptica. En los sistemas de radio digital, el medio de 

transmisión es el espacio libre o la atmósfera de la Tierra; para qué viaje por el aire es 

necesario utilizar algún tipo de modulación que permita su propagación, en este caso 

usamos un esquema de modulación como el que se observa en la  FIGURA 4.7  
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En un sistema de transmisión digital, la información de la fuente original puede ser en 

forma digital o analógica. Si está en forma analógica, tiene que convertirse a pulsos 

digitales, antes de la transmisión y convertirse de nuevo a la forma analógica, en el 

extremo de recepción. De esta forma la  portadora senoidal se determina como: 
  

 
S(t), es S(t)=A(t)cosθ(t)  
 
 
Donde: 

  

A(t)    → amplitud variante con el tiempo 

θ(t)    → ángulo variante con el tiempo 

ωo     → la frecuencia constante de la portadora  

Φ      → la constante arbitraria de fase 

 

Por lo tanto θ(t)=ωot+Φ(t)   de manera que s(t)=A(t)cos[ωot+Φ(t)]  

 

FIGURA 4.8 MODULACIÓN DIGITAL 7. OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE  DE 2013. DE:
 http://200.69.103.48/comunidad/profesores/jruiz/jairocd/texto/usm/cd/modulacion.pdf 

FIGURA 4.7 ESQUEMA DE MODULACIÓN ES.CONVDOCS.ORG. 
2012. OBTENIDA EL 15 SEPTIEMBRE  DE 2013. DE: 

http://es.convdocs.org/docs/index-43789.html 
 

http://es.convdocs.org/docs/index-43789.html
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En un sistema de radio digital, la señal de entrada modulada y la señal de salida 

demodulada, son pulsos digitales. Como se muestra en la FIGURA 4.8. 

 

Algunos tipos Modulación Digital son los siguientes: ASK, FSK, PSK, QAM. 

 

4.3.3.1 MODULACIÓN POR DESPLAZAMIENTO DE  AMPLITUD 

(ASK) 
 

La modulación por desplazamiento de amplitud, en inglés Amplitude-shift keying (ASK), es 

una forma de modulación en la cual se representan los datos digitales como variaciones de 

amplitud de la onda portadora. FIGURA 4.9. 

 

    ANALÍTICO               VECTOR       FORMA DE ONDA 

 

FIGURA 4 MODULACIÓN ASK (AMPLITUDE-SHIFT KEYING). LIBERTO MARTÍNEZ, GUILLERMO.2003. MANUAL DE TELEINFORMÁTICA 

 

4.3.3.2 MODULACIÓN POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA 

(FSK) 
 

La modulación por desplazamiento de frecuencia ó  Frequency-shift keying (FSK). Como 

se muestra en la FIGURA 4.10 esta es un tipo de modulación de frecuencia cuya señal 

modulante es un flujo de pulsos binarios que varía entre valores predeterminados.  

  

Donde: 

Ei (t) → representa la amplitud variante en el tiempo,  

ωo     → la frecuencia constante de la portadora y  

Φ      → la constante arbitraria de fase 
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ANALÍTICO  VECTOR         FORMA DE ONDA 

 

FIGURA 5 MODULACIÓN FSK (FRECUENCY-SHIFT KEYING). LIBERTO MARTÍNEZ, GUILLERMO.2003. MANUAL DE TELEINFORMÁTICA  

 

4.3.3.3 MODULACIÓN POR DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK) 
 

La modulación  por desplazamiento de fase  ó.phase shift key (PSK) es un tipo de 

modulación que se caracteriza porque la fase de la onda portadora varía directamente de 

acuerdo con la señal modulante, resultando una señal de modulación en fase. FIGURA 4.11. 

 

ANALÍTICO  VECTOR         FORMA DE ONDA 

 

FIGURA 4.11 MODULACIÓN PSK (PHASE-SHIFT KEYING).  LIBERTO MARTÍNEZ, GUILLERMO.2003. MANUAL DE TELEINFORMÁTICA 

 

4.3.3.4  MODULACIÓN DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM) 
 

La modulación de amplitud en cuadratura, en inglés Quadrature Amplitude Modulation 

(QAM), es una modulación digital avanzada que transporta datos cambiando la amplitud de 

dos ondas portadoras.  
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Estas dos ondas,  generalmente sinusoidales,  están desfasadas entre si 90° en la cual 

una onda es la portadora y la otra es la señal de datos. Se utiliza para la transmisión de 

datos a alta velocidad por canales con ancho de banda restringido. Los tipos de 

modulación QAM  que hay son: 8-qam, 16-qam, 64-qam, 128-qam y 256-qam. FIGURA 4.12 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4  PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN 
 

Los protocolos de comunicación  son una serie de estándares que indican en qué forma se 

va a realizar la transmisión de información;  de manera que dos o más dispositivos puedan 

compartir la información, sin que se pierda información o bien que llegue con errores.  

 

 

FIGURA 4.12 TRANSMISIÓN EN CUADRATURA DE FASE 
(QAM). LIBERTO MARTÍNEZ, GUILLERMO.2003. 

MANUAL DE TELEINFORMÁTICA. 
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4.4.1  PROTOCOLO  UNIVERSAL SERIAL BUS (USB) 
 

El Universal Serial Bus (USB) (bus universal en serie BUS) es un estándar industrial 

desarrollado mediados de los años 1990 que define los cables, conectores y protocolos 

usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentación eléctrica entre 

computadoras,  periféricos y dispositivos electrónicos. 

 

Es un bus basado en el paso de un testigo, semejante a otros buses como los de las  

redes locales en anillo con paso de testigo y las redes FDDI. El controlador USB distribuye 

testigos por el bus. El dispositivo cuya dirección coincide con la que porta el testigo 

responde aceptando o enviando datos al controlador. Este también gestiona la distribución 

de energía a los periféricos que lo requieran. 

 
Emplea una  topología  de estrellas apiladas que permite el funcionamiento simultáneo de 

127 dispositivos a la vez. En la raíz o vértice de las capas, está el controlador anfitrión o 

host que controla todo el tráfico que circula por el bus. Esta topología permite a muchos 

dispositivos conectarse a un único bus lógico sin que los dispositivos que se encuentran 

más abajo en la pirámide sufran retardo. A diferencia de otras arquitecturas, USB no es un 

bus de  almacenamiento y envío, de forma que no se produce retardo en el envío de un 

paquete de datos hacia capas inferiores. FIGURA 4.13. 

 

 

  

FIGURA 4.13 ESTRUCTURA DE CAPAS DEL BUS USB. Cedeño H, 
Luis.22/abril/2005. OBTENIDO EL 20 DE SEPTIEMBRE DE 2013 DE: 
http://www.oocities.org/es/cedenolx/redesyt/actividad2/e1.htm 

http://www.oocities.org/es/cedenolx/redesyt/actividad2/e1.htm
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El sistema de bus serie universal USB consta de cuatro componentes: 

 

 Controlador: Programa que contiene las directivas de trabajo mediante las cuales 

establece la forma en que se va a realizar la comunicación de datos y que debe 

estar integrado  dentro del dispositivo que manipula la información; en su mayoría 

de casos las computadoras cuentan con un área específica donde se almacenan los 

controladores de  todos los dispositivos conectados. 

 
 Hubs o Concentradores: Dispositivo que alberga los puertos de conexión 

 
 Dispositivo maestro: Dispositivo que va a manipular la información;  que va a 

permitir la comunicación  con los periféricos y que alberga el controlador dentro de 

su memoria.  

 
 Periféricos: dispositivos hacia los cuales se va a conectar mediante el puerto USB 

 

4.4.2 PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN SERIE 
 

El concepto de comunicación serial consiste en transferir los datos  (bytes)  de un bit  a la 

vez, por lo cual es necesario transformar un byte de datos, en paralelo, a un conjunto de 8 

bits que se transmiten  uno tras de otro desde el emisor al receptor . A pesar de que este 

protocolo de comunicación es más lento en comparación con la transferencia de datos en 

paralelo tiene la ventaja de requerir de un menor número de conductores,  dependiendo de 

la norma de comunicación serie, tiene un alcance, en distancia, mucho mayor a la 

comunicación  paralela, típicamente de 2 metros de un equipo a otro y también puede 

darse en ambos sentido.  

 

Un ejemplo típico de este tipo de comunicación es la que se utilizaba con la interface serie 

(física) o puerto serie de un equipo de cómputo basada en la norma RS-232C. Cabe 

señalar que tal norma  establece una serie de parámetros tales como tipos de conectores, 

niveles de voltaje, señales de enlace (handshaking), así como los niveles  lógicos.  
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A continuación se muestra una figura con la disposición de pines de un conector DB-25 

macho y hembra. FIGURA 4.14. 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

Típicamente, la comunicación serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII o bien 

binario (o hexadecimal). Para realizar la comunicación se utilizan 3 líneas de transmisión: 

(1) Tierra (o referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmisión, en este 

caso, es asincrónica, es posible enviar datos por una línea mientras se reciben datos por 

otra. Existen otras líneas disponibles para realizar handshaking, o intercambio de pulsos de 

sincronización, pero no son requeridas. Las características más importantes de la 

comunicación serial son la velocidad de transmisión, los bits de datos, los bits de parada, y 

la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las 

características sean iguales en el transmisor y el receptor. 

 

4.4.2.1 CARACTERISTICAS DE LA COMUNICACIÓN SERIE 
 

a) Velocidad de transmisión (baud rate): Indica el número de bits por segundo que 

se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo, 300 baudios representan 

300 bits por segundo. Cuando se hace referencia a los ciclos de reloj se está 

hablando de la velocidad de transmisión. Por ejemplo, si el protocolo hace una 

FIGURA 4.14  CONFIGURACIÓN DE UN CONECTOR PARA PUERTO SERIE 10. NOGERA NEILA., 
COLOMBIA. AGOSTO 2010. OBTENIDA EL 25 SEPTIEMBRE  DE 2013  DE: 
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSDQpwSYS5TBTqcSj6PE5yVI8gIBF3GTXC5GV
P10lLTjOHw3zzE) 
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llamada a 4800 ciclos de reloj, entonces el reloj está corriendo a 4800 Hz, lo que 

significa que el puerto serial está muestreando las líneas de transmisión a 4800 Hz.  

 
b) Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmisión. Cuando la 

computadora envía un paquete de información, el tamaño de ese paquete no 

necesariamente será de 8 bits. Las cantidades más comunes de bits por paquete 

son 5, 7 y 8 bits. El número de bits que se envía depende en el tipo de información 

que se transfiere. Por ejemplo, el ASCII estándar tiene un rango de 0 a 127, es 

decir, utiliza 7 bits; para ASCII extendido es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits. Si el tipo 

de datos que se está transfiriendo es texto simple (ASCII estándar), entonces es 

suficiente con utilizar 7 bits por paquete para la comunicación. Un paquete se refiere 

a una transferencia de byte, incluyendo los bits de inicio/parada, bits de datos, y 

paridad. 

 
c) Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicación de un solo paquete. 

Los valores típicos son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la 

información a través de las líneas de comunicación y que cada dispositivo tiene su 

propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén sincronizados. Por lo tanto, 

los bits de parada no sólo indican el fin de la transmisión sino además dan un 

margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras más bits de parada 

se usen, mayor será la tolerancia a la sincronía de los relojes, sin embargo la 

transmisión será más lenta. 

 
d) Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmisión serial. 

Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opción de no 

usar paridad alguna también está disponible. Para paridad par e impar, el puerto 

serial fijará el bit de paridad (el último bit después de los bits de datos) a un valor 

para asegurarse que la transmisión tenga un número par o impar de bits en estado 

alto lógico. Por ejemplo, si la información a transmitir es 011 y la paridad es par, el 

bit de paridad sería 0 para mantener el número de bits en estado alto lógico como 

par. Si la paridad seleccionada fuera impar, entonces el bit de paridad sería 1, para 

tener 3 bits en estado alto lógico. La paridad marcada y espaciada en realidad no 

verifican el estado de los bits de datos; simplemente fija el bit de paridad en estado 

lógico alto para la marcada, y en estado lógico bajo para la espaciada. Esto permite 
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al dispositivo receptor conocer de antemano el estado de un bit, lo que serviría para 

determinar si hay ruido que esté afectando de manera negativa la transmisión de los 

datos, o si los relojes de los dispositivos no están sincronizados. 

 

Gracias a las mejoras que se han ido desarrollando en las líneas de transmisión y en los 

cables, existen aplicaciones en las que se aumenta el desempeño de RS-232 en lo que 

respecta a la distancia y velocidad del estándar. RS-232 está limitado a comunicaciones de 

punto a punto entre los dispositivos y el puerto serial de la computadora. El hardware de 

RS-232 se puede utilizar para comunicaciones seriales en distancias de hasta 50 pies. 

 

4.4.2.2 NORMAS DE COMUNICACIÓN SERIE 
 

a) El nombre oficial de la norma es Electronic Industries Association / Asociación de 

Industrias de Telecomunicaciones EIA/TIA-232-F. La letra F indica que es la  última  

modificación estándar. Y es la misma norma  que la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones - (UIT-T) especificaciones Telecomunicaciones V.24 y V.28. 

Esta norma define un 1 lógico y un voltaje entre -3 y -25 V y un 0 lógico como un 

nivel de tensión entre 3 y + 25 V. 

 

Los niveles de señal se denominan comúnmente como una marca para la lógica 1, y 

un espacio para la lógica 0. Tensiones entre ± 3 V no son válidos, proporcionando un 

margen de ruido enorme para la interfaz. Tensiones de ruido en esta gama son 

rechazadas.  

 

En la práctica  común, la lógica 0 y 1 son los niveles típicamente tan bajo como ± 5 V y 

tan alto como 12 ± o ± 15 V. El transmisor y el receptor son  configuraciones de 

terminación única (no diferencial) con una referencia de tierra. FIGURA 4.15. 
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FIGURA 4.15 NIVELES LÓGICOS DE LA SEÑAL. 11.  (ESPECTRO Y MODULACIÓN OBTENIDA EL 27  SEPTIEMBRE  DE 2013:  
www.slideshare.net/neilanoguera/modulacion-digital-diapositivas 

 

 

b) RS-422 (Estándar EIA RS-422-A) es el conector serial utilizado en las computadoras 

Apple de Macintosh. RS-422 usa señales eléctricas diferenciales, en comparación 

con señales referenciadas a tierra como en RS-232. La transmisión diferencial, que 

utiliza dos líneas para transmitir y recibir, tiene la ventaja que es más inmune al 

ruido y puede lograr mayores distancias que RS-232. La inmunidad al ruido y la 

distancia son dos puntos clave para ambientes y aplicaciones industriales. 

 

 

c) El estándar RS-485  hace una  señalización diferencial en dos líneas en lugar de un 

solo terminó con un voltaje de referencia a tierra. Una lógica 1 es un nivel mayor que 

-200 mV, y una lógica 0 es un nivel superior a 200 mV. Típicos niveles de voltaje de 

línea de los controladores de línea son un mínimo de ± 1,5 V a un máximo de 

alrededor de ± 6 V. sensibilidad de entrada del receptor es de ± 200 mV. El ruido en 

la gama de ± 200 mV está esencialmente bloqueado. El formato diferencial produce 

cancelación de ruido de modo común eficaz. 
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4.4.2.3 TIPOS DE TRANSMISIÓN SERIE 
 

El medio de transmisión de serie es un cable de par trenzado de cualquiera de # 22 o # 

24 AWG de alambre sólido. Dos líneas son mínimos pero tercera cable de referencia se 

pueden utilizar. Cables de cuatro hilos también pueden utilizarse si se desea un 

funcionamiento full-dúplex. Los cables pueden ser blindados o sin blindaje con blindaje 

los más comunes. El cable es tratado como una línea de transmisión. La impedancia 

característica nominal es de 100 o 120 Ω. Se requieren resistencias de terminación de 

carga para asegurar una condición de la línea coincidente, lo que evita los reflejos que 

introducen errores en los datos. 

 

a) TRANSMISIÓN SERIE ASÍNCRONA 
 

 

Sólo se transmiten los datos; Tx y Rx tienen su 

propio reloj, la señal permanece a 1 mientras no 

se transmite. Se delimita el envío de 1 carácter 

(5-10 bits) con 1 bit de comienzo (START) y 1, 

1.5 ó 2 bits de parada (STOP) Tx y Rx deben 

estar de acuerdo previamente y como se 

transmitiendo bit por bit resulta ser un poco 

lento. FIGURA 4.16. 

 

 

 

En los diagramas de flujo mostrados en la TABLA 4.1. Podemos ver la secuencia del 

algoritmo para el envió de información en una transmisión asíncrona en la transmisión y 

recepción de datos. 

 
  

URA 4.16 TRANMISIÓN ASÍNCRONA.RODRÍGUEZ JIMÉNEZ CAMILO 
ANDRÉS. (PUBLICADO 2011) CISCO 2011 OBTENIDA EL 27 
SEPTIEMBRE  DE 2013DE: 
FIGhttp://ciscocarj2011.blogspot.mx/2011/02/transmision-
sincrona-y-asincrona.html 
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TABLA 4.1 SECUENCIA DE TRANSMISIÓN ASÍNCRONA. UFFENBECK, JOHN. 1987. PRENTICE HALL. THE 8086/8088 FAMILY DESIGN,  PROGRAMMING 
AND INTERFACING.  

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RECUPERACIÓN 
ASINCRONA DE DATOS EN SERIE 

DIAGRAMA DEL PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN 
RS-323 ENTRE LA TERMINAL DE DATOS Y EL MODEM 
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b) TRANSMISIÓN SERIE  SÍNCRONA 
 

Se puede ver en la FIGURA 4.17. Que no 

tiene bit de inicio, ni bit de parada, pero la 

señal de reloj debe transmitirse en una 

línea separada (heterosincronizada) y si 

se, codifica dicha señal con los datos Tx, 

entonces se (autosincronizada). Los datos 

se delimitan por una serie de caracteres o 

bits.  

 
 

En la FIGURA 4.18. Podemos ver los niveles de voltaje para los distintos niveles lógicos en 

TTL y RS. 232: Incluyendo la insensibilidad al ruido. 

 

 
 

TABLA 4.17  TRANSMISIÓN SÍNCRONA. 12.RODRÍGUEZ JIMÉNEZ 
CAMILO ANDRÉS,. (PUBLICADO 2011) CISCO 2011 OBTENIDA EL 27 
SEPTIEMBRE  DE 2013 DE: 
http://ciscocarj2011.blogspot.mx/2011/02/transmision-sincrona-y-
asincrona.html 

FIGURA 4.18 NIVELES LÓGICOS DE LAS SEÑALES SÍNCRONAS. 
SOTELO, RAFAEL DURÁN, DIEGO. UNIVERSIDAD DE 
MONTEVIDEO. MEMORIAS NÚMERO 6, AÑO 2008. 
MODULACIÓN DIGITAL CON APLICACIÓN A LA TELEVISIÓN 
DIGITAL EN DVB 
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4.5  LOS TRANSCEIVERS 
 

El transceiver (transceptor) es un  dispositivo electrónico de comunicación que se encarga 

de  transmitir y recibir información por medio aéreo o vacio como si se tratase de un equipo 

de radiofrecuencia, Se encuentran compartiendo circuitos comunes en un único 

alojamiento. La comunicación entre los distintos dispositivos electrónicos puede ser   

analógica   o digital; a diferentes distancias con aplicaciones mínimas como parte de un 

conjunto de componentes electrónicos controlados por medio de un microprocesador o de 

un microcontrolador que puede estar integrado en la misma tarjeta o bien como parte de un 

sistema interconectado de tarjetas; según el fabricante. 

 

4.5.1 PARAMETROS GENERALES 
 

 
Las características de un transceiver (transreceptor)  varían de acuerdo al fabricante; sin 

embargo podemos tomar algunos parámetros importantes: 

 

 Sistema de transmisión-recepción (tipo de Modulación) 

 Frecuencias de transmisión 

 Parámetros  eléctricos de entrada y salida 

 Comunicación serie  

 Configuración de conexión e interfaces físicas 

 Velocidades de transmisión 

 Software de aplicación 

 Lenguajes de comunicación 

 Topologías de redes 
 

Algunos ejemplos de estos dispositivos podemos verlos en la TABLA 4.2 

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Transmitter
http://en.wikipedia.org/wiki/Receiver_(radio)
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TABLA 4.2 TRANSCEIVERS DE ALTA FRECUENCIA 

TRANSCEIVER INFORMACIÓN BASICA 

 

 

REFERENCIA: RADIOAFICION.ORG. OBTENIDA EL 27 SEPTIEMBRE  DE 2013 DE:  HTTP://RADIOAFICION.COM/CMS/MIRICS-MSI3101-SDR-USB-DONGLE/ 

 

 
REFERENCIA: TEXAS INSTRUMENTS. SEPTEMBER 2007–REVISED APRIL 2009. USER'S GUIDE SLAU227E–.EZ430-RF2500 DEVELOPMENT TOOL. 
LITERATURE NUMBER: SLAU144I 

  
REFERENCIA: TRANSCEIVER HC-11. TOP_ELECTRONICS_AU. HOJA DE DATOS TÉCNICOS TRANSCEIVER  HC-11  

 

 

4.5.1  CONFIGURACIÓN E INTERFACES FÍSICAS 
 

Mediante el uso  computadoras conectadas a la red; internet o intranet  se realizan 

programas que permitan la comunicación entre los dispositivos  los cuales se conectaran a 

través de un protocolo que permite tomar el control del terminal destino y también de la 

terminal de acceso de los sistemas de comunicación que se integren y  que se requieran 

controlar. 

 

 

http://radioaficion.com/cms/mirics-msi3101-sdr-usb-dongle/
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Estos se integran a aplicaciones especificas; así como sistemas de monitoreo,  control; 

donde los datos provenientes de diferentes ubicaciones  deben estar definidas por 

conexiones  físicas  y/o lógicas bajo la estructura o topologías de la red. En la FIGURA 4.19 

podemos observar una Interface gráfica para monitoreo y control de una red; utilizada para 

transmitir texto o código hexadecimal. 

 

 

FIGURA 4.19 HIPERTERMINAL PARA EL USO DEL TRANSCEIVER  HC-11.ISLAS, IGNACIO.2010. SOFTWARE OBTENIDO DEL VENDEDOR  

 

4.6 SOFTWARE DE APLICACIÓN 
 
Otro de los aspectos importantes de la fase de comunicación es la creación de la 

plataforma web por medio de la cual se puede accesar a la red de lámparas, para 

seleccionar la lámpara a manipular y subir o  bajar la intensidad de la luz 
 

4.6.1  LENGUAJES PARA LA PROGRAMACIÓN EN LA 

COMUNICACIÓN 
 

 Los fabricantes  determinan bajo qué condiciones se pueden programar sus dispositivos; 

pero en general pueden ser programados con lenguaje C ö bien con lenguaje 

ensamblador, bajo alguna plataforma que en ocasiones es ofrecida por el fabricante; 

aunque en otras ocasiones se utilizan aplicaciones como labview. 



  
4.  RED INALÁMBRICA DE  RADIOFRECUIENCIA UTILIZANDO TRANSCEIVERS 

135 

 

 
 

 

 

4.6.2 CONFIGURACIONES 
 
 
Dentro de las características del software de implementación es necesario tomar en 

consideración las configuraciones de los puntos básicos de la red:  

 

La configuración de los puntos access point: En este programa se determinan las 

características del access point; que podríamos decir que es el servidor que va a recibir la 

información de todos los dispositivos finales de manera que tiene que saber cómo recibir la 

información, a donde enviarla y en qué forma por lo que también tiene que estar bajo los 

mismos protocolos que los dispositivos finales 

 

 

Configuración del  end point: En el programa donde se configura este punto se tiene que 

determinar las características de cada dispositivo; la forma de identificación de la red y del 

dispositivo, el protocolo en el que se va a recibir la información; las mascaras de entrada 

del dispositivo y si este punto tiene que devolver alguna información a él Access point. 

 

 

Configuración del sistema: Indica las características de la red; cuantos puntos de acceso 

tiene y en qué forma operan. 

 

 

En el siguiente capítulo se hace referencia a los sistemas de comunicación y a la 

programación de los transceivers, aplicado directamente al diseño, desarrollo y 

comportamiento de los sistemas dentro del proyecto. 
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5.  DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL 
SISTEMA 

 

La problemática actual sobre el gasto energético así como el problema del deterioro 

ambiental y la tendencia internacional hacia el apoyo al desarrollo de nuevas tecnologías 

que cumplan parámetros de sustentabilidad, en donde los principales rubros sean: el 

ahorro energético, la protección  al ambiente en cuanto al uso de materiales apropiados no 

dañinos al ser humano  además de evitar el deterioro de la naturaleza, tanto por la 

conservación de los recursos naturales como cuidar de los niveles de contaminación, el 

calentamiento global y la acumulación de residuos tóxicos. 

5.1  CONSIDERACIONES 
 

Los led’s en general pueden manipularse con una fuente de alimentación lineal con la que 

podemos obtener un brillo máximo, la corriente que se obtiene es  constante  sin  que 

genere ningún problema evitando fallas prematuras; sin embargo, debido a la alta 

disipación de potencia en el sistema regulador, no es tan apropiado para  los led´s  de 

potencia. De manera que es necesario utilizar sistemas de conmutación para manejar 

eficiencias mayores. 

 

La tensión de la fuente de alimentación  y  la caída de tensión directa a través de las 

terminales del led para un nivel de corriente determinado nos permite determinar las 

características de la topología del sistema de iluminación. El uso de múltiples led´s  

conectados en serie incrementa la tensión directa  del circuito a la corriente elegida; de 

manera que estas características me permitan ser usadas para controlar la tensión en la 

fuente de alimentación. 

 

De forma que el luminario cumplirá con características tales que peritan que se conecten 

en cualquier instalación eléctrica normal, sin que se requieran instalaciones, simplemente 

el cambio de una bombilla; sin embargo, estas bombillas poseen la característica de tener 
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un control remoto, un sensor de luz, una perilla  para aumentar y disminuir la intensidad 

lumínica y por ultimo un sistema de comunicación que permita conectarlas en red y ser 

controladas desde una computadora vía internet. 

 

Una última consideración pero de vital importancia; es determinar que esta lámpara 

requiere el manejo de circuitos de potencia y por tal razón se tiene que tomar en 

consideración la norma en la que establece que para lámparas de LED integradas 

omnidireccionales con potencias eléctricas inferiores o iguales a 5 W, no es necesario 

especificar el Factor de Potencia (FP)  pero para lámparas  con potencia mayor a 5 W, el 

FP deberá ser mayor o igual a 0,7. 

5.2 MÓDELO GLOBAL DE LA RED DE LUMINARIOS 
 

La red de luminarios consiste en un conjunto de lámparas; cada lámpara tiene integrado un 

sistema de comunicación de forma que se pueden integrar a una  red de lámparas para  

ser controladas y monitoreadas  por una computadora, vía internet; la topología de a red es 

una estrella y es posible colocar un punto de repetición para hacerla más grande. La 

lámpara cuenta con un fotosensor que permite que se prenda automáticamente cuando la 

intensidad de la luz del ambiente baja y los tipos de controles individuales permiten que 

sean controlados por medio de una computadora ya sea dentro de la misma instalación 

(área local); o bien vía remota, a través de la red. Sin embargo, si es necesario puede 

utilizarse un control remoto para prender, apagar o variar la intensidad de la luz; o bien en 

forma manual por medio de un dimmer. 
 

5.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA  RED DE LUMINARIOS 
 
La integración de las lámparas  dentro del sistema no requiere de ninguna configuración 

extra, ya que en cuanto una lámpara es colocada y el servidor  ya esta monitoreando la red 

de lámparas, se ve reflejada la nueva lámpara  con su número identificador como lo 

muestra la FIGURA 5.1. 
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FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA RED DE LUMINARIOS. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 

 

5.3  ESTRUCTURA DEL LUMINARIO 
 

El luminario está estructurado en forma de módulos; de tal forma que el módulo 1 se 

encarga de proveer la energía para el luminario; el módulo 2 recibe la energía del modulo 

anterior y por medio de un divisor de voltaje se hace una reducción para poder polarizar el 

convertidor DC/DC de bajada y posteriormente al bando de inductores; el módulo 3 se 

encarga de realizar el control de la lámpara y darle las funciones correspondientes; el 

módulo 4 se encargara de realizar la transmisión de la información de la control automático 

de la lámpara  hacia una computadora y la computadora a su vez enviará la información 

por medio de la red ( internet o bien un intranet)  y por último el módulo 5 que se refiere a 

la configuración del panel de led´s. En la FIGURA 5.2 podemos observar el diagrama  que 

nos indica como están integrados los módulos que integran la lámpara. 
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5.3.1 DIAGRAMA DEL LUMINARIO 
 

 
 

FIGURA 5.2 DIAGRAMA A BLOQUES DE  LA LÁMPARA DE LED´S. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 
 

  
 

5.4   DESCRIPCCIÓN DE CADA MÓDULO DEL LUMINARIO 
 
En esta sección,  se describe cada uno de los módulos que integran  a cada lámpara  de la 

red de luminarios;  ya que consiste en una serie de módulos integrados que permiten su 

alto desempeño;  cada uno de estos debe funcionar de acuerdo a las características 

establecidas en el diseño, a continuación se describen brevemente: 

 

Módulo de convertidor AV/DC: Consiste en una fuente conmutada que provee de una  

tensión a la lámpara; con bajo factor de potencia y baja distorsión armónica.  

 

Módulo de convertidor DC/DC de bajada: Este modulo recibe la tensión y la disminuye 

hasta obtener el voltaje adecuado para polarizar la lámpara. 
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Módulo controlador: Permite  el manejo de la lámpara con diferentes formas de control; ya 

sea por medio de un tablero, de control remoto, vía internet  además de contener  un 

sensor de luminosidad. 

 

Módulo de comunicaciones: La  comunicación de datos se realiza mediante  transceivers 

de alta frecuencia los cuales son enviados y recibidos hacia un servidor que registra los 

datos necesarios, que permiten controlar y monitorear el servicio de iluminación; en cuanto 

a ubicación, encendido, apagado y control de intensidad por medio de una página web. 

 

Módulo de iluminación: Se propone una serie de lámparas de tecnología led; si bien se 

considera una tecnología  cara, un aspecto del trabajo es reducir considerablemente el 

costo; ya que, es una buena opción para la reducción del consumo energía por su alta 

eficiencia.  

 

5.4.1  MÓDULO  1 CONVERTIDOR AC/DC 
 

El diseño de la fuente de alimentación se plantea el uso una fuente conmutada; debido a 

sus características  de conversión de CD a CD; y su consideración de equivalencia con un 

transformador de CA con una relación de vueltas que varía de forma continua y que al igual 

que un transformador puede utilizarse  como una fuente de CD que aumenta el voltaje. 

 

5.4.1.1 CONVERTIDOR DC/DC DE SUBIDA (BOOST) 
 
Para el desarrollo de este módulo  se utilizo un circuito  mc34262  que es un controlador de 

factor de potencia; el cual está diseñado para aplicaciones de balastros electrónicos y 

aplicaciones que requieren de corregir el factor de potencia y la distorsión armónica como 

podemos verlo en el CIRCUITO  5.1. 
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CIRCUITO 5.1  CONEXIÓN DE UNA FUENTE CON CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA. MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. 
MANUAL DE DATOS TÉCNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA 

 
 
Esta fuente consta de un circuito rectificador que nos da es una señal de cd donde 

𝑉𝐶𝐷 = 𝑉𝐶𝐴 2  posteriormente entra a un filtro para corregir el factor de rizo; la señal esta 

señal entra al circuito mc34262  que tiene tres funciones básicas que son: corregir el factor 

de potencia, corregir la distorsión armónica y  un convertidor DC/DC de subida (Boost).  

 
De manera que  el voltaje de entrada puede variar desde 90 volts hasta 130 como lo indica 

la TABLA 5.1 y nos va a entregar voltaje de salida de 250 VDC.  

 
 

TABLA  5.1 PRUEBAS DEL CONTROLADOR DE FACTOR DE POTENCIA. MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS 
TÉCNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA 

 
 
Podemos ver en el CIRCUITO  5.1 un filtro que nos ayuda a corregir el la forma de onda de la 

señal de manera que el rizo de la señal disminuye para calcularlo se uso la relación que se 

definió en el capítulo 3 de donde se obtuvo la siguiente expresión para el cálculo del factor 

de rizo para un rectificador de onda completa.  
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𝑉𝑟 𝑟𝑚𝑠  =  𝑉2 𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑐𝑑
2  

1
2       ECUACIÓN 5.1 

 
En la TABLA 5.2 se muestran los cálculos de las componentes ondulatorias y el factor de 

rizo.  

 
TABLA 5.2 CÁLCULOS REALIZADOS EN LA LÁMPARA PROYECTO. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 

  

COMPONENTE 
 

ONDULATORIA 

FACTOR DE RIZO CAPACITOR 

  

 
CALCULADO SUPUESTO CALCULADO SUPUESTO 

 

 
Ve Vs f L  ∆I Is  ∆V  ∆V C C Ie k 

 

 
80 7 30000 2.20E-04 0.967803 5.00E-01 0.004032513 0.06 6.72E-05 1.00E-03 4.38E-02 8.75E-02 

 

 
80 5 30000 2.20E-04 0.710227 5.00E-01 0.00295928 0.06 4.93E-05 1.00E-03 3.13E-02 6.25E-02 

 

 
60 7 30000 2.20E-04 0.936869 5.00E-01 0.00390362 0.06 6.51E-05 1.00E-03 5.83E-02 1.17E-01 

 

 
60 5 30000 2.20E-04 0.694444 5.00E-01 0.002893519 0.06 4.82E-05 1.00E-03 4.17E-02 8.33E-02 

 

 
50 7 30000 2.20E-04 0.912121 5.00E-01 0.003800505 0.06 6.33E-05 1.00E-03 7.00E-02 1.40E-01 

 

 
50 5 30000 2.20E-04 0.681818 5.00E-01 0.002840909 0.06 4.73E-05 1.00E-03 5.00E-02 1.00E-01 

 

 
30 7 30000 2.20E-04 0.813131 5.00E-01 0.003388047 0.06 5.65E-05 1.00E-03 1.17E-01 2.33E-01 

 

 
30 5 30000 2.20E-04 0.631313 5.00E-01 0.002630471 0.06 4.38E-05 1.00E-03 8.33E-02 1.67E-01 

 

 
15 7 30000 2.20E-04 0.565657 5.00E-01 0.002356902 0.06 3.93E-05 1.00E-03 2.33E-01 4.67E-01 

 

 
15 5 30000 2.20E-04 0.505051 5.00E-01 0.002104377 0.06 3.51E-05 1.00E-03 1.67E-01 3.33E-01 

 

  

 

            
 
 
La Corriente  y el voltaje en 

condiciones ideales deben de estar 

en fase; sin embargo la señal de la 

corriente se encuentra distorsionada 

ya que en algunos instantes de 

tiempo la señal se abate y solo 

quedan unos picos como se muestra 

en la GRÁFICA 5.1 y esta es la 

corriente que va a entrar al circuito 

mc 34262;  

 

 
 
Para poder corregir esta señal; se armo la configuración para 80 W de manual de datos 

técnicos del 34262 y que se muestra  en el  CIRCUITO 5.2. 

GRÁFICA 5.1 SEÑALES DE ENTRADA DISTORSIONADAS. MOTOROLA ANALOG IC 
DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TÉCNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE 
FACTOR DE POTENCIA 
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En este diagrama se requiere el cálculo de algunos componentes que se realizaron de 

acuerdo a las fórmulas que podemos observar en la TABLA 5.3. 
TABLA 5.3  FÓRMULAS PARA CÁLCULO DE VALORES DE LOS  COMPONENTES PARA CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA. MOTOROLA 
ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TÉCNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA 

 

 
 

CIRCUITO 5.2   CONEXIÓN DEL  CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA PARA 80W. MOTOROLA ANALOG 
IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TÉCNICOS. Mc34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA 

 



5. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN  DEL SISTEMA 
 144 

 

 
 

 

El mosfet al realizar sus funciones de 

conmutación entrega por salida un 

pulso que ayuda a levantar la 

corriente en diferentes espacios de 

tiempo como se muestra en la 

GRÁFICA 5.2 de forma que va 

levantado la corriente y por lo tanto 

acercándola cada vez a la forma de onda 

producida por el voltaje  lográndolas 

poner en fase así genera una 

corriente DC con valor de 230 VCD a 

la salida de nuestro módulo. 

 

5.4.2  MÓDULO 2,  CONVERTIDOR DC/DC DE BAJADA 

(BUCK) 
 

La tensión eléctrica recibida en este 

modulo es  de  230.7 V;  para dejar   la 

entrada a un tensión de 90 V  tenemos que 

colocar un divisor de voltaje (FIGURA 5.3) 

para colocar el convertidor DC/DC de 

bajada (BUCK).  

 

Esto lo integro con una resistencia  calculada de la siguiente forma  suponiendo una 

impedancia del circuito de 5kΩ. 

 
𝑉𝑇

𝑅1+𝑅2
=

𝑉𝑆

𝑅2
             ECUACIÓN 5.2 

    90 𝑅1 + 𝑅2 = 230 𝑅2   

𝑅1

𝑅2
+ 1 =

230

90
   

𝑅1

𝑅2
=

230

90
− 1 

GRÁFICA 5.2 FORMAS DE ONDA DE LA CORRIENTE EN EL INDUCTOR Y EL MOSFET. 
MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS TÉCNICOS. 
MC34262. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA 

 

FIGURA 5.3  DIVISOR DE TENSIÓN. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 
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𝑅1 =  
230

90
− 1 𝑅2=7.78Kω 

Donde: 

R2  → impedancia del circuito que forma parte del divisor de voltaje. 

 

El convertidor DC/DC de bajada (BUCK); lo integramos  por medio de LM5116; este 

circuito armado en una configuración típica como lo muestra el CIRCUITO 5.3. 

 
CIRCUITO 5.3 CONFIGURACIÓN TÍPICA PARA UN CONVERTIDOR DE BAJADA (BUCK) TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. FEBRERO 2007-

MARZO 2013. MANUAL DE DATOS TÉCNICOS DEL LM5116. 

 

Este circuito se puede utilizar en circuitos de alto voltaje para obtener un voltaje bajo 

regulado; de manera que lo alimentamos con 90 Volts provenientes del divisor de voltaje 

que colocamos a la salida del  elevador; el modelo típico nos permite hacer variaciones en 

algunos componentes de manera que podamos obtener en la salida del circuito el voltaje  

necesario para nuestra carga; en este caso el panel de led´s; las variaciones en los 

componentes se realiza ejecutando los cálculos correspondientes; para lo cual fue  

necesario desarrollar  los siguientes cálculos: 

 

Condiciones para el cálculo de la salida  de voltaje regulado 

 

1. Voltaje de salida = 15V 

2. Voltaje de entrada = 90V 

3. Corriente máxima soportada = 7A 

4. Frecuencia de switcheo = 250 kHz  
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El valor de resistencia de tiempo para la frecuencia de switcheo 

 

𝑅𝑇 =
𝑇−450 𝑛𝑠

284 𝑝𝐹
     ECUACIÓN 5.3 

Donde:  

 450ns → tiempo mínimo buscado 

 

𝑅𝑇 =

1
250𝑘𝐻𝑧

− 450 𝑛𝑠

284 𝑝𝐹
= 12.5 𝑘Ω 

 

IR = 5 µA/V x (VIN - VOUT) + 25 µA 

 

 

El valor del inductor se determina de acuerdo a la 

frecuencia, la corriente  de entrada, la corriente de 

rizo y la corriente y salida de voltaje. GRÁFICA 5.3.   

 

 

𝐿 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑝𝑝 ×𝑓𝑠𝑤
×  1 −

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 (𝑚𝑎𝑥 )
     

 ECUACIÓN 5.4 

 La corriente  limite  en  Rs  

 
𝐼𝐿𝐼𝑀 =  

𝑉𝑐𝑠(𝑇𝐻 )

𝑅𝑠
         ECUACIÓN 5.5 

 

𝑅𝑠 × 𝐴 =
𝑔𝑚 ×𝐿

𝐶𝑅𝐴𝑀𝑃
, 𝑆𝑂       ECUACIÓN 5.6 

 

    𝐶𝑅𝐴𝑀𝑃 =
𝑔𝑚 ×𝐿

𝐴×𝑅𝑆
             ECUACIÓN 5.7 

  

GRÁFICA 5.3 CORRIENTE EN EL INDUCTOR. MOTOROLA 
ANALOG IC DEVICE DATA. 2007. MANUAL DE DATOS 
TÉCNICOS. MC34262. CORRECTOR DE FACTOR DE 
POTENCIA 
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Donde:  

 

 gm    →        es el generador de rampa de transconductancia (5μA/V) 

A     →          es la ganancia de la corriente censada (10 V/V) 

 

El voltaje de rampa esta dado por: 

 

𝑉𝑅𝐴𝑀𝑃 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
×

  𝑉𝑖𝑛 −𝑉𝑜𝑢𝑡  ×𝑔𝑚 +𝐼𝑜𝑠  ×𝑇

𝐶𝑅𝐴𝑀𝑃
    ECUACIÓN 5.8 

 

𝑅𝑆 =
𝑉𝐶𝑆  𝑇𝐻  

𝐼𝑜𝑢𝑡 +
𝑉𝑜𝑢𝑡 ×𝑇

𝐿

            ECUACIÓN 5.9 

              

 𝐶𝑅𝐴𝑀𝑃 =
𝐼𝑂𝑆 ×𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡 ×𝐴×𝑅𝑆
             ECUACIÓN 5.10 

𝑅𝑅𝐴𝑀𝑃 =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝑅𝐴𝑀𝑃

𝐼𝑂𝑆 −25𝜇𝐴
                                                           ECUACIÓN 5.11 

  

     

Como parte de este módulo se  integra un 

banco de inductores (CIRCUITO 5.4); el cual 

nos permite hacer variaciones en el 

voltaje de salida del circuito reductor y 

que se verá reflejado en la intensidad de 

la luz; que serán controladas por el 

microcontrolador  por medio del control 

remoto. 

 

 

Tomando en consideración cuatro inductancias se realizaron los cálculos correspondientes 

y se pueden observar en la TABLA 5.5; para la obtención de estos valores, así mismo 

realizaron los cálculos para determinar T y RT de lo cual se obtuvo lo siguiente:  

 

CIRCUITO 5.4  BANCO DE INDUCTORES. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 
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T= 0.000004S=6µS 

RT= 12500= 12.5KΩ 

 

TABLA 5.4 CÁLCULOS DEL BANCO DE INDUCTANCIAS. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 
 

VOUT IR L RS CRAMP P 

10 0.0004 317460.317 0.01571429 0.00249433 0.004 

11 0.000395 344841.27 0.01571429 0.00270947 0.004345 

13 0.000385 397222.222 0.01571429 0.00312103 0.005005 

14 0.00038 422222.222 0.01571429 0.00331746 0.00532 
 

 

5.4.3  MÓDULO CONTROLADOR 
 

El controlador utilizado para esta aplicación fue un  

Microcontrolador 16f506 de 14 pines que se muestra en la 

FIGURA 5.4. Este microprocesador cuenta con  dos puertos de 

comunicaciones, tres entradas analógicas  que son los 

aspectos que nos interesan debido a que cada lámpara en 

forma independiente, del sistema; debe tener tres formas  de 

control refiriéndonos al fotosensor, el control remoto y el 

dimmer; así mismo cada una debe tener integrado un sistema 

de comunicación por medio de un transceiver de alta frecuencia. 

 

5.4.3.1  SENSOR 
 

Se utiliza una fotoresistencia  (LDR) (light Dependent Resistor) o 

resistencia dependiente de la luz; la cual nos permite variar su valor 

de acuerdo a la cantidad de luz  que reciba en su superficie y 

posteriormente en convertidor analógico digital recibe  la señal que es 

procesada mediante software. FIGURA 5.5. 

 

 

FIGURA 65.4 PATIGRAMA PIC 16F506 
MICROCHIP TECHNOLOGY  INC 2007. 
MANUAL DE DATOS TÉCNICOS DEL PIC 
16F506 

 

FIGURA  5.5 FOTOSENSOR. 
LEYVA CARMONA, SOFIA R. 

2013 
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5.4.3.2  DIMMER 
 

Para poder controlar la lámpara por medio del un dimmer; 

utilizamos un potenciómetro para reducir los voltajes que entran al  

convertidor analógico y mediante software es procesado para 

determinar los anchos de pulso que correspondan a ese nivel 

censado FIGURA 5.6 
 

 

5.4.3.3  CONTROL REMOTO  
 

Otra sección que se encuentra dentro de este modulo es el 

control remoto; que simplemente es un conjunto de 

componentes que nos permiten por medio de interrupciones, 

tomar el control de la lámpara y permitir variar la intensidad 

de la luz al presionar los botones del control remoto. FIGURA 

5.7. 
 

 

5.4.3.4  PROGRAMACIÓN DEL CONTROLADOR 
 

 

Para realizar la programación del microcontrolador se utilizo un programador pckit 3 con la 

aplicación de Mplab; el programador ofrece la posibilidad de realizar los programas tanto 

en lenguaje C; como lenguaje ensamblador. En este caso el programa está realizado en 

lenguaje ensamblador; el programa permite reconocer cada una de las formas de control 

de la lámpara y dar la opción de aumentar o disminuir la intensidad lumínica además de 

tener  destinados los pines de comunicaciones.    
  

 

 

 

 

FIGURA  5.7 EMISOR Y RECEPTOR PARA 

CONTRL REMOTO. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 

2013 
 

FIGURA  5.6  POTENCIOMETRO. 
LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 
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En la FIGURA 5.8. Podemos observar la estructura 

interna del  microcontrolador; por medio de la 

programación de interrupciones transferimos el 

control de una a otra de las formas de control de la 

lámpara.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

El área de la memoria libre para la 

programación se encuentra dispuesta en 

cuatro bancos de memoria como puede 

observarse en la FIGURA 5.9. En el banco 

tres,  se dispuso una área de la memoria 

para albergar la información de 

autentificación de la lámpara y de la red a 

la que pertenece y que será información 

importante para su identificación en el 

modulo de comunicaciones. 

 
 

  

FIGURA  5.8 ESTRUCTURA INTERNA DEL PIC 
16F506. MICROCHIP TECHNOLOGY  INC 2007. 
MANUAL DE DATOS TÉCNICOS DEL PIC 16F506 

 

FIGURA  5.9 ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA DEL PIC 16F506. 
MICROCHIP Technology  Inc 2007. Manual de datos técnicos del pic 
16f506 
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El diagrama de flujo de la FIGURA 5.10  muestra  las operaciones del módulo controlador 
 

 

 

FIGURA 5.10  DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS OPERACIONES DEL CONTROLADOR. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 
 

 

5.4.4  MÓDULO 3 DE COMUNICACIONES 
 

Cada lámpara contiene un módulo de comunicaciones que consiste en un transceiver 

módelo HCC11 Wireless Transfer Module  que trabaja a una frecuencia de 433 MHz. 

Como se muestra en la FIGURA 5.11 Las características de este dispositivo nos permiten 

conectar las lámparas en una red que puede ser controlado a una distancia máxima de 

200m; suficiente para colocar una red de lámparas en una casa habitación; sin embargo en 

el caso de ser necesario existe la opción de colocar un transceiver de características 

similares pero de mayor alcance; sin que para esto la aplicación necesite alguna 

modificación. Cada lámpara tiene un sistema interno de identificación  de forma que se 

identifique la red que se va a monitorear y la lámpara específica utilizando la red de 

internet. 
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Este dispositivo tiene como característica principal que puede transmitir y recibir 

información por el mismo canal en diferentes instantes de tiempo; es decir, su modo de 

operación es Half-Duplex (semi-duplex) como puede observarse en la FIGURA 5.12.  

 
 

 
 

 
 

 
Por lo tanto  son elementos que forman parte de un sistema de telecomunicaciones; debido 

a que representa la forma de transferencia electrónica de información de un lugar a otro; 

de manera que se conecta por medio de cuatro  pines que representan voltaje de 

polarización(Vcc), tierra ( Gnd), línea de transmisión ( Tx) y línea de recepción( Rx).  

 

Las lámparas tienen estos cuatro pines integrados al circuito; para que el controlador 

reciba la información y la procese de acuerdo a lo establecido en el programa. Mientras 

que la otra parte del sistema de comunicación implica  el transceiver sea conectado a la 

computadora; sin embargo, este no puede ser conectado directamente como en la 

lámpara; sino que tiene que realizarse por medio de un circuito que se encarga de convertir 

las señales de salida del transceiver de un código TTL  con un protocolo RS-232 a un 

puerto USB y  que la computadora lo reconozca como un puerto serie; y se pueda realizar 

el envío de la información en un código adecuado. 

FIGURA  5.11 TRANSCEIVER HC-11 . TOP_ELECTRONICS_AU. HOJA 
DE DATOS TÉCNICOS TRANSCEIVER  HC-11 

 

FIGURA 5.12 SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE DATOS DEL HC-11. 
TOP_ELECTRONICS_AU. HOJA DE DATOS TÉCNICOS TRANSCEIVER  HC-11 
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Las comunicaciones para esta red pueden llevar cualquiera de las tres configuraciones 

topológicas de la FIGURA 5.13 Y la FIGURA 5.14.  Dado que las conexiones son peer to peer 

desde un dispositivo de acceso hasta un dispositivo final. 

 
FIGURA  5.13 RED EXTENDIDA POR REPETIDORES. TEXAS 
INSTRUMENTS INCORPORATED. COPYRIGHT © 2008. 
INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-POWER RF PROTOCOL 
FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE AVAILABLE  

 

 
FIGURA 5.14 RED DISTRIBUCIÓN DE ESTRELLA. TEXAS INSTRUMENTS 
INCORPORATED. COPYRIGHT © 2008. INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-
POWER RF PROTOCOL FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE 
AVAILABLE 

5.4.4.1  CONFIGURACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS QUE INTEGRAN LA RED 
  

Para realizar la configuración de los dispositivos que integran la red es necesario realizar 

los programas de aplicación que permitan establecer las  relaciones entre cada 

componente de la red tomando en consideración cual va a ser la configuración de acuerdo 

a un diseño de red predeterminado. Esto enfoca el trabajo a dos puntos de importancia: 

   

a) Programación de la interface de aplicación:  

 

Este programa puede realizarse en lenguaje C ó ensamblador y debe contener cuatro 

aspectos básicos: 

 

 La inicialización del dispositivo: donde indica que puerto se va a requerir y que se 

prepare para la comunicación. 

 Se  hace la liga donde se indica cómo va a ser la comunicación; en este caso se 

establece como comunicación Bidireccional. 
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 Se indica que hay una comunicación punto a punto (Peer to peer) ya que solo se va 

a comunicar la lámpara con su control en un instante de tiempo. 

 Y por último se realiza la configuración del sistema; aquí se indican cada una de las 

partes del dispositivo que deben de estar funcionando; y cuales deben de ser 

inhabilitadas.  

 

b) generación de un diseño con una configuración simple  que determine: 

 

a) Tipo o modo de operación 

b) Forma de encendido y si existe un proceso de standbye 

c) Topología 

d) Identificación por medio de direcciones de memoria 

e) Uso de la memoria RAM: 

 

 Paquetes de datos 

 Buffers 

 Número soportado de conexiones 

 

f) Puntos de seguridad 

g) Mensajes, repetidores, hubs 

h) Sistema de transmisión:  

 

 Frecuencia de envió 

 Encriptación 

 Llaves 

 Modulación 

 Parámetros  de CCA 
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En la FIGURA 5.15 podemos ver la estructura del paquete de información transmitida por el 

transceiver 

 

 

FIGURA  5.15  ESTRUCTURA DE UN PAQUETE DE INFORMACIÓN TRANSMITIDO MEDIANTE UN PROTOCOLO. TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. 
COPYRIGHT © 2008. INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-POWER RF PROTOCOL FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE AVAILABLE 

 

 

5.4.4.2  INTERFACE GRÁFICA PARA MONITOREO Y CONTROL DE 

LA RED UTILIZADA 
 

 
Otro de los aspectos importantes de la fase de comunicación es la creación de la 

plataforma web por medio de la cual se puede accesar a la red de lámparas, para 

seleccionar la lámpara a manipular y subir o  bajar la intensidad de la luz. En la FIGURA 5.16 

podemos ver la arquitectura del sistema con transceiver. 

 
 

 
 

FIGURA 5.16 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA MONITOREADO  VÍA REMOTA. TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. COPYRIGHT © 2008. 
INTRODUCTION TO SIMPLICITI. LOW-POWER RF PROTOCOL FROM TEXAS INSTRUMENTS. FREE SOURCE CODE AVAILABLE 
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En nuestro caso el protocolo utilizado por el transceptor es el protocolo de un radio 

módem, RS- 232C con niveles TTL, mismo que se monta sobre el puerto USB y es 

transparente para el usuario. 

 

5.4.4.3  RED  PARA EL MONITOREO  Y CONTROL DEL SISTEMA 
 

Se utilizan 2 computadoras conectadas a la red; internet o intranet las cuales se 

conectaran a través de un protocolo que permite tomar el control del terminal destino y 

también de la terminal de acceso de la lámpara o foco que se requiera controlar como lo 

muestra la FIGURA 5.17. 

 

FIGURA  5.17 SISTEMA DE COMUNICACIÓN. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 

 

Esto se realiza utilizando desde una terminal, el protocolo de comunicación SSH  con la 

dirección de la computadora destino  desde la computadora remota. 

 

Cabe señalar  que ambas computadoras pueden tener otras utilerías  para permitir la 

comunicación remota; pero  aquí se utiliza un protocolo que con las opciones adecuadas 

de control por parte del sistema operativo permite que la hiperterminal del equipo destino  

pueda ser exportada hacia la interface gráfica de la computadora de acceso. Para esto se 

debe considerar que las computadoras soporten también protocolo VNC (virtual network 

connection) que en un momento dado podría permitir tomar el control del equipo destino 

donde se encuentra conectado el transceiver y por lo tanto hacia la red de lámparas.  

 

En la FIGURA 5.18 podemos observar dos pantallas del hiperterminal con el que enviamos la 

transmisión en código hexadecimal; una de ellas corresponde a una computadora 

utilizando sistema operativo Linux y la otra utilizando una versión de Windows. 
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HIPERTERMINAL PARA SISTEMA OPERATIVO LINUX HIPERTERMINAL PARA SISTEMA OPERATIVO WINDOWS 

 
FIGURA  5.18 PANTALLAS DE HIPEPRTEMINAL PARA COMUNICACIÓN CON LOS TRNASCEIVERS HC-11. 

Top_Electronics_AU. Hoja de datos técnicos transceiver  hc-11 

 

Las características más importantes del protocolo SSH son: 

 

 Seguridad de la información; ya que encripta la sesión para transmitirla, 

imposibilitando que alguien obtenga las contraseñas. 

 

 Se puede verificar la conexión al servidor. 

 
 

 Todos los datos, la sesión y la autentificación de la información se encripta en 128 

bits. 

 

 Existen muchas aplicaciones para casi todos los sistemas operativos 

 
 

 El servidor SSH puede convertir en seguros los protocolos inseguros utilizando una 

técnica de reenvío por puerto, lo que hace que las transmisiones sean más seguras 
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En el  diagrama de flujo de datos de la FIGURA 5.19  podemos observar  la interacción de los 

transceivers con el módulo controlador. 

 

 

FIGURA  5.19 DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS DEL MÓDULO  DE COMUNICACIÓN. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 

 
 

 5.4.5  MÓDULO DE ILUMINACIÓN 

 

Para la  constitución de la lámpara fue necesario tomar en cuenta las características  

ópticas de los led debido a que se tenía que elegir la forma de colocarlos para que la 

luz diera un mejor rendimiento y una mejor dispersión al ambiente generando un 

ambiente agradable a la vista, El panel está formado por una configuración mixta con 

dos series de 4 led’s de 1w de potencia;  que de acuerdo a las características obtenidas 

de la hoja de datos; se le provee de la energía necesaria para polarizarlos  esto es: 

 

Corriente de entrada: 350 mA 

Voltaje de entrada (rango MAX)  12.5 V-13 V 

Voltaje de entrada (min)  9.7 V 
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 Cabe aclarar que esto esta polarizado a carga máxima; ya que debemos indicar un voltaje 

mínimo y máximo para variar los  niveles de intensidad lumínica; además de que cuenta 

con una configuración de espejo de corriente; porque  es una forma de crear fuentes de 

corriente y cargas activas. Esto quiere decir que hay un  incremento en la ganancia de 

tensión y en el rechazo al modo común (CMRR).  Otorgando mayor estabilidad frente a 

cambios de voltaje y temperatura a la polarización. 

 

5.4.5.1  CARACTERÍSTICAS ÓPTICAS 
 

Las características ópticas obtenidas se muestran en la TABLA 5.5  de acuerdo a  las 

mediciones realizadas  de la lámpara. 

  
TABLA  5.5 RESULTADOS OBTENIDOS. LEYVA CARMONA, SOFIA R. 2013 

CARACTERISTICAS DATOS TECNICOS 
VOLTAJE DE POLARIZACIÓN 127.8 VAC 
CORRIENTE  0.350 mA  
POTENCIA DE CONSUMO  3.7 W  
VIDA NOMINAL  25 000 hrs  
FLUJO LUMINOSO  1140 Lm  
INTENSIDAD DE LUZ  80 WEQ  
EFICIENCIA LUMÍNICA  670.58 Lm/W  
FACTOR DE POTENCIA  0.11 % 
DISTORSIÓN ARMÓNICA  28.1% 

 
 
La corriente que circula por la serie de diodos  (SD1) 
 

𝐼𝑆𝐷 = 𝐼𝐶1 + 𝐼𝐵1 + 𝐼𝐵2      ECUACIÓN 5.12 
 
Donde: 
 

 𝐼𝐶1  →    Corriente del colector de Q1, 

𝐼𝐵1     →   Corriente de base de Q1, 

http://es.wikipedia.org/wiki/Rechazo_al_modo_com%C3%BAn
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𝐼𝐵2    →    Corriente de base de Q2. 

 
La corriente de colector de Q1  está dada por: 
 

 𝐼𝐶1 = 𝛽0𝐼𝐵1 
 

Donde: 

𝛽0     →   Ganancia de corriente de Q1, 

 

Si  Q1  y   Q2  son  idealmente idénticos; entonces  𝛽 para Q2  
 

𝛽2 = 𝛽0  1 +
𝑉𝐶𝐵 2

𝑉𝐴
                                             ECUACIÓN 5.13 

 

Donde: 

 

VA es debida al efecto Early. 

 

Como VBE1 = VBE2 y Q1 y Q2 son idénticos; entonces IB1 = IB2. 

 

La corriente de colector de Q2 será entonces dado por: 
 

𝐼𝐶2 =
𝐼𝑅1

1+
2

𝛽0

 1 +
𝑉𝐶𝐵 2

𝑉𝐴
         ECUACIÓN 5.14 

 

Si,     𝛽0  ≫ 1    
 

Entonces:       𝐼𝐶2 ≈ 𝐼𝑅1  1 +
𝑉𝐶𝐵 2

𝑉𝐴
                 ECUACIÓN 5.15 

 

 
 

  

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Efecto_Early&action=edit&redlink=1
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CONCLUSIONES 

 

La realización de este proyecto fue una oportunidad de desarrollo en la cual se integraron  

varias áreas de la ingeniería, ya que se realizaron etapas de  programación,  

comunicaciones y diseño electrónico.  

 

La red de lámparas para interiores basadas en tecnología led, nos permite controlar y 

monitorear cada lámpara desde un servidor o bien vía internet, de esta forma se apaga se 

prende o se atenúa la lámpara seleccionada; pues cada lámpara cuenta con un módulo de 

comunicaciones.  

 

Cada lámpara tiene integrado en su controlador, un  fotosensor que permite una 

iluminación paulatina  emitida por esta, mientras el ambiente se va obscureciendo, además 

cuenta con un atenuador manual (dimmer) que hace la misma función del caso anterior.  

 

Por último cuenta con un control remoto que también permite encender, apagar y controlar 

los niveles de iluminación en forma inalámbrica.  

 

Los resultados obtenidos en cuanto a mediciones de cada una de estas lámparas  se 

pueden observar como ventajas con  respecto a otras lámparas de tecnología similar ya 

que cuenta con los siguientes parámetros de comparación: 

 

Bajo consumo: 3.7  W 

Factor de potencia: 0.11 % 

Distorsión armónica: 28.1% 

Eficiencia lumínica: 670.58 Lm/W 

 

En otras palabras se puede aumentar la eficiencia de las  lámparas conectadas en red con 

esta tecnología, pues además de su bajo consumo;  estas se pueden controlar y 

monitorear a distancia, consumiendo menor energía que usando la tecnología actual. Así 

mismo me dio la oportunidad de conocer tendencias en iluminación y la tecnología que las 

respalda como una pauta para trabajos posteriores.  
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TRABAJO FUTURO 

 

 El desarrollo de sistemas de iluminación de alta eficiencia  es uno los parámetros a seguir 

en el campo de la ingeniería; Ya que la comunidad científica está apoyando la 

investigación al respecto como consecuencia de los problemas ambientales como el 

cambio climático, la alta contaminación y el manejo ineficiente de la energía. De manera 

que es  una área de desarrollo que tiene grandes posibilidades para la ingeniería, y por lo 

tanto representa un reto realizar aplicaciones eficientes y de trascendencia como llevar 

esto a el alumbrado público. 
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ANEXO A 

NORMA OFICIAL MEXICANA PARA LÁMPARAS LED 
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APENDICE  A. Normativo .Mediciones eléctricas, fotométricas y 

radiométricas para lámparas de LED integradas 
 

A.1 Objetivo 

Este Apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos mínimos que se deben cumplir para 
medir las características eléctricas, fotométricas y radiométricas de lámparas de LED integradas, tanto cuando se emplee 
una esfera de integración luminosa, como cuando se use un gonio-fotómetro. 

A.2. Aparatos e instrumentos de medición 

A.2.1. Fuente de alimentación. 

A.2.1.1. Forma de onda. 

La distorsión total de armónicas de la tensión eléctrica de alimentación, no debe de exceder el 3% de la suma de las 
componentes armónicas, considerando hasta la 49. 

A.2.1.2. Regulación de tensión eléctrica. 

La tensión eléctrica de alimentación en c. a. (tensión RCM) aplicada al espécimen bajo prueba, debe tener una 
regulación de ± 0,2%, bajo carga. 

A.2.2. Instrumentos de medición eléctricos. 

El wáttmetro, vóltmetro y ampérmetro deben ser capaces de obtener lecturas del tipo valor eficaz verdadero y deben 
estar de acuerdo con la forma de onda y la frecuencia de operación del circuito de medición. 

A.2.2.1. Exactitud. 

La exactitud del vóltmetro y el ampérmetro, debe de ser ≤ 0,5%. 

La exactitud del wáttmetro debe ser ≤ 0,75% 

Los instrumentos de medición antes mencionados se calibran con un nivel de confianza de 95% y un factor de 
cobertura k=2. 

A.2.3. Instrumentos de medición fotométricos y radiométricos. 

A.2.3.1. Lámparas de referencia. 

Las lámparas de referencia deben contar con el informe de calibración correspondiente, que indique el valor de flujo 
luminoso total. 

A.2.3.2. Esfera de integración luminosa. 

La reflectancia de las paredes interiores de la esfera de integración luminosa, debe de ser mayor o igual que 80% y 
que puedan montarse las unidades bajo prueba sin causar la interferencia de las múltiples reflexiones de la luz. El 
intervalo de trabajo del espectroradiómetro debe cubrir al menos de 380 nm a 720 nm; y su resolución debe ser de al 
menos 5 nm. 

A.2.3.3. Gonio-fotómetro. 

Los pasos angulares del mecanismo de posicionamiento del Gonio-fotómetro deben ser como máximo  0,5º con una 
velocidad angular adecuada al tiempo de respuesta del detector fotométrico. La desviación de la responsividad espectral 
relativa del detector fotométrico (f1'), no debe de exceder el 10%. 

A.2.4. Calibración 

El sistema de medición, debe proveer trazabilidad metrológica a unidades del sistema internacional  de unidades. 

A.3. Preparación y acondicionamiento de las muestras 

A.3.1. Condiciones ambientales. 

Las mediciones fotométricas, radiométricas y eléctricas de las lámparas de LED integradas son sensibles a los 
cambios de la temperatura ambiental, a los flujos de aire y a las reflexiones indeseables. 

Las pruebas deben realizarse en un cuarto libre de corrientes de aire y manteniendo la iluminación ambiental en 
niveles que no produzcan reflexiones indeseables. 

Las mediciones deberán realizarse a una temperatura ambiental de 25°C ± 1°C, medida a la misma altura y a no más 
de 1 m del espécimen de prueba; y con humedad relativa de 65% como máximo. 

A.3.1.1. Condiciones térmicas para el montaje. 
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Los soportes que se utilicen en el montaje del espécimen bajo prueba en la esfera de integración luminosa, deben ser 
de baja conductividad térmica y también se debe cuidar que dichos soportes usados no causen perturbaciones al flujo de 
aire. 

A.3.2. Posición del espécimen. 

El espécimen bajo prueba debe ser instalado en la posición especificada por el fabricante, cuando no se especifica 
una posición éste debe ser instalado base arriba, la estabilización y las mediciones eléctricas, fotométricas y 
radiométricas, deben realizarse con dicha posición. 

A.3.3. Tensiones monofásicas de prueba. 

Todas las pruebas deben realizarse con la lámpara conectada a un circuito de suministro de frecuencia de 60 Hz y la 
tensión eléctrica de prueba debe ser la indicada en la Tabla A1. 

 
Tabla A1. Tensiones monofásicas de prueba 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Si una lámpara de LED integrada está marcada con un intervalo de tensión eléctrica, se debe considerar como 
tensión eléctrica nominal el valor de la tensión eléctrica menor normalizada. 

A.3.4. Circuito de medición. 

La conexión debe de hacerse entre la fuente de alimentación y el espécimen de prueba, como se muestra en la 
Figura A.1. 

 

 

 

A.3.5. Estabilización. 
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Durante el periodo de estabilización el espécimen debe operar bajo las condiciones establecidas en el inciso A.3.1., 
así como con la posición especificada en el inciso A.3.2., y operarse durante 30 min, o hasta que la potencia eléctrica en 
watts se estabilice, la medición de potencia eléctrica se debe tomar cada 15 min (0, 15 y 30 min) y no debe existir una 
variación mayor que 0,5% entre dos lecturas consecutivas. 

No se deben tomar mediciones antes de que el espécimen bajo prueba alcance la estabilización. 

A.3.6. Envejecimiento de los productos. 

Las lámparas de LED integradas deben de ser probadas sin envejecimiento. 

A.3.7 Las mediciones fotométricas y radiométricas 

Las mediciones de flujo luminoso total, temperatura de color correlacionada e índice de rendimiento de color pueden 
llevarse a cabo con cualquiera de las siguientes opciones: 

A.3.7.1 Mediciones mediante gonio-fotómetro 

El flujo luminoso total se determina a partir de la integración de la distribución espacial de la iluminancia, medida por 
el detector fotométrico, el cual debe cubrir el ángulo sólido completo, donde emite luz el espécimen bajo prueba. 

A.3.7.2 Mediciones en esfera de integración luminosa 

El flujo luminoso total se calcula midiendo la iluminancia en una sola posición y considerando este valor como un 
promedio válido para toda el área de la superficie interna de la esfera de integración luminosa. 

Con este método se tiene la salida de luz total con una sola medición. Las corrientes de aire deben ser mínimas y la 
temperatura debe estar sujeta a lo establecido en el inciso A.3.1. 

Para conocer algunas configuraciones típicas de las esferas de integración luminosa, véase el Apéndice H. 

A.4. Procedimiento 

Con el circuito de medición establecido en el inciso A.3.4, tómese, lo más rápidamente posible entre ellas, las lecturas 
de intensidad de corriente eléctrica, tensión eléctrica y potencia eléctrica en los instrumentos correspondientes, también 
determínese el flujo luminoso total, temperatura de color correlacionada e índice de rendimiento de color, considerando 
las correcciones respectivas. 

A.4.1. Fuentes de error 

Las fuentes de error que intervienen en la medición del flujo luminoso total pueden ser: 

  Espectrales (diferencias entre espectros de emisión de la lámpara patrón y bajo prueba, reproducción de la curva 
de respuesta fotométrica del fotodetector, auto-absorción de las lámparas, la reflectancia de la esfera de integración 
luminosa, etc.) 

 Espaciales (luz extraviada, distribuciones espaciales de las lámparas patrón y bajo prueba, uniformidad espacial de 
la reflectancia de la esfera de integración luminosa, etc.) 

 Instrumentales (tiempo de respuesta del sistema de detección, posicionamiento del fotodetector, errores 
sistemáticos de los instrumentos de medición, etc.) 

 Valores de referencia (intensidad luminosa, responsividad espectral, responsividad fotométrica, flujo luminoso total, 
iluminancia, etc.). 

A.4.1.1. Las fuentes de error que se pueden presentar cuando se mide con gonio-fotómetro. 

 La deformación de las partes mecánicas del gonio-fotómetro. 

 La distancia entre la superficie sensible del detector fotométrico y la fuente luminosa. 

 La posición del detector fotométrico. 

 La rotación del gonio-fotómetro. 

 El tamaño del paso angular. 

 Los valores de responsividad espectral, o el valor de responsividad fotométrica, del detector fotométrico. 

 La velocidad angular del gonio-fotómetro. 

 El flujo luminoso no detectado. 

 Las sombras y la luz extraviada. 

A.4.1.2. Las fuentes de error que se pueden presentar cuando se mide con esfera de integración. 

 La diferencia entre las distribuciones espectrales de la lámpara de referencia y de la fuente luminosa. 
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 La diferencia entre las distribuciones espaciales de los flujos luminosos de la lámpara de referencia y de la fuente 
luminosa. 

 La diferencia entre las propiedades de absorción, tamaños, formas y materiales, de la lámpara  de referencia y de la 
fuente luminosa. 

 El cambio en la reflectancia del recubrimiento de la superficie interna de la esfera de integración luminosa. 

 Los valores de responsividad espectral, o el valor de responsividad fotométrica, del detector fotométrico. 

El flujo luminoso total que se obtenga como resultado de la medición debe ser corregido, utilizando para ello los 
valores más significativos de las correcciones o de los factores de corrección. 

 

APENDICE  B. Normativo.  Medición del flujo luminoso total mínimo 

mantenido y temperatura de color correlacionada mantenida para 

las lámparas de LED integradas 
 

B.1 Objetivo 

Este Apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos mínimos que se deben cumplir para 
medir y comprobar el flujo luminoso total mínimo mantenido, así como la temperatura de color correlacionada mantenida 
para las lámparas de LED integradas 

B.2 Acondicionamiento de la prueba 

B.2.1. Condiciones Ambientales. 

La temperatura ambiente del cuarto donde se envejecen los especímenes, para la prueba de mantenimiento del flujo 
luminoso total y temperatura de color correlacionada, debe ser como máximo 45°C. 

B.3 Fuente de alimentación 

B.3.1. Forma de onda. 

La distorsión total de armónicas de la tensión eléctrica de alimentación, no debe de exceder el 3%, de las 
componentes armónicas considerando hasta la 49. 

B.3.2. Regulación de tensión eléctrica. 

La tensión eléctrica de alimentación en c. a. (tensión RCM) aplicada al espécimen bajo prueba, debe tener una 
regulación de ± 10%, bajo carga. 

B.3.3. Tensiones eléctricas monofásicas de prueba 

Todas las pruebas deben realizarse con la lámpara conectada a un circuito de suministro de frecuencia de 60 Hz y la 
tensión eléctrica de prueba debe ser la indicada en la Tabla B.1 

Tabla B.1 Tensiones eléctricas monofásicas de prueba 
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Si una lámpara de LED integrada está marcada con un intervalo de tensión eléctrica, se debe considerar como 

tensión eléctrica nominal el valor de la tensión eléctrica menor normalizada. 

B.4. Posición y ubicación del espécimen 

El espécimen bajo prueba debe instalarse en la posición especificada por el fabricante, cuando no se especifica una 
posición o si existe más de una posición, la lámpara debe probarse en la posición en la que  se utilice en la aplicación. La 
estabilización, las mediciones fotométricas, radiométricas y eléctricas, deben realizarse en dicha posición. 

El estante de prueba debe diseñarse con la menor cantidad de componentes estructurales, para dejar espacio 
suficiente entre cada espécimen bajo prueba, que permita el flujo de aire entre ellos y alcanzar las temperaturas de 
prueba. 

B.5. Método para el Mantenimiento del flujo luminoso total y temperatura de color correlacionada 

B.5.1. Duración de la prueba 

El tiempo que debe durar la prueba de envejecimiento de lámparas, para la medición de mantenimiento del flujo 
luminoso total y temperatura de color correlacionada, deberá ser equivalente al 25% de la vida útil declarada de la 
lámpara, con una duración máxima de 6 000 h. 

Se recomienda una recopilación de datos cada 1 000 h, con el propósito de mejorar el modelo predictivo. Si en la 
recopilación de datos no cumple con los incisos 6.1.4 y 6.2.4, se suspende la prueba. 

B.5.2. Registro de fallas 

Se debe verificar por observación visual o supervisión automática las fallas de las lámparas en un intervalo de tiempo 
no mayor a 30 h. 

En caso de falla se debe investigar qué la originó, para asegurar que es una falla atribuible a la lámpara y que no es 
causado por funcionamiento inadecuado de los instrumentos o equipos auxiliares utilizados en la prueba o por el 
portalámparas. 

B.5.3. Medición del flujo luminoso total y la temperatura de color correlacionada 

Al término del tiempo establecido en el inciso B.5.1., se debe de medir el flujo luminoso total y la temperatura de color 
correlacionada de los especímenes de prueba, de acuerdo con lo establecido en el Apéndice A. 

 

 

APENDICE  E. Normativo. Medición de la distorsión armónica total 
 

E.1. Objetivo 

Este apéndice normativo tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos mínimos que se deben cumplir para 
realizar la medición de distorsión armónica total en la intensidad de corriente eléctrica. 

E.2. Instrumentos y equipos. 

E.2.1. Fuente de poder 

La distorsión total de armónicas de la tensión de alimentación, no debe de exceder el 3%, de la suma de las 
componentes armónicas considerando hasta la 49. 

E.2.2. Analizador de potencia 

El equipo de medición debe ser capaz de medir hasta la componente armónica 49, con una exactitud  de ≤ 0,5%. 

E.3. Preparación y acondicionamiento de las muestras 

La preparación y el acondicionamiento de la muestra se deben hacer de acuerdo a lo establecido en el inciso A.3, del 
Apéndice A Mediciones eléctricas, fotométricas y radiométricas para lámparas de LED integradas. 

E.3.1. Circuito de medición. 

La conexión debe de hacerse entre la fuente de alimentación y el espécimen de prueba, como se muestra en la 
Figura E.1. 

Figura E.1. Circuito de prueba para Lámparas de LED integradas. 
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E.4. Procedimiento 
Las mediciones de distorsión de armónicas total deben realizarse simultáneamente con las mediciones eléctricas, 

fotométricas y radiométricas. 
Tómese, lo más rápidamente posible entre ellas, las lecturas de distorsión armónica total en intensidad de corriente 

eléctrica y tensión eléctrica en los instrumentos correspondientes. 
 

APENDICE F Informativo  

Representación de la lámpara omnidireccional y direccional con base arriba  
 

Figura F.1. Lámpara omnidireccional Figura F.2. Lámpara direccional 
 

  
 

APENDICE  G Informativo  

Tipos de bulbos   

LÁMPARA OMNIDIRECCIONAL LAMPARAS DIRECCIONALES 
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ANEXO B 

RESOLUCIÓN DEL DIARIO OFICIAL DE LA 

FEDERACIÓN DEL 28 DE ENERO DEL 2010 
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I. RESOLUCIÓN por la que se modifica el numeral 5.1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-028-ENER-

2010, Eficiencia energética de lámparas para uso general. Límites y métodos de prueba, publicada el 6 de diciembre 

de 2010. 

A. Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos. 

RESOLUCIÓN POR LA QUE SE MODIFICA EL NUMERAL 5.1 DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-028-ENER-

2010, "EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LÁMPARAS PARA USO GENERAL. LÍMITES Y MÉTODOS DE PRUEBA", PUBLICADA 
EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACIÓN EL 6 DE DICIEMBRE DE 2010 

ODÓN DEMÓFILO DE BUEN RODRÍGUEZ, Director General de la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de 
la Energía y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización para la Preservación y Uso Racional de 
los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), con fundamento en lo dispuesto por los artículos 33 fracción X de la Ley 
Orgánica de la Administración Pública Federal; 1, 6, 7 fracción VII, 10, 11 fracciones IV y V, quinto transitorio de la 
Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energía; 38 fracción II, 40 fracciones I, X y XII y 51, segundo y 
tercer párrafos de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización; 2 apartado F fracción IV, 26 y 27 del 
Reglamento Interior de la Secretaría de Energía; y 

CONSIDERANDO 

Que la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, define las facultades de la Secretaría de Energía, 
entre las que se encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promueven la eficiencia del sector 
energético; 

Que la Ley Federal sobre Metrología y Normalización señala como una de las finalidades de las 
normas oficiales mexicanas el establecimiento de criterios y/o especificaciones que promuevan la mejora del 
medio ambiente, la preservación de los recursos naturales y salvaguardar la seguridad al usuario; 

Que en términos de lo dispuesto por los párrafos segundo y tercero del artículo 51 de la Ley Federal 
sobre Metrología y Normalización, las dependencias competentes pueden llevar a cabo la modificación de 
las normas oficiales mexicanas sin seguir el procedimiento para su elaboración, siempre que no se creen 
nuevos requisitos o procedimientos, o bien se incorporen especificaciones más estrictas; 

Que con fecha 10 de diciembre de 2010, se publicó en el Diario Oficial de la Federación la Norma 
Oficial Mexicana NOM-028-ENER-2010, "Eficiencia energética de lámparas para uso general. Límites y métodos 
de prueba", y que durante su aplicación, se ha detectado la necesidad de ajustar las fechas de entrada en vigor de 
las tablas en la misma contenidas; 

Que no subsisten las causas que motivaron la expedición de la norma, toda vez que los tiempos 
estimados para realizar el cambio de las lámparas incandescentes e incandescentes con halógeno 
resultaron insuficientes, a fin de satisfacer la demanda del mercado con tecnologías más eficientes, por lo cual 
es necesario modificar las fechas de la entrada en vigor de las tecnologías eficientes, dando oportunidad a que se 
satisfaga la demanda sin afectar al usuario final, principalmente a los sectores de menores recursos económicos; 

Que la modificación a la NOM-028-ENER-2010 a la que se hace referencia se hizo del conocimiento del Comité 
Consultivo Nacional de Normalización para la Preservación y Uso Racional de los Recursos Energéticos en su 
Tercera Sesión Extraordinaria de fecha 14 de noviembre de 2013; 

Que la misma se sometió al proceso de mejora regulatoria previsto por la Ley Federal de 
Procedimiento Administrativo, acreditando que dicha modificación no afecta a la industria actualmente establecida, 
y que resulta menos restrictiva para llevar a cabo la regulación de todos los integrantes de la cadena 
productiva, obteniéndose la exención de Manifestación de Impacto Regulatorio por parte de la Comisión Federal 
de Mejora Regulatoria el 25 de noviembre de 2013. 

Que los lineamientos generales del gobierno procuran minimizar los impactos adversos que puedan derivarse 
del cumplimiento de las regulaciones que la sociedad requiere, por lo que se expide la siguiente: 
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RESOLUCIÓN POR LA QUE SE MODIFICA EL NUMERAL 5.1 DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA 

NOM-028-ENER-2010, "EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LÁMPARAS PARA USO GENERAL. LÍMITES Y 

MÉTODOS DE PRUEBA", PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACIÓN EL 6 DE 

DICIEMBRE DE 2010 

  

ARTÍCULO ÚNICO.- Se modifica el numeral 5.1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-028-ENER-
2010, "Eficiencia energética de lámparas para uso general. Límites y métodos de prueba", publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 6 de diciembre de 2010, para quedar como sigue: 

5.1 Lámparas incandescentes, incandescentes con halógenos y fluorescentes compactas autobalastradas. 

En las tablas siguientes se indican las potencias máximas permitidas, eficacias mínimas y flujo luminoso, para 
lámparas uso general. 

Tabla 1. Valores mínimos de eficacia para lámparas incandescentes, incandescentes con halógenos y 
fluorescentes compactas autobalastradas. Espectro general 

Etapa 1 

Intervalo de 

flujo luminoso 

(lm) 

Potencia máxima 

permitida 

(W) 

Eficacia mínima 

(lm/W) 

Entrada en vigor 

1 490-2 600 72 20.69 Diciembre 2011 

1 050-1 489 53 19.81 Diciembre 2012 

750-1 049 43 17.44 Diciembre 2014 

406-749 29 14.00 Diciembre 2014 

  

Nota: 

1.- La potencia de 100 W y mayores en lámparas incandescentes no podrá comercializarse con una eficacia 
menor a 20.69 lm/W a partir del 31 de diciembre de 2011. 

2.- La potencia de 75 W y mayores en lámparas incandescentes no podrá comercializarse con una 
eficacia menor a 19.81 lm/W a partir del 31 de diciembre de 2012. 

3.- La potencia de 60 W y 40 W en lámparas incandescentes no podrá comercializarse con una eficacia menor 
a 17.44 y 14 lm/W, respectivamente, a partir del 31 de diciembre de 2014. 

4.- Lámparas incandescentes e incandescentes con halógenos con flujos luminosos mayores a 2 600 lm con 
espectro general deberán cumplir con una eficacia mínima de 60 lm/W establecido en la tabla 7. 

5.- Las lámparas fluorescentes compactas autobalastradas deben cumplir con la NOM-017-ENER/SCFI-2012, 
vigente. 
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Tabla 2. Valores mínimos de eficacia para lámparas incandescentes, incandescentes con 
halógenos y fluorescentes compactas autobalastradas. Espectro modificado 

Etapa 1 

Intervalo de 

flujo luminoso 

(lm) 

Potencia máxima 

permitida 

(W) 

Eficacia mínima 

(lm/W) 

Entrada en vigor 

1 118-1 950 72 15.53 Diciembre 2011 

788-1 117 53 14.86 Diciembre 2012 

563- 787 43 13.09 Diciembre 2014 

406-562 29 14.00 Diciembre 2014 

  

Nota: 

1.- La potencia de 100 W y mayores en lámparas incandescentes no podrá comercializarse con una eficacia 
menor a 15.53 lm/W a partir del 31 de diciembre de 2011. 

2.- La potencia de 75 W y mayores en lámparas incandescentes no podrá comercializarse con una 
eficacia menor a 14.86 lm/W a partir del 31 de diciembre de 2012. 

3.- La potencia de 60 W y 40 W en lámparas incandescentes no podrá comercializarse con una eficacia menor 
a 13.09 y 14 lm/W, respectivamente, a partir del 31 de diciembre de 2014. 

4.- Lámparas incandescentes e incandescentes con halógenos con flujos luminosos mayores a 1 950 lm con 
espectro general deberán cumplir con una eficacia mínima de 60 lm/W establecido en la tabla 7. 

5.- Las lámparas fluorescentes compactas autobalastradas deben cumplir con la NOM-017-ENER/SCFI-2012, 
vigente. 

Tabla 3. Valores mínimos de eficacia para lámparas incandescentes, incandescentes con halógenos y 
fluorescentes compactas autobalastradas 

Etapa 2 

Intervalo de Potencia (W) Eficacia mínima (lm/ 
W) 

Entrada en vigor 

Mayor que 22 52 

1 de enero de 2019 

Mayor que 18 y menor o igual que 22 48 

Mayor que 14 y menor o igual que 18 46 

Mayor que 10 y menor o igual que 14 40 

Mayor que 7 y menor o igual que 10 38 

Menor o igual que 7 35 
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Tabla 4. Valores mínimos de eficacia para lámparas incandescentes, incandescentes con halógenos y 
fluorescentes compactas autobalastradas 

Etapa 3 

Intervalo de Potencia (W) Eficacia mínima 

(lm/W) 
Entrada en vigor 

Mayor que 22 60 

1 de enero de 2020 

Mayor que 18 y menor o igual que 22 57 

Mayor que 14 y menor o igual que 18 52 

Mayor que 10 y menor o igual que 14 50 

Mayor que 7 y menor o igual que 10 48 

Menor o igual que 7 45 

  

TRANSITORIOS 

Primero.- La presente modificación entrará en vigor 20 días naturales después de su publicación en el Diario 
Oficial de la Federación. 

Segundo.- Las lámparas incluidas en las Tablas 1 y 2 del subinciso 5.1 de esta resolución que modifica 
la NOM-028-ENER-2010, que se fabriquen o importen, sólo podrán comercializarse hasta el 31 de 
diciembre de 2014. 

Sufragio Efectivo. No Reelección. 

México, D.F., a 29 de noviembre de 2013.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización para 
la Preservación y Uso Racional de los Recursos Energéticos y Director General de la Comisión Nacional para el 
Uso Eficiente de la Energía, Odón Demófilo De Buen Rodríguez.- Rúbrica. 

  

 

En el documento que usted está visualizando puede haber texto, caracteres u objetos que no se muestren debido a la 

conversión a formato HTML, por lo que le recomendamos tomar siempre como referencia la imagen digitalizada del DOF o 

el archivo PDF de la edición. 
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ANEXO C 

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES 

UTILIZADOS 
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LED DE POTENCIA DE 1 WATT 
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4.0 MEMORY ORGANIZATION 
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PIC12F510/16F506 

TA8 LE 3-3: PIN OESCRIPTlONS _ PIC16F506 

Fu......... Input Ty"," 
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PIC12F510/16F506 

. , •• 

,. 

4.3 STATUS Reg iste. 

This ..... ccnIaIns 1ho _le ..... 0/1ho ALU , 
tho _Ola"" _Iho _ ¡Jt-.ct '"'-

_ STAruS ...... can o. 1ho --. Ior_ 
1n0lrUcll0r. _ ___ ~. K 1ho STATUS 

'"9_.!he _ion lo< .., ftsIrucIion "'"' -= 
Iho l , OC or e IM"- "*' Iho _ ., Iho .. _ bIto lo 
_ . n.so !MIl ...... '" _ ...... dii .. '" 1ho 
_~. F ........ i l ... , Iho Tl'5 _I"I'iIlill __ 
_ . _. Iho _ O/.., Í'>IIIUCIIOn _ lho 

STATUS oogioOor _ __ Ola\' be __ !han .-
For . ...... CLt, "'''TUS, ''' dNtlho __ 
bIIo ond ... ..,. l bit. ThiI __ 1ho STATUS .... 

.. ..... ~lUU(_U .~) 

_ , ~ lo , .... " , .. _ "'"' oriy .c>' . ... , _ 

__ ftdrucIion. be'-'" _Iho STATUS "'IJio
'01'. n- .... "-'<:áot& do ""' .... 0<1 lho Z. oc or c_ 
fmm 1ho STATUS ~_ For _ insIrucIionII """"" 
do ohcI _!MIl. _ 5KtiotI l 1.O .... 1N<1Ion 
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PIC12F510/16F506 

TABLE S-l : SUMMARY OF PORT REGlSTERS 

" PIe, .. _ .... . . ' ._ .... ... .. _"" ... _.- .. ,-.. -. __ .......... , .. 
TABLE 5-2: 

...." 

1/0 PI'" FUHCTION ORDER OF PRECEDENCE (PIC18f506) 

'" '" '" ANOIC11N. ~ OSC2K:lKQUT OSC1/CLJ<lN , 
, 

TABLE 5-3: 

, TABLE 5-4 1/0 PIH FUNCTION ORDER OF PRECEDENCE (PIC12FS10) 

...." ~ ~, O~ O~ ~. , ANOIC11N. AN l/Ct lN- ~ ....... O~, , m,. m~ ,,~ TRISIO , - - 'OC" - -
• TRlSIO 
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OSCt/CLJ<lN 
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TRANSEIVER HC-11 
 

 

 

By Top_E l ectron ics_ AU 
http : //s t g resebay . c o nl .au/ AU-Tgp-Electrgnics 

User Guide of HC1 1 W ireless transfer Module 
Inln>dudion, 

HC-11 uses 4 33MHZ as ils wire}ess rr-eq 
1 . Idle Power: 3ArnA I 3_31V 
2 . Dislance: Max lo 200 rnel....-s in !he open area_ 
3 . Input Powe.-: OC 3 - 5 V_ 
4 . Support Transparenl s eria COM Iransfenin9( Half- Duplex) 
5 . Support Freq s el . Address S e l and aulo-finer fUnClK>n_ 

6 . Smart S ize < 13_5 x 28_2mrn) 
7 _ M ax Power: 10DBM 

8 _ Recei vln9 S ensil ivity: -11 0DBM 

Pins ord....- 1-5 Frorn lop l o down 

T" .,;..; .. I A.,.,I;"; .. üuo . , 
\IV . .... "''''-"' R""'7_'\7 ron'" 

"IC UYC 

= R..."XD 
h 

HC .. " 

,,,:,:, 
K.."XD 

r 

HG 1 I _iIl _u . ..... ,. lo .. " ,..,.. . .. "l \/Vi. ",h=;,. RS232 lo .... ",~eiv • ., ( Hal r-Du.,le>< . ..... 0.1 .. ) _ U "o.1"" lI . i,. ,.tu<J"' . 
a l 1 .... "'1 2 ~ .. ur H GII u .uUul .. ,. ...... , .. -.I .. o.1! U"' ... '-"dI" ,. .. l <.I ifl ...... 'l F . ..... u ... . ~ .. lu »elul> 11 ... 
»elXf-' .. l ...... _ i . e lo=."" • .., l _u ..... _ Difl""o. • • 1 r ' ..... , . lU<.Iul .. "" _iII • • ut i , . le. r", ... ull .e , ',,,y . , ,uUu l .. ,. 

T 
~ 

'" 



  
ANEXOS 

187 

 

 
 

 

 

 

Pin 1-5 ¡s shO'wn f~OfTl Up 10 down~ 

PIN 1 

P IN 2 
P I N 3 
PIN 4 

V CC 

GND 
RXD 
T XD 

DC3 5 V 

P IN 5 CO N AT Cont~ol Mode 

P IN 5 Con is!he A T Conl~oI lnOde . Pull up 1 0 high o~ N C W'iII make module W'o~k as no~rnal. 

'lNhen connect 10 l o w . i l wi ll ente~ t he A T Cornma n d mode_ 

.-

• • • •• _________ -J 

F 3 

AT C o m m a n d ""Jode : 

The~e·~e 2 ways 10 rnake the m odule enters AT command setup rnode: 
1 _ 'lNhen modu le is W'or1<. ing. pull the P in 5 lo low fo~ ove~ 3ms; 
2 _ O~ when module is o ff powe~. pull Pin5 t o IOW' . and powe~ u p the rnodul e . this w ill rnake modul e 

.-esto~e back to defaul t status(9600 bps. t~a nspa~ent RS232 transf ening rnode)_ 

P lease n o t e . w h en finish sending the AT contigu~atioon dat a . use~ m u st W'aft 15rns t o rnake su~e!he 
rnodule can fin ish ~ead the set up data successfullV_ 

AT S e lup cornm .. nds : 
x means 1 o~ rno~e than 1 digital . y rneans (he fi~st cha~acte~ of l h e comrnand 

I Command Meaning I E xamp le 

A' . ..... u , .. -~. " " , "" . ~<>p.y...mn - UK-

A.T~B ... c n ", n o¡¡o .. .2.3 .2 ' .. b ::> u d r.:> t .. e::>n b ....... to s .. t b ::> u d ~::> ... lo " 7600 • 
.2 ... OO • .2 ... 00 . ... .. 00 . P<5 0 0 . 1 <>200 . 3 ..... 00 AT~B"7600 . "' .. p .y ~K-

"7~ 00 . """20 0 _ O,,' ::>U" . .. P<500 B"7~OO 

,. <l lnng ~ 00 i t "et : o.e p<l "; n a " ,",op 
N . No p::JI i r ing . O . ~d . E . E von _ A T · U O:> . R o p !v O K -

" 
, bit ,.top , 2 , :> b i t ,.top , 3. , .5 bit ,.top U02 

e ..... ...... .. ...,.. .... 1 .. ...... <.J . .......... F ....... . O O O lu 2'5'5 
.-.-, .. ... ;" onn 

A T + A 1 "'" :\ . R ..... y O"",-A ' ,,,":'\ 

AT~r." e .. "' ..... .. F ........... ... ' " .. ..-I ' ''' .... I . r . ..... . 00 1 , ... . 27 
o..-r ...... " ; 0; OO . . e s ............. lu ....... 1_ .00 . .... "" ", ,->, .. ........ r..,. . .. ... .. '--.. > 

"" ... en::>nn .. ' l o u:.l~ • 
..... , ~<'; U:.l~ .... .. p ,y UK-<';U:.o~ 

Oel -ore'e,.,. rO"_e~ . >< i ,. f~om 1 lo O 
O efa u ' t i " O . 1 O rr>eD""" - :lOd O ..... - 20dOrn. 
-15dOrn. - 1 0 dO..... . O d Orn. 5<:10 ...... 
7dO,.., . 1 0dO..., : Oef a u ' l O ( ¡ ,. 1 0dO rn ~ 

A.T~ FU S ... modu ' '''o tr::>n .. p::> ~ .. n . ..... , .... , ...... .2.3 2 moco .. _ 
..... "" r .... . . .. ; " -.-- r O";n", " n rl "" .. t h ; ,. .... .-.rl "" 

A T ' V: R e p ' Y Ve~,.ion 
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T'¡pical App lica tiOll_ 
When COIlfIeCt lo pe's COM porte 

< , , 
~ , OC· tl , Txll$l}' , 

I,xl<.~'>! He·Jj , 

,,, ,,>C 
", o® 

" OOUT! r el> ~, 

el, ROm! ,- ~, 

1 = , ~, 

w, Roml 

When Comecl l o MCUIPIClARMlAVR's UART porte 

-

"1 , 
\ 'cc , 

T, J"V /l. ICU , Gnd ~ 

Rx ~ , • , T, -
Rx ~.3\'l\ ICl ¡ 

Con 

He -Il 

l\ IClTIO 
SI 
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CORRECTOR  DE FACTOR DE POTENCIA MC 34262 

 

® M O T OROLA 

Power Factor Controllers 

• 
o <»o 0.-..... ' , 

o z..., e-0.00-
o T_2OI>_-,,-"I,"._ 
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0 ... _ '*'II"L-.o_6.0Y,,_ 
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"""" -' 

MC34262 
MC33262 

POwt:R fACTOR 
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MC34262 MC33262 
f UttCTlOtIAL DESCRIPTlOtt 
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MCJ.4262 MC33 262 
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MC34262 MC3J262 
APPllCATIOtlS INFQRMATlON 
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REGULADORES LM 7805 Y LM7815 
 

 
 
 
 
  

MC78XXlLM78XXlMC78XXA 
3-Termlnal1A Posltive Voltage Regulator 

Featur •• 
0.0,... c.na. "P'" lA 
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o...,.. r"", ... "" Saf< 0,.:,..,.. Ami ,,-<,.,. 

Internal Block Oigram 

I 
1 =- 1 

I = I-I =- ~ 

O •• crlption 
ro.. MC7IXXlLM7iXX/MC1jXXA "'"'" ofd .. .. 
, ......... .,......., «pIaton., . , 'oilobl< .. .... 
TO-22OYD-PAK po<bv ond ",Oh ...... 1 ro • ..! .... 

""""'"' .,..¡jo. """"...:fuI in. ,,""' .... oi 
~i< .. ionoI. l:odI ,»>< c.,..,Ioyo iOl<nlal , urmo 1","''"11. 
,_, ..... _. ond .. r. .............. 1IfI*C'I .... 

....... jo .........,. io.Inotuc1i>1t_ Ir """'r-"" .... ¡ .. 
" ~ !h.y ... d.~.n """ lA _ .... ~ 
Al .................. pm..rily _ r" .. ..,; ....... pI . .... 
,"""" ~ , .. lo: ......... b ",=al """'1""""" .. 
__ ~_ ........... cun'<ftO •. 

' 0-J:l1I , 

I - rr. :=.." • 

1 ....... 1 
, I .-._-
--- -• 

ReY. 1.0.1 
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Absolute M aximum R a t ings 

P ..... m . t • • Symbol Valu . Unit 

inpul Vo/tage (Ior Vo . 5V lo 18V) V, " V 
(Ior Vo . 24 V) V, '" V 
Therma! Resistance JtJOCtlon.Cases (TQ.220) ""-'C , CM 

Thetma! Resistance Junctlon-Air (TQ.220) R~ " CM 

Operatlng Tempernture Range (KA18XX1A1R ) T_ 0- +125 e 
storage T empernlure Range TSTG -65 - +150 e 

Electrical Characteri s t ics (KA780 SlKA7 80SR ) 
(Rel", lo lesl drcuit ,O"C "' TJ "' 125"C. lo . 5OOmA, VI . '0V. C .,. O. 33J.IF. eo-o. l .. F. uniess OIhe<wise specified) 

KA1805 
P .......... t • • Symbol Cond itions Un it 

Min . "',. _. 
TJ _+25"c ., ' .0 " OIJtpul VoItage VO 5 .DmA ,.. k> ,.. 1.DA, P O ,.. 15W 
VI _ Nlo20V 4 .15 ' .0 ' 2' V 

VO · Nto25V · ' .0 '00 U ne Regulation (Note l ) RegIj ..... T.1"'+2 5 "c mV VI _ 8V lo 12V · '-' ~ 

T .1"'+2 5 "c 
10 '" 5.DmA k>1.SA · , '00 

L oad Regulalion (Notel ) -- mV 
lO . 25OmA k> 150mA · • ~ 

O u iesoenl CulTenl " TJ _+2 5 "C · ' .0 '.0 -10 . 5mA ID LOA · 0.03 O. , 
Ouiesoenl CulTenl Change "0 -VI. NI025V · O., " OIJtpul VoItage D ril! AVoJ!>.T ,,-- · ~, · mVl"C 

OIJtpul NoIse Vo/tage V. ' a 10Hz 10 100KHz, TA. +25 "c · " · ,!VMO 

RlppIe Rejection RR 
' a 120Hz 

" n " VO · aVI018V · 
Dmpoul VoItage V_ 1O . , ..... TJ •• 2 5 "c · , · V 
OIJtpul Reslstance ro ' a 1KHz · " · ~ 

Short Circuil Currenl 'OC VI • J5V. TA .+2 5 "c · ,~ · -P eak C urrenl ,~ TJ .+2 5 "C · ,., · A 

Electrical Char acterist ics (MC7815) 
(R o fo r 10 I8s l circuil .O"C < T J < 12S"C. 10 a 5OOmA. V I - 23V. el- 0,3~F. Co-O. l ¡tF, unlo ss 0lherMse spocified ) 

Me7815 
P ........ t •• Symbol eond!tIons Un!1 

M ln . "',. M~ 
TJ a +25"C 14,4 " 15 ,6 

OUtput VoItaga Vo 5 .OmA s lO S 1.0 ..... P o S 15W V 
VI - 17,5V lOlOV 14 .25 " 15.75 

TJ a +25"C 
VI- 11.5V ID JOII · " ;00 

Une Regulation (NolOl ) Regline mV 
VI • 20V 10 26V · , 

'''' 10. 5mA ID I .SA · " ;00 

Load Regulalion (Note 1 1 ROO ..... TJ a +25 " C 1() - 250mA lo mV 
,~ · , 

'''' 
OUiescent eu.....,1 'O TJ a +25"C · " 8 .0 mA 

10 a 5mA 10 I ,QA · · O., 
Cluiescent CurTenl Changa " 0 -VI - l1.5VIOJOV · · LO 

OUlpul VoItago Drift AVOIAT loa 5mA · · , · mVl "C 

Clutput Noiso VoItage VN ,. 10Hz ID 100KHz. TA _25"C · '" · ,VNo 

RippIa Ro)oction RR 
' _ 120Hz 

" " "" VI - 18.5V lo 28-5V · 
Dropout VoItage V_ 10 a tA. T.r-+25"C · 2 · V 
Clutput Resistance ro f - 1KHz · " · mO 
Shon C ircu il Currenl '''' VI - 35V, TA_25"C · "" · -Peak CllrenI. ,~ TJ _+25"C · ,., · A 

Not.: 
1. Load __ ~tiOn _ SpoICifIItd SI _ junC1iOn \en"c)otrIIt ..... CI">angM in VO"'" 10 hNt;ng .11"_ ..... 11 "" _ 

into oor:count ser-a18ty- Pulse _ing...ru. Iow 6.Jty .. ..-. 
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CONVERTIDOR DE BAJADA DC/DC (BUCK) 
 

 

~i. TExAs 
V [NSTRUMENTS LM5116 

- ".- ........ IOG_IT_ >007_ ........ 0 """'" "'" 

LM5116 Wide Range Synchronous Buck Conlroller 
e_ ... a-pooo, """' 

FEATURES 
Emulatod PHk Curren! _ 

Wlde Ope .. , ,,,O R.ln¡¡. Up lo l00V 

Low l,;, Shuldo"," le 10)'A1 

11ft ..... Stl""'" or klgic: l .... MOSfET. 
RoI>uol1~ Pu " Gat. OriYo 
F ......... n ... Synehrono .. ap.rat'on lo 1 MHz 
O~ionol Diodo Emulation _ 

Prograonmabll Output from 1.215V ' 0'OV 

P_1l1on 1.5% Voltlogo R.''''''c:. 
Programmablo Cu,.,..nt LImM 

" """ .... m.b .. SofI·SIa't 
P"'II'...,mlble Line Un:ler.Voltag. ID<:kout 
,t,UIOmIIIc: Switch 10 E.wIemII BIa. Suppl¡l 

HTSSQP·20 EIpoo..:! Poc! 

lile"",,' Shutclown 

'. - ...'" -~ - ---- n _ 

i" --:: 

DESCRIPTION 
n... LM5116 .. . sync/'lrnn<luo bucO. <:OI'ú_ 
"-"Ied "'" ~ ..... "'" ~u. """' . higIo ...,..,. widoiIy ...-,4ng input 0<4IPIy. The 

con1nJI meIhod ir. ""~ upon <>.J<fenI rnode contnJI 
ulilizing ." ....... ,a:! CIM'T .... , .... 1'. c... .... mocIe 
<XlI'IImI prtNio:)tl ........... , .... 1Md-loowwd. <:yd& by 
qc¡. """"'"" li'nUno;J _ . _ o/loop ccmperatiorl. 
ThfI _ 01 In I n'kII3Iood c:oroIJ'd romp .-s noiM 
_oitivity 01 1M ~Ih modullllion cirwiI, 
-.g .. ~tlo """"">1 of "*'l' omaI d<II)' cycIol 
_...,.,. ¡, ry. ~ ~ applicalion. . n.o 
~Iing Jreqoooncy jo PII>V' ''''''' Jrom 50 11Hz le 
I Mfil . TM lM5116 d""'" ._ tIigI'>4ide ..... 
~ NMOO _ I~ wiIh odIIP1ive diodo 
Iimo~ , Auoe,_ diodo . ....... tion rnode 
__ ""","tn.o:Juo rnode """",tion lo< WrvoYed 
.ma.ncy al li¡¡IIl _ condi'iono . " Iow ~ 
""""'" shtJ!C<lWl'l _ . 1M coo ... """ II'MI 
oon_ .... IhIn 10 ..... 01 !<MI ~t "",",,1. 
__ _ ... ndudft • higIo ....:.lago _ 

,~. ~ .~ 10 .......... bi .. lo< 
~~.~-,~ 
.~, cyde by cycIo CUJftl<1t _ loo 
.,.,._ .. InCIer-vcItaQI k:do>ut. TI. <111,;00 iI 
.""iIabIo "' • _ ...- HTSSOP·20 pac:bgoI 
feotur'ng .. . PQHd die ._ po<! 1<> . id u.rm..I 
dislipMao, 

-
~ r • --- , 

'-- ~ -• • --_. 
• ---~ -• ---r- I -

A _ .. __ _ .. __ ........... _ , __ . _ _ ., __ ~._ • •• • 
.ta r _________ . ... ...... .... _--=-.... ~ .... ... _ .. _--""""",.,. ... ,. _. _MM __ -_._"'---""-=.="'_M::I==---'" _._..,.,~ " .. _-
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LM5116 

_ . _ .... ,1. ..... __ SobNtOoo> __ _ , -- ...... ~". 
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LM5116 

EI.o;Iñ~al Charao;l. ñll~1 (conllnued) 

• 

•• 
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LM5ll! 

BLOCK OIAGRAM ANO TYPICAl APPUCATlON CIRCUIT 

" = 
LM 511§ - -~ , ".,W/ 

" ~ , 

~ ~~ $ m 
,~ • • ' -

• "J' .. ::r"-§ , 
~ 

1'- ..... ~.J 
~ 

...... _t_ - • <- t" --- o - -'" 
, • ,. 

": ¡ - ~ ~ • -, ·t - ~ 

"" "" 'f§!~ - , • "- f~ •• "-- - , - - .... .... - ~ 
, , - ¡---; .~ "" 

--=l= • r1fL " ~. & 

l~~-ar 
• , -,-o-; 

-l. --"'" -, •.• _ .r""·"""'·II .• 
¡- :! _ .. -- .. ¡-:' 

FIg .... 2t. Typlel l .l.ppUeatlon 

Detallad Opetatlng DescrlpUon 

The lMS116 high vdIage switctlng fe9JlatOl' features al d thI!I hn::Iians necen ary 10 impIement an efficient 
high \'CIIIage 00ck reguIator using I minimJm 01 eÑmal componen This ellly te use regYlailr in\egfates 1\91-
side ..cj Iow-side t.IOSFET IiiveI1 capabie oIlU~ pe'" CUTSlts <:12 Amps, The re¡rJa1or control methJd 
Í$ bo$ed on etn1II1t modo conlrolllli'zi1¡¡ 8n emlL1ted ttJrrMt """p. Errualed peak eunen! modo control 
proyic!el inherent loe feed-Iorward, C)'CII by cydII amen! iI!iting llId u se oIlooCl compenlllion. The use oIan 
emJIated CCIIlIroI ~ redices noise senaitMty of!he pU~ modIIation cWct.iI, lIIIowrog ~ proce5w.g 
01 lile vtry smaI duty qdM ~ in hirjl il¡xJt YI'lItIoJ& awbtiOos_ The opi!r.lfiIv,J /reqoJfInc:y is uSl!< 
programmable from SO 'KHz lo 1 MHz. An osc:iIIator/syrdlronization pIn aIJw& !he operalilg fraq..anqo m be se! 
by • singllll'Hislor DI' I~ed te en 8!:1Ima1 dDdI.. F.~ proIectOn featuru irdude cooent Iimifios¡, lhermaI 
sho.tOOwn , nd =>JIe VoJtdown ClIPI'bifty AA unde'~ lt:d<ooA ~ alows reguliltor ~ wI1eo1 the 
~ YI'lIIage is beIow a lISer seIected lI'reshoId, and an enable tunction wiI pul lhereg..lator inkl 111 e.uemely 
Iow a.mnt sIlJ~ YiI tIle IfIIbIe iflp.J1. The HTSSOP·20 package featum I n e)l;j)OMd PIId lo ai:l ¡, ttle!JnIj 
dissipaIion. 

12 SoiImiI __ 
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LMSl16 

,,--.',SO!" 

Enabla 

The LM5116 con\ains an enablll runc:tOn aIIowing a very Iow input C.nenI lIhutdown. If lhIal\able pin is puIed 
be\oII' 0.5V, lt1e regWlCIf entn sIlJtdowrl, á'aIoirI;I NlSS Ihan 10 !lA hun !he VlN pino Raising lhI EN input 
..t...- S.3V ,.Iur". U .. ,....,....Iur k> ''''H"" _~IM,. TI .. " .... ,""" fN b .. ..tIiu, lio,oo ""' ....................... , .. 
one ~ periodo Fa e" • . 1hI _!:>le rise tima musl be NlSS !han ( lIS k:r 250 '<Hz ope<lIIion. 

A 1 un plJl-up ,/J'$i$tar 10 VlN can be used tQ n terlaoJ with." 01"'" ooIecta conlrOl $igMl . AIIow iIpuI \lOIta¡/e 
lhI p.II-up rasillar ffil1 be redooed tQ 100 W lo speed up lhI EN transtioo tima. The EN pin can be 1i&d direcl1 
lo VN ~ this lI.n::tion iII rd needed . H on.osl rd be 1e/l1IoiItinij. H Iow-powe< sh.ltdown iII rd needed.1IIe UV\.O 
pin ftluId be usad 81 an onIoI! conlrOl. _ .. 

•• 

• 

Figura 2t. EIII IlW ClrcuH 

UVlO 

! • 

! • 
¡ 
¡ • , • 

,,-

, 10.,,,,,.,,,, o. 
FIg ..... 3G. EN 8111 CUfranl VI VoIlage 

AA llIder-..dlage lockouI pin iII prOYided lo <HabIII1hI regWIlar withooI entaing IOOJbNn. 11 lhI lNLO pin iI 
~1Ied beIow 11 15V, lile 'eg.Jator enlon • IlIrdb)' rMde 01 o¡>e<aIioo wiIh lile "", .. tlr! eap.ador disd'IarVftd 
and outputl 1HabIed, bú wtil lhI \lCC reg.Ja1ar rumil¡¡. H lhI lULO input is pulled abo\t1I 1.215V. lt1e 
~ wt raSlJ1T1O norm;1I operation . A "lIta¡¡e dMder fn:>m n~1 lo goo.nd I;lIn t:. u$Od t> se! • VlN Ihrashokl 
\o dil8b1e Ihe SlJppIy in bfown.art conditOnI a k:r Iow npul 11011. The lM.O pin J\al I 5 !lA inlemal PJI "Il 
rurf!llllhel alows this pin lo Nlft open ~ lile iIpuI under....,..1od<oo.i function iI no! needed. For appIications 
.....nc, raq.¡U laS! 0010/1 cycing, lhII lM.O pin m an open ooIIec:D' c:onIroI Iigonal may be used 10 ensure 
prop$I' start~p Mq.MIIIÓ:1g 

The lNLO pin iI al50 used lo ~. "Neeup' o.mnt Init. H. (lJrrenl Init fMlH exists 10< more IhIIn 256 
COOIIIICUIiwI dock cydel, lt1e UVLO pin wJ be nl&mall1 puIed down lo 200 mil and lhIIn ra~sad, Ird I nlW 
SS (yde iniiated. A capdor lo ijfOUrd 00I"!ItItVId lo !he WLO pin MI 'lel lile liIW1g lo< Iio;(:up rMde tunen! 
limil WhIn 1hí11ea1ure iI used in 00!fJncti0n wiIh lt1e \'Iita¡¡I dividir. I diode IIC:\"mI lt1e top resistor may be 
used lo disdlarge lile caprdIof in !he evsrt O/., iIpuI under·...,.. c:orGtion. ~., 5 l.1li filer si lile iIpuI 
\o h laLCt oomparala . Al h9* ~ 1requtney (graater lhan appoJCi'IlIte/)' 250 !<.Hz) lt1e IicaJp tintr ffil1 
be d $IIb1ed ~ lile laLCt capIIÓIor" n:>t used. 

Osdllator and Syne C.pablUty 

The LM511S oecilata 1reqUllflt)' is se! by I singNl eldllmal resisla tlIMeCIed between lile RT/SYNC pin Ird 
lhII AGNO pin, The rasislar should be iocated vel}' dose 10 lhII dIIvk:e and conneded dftc:dy 10 lhII pins oIlh11 
le (RTISVNC ard AGNO~ To se! I dllWed odIator Qq\ll!llC)' (lsw). !te oeceiSII}' vaiJe k:r lhII rasislar can be 
talc:ulated from !he toIowi'Iv equatiott 

T·45I) ... ,.-
~. _. 
• T • 11 1w.1tId R, iI ., 0IYnI '" 

~'_..¡})'ll __ _ 
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LM5116 

The LM51 1 6 osciIata has a maUrun Pf'I9'&'I'IITIabIe freqll!Jq thaI is de¡lendent 00 !he VCC voItage. H VCC is 
~ ev. lile frequency ta1 be P<O\jfIWMled up 10 t "'Iiz. H VCCX is used kl bias VCC acd VCCX ~ ev, lile 
m.uinI.m programmablll osdIalor freq-.::y is 7SO kHz. 

The RTISYNC pi1 can be used lo l)'IIChrorizell1e intemal osciIalDf lo .. Imm. dock. ThIIertem.l dock rrusl 
be I hO;¡he< ~ !han !he fr~rri1g ~ se! by !he RT resisIor. lile i1Iemal osciLJtor can be 
l ync/mIized 10 an utemal ckdr. by Al: coopling a ¡DWIe edge into lile RTISYNC pino The l'OIIage al !he 
RTISVNC piI1 is nomllaiy '.21 s-J and IJ'OJSt exoeed 4V 10 trip !he iltemal syrdYonization pulse detection. A ~ 
~ signa! an:! 100 pF allpling capad:or I r!! recorrmeoded. The ~ fTequency shooJd be se! 
notrinaly , 5% bekM !he exIemaI c:tock-S~ aoo.e twice !he fTee..ru'uWlg ~ mar reslll in 
abnoonal behllYior o/ Ihe poJse widIh IIlOdIJlatCl". 

Error Ampllfle r Ind PWM Comparator 

The intemal ~~il emJI' amplifef 9Bf1B1's18s an ImlI" sq..I propo1iDnaI te !he diflnnce belween lile 
re¡,.¡1aIed {lI.J\poA dage and an lII:erJ\II precislon referente (1 .215V~ The out¡¡\Jt d !he error arnpIlitr is 
comected lo !he COMP pin alloWng t.e user te JroYide l!qJ oompenutiCll !XInljXlIIIItI. {18II8I'8Iy I !)'pe 11 
r.elwott- TtIs netw:wk creates a poIe 81 very Iow frequenqo. , ~ zero. lI1d a noise recb:Ilg IMgh 
~ poIe. The PWM axnparata ~ !he emW~ a.mnt sansa s9IIIlran lile RAM? 9!f1M8!a \o 
!he fJ(f(;I ~ ootpo..t Y!)IIage al !he COI.4 P pin 

Ramp Generalor 

The ramp a9III uMd il !he poJse widIh rnodIJlata ter CIJ!TlII11 !TOÓ!! cortroI is ~ derived difectJy from !he 
Iu::k switch anenl. This svm:h anent c:ares¡mc!s 10 !he postiYe sIope pO!Iioo el the i'IO:Jdor c:ooenl Usilg 
lI'is sIgIal loo" the PWM ramp ~ !he cantrolloop transler h.rIdion 10 a IIilgIe ¡¡ole response .-.d ¡¡o:wijes 
m.ent input vottave feeO.lorward CCII1I*'sstion. The disad'lna¡¡e ri us«Jg !he bu::k IlIñd1 amen! J9IaI fa 
PWM oonIroI is !he ~ leadl1g edge spb o1Je lo ci'M parasks 1h8t ..... 51 be fitttl«l or bI!J1l<ed . Also. the 
QJrren! meal l.flllllllnl may introduce sig:1i1icanl propagation deIays. ThII Mem¡¡. blankng lime aod propa¡¡aÚJn 
deIay linilllle mNnal achiINabIII pWe \Wjjh , In applications MIef1II11e input l'DIIage ma1 be reIaIM!f1la~ in 
~risoo lo ~ OY~~, conIroIing smaI pWe widlha!lld 0Jt)' cydes js nete55aJ)' b reglJatiOll, TM 
LMSl 16 utiUes a unqJe r~ 9IfIIIlItCl" wtich dile! no! actual1 measlJre lile tu:k switch QJrrent bu! rathlr 
reconstnK:Is lile ~. ~eprasentD,t or ~1Ñting !he inOOdor rurrent ~ I (1m¡¡ signa! to !he P'NM 
COfI1IlBfalor tilat is trae 01 Nlading edge spjkes aod me_t or Iita!ing dela)'s. The QJrrent I1ICXIlstn.dion is 
~ d t..o elements , ' ~ OC IeveI l nd I n ~oJated rurrent "*"lI. 

---"'- ,, ' ...... 

1-- -1 
Figur. 31. CompM~ion 01 Curan! StIlH Signal 

The sa-nple-anci-hdd OC NI\'eI is deri".oed Iran I meawrement d.!he recirWating anent 'itun:J¡;l eiIher illllow
side t.()5FET or runent sense oesisklr. TM ~ NI\'eI across !he MOSFET el" _ oesistor js sarfllled!lld 
heId jusI pr'or kJ Ihe onse\ 01 !he fle);t condI.dioo interval d !he bu:::k awitdl. ThII QJfI1Int senaing aod sampI&
and-hoId proW:Ie the OC leveI d the I1ICXIlstructed anent~. The ~ sIope indl.dor QJrrent rwnp is 
aoruIated b1 an aNImal ~ comected from ~ RAMP ~ \o !he AGND BIld ., inlemall'dtage contruIed 
QJrrent SOJro!, ThII r~ curren\ lOIIll! tIIat emoJates!he indIIcta anenl is llunction 01 !he VlÑ!Ild VOUT 
-..oItages pe< the foIo,Mg equation: 

t" · 5 ~ . (VIN·VOOT) . 2S"",, (2) 
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LM511! 

Proper se4ection d lile RAMP capadta (c.-.) dependl u~ lhII value of!he ootput mLCtlr (L) an:! !he 
worefl! 5er.se resisIot (Rs). For pro¡¡er ruoren! lmoJaticwl, lhII oc 1Ia"lJle and td;j valuI!I a!'ld lhII f!fllP ampjtude 
II'lISt lia'l'e lile !lame depeI.1O! on !he klad cummt. ThaI is: .. , 

Ro,A '~' ''' 

. ', '-, 
o" .... 

. o. ia lht ra'III' gentlator n.~ (5 ¡WV) 

• AilIhIM1'II1_..,..gIIrI(tOVN) (3) 

The ramp capaciIor shoold be lreaIed VIJlY do5e lo Ihe deva ni oonnecIed difecIIy lo !he pins of !he IC 
(RAMP and AGNO), 

The lifferenoe belween !he Il'I!rBge inO:Jctor c:ooent and lhI OC vaIue of !he sampIed inductor a.mnt can 
cause instabilily for tallan operati1¡¡ to:1Otioos. na inslabiity is krKMn 11 sub-ilammic oscibtion. whÜI 
0C(IJ1l l\tIen !he MIeIor rWIe (Ul'en\ does no! rehJm tl b illial value by !he start of nex\ s~ C)'CIe. 
SutH1a1llKllÍC oscIatioo is roonaIy characlllrized b'!' observing a~ wide aOO namJW poJses allhe swild1 
node. AMno a lIxed sIope vcitage ra'IlP (sIope ~) lo !he CU"lent sense signa! prevents Itlis 
osciIlatioo. ñw 25 ¡lA 01 otrset Wllent proYiIed from lhII IIIOOlated aJITlIIlt !OISC8 adds f1e optirTIII sIope 
~ lo 1hII 1B"ll ~ for I 5v ootpoI. For hioplr ootpoI ~ IIddDJnal ~ (Qf!Ipensation lTI8)' 
be reqlired. In t.ne ap¡jcaIilns, a resisIor is lIdded between RAMP and VCC \o irause lhII ~ sIope -

• 
• l . 

• • 
• 

~ - / - ~ -
Figurl32. Ros,c., Curnnl Sanltng wilhout DiodI Emulatlon 

The OC a.rrent sallple Os obtained usIlg the es ni esa pins C(Itll'l8C!ed lo eiIhet a !OISC8 sense resistor (Rs) 
DI' l1li Ros,;w¡ of!he la.Hide MOSFET, FOI' ~ serU"f;J. Rs E Rosp;¡ o/lile Iow-sidI MOSFET. In 1his caN 
it is ~ llelptul lo ildjust !he etmnl _ ampi'ief gai1 (A) 10 a klwtI" value in ordt< kl obIai1 !he 
desirad CIJ'IanI Irn~. Adding e.úemal resislors ~ in serias ...mIl es and CSG, Ihe aJff1If1t sense ampifl8l' gain A -.., ,. 

0 ' -
tt· Ro 

Curren! Umll 

(' ( 

The LM51 1e cootains a WIl8ft liniI. monlotilg scheme lo pmIect lhII ctcuil. from posIiIIe OYeI'oO.menl. 
cordOOnil . When set carect; , lhII emlJated rurrenl aenSllIÍ!Jlal is ~ lo lile bud<. IwiId1 cment wiIh I 
scaIe facb' detarmined ti)' Iha a.uett imit SII1S8Itiistor. fllll amWted ¡amp s9IaI is appied m thI CIJ"Iant 
1iT1~ COmpallIlIW. " lhII IIITlJlilted m p signaI.uDl!tldt 1.6V, Iha aJmII1t qcIe ÍI termiuted (~ 
aJrrent 1iMilg). Snoe the lMlI a~ is proportional lo VII ' VQIT. ~VQIT iI $hOrted. 1here iI an imIeOaIe 
ractocmn Í1 duty cyde. To furthef proled Iha .utemallwik:hesrumg~a.uettlnilconditD!s.ao 
internal COOntei 00UlIS dock pulses when in aJrrent imito W!len Iha coonler delects 256 conserum dock 
cycIes. lile ~lIW antel1 I Iow power dilsipation hia:up mode of cment imit. The .. tata is sI'IJI. down ti)' 
II"I(I!I1I)f1tari)' pAing!M.O Iow. and lile sdt·s~ capad!or dsdINged. The regWtOl is resla1ed wiIh a fui sdt· 
start cycIe once lMO cha~ bid m 1.215V. This JWOOHS is ¡apeated u~ lile fauII. is 18!IlOYtId. The hicaJp 
dl'4ne CiI1 be controIed b~ • capacib' to lJtU1d on Iha lMO pino k1 ;¡ppIica1ions wih Iow ou\¡:)o.i ~ 
and hql ir9ut voItage, thI l..m::n aJmII1t ma~ 0Ye11lloot dkl! lo toe p-opa¡ation delay d thI a.uant lniI 
18 __ _ 
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"""""" ...... ".""...- _ """". tt. " 0; 11 ._ cioa.iI ... dotad too 10<CeII ~ cumonI. 
" tt. ~ OC ~ e~ too i1temaI <:>nent Iirrit tIYe$.hoId. !he lJ<odr¡ $wit<1o ... be ~ ...., 
lkIp pulse. _ 1M "" .... nt 1Ia. ~ _ 1M """""t __ . na oppoo.dl ", .. ."tI ....... nt 
iU/ll"nV "",.olio .. "'- lo ~otian _VI DI induclor Nturotian Iinoo tt. induc:Ior CllITIIlt jo ~ lo <leca)' 
loIowing ."y """en! _. 

- --- , .. 
. ,-~-, .. 

.~ -
¡;-

,,~ .'. 
• l ' 

Figu .. 33. Cu ... n! Umit " "" Ibomp Circui! 

UN">g • CUl"Jorrt ....... ,_ in """"""'" of tho ~ UOSFET prnvido. su¡>Mor """"nt Iiml """"ntC)' 
«IfI"II*ed lo ~ unaing. R.,.."", .... oing jo f .... aca.1te .,.. \o "" ~ ._ cf MOSFET R.-... 
witO> IImpera!1.n _ 1iI~-Io-poI~ ~. TI"oo CS . ,.., CSG pino ......., be KeO>oin "", , «ted lo filo ~ 
_ "..;stor ot UOSFET dtain _ -..ce. 

The peak <::urrent wI>ich tri¡¡oe<$ !he <:>nent Iirrit ~ ..... jo: 

1.1 v · 25 ... . ... 
c- .. ..!.!!.. ~. A.... .. ... _. 

'" The l .W _ jo !he diffe<""", be_!he ' .6V refe<ef"Q 011 !he <:>nent 10m ~ot a,.., !he O.5V 
_ ot tho """""'- ......... o~"". na _ at tho """ ..... ..."... amplifJo' . -. 1M indo.dot /IpflIo CUl"Jorrt lo 
go neg.otiw by O.5V I lA, Rt>_ n.nning .... . v,o:l ,"' .... openotiDn. 

CutrIIlt liml "VI- pt8....-.t. ctuon.1tIUId "" lhr1iollclcl_ VCCX jo _red torro VOUT. ""- 4.~V" 
VCC .. 5.BV. tt. ' .6V ",fe,,,,,,,, iI n::..._ te l .72\' . The pe'" """ ..... wI>ich ~ !he """ ..... liml 
~, ..... r"",o ... : 

1.= . 25 .... ,,-
c- .. ~ 

..... A . ... 
~. o, 

Thio llao ,,".fIec:t of. 10% foIdoba::l< of too ptIII~ """ ..... durir>;! . lho1 <i"a.it _ VCCX iI _Id fnlm . ,,-
5oft·Sta" .nd DIOOI Emulatlon 

The ....... Ia<! fat ..... -. "" rtgI.Utot 10 grodullV rMCIl "" iM:ill ollldy olltl """ .. ting poinI . .... fIducing 
IIIn-<.; JIre . .... _ ourveo . TI"oo LM51 ' 6 ... regúat. !he F9 pin lo !he ss pin "<lIIage DI tho intomao 1.215V 
•• r..",,,,,,. whicno_ jo _ . ..... 1M begiMing of 1M ooft..st.ao1 "*1 ... """ _ SS. IN. "" intemaI l 0 "" ooIt· 
11101 cumonI-..ce grlo!llloly ""'-1 tho 'o'CIb¡¡e of ." • • _ ....... l1li copociIGIiCu! "", . oeded \o !he ss 
pin resl.lting in • gradUIII riso of FB . ,.., !he oufW; "<lIIage. 

- ~_ .. _-
" 
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¡ ~Wfil!~lU ljfk 1!Hl t¡i!É 1Hl I , i ,3 o~ !I '. . El' ¡al ,El ~j I~Uh¡til it~~ ¡1;~~ li~: !!!} 1 4> 11: '111' h1 ,~~¡ l HI k!~g· mj 1 
p~~ji *'!l, 'lh JI' !;'!~'~ Ft I !lu1nHll] ~ .!! f'f ¡ t ~~i . ~!!i • 

, ~:Wh'IH1 W~ f;t! fl~W ~líi I 
'ir ] 1 ú'l~l ,h J 1 H ,: ~.'i , 

j I , 
!, I , 1 '¡j"2j !, ., ,!~. 'li !.l' 1 
l! .. ! ¡ j!H· m,,1 · ~~t j¡;h' Hlll l{:l. I 

1 ~ I T I 

! 

J HH1lhWU ¡¡Pi thUi U!ll:l l:t • 

I i~iUJ~~tj~~ ~¡jn !í!¡!! ~!!iH H¡l, 
n¡i~~tih ¡J! ~~:¡!l dl,j¡ i!!i'¡ I~J! I -i ¡!; W t~·"' I*'¡ al¡ l'~! 

~ i H~"l; ·;t j f! l. ~i·:h ¡¡gli .l 1 ~i ! j!lPlli' ni • Hl .;: d"l' gIl! if'h . t 1,; h§ ! ~!l!, ~ .l!§ !n 1 ~ , tu 
" 
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LM5116 _ ....... 
Tllennll Protecllon 

1"""",,11hem\OI1I/IuIdI:w«I cin:o.ótry it poovided 10 protect lile inteVated cir<:uI '" !he _ H>e """ ....... jo.n::Iion 
Il!II'IP'<ature it exceeded. When a(1iya1e(l , ~ al t 70"C, !he 000"'. it Ion:ed in!<> a Iow powto .-- state , 
....-.g !NI OU""," df'MIf 11M !NI DoM ffIO<II9IO<. 1M .. OOoqwl !O PffI_ ","","tmpIIoC la lu"'. !mm 
acddMlal _ "'_ling. 
AppllClllon InformaUon 

EXTERNAL COMPONENTS 

The p-ocedure tu calcúatin¡¡ lINt alllmll 000 ' ..... >&,11 it "_0<1 wiIh lINt lDIowing dnign '''l1li*. The BiII 01 
Matlliab 10< rIiI dni¡¡o1 it liIIed '" T_ 1. n. ciIt:uit II-.t '" Figure 41 it coofi¡¡ured lar lINt toIowing 
opecibtjono; 

0utpuI vcItage • ~ 

1""", YOItage • TV t> thoI 
Maxi'num loId """om. 7A 

SwitcNng lreqJetIcy • 250 .. fU 

SimpWfied equaticm .. used H '~ guióeIi .. la"the dnign rne!hod , See eanpo_, ..... Equetian • . 

TlMING RESISTOR 

R, .. 1I11Nt 0IdIIat0t...acting 1reqJetIcy. GMetally , higI>er ~ o¡>pIicationl ..... __ bI.t 1Ia ... higIw 
_ •. O!wation.1 250 _ ...... _ for _ .... mpIo as . __ ooo,,,,,"',,ise tu _ ..... 1 siz8.nd 
high ftII\cIoncy. 1M ....... 01 R, la" 250 _.MIching ~ CM be C81cu1attld ulolowt ' 

-;;¡}¡¡;; .• ~ .. 
R,· l:8oI pi' • 12.1100 

OUTPUT INDUCTOR 

The i1Wdor ........ it OOtennined blllId "" lINt 0\>If1lling Irec¡uency, loId ....-. >ippIe Cll!T8Ot 11M lINt ",put_ 
OUIpUl~I. 

• 

. . ~ ...-, "¡;;; . - , 

··----T-
._-_ ... 
. . .1.. 

Figure 35, Inductor e ..... ", 

t<na.W!g lINt l witc:lling tfequency (1 ... ), """ ........ rt>PIe current (""~ mi"""'" "'pul YOItage (V-"1I- lINt 
nc>tI'Iinal OU\pJI YOItage (Van), lINt in<kIácf ._ con be _ : 

L.~ ' ~ . vO::J 
~ . ~~ (1) 

1M _ fII>IM oufl"lol'll occurs lit lINt ma>dmum Input wbgI TyplclllIy, "" lo ~ !O 4MI. d 11M! fllllloId 
"" ........ When lIltIIWIg <I0<Io . rmIIition 1IIOda. lINt mI ....... m rippIo """l1li Ihoukl be ... 111M rMoo lINt 
minimJm loId ""","ot. For tu. """"1'''.",,,. opIII1Ifion. higIw rfI>pIe amtnIlI~. H9W,;pp. CUIf1Klt 
........ tu • _ i1Wdor .... , bu! placeo fTIOf1I d. t>wo.n "" lINt OUI¡>UI ca¡>IIcitor t> _ tilo rippIo 
"" ....... la" Iow ou~t rippIe YObgo , For Ihio '''l1li*, 40% rt>PIe "",,"'" ""'" dlcMn tu . ..... Ier Iiz.:l _. 

S<tIri ¡:.,.. •• ',.,_ " 
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" (") Lo • 1 · - o6,5~H 
n." 7A . 250ütt 6fN ., 

The ........ t ._rd ",,1Je el 6 ~H wI be use<!. The indLÚll'''''''' be .. !Id ter !he peII~ cumont \o prev«l\ 
salU"""". Oumg nonnat OII'I .. tion. lile peal< curent OCOJ" al ma>imum 10..:1 C\6fent plus maún ..... 1WIe· 
During """_ oondi\;on. wiIt1 _<1)' ooolod _' _, tho pcIOk cu",,'" io ......, lo V_ I Ro 
(Seoo CURRENT SENSE REStSTOR) Al ""' .............. input 'o'OIIagII.,.;e, I _ <Id output, lile vall&y C\6fent 
mus! 181 bebw V~ I R. bebe lile ~ MOSFET .. 8Iowed ID t ..... an. The peIIk CU'l'ef't '" stelldy state 
wiI ina .... \o V......" ~ Il _ lhiI _. The ct..... indIIáor mus! be .""IJatld ter lhiI 00fIditi0I1 . 
oapeOaly al .""ted ~atu .. where lile sa!Uration 0.""'" reiWIg n\8)' dl'Oll sigonificantty. 

CURRENl SENSE RE St STOR 

lile 0Jtre/'It Iimit .. set by lile 0.""'" _ resislO< oaIue (Ral, , 
~"·T (10) 

For I 5V output. !he ma.<Im.Jm o."en1 _ signa! OCCU'I al \he lI"IifWrIu"n Í'lP<J1 ~. 10 Ro Is calclAatld 
hom: 

For lhiI eumple VCCX • IN. 10 VCI(l>fl • 0.1 IV. lile curen! _ .. sisb' is calcullltld n ' 
o.,IV 

Ro ' S'I (S'I) , O.oI1C1 
lA_ . .. 

1.I¡oH.25O.... N 

RAMP CAPACITOR 

(11) 

(12) 

WiIh "'" inducta< lo"1d __ "'sis,." ..... saIected , .... wlJe o/lile ' I mp capacitor (c,.....) neallSAI)' b' \he 
cmJ1aIion '.."p drOJjI Is ' 

110" <:- - -
A.R, 

llo "" .... 01 "" """'" Í'IIU:IOr ., ,.....,.. 
~ Io ""_~ _ (5¡¡J.N'¡ 

A Io "" a.mnI_""" go;" (tOVN'¡ 

For tt. 5V ouIpI.( dMign .... ""*', !he ,~ capacitor is celcullrted .. , 

o 5¡u\N . ti~H o300pf 
c..... l \NN . tOm(} 

(13) 

(14) 

lile ,.,.xt Iowest IlafWdao"d >"/lIJe 01 270 pF wlIS seIecIed lo< c-. A coa type ~ wiIh 5% 01 tletter 
_",ecorn~. 

OUTPUT CAPACITORS 

The ou!¡lut capllCitors omodh ltIo indudor rippo 0Jtre/'It _ pmvide ...... <aI 01 ,tu,,9" kIr tI1onsiont k>acIng 
ooro:IJ\ionI , FOI lhiI del.ign e<llmple. liYe tOO ~F C<!f81ric capacitorI.....". aelected . Cltanic capadtors pooYide 
""'Y k>w oquiy ..... t __ resisW:too IESR). bu! can exhibl I ~ ,..¡uctiDn '" caJ)Kitanal .,.;e, OC bias. 
Frornllle manoJfactu .. r'. data. \he es al 250 l<Hz is 2 mO I 5 • M mO. ,..;e, • 36% f'odOOion Í'I capacUro:e M 
'N. Tl'iI jo .nied by f11III....w-.g \he oulput rippo vdtage .00 Ireq.....-q response of !he drOJjI , Tho 
fI.nd_tAt """""'""" elltIo output rip¡>Io vdtage io calrulllted .... 

__ 1,j¡o¡M: UoI:!lll 
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-., .s .... 

AV""' . ... . I ESR'· ( , J' 
"" 8 • !..,. . c..v. (I~) 

WIIh Iy¡>ical ._ lo< !he SIl deo.ign .. ."pIe: 

AV"", • 3A . JO .• mO' • (8 • 250 ~ • JZO ~F)' 
AV"", . 4,8 mV (18) 

INPUT CAPACITOR S 

The f69J1otC< .... PI>Iy voItag& 11M a loorlIfI ...... "'" i'n""""""'" al Ihe ~ ~. Goool ~ inpul 
""~ ... ~ \o "'"' It"e rWIe voItag& lO! "" VI N pin'" .... ~ "...1 al "" ~ ",rrent 
doKIng "" CJI'IoIimI , When .... b<Jcl¡ . witm lum. oo. 1M CUO'MI nto!he _"" . .. pa "1M ..... y <J!he lnducI<>t 
cu......c -vrn, rampa U\l lo "" PNk ... 11>0. and __ ~ Io."",.t tum-<>!!. The input copodon; _ be 
MIIcItd lar RMS CUIf<Int "'1Ing Ind mlnlrn>m rIppIo ~, A ~ 1!>PfO"_ Ior IN .... ....., rIppIo CU ........ 
nding io ...... > Iwr 12 

Ouatily ".",mio capaciIorI-..IIh • Iow ESR ..... MIOIcted klIlN ~t tiIUI .. , To _ lar capacit<l< !Ole .. ,..,.. ..... 
YQ/tIIgo ",tino;!. loor 2.2 ~F . 100'1 """,mic ~ ...... .- fu< "" ~ oppIicaIion c:iowi!. Woth cer...w: 
""~' 1M Input rWIe >'OIIagI -..111 be tNnQuIar ..... palie lit ~ duIy cycW. Tlking lnIo .....,...,t 1M 
capadtance cho"ll"";t!l OC bias , !he.,pu1 rIppIo ~ is ~" - " &V .. _ _ • IV 

....... c" • • >SO .... . , .. 

The 0CIfI\I«W 1><IIibÍII I negotMI inpJt Omped ..... _ .. _, lit .... minimIm """,1 >'OIIagI: 

, ' :.. .. ~ ,-
The d1mping Ieclor lo< 1M "'pUl b;' ~ b)o : 

" i(R.,~ESR ';:l _. 
Ro. lo lhoinp<Jl~ r 'c "'" 
ESII lo Iho _ .-ot Iho inp<JI capooc:iIota 

ThfII&rm Z. I z.. -..111 o/wayo bit negotiwI_ lo z... 

(11) 

(11) 

,ro, 
_ 6' 1, IN Input I'MIor la aIticIIIy dIItnped . TIIia .... 1 bit diTlcullo ___ ptIoCIicaI OCM,¡pa ... ,t_. 
WIIh e < 02. "" Input filie< -..111 e><hibit ,q,Iicont ringing. He;. z"", '" ne¡¡oIMo. Ihere ;. r»I onou¡¡IIre,.;.t.once 
in .... cIrcuit lIId "" input r .... MI ... _ en ""'.Oon. When _otiog .... , 1M fTIinIrrom input >'OIIagI. I n 
akr"'""-m oIedroIytic Cilipacitar ....-n&S c.. ""'Y bit .- 10 damp thf¡ input klI • lypicaI bltocli I0-OI S<Otup. No1 
pelalltt cl(>"Oit'" _ bit IVHuotlld lar itI RMS CImIIIt ,.tin¡¡, ThI....,..... MI apIit _""" 1M __ mio lIId 
akrn .. Ii ..... capacltn _ oo 1M ,oIatMI i'nfl'l(lanoo • Ihe rwitdiing frfi<1.....".. 

- """'" -.. " 
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vce CAPACtTOR 

The pmwy purpose d lile \Ice capacib' (c..ul is lo supply lile peak transle!t cmenIs of !he lO 0iYef and 
booIstr8p diode (01) as -..eI1 8S ptQVide stOOity tr!he \Ice te1J1aIor. These CU'fenl peaks can be __ 
~. The recommended valueofC.a: shOJId be no smaller liIan 0.47 ~ F, and shDUd be agoexl quatly. klw 
ESR, cer.mic capdor Iocated al lile pins of hlC lo mininiz. poIe!ltialy damaging da¡¡! nnsieJts caused 
by trace i'Wdanoe A VIWe d 1 ~F WiIS seIecIad Ior """ de$igl. 

BOOTSTAAP CAPACITOA: 

The booIalrap capacib' (4.) between t.e H8 an:! SN pIll ~ 1hI9I1! aJlf8nt te cllarge lile high-HIe 
MOSFET ¡¡ate al eadl cyde'llu~ lIS weI as s'-W/)'ilg Ihe fflW<ety dwge Ior lile bootstrap 00k (01 ) 
These am8l1l. peal::! can be sev«aI ~. The 11ICanrTlllllded valuII o/!he bootslrap capadlor is al leasl 0.1 
~F, 8I1d shoUd be 8 good quáty, klw ESR, C$';mc capacib' locaIed al !he pils o/lile te 10 rrririze potMlialy 
damaging l'dIage lransients c:aUS8d by trace indll:lanoe. The absoIute mini'nOOl VD for lhI booIstr8p 
capadlor is calcUated as: 

a, 
c.. :t ~v .. 

..... 
0. 11 ... ~ IdOSFET gaII Gt\ao1I 
AV .. iI .... ~~~Cf'c.. 

c,. is ~..,.leg lhIn 5% 01 vee. A value of 1 ~F WJI MIected !oc Ihis desig1 . 

50FT ST ART CAPACrrOR 

(21) 

The capacitor 8t lile SS pin (Css) oetemWles lile soIt·start!me, wtictl is Ihe lO'ne Ior!he re/erenu -.oIage and 
!he oot¡M daga te raach!he fnaj regoJaIed vaIue. The loOft.start lime t¡s shoJld be SlJbslanlialy 1Dngef!han 
!he time ~ te dIIrge Can ti Vwr 8111111 mamun ouIput a.M. lo mee! ttis reqliremeot: 

Too >11"", . c."" Io.-, _ -Iwrl 1221 

The 'tÚJe el Css Ior • gWel1 ~me is detenMed /rQm: 
IoodO~ "'.--1.21SV 

For!lis appbtion. a i'lIUe of 0.01 ~F was chDsen b" a sát-star\ time DI 1.2 l1li. 

O\JTPUT VOL T AGE DIVIIER 

Rr" and Rrw se! lile oulpul VIlb¡¡e level , lile >litio of ~ resisbn is ealculated /mm: 
R,.m '1M -.-_., 
FV.. 1.215'1 

(23) 

.') 
Rn, Os ly¡licaIy 1.21 '<!l fot a o:WIder C\JJtIlI d 1 lIlA. The ~ CUTeI1I can be reduced lo 100 ¡¡A ~ 
Rn,;12.1 kO. For 1he 51! ooIpJt des9n eJample usad here, Rn, ~ 1.21 '<!l a'Id Rn¡ ~ J.14 kO. 

UVlO DIVIOER 

A 1'dtage!iYidef a'Id NlI!!" can be aJII1IIC1ed lo !he UVlO pin lo HlI mininU11 ~ YOItagII V~ fot 1M 
regu~. ~ !Iis feahn is requl'ed, 1he foIowing proc:edk1'8 can be used lo detennine appropria1e fllS/51or i'lIllIel 
for R..,..¡. R..,.., a'Id c,..,. 
l. R¡,.,.¡ IhJst be Ia'ge 8f'IOI.gI1 such lhat n lile _ t ol a OJrrent in'it. lile nlemill UV\.O switch can pul INLO 

( 200 mV. This can be aa:om~ t. R..,..¡ > 500 ~ V~Where V~ is 1M maUnU11 nput vdtage 
and Rwz Os n ohms. 

2. WIlh an appropria1e i'lIluI fot Roo. R..r,., can be seIected using lile kIilIWI¡¡ 

R..., "l ' ~ . ( Ro.. ) 
eqUiltOn: V_.(5 .... . R...J.ll l~ WhtII'e V~is !he desinHI sIlutOOYn vottage. 

3. Capacib" en proWjes flterVig fot the dMcler and detem'ini!s the dl-time d t!le 1ia:up' dlll)' cycIe dlJmg 
OJmmt Iirrit.""'" en is usad in COrfJ!lcOOn ~ 1M YOItagIIIMIer, I diode aauss the tlp railtor shcUd 



  
ANEXOS 

213 

 

 
 

 

 

be used 10 !isc:harge c". ... !he lI'<iII'lI el an ~ U'IdIIr.iIOftage c:onciIian. 

~ • -(-'"-' -,"-) . c.. . h(' '"',"i:' "'";'f'C' ,-",,) R.....¡¡."., V. _R"., 

~ ...... -voItage shutdown is no! aoqund, Rw. llld Roo (;\In be eliniulled end !he o/I-time beames: 

.... . en.!!!!! ... 

LM5116 

"" The voftar,¡e IllIhe !M.O pin $hOoJd ne-e< exo:eed ,av when uWl¡¡ an extemaI $IlIopOilt ~_ H may be 
ne<:eS$lll)' to da~ lile LNLO pin al hO;tI.".. da¡¡es- For!he design~. ~ ~ 102 kO and Rwl . 21 
MI for a ~ wttage cl6.6V. ti sustaioed short ciuit protecbl Ia~. en l 1 ~F MlIimilIhII short 
c:irariI. pow8f <bsipation. 02 may be instaled when using en ";Ih Rw, 100 Rwz. 

MOSFET. 

Se~ of lile ~ MOSFETs is govemed by !he gne tradeoIIs 11 swit:hing frequency. Breakng down!he 
Io5MI in !he ~ and Iow-side MOSFET. is ""' ~y lo det~ ",tative e!lio:;;eor::ie. between ¡jfIe,1!flt 
~, 'NIIlWl using lho-eIe SQ.6 MOSFETIIhII LM5 116 is most eIfidenI for ootput CImIf1ts o/lA lo lOA 
LOS$$S ¡, Ihe powe< MOSFETs CM be broken down i1tI) (()I'ldu(:tlon OO. galll ch~ Io$$, and .wi\dli1g OO. 
Comuction. or AA Ion poc• is awroxinately: 
P_~ ' D ,,~' ,~,U) (26) 

P.....-.,.(l·DI.(Io· . "-. t31 (211 
'Mlefe O is 1he duty cyr.III. 1l1li fador 1.3 ao::oonts for the incRase in MOSFH oo-mistance due m heatin;J. 
AllematiYeIy , the faeb' 01 1.3 can be igoofed aOO lhII O!H'HistanaI 01II1II MOSFET can be nlillaled using lile 
~ \'S T~r1I aJMlS ¡., lt1e MOSFET datasheel. Gate mar¡ing Ioss. Poc. ",sub Irom lhII run-ent 
driYin;J the galll capadtance dile power MOSFET. aod is ~ 11: 

P""on . VCC . o..'... (28) 

o. re!.- lo !he lotaI ¡¡ale cllarge al In indMduaI MOSFET, aod 'n' is lile lII.mbe! 01 MOSFETs. ti Qffemlt typn 
ciMOSFETI are uaed, the 'n' term can be igoofed and ltIeir gate cllarges IUmmed lo b'm I runUatiw 0.. 
Gala dwgllloss IiffIll1 fran cor.dIIttioo 1m ooding Iones in lha! lile lICIuII diuipation DCCUI1 in ttle LM51 16 
and no! in ttle MOSFET beIf. Furttlef Ion in h LM5116 iI ira.md • ttle gaIe drMng a.mIf1I iI ~ by 
ttle int~ IineIO" ~lator 1he gat~ <tive ~ent supplied by lile VCC regoJatl< is eak:ulated n 

loe "lo.,. * ~) . 1 .. _. 
. o.,. * ~..-ltIogot.<MlI"dfl1l tIC ord lO MOSfET • • ves _vcc (29) 

Te ensu", start .... P. loe s/Ic:Ud be ImlIhan ttle VCC Cl.mlnlliriI r.ting cl15 !TIA nirimJm when ~ed by !he 
inttmllll HV flIO\IWtor- F ....... te ob$e",.. 'd1is rJtIing ""'y ,,,,,,,1 in exceSSÑe MOSFET heati1g end pctentilll 
dilrn¡oge_ lhe ~ run rumonl ""'y exceed 15 !TIA when VCC iI ~ed by VCCX_ 

p .. ' 0.5. V"' lo' (lo *\.h 1., _. 
• lo ord 1, _ litio riII ord!al *'-1 d ltIo MOSFET 

c....,.O:ó!DOMII'I.I .... __ 

'"' 
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For,... "'lbgII MOSFETI ~.re nct true Iogic le ...... iI is importaoIl 10 UN t!>e UVLO fealure. CIIoose I 
nilimJm (lJIIIr8OOg vottAQe;mg, is "90 l!IIOU\Ih lar VCC ond lIe !:>oobtlllp (HB) $tJppIy 10 ~ enhance t!>e 
MOSFET II"M. TtoilI wI prev«rt optIf1IIion n t!>e ..... "'9im <!ur'tIg ~..,., or ~..", WI'IicIo can re$tJft n 
MOSFET lailure , Similar conside<8Iicn .... s! be m.ode when ~ VCCX from!he \lIII¡>J1 vdtage, For!he 
higfl.Side MOSFET. !he 11"10 thresOOId iIIloI.*j be cooside«ld 100 careful e.aluation m.ode ~ t!>e gata thresOOId 
'I'OItagIIe..:eeós .,. HO driver UVLO. 

MOSFET SNU88ER 

A ~ sno.t>ber netwo:n. lICIl)IS !he Iowotide MOSFET reduces mgng a"Id sPtes .1 t!>e ~ 
rw:><k. E>:0lII$ive Mging ....,¡ s¡>i<n can ClUM emolic oper.tion .00 ~ spikes a"Id noise lo t!>e oulpu!. 
SeIecü:1g!he ....... Ior!he II1Wber iI beol ..... ,¡pIi.red Ituaqi .:npiicaI ... Ihod •. Filst. make IUre!he Ud 
leogthI lar !he ..... bbeo- lXlnilIIdioo, .re v.y ohorI. StfIrt MIli 1 , .. illor VII" be!-... 50 .00 &10. lrausing 
!he value 01 !he Viubber capaciIor mula i1 more damping. bul l'Iighef II01ubber 101111, SeIec! I nilimJm va" 
lar !he srubbeo- capadtor Ihat prov;des adequate da~ ri lIe spiket 00 !he IwiId1 wav«orm It higI1lo&d. 

ERROR ..... PUFlER COMPENSA TION 

Rca",.. c.x.,.. ~ C..- coofiglu t!>e !WfOI" ..,p5fie, gai1 chlirectntics lo ~ a llable ...,.. looIl gain. 
Cine ..... ontage rJ cu:T1II11 modo! mnIroI illIe lII>iIity lo doN !he looIl with onty lw<> fMHbtcI< """"""",nts, Reo..> 
....,¡ Cee- TI-. 'idtage looIl gai1 iI !he pn>C1Jd 01 t!>e modulotor gai1 ....,¡ !he """" ..,plifie< 9"n. For!he 5V 
oul¡>ul desig1 u."pIo. t!>e moc1dator is lreated .. "" ideal ~<>CI.OfeI11 wmertll", TI-. OC modulator gai1 
01 !he LMS116 CII1 be madeIed al: 

OC~·"'- '(A · Ro) (ll ) 

TI-. dominart laoI freq .. ncy polo 01 t!>e moduIalOr iI determined by !he Io&d ,esisIanai (Ruw,) ....,¡ wlpJl 
capadtaoce (Ca.r). lhe iXlm8f 1r8qUellC)' 0I1Ils polo iI: 

~'1I(!", "'- . c.,.,,) 1321 

For Ruw,. SV / 7A. 0,7140 lOO Covr ' 320 ~F (elledive)then ~. i'OO It!: 

OC Ga~). 0, 71.0 I (10 . 10 mO)' 7,14 . 17 dEl 

For thi!i 5V daIigIi n a"",*, thi!i mochAator g.ei1 VI, freqo¡er¡c)o cha<ad1fis1ic was meas..-ed as shown i1 Fig...-e 36. 

I 
1 

'~'(IooO 

e 

! 

Figure 36. lIIodull tor G. in I nd PNin 

Conw"oentl Rw.o> 100 ea- conAgu-e t!>e !WfOI" ampIiI\e< lOS I type 11 an'iguration. The OC 1;18" ri t!>e 
~,il80 dB wtoioj, Ni. , polo at Iow frequency.oo. l ll"tllt f_' 1 / (2Tr . Ra:.",.. Co:..o» . The!WfOl" 
~, zertl CIIICIIb lIe modulolor polo Iea,;"g I single polo response al t!>e CII:IS$(iYe< hquency of thi!i 
....wgo 1ooIl. A single polo respcl1"" It 1ioe crt>SIO'<lI" frequency yieldI . v.y stabIe loop MIli 90" of phae 
rnarvi'1 , For !he do. UlII11p1o. I tfIr¡¡o1loop bIndwid1h (crossover frequeoey) 01 ane-1eI1tn !he rwitdling 
~ or 25 ~It!: wal seIeded, The iXlmpiInsaIian networ1< uro (Izul iIIloI.*j be seIeded It leas! an ordar 01 
magnitude lesa tlatl lile (ar¡¡e1 Cl'OSIOVII" frequeoey. ThiI coostrains !he prodUCI 01 Reo.. 100 Co:..o> for a 

~1 _-'OtlT. __ _ 

__ i.jr¡j;a; LII!!lll 
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Figu .. l 7, Error Amplifier G.in . nd Ph". 

The OYeI'aI vdIage loop lIIin can be prediaed as !he lU'I1 (in !lB) rJ: lile madoAator gH1 aod lile error amp gain. 

! 
! 

, 
1 

F~ .. 31. 01111'111 Voltlge loop GIIln and Ph ... 

~ a netwcn. ana/yzer Os availabl&, lile II"IOOJIator galn can be mBasured and lile Bmlf arnpIiIier gain can be 
configured 10r thII dllsUd loop transler 1un::tOn. H I roet'M:rt a~ is not availatM, lile arror ampliler 
~ canponerQ alO be designed with the guideIioes ~. 51B1l load tlansien1 tests can be 
p&11ormed 10 VI!fly BCCefltabll! per1Qrmar.ce. The slBj'lload P iI 1"rIÍ'I0ITU11 ~rshool with . damped response. 
e;. can be added 10 !he c:ompansalion neiWOf'I. lo dea'ease noise stJSC8!ltib4it)l o/lile error amplifoer. The valua 
01 c,., mlllt be JUfficienLly smaII since the addi1ion 01 !lis capdor lIdds I JX)Ie in lhI emII' ~ lfaflsler 
It.nction. TIis pOe must be wal be)'Olld !he loop tJlmCNe" ~, A good ewoDnalion of !he Ication of 
the ¡>Ole added by c,.. is: Ip¡ E flLl x ea... I Cw· The _Q 01 c,., wa$ ilelected 11 100 pF /of Ihe desi¡¡<I . .-
PCB LAYOUT ANO THERMAL CONSIDERATIQHS 

In I buck regUatOf 11M pionary swildmg loop comists d lile input capacitor, MOSFETs and ClJTf8I1t _se 
ltIi1ÍSb'. ~!he arel! 01 \lis loop reduces !he &ra)' ~ and ~ noise and posü ",",tic 
operation. The ilpul capeát« sha<*I be placad as c:Iose as possible 10 Ihe MOSFET$, wíth.,. VlN side rJlhe 
capeát« connected dIrec't; Ic Ihe lIigHide MOSFET dlain, aod tila GNO sIde DI the capacitor conneded II 
c:Iose n poasiIJII! lo Ihe 1ow1ide 1OUn:e or curnn sense ,.,sisu IIIW1d ooll'IICÚJIO. A grourd ~ in !he Pe 

__ UrM: LllSrr. 
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00ard is ~ as a ~a'" kI (:I)rfIed Ihfl ~ O!nd (~ ~ .,uund side) of lIlfI nput tite< 
capaálors lo lile out¡lIt fiter capaálors aOO lhII PGNO pif1 cllhII regutator. Conned al of IhllIow power glDOOd 
c:onnections (Cu, R,. c..-) diredt'; lo lhII regouIamr AGNO pil, Connect lile AGNO and PGND pins kIgeItlef 
t~ lo alop$icjl! copptIr "" oovemg !he ",tire undtlrside rI.!he ~, PI!ICe _ertIi vias in Ihis o.nde~ 
oopper area t(l lhll groo.m ¡Un/I. 

The ~t power dissipBIing CO'I'4ItIIlIlIs Ira Ihe two power MOSFET .. TM easiest way lo deIe~ lile 
¡:(lWe< ~!Iip¡Ited in !he MOSFET, is ti) m$II$<JaI Ihfl t(lIaj ~ limes (PIN • POll1~ lhen!I<JIlrlld!he power 
Io&ses in lile outp¡.t lrWdor aOO "', snubber I8sistors. The resuling poMIr Iossas 118 prima~ in !he switching 
MOSFETI. 

~ I lII1IJbbef is usad, lhII power Ioss CoW1 be eslimated wi1Il 811 OOId1ooiCXl¡)& by observation clltIe resista voItage 
drop 11 bo!tlllnKfllnd t1JlIHlf! lransitionl. ÁllUmiog !/\al !he Re lime oonslanl is« 11 'sw-

P'C.v' . f.. (33) 

The ~Iator nas an exposed IhIIrmaI pad 10 lid fIO\'o'II' lisillpati)(1. SeIe<:ü'Ig MOSFET, wIth 8xpo$f1d Pfd. MI 
aKllhe paw8f dOssipaIion oIlhIIse devices. c.eÑl attantion kI ~ al I'igh LefI'I!l8fa\u'1l shoold be obsefved. 
AlIO, 11 250 kHz.. a MOSFET wIth Iow gatecapacitaoce wI mul in Iower swEmg Ioues. 

ComprehenslVl Equatlons 

CURRENT SENSE RESlSTOR ANO RAMP CAPACITOR 

T · 11 'sw. g", . 51JAN. A · 10 VN. 1ruT is !he maxm.m ootput CI.mI1IlIIwrent Iimit. 

General Meltlod for V<ltIl < 5'1: 

." ( S'Va/T) "'0--0 '0 __ 
.... Ro ~ 

Gener;.1 Merro:J Ior ~ < V!ltI1 ( 1 SoJ: 

Beilt POlrlormance MetIo:I: 

,., 
(35) 

,., 
(31) 

This mninizn lile ClJrrent liniI deliation due lo d!arI\IH ¡, inI vdIage, whiIe mainlaning near opOO¡alllopl ......... 
CalcUaIll 0jÜna1 skIpe a.mnt, 1m • (V"",13) , 10 1lAAI. FOI' ag_, at Voo¡t _1.5'1, los • 25110\. 

v~ lo .. l 
Ro ' c..- . -:Ce;;" Vo,n d vo" .Ax R¡ "" -,-

CabAal8 V_ 811h41 naminallnpIj voIa9t. 
Vo,n f(V~-Vwt).g,,·Ico) .T _ 0-, 
'0 '-

For VOIIf ~ 7.5V. Inslal • resistor from lh4I RAMF> pOn ti VCC. 

'"' 
(39) 

c.,owo O _-3II~l ... _~ 
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1<1 

Fitlur.lf. Ra.... lo VCC fCM" Vwr > 7.SV 

For VOUT < UN. a negatiYe VCC is required. This ta'l be madi wI!1 a simple charge pump kIm !he LO {lile 
ClJt¡lut. InstaII a resisb" from !he RAMP pin lo lile negatr.e 'Ice. 

VCC-O.".·v_ 
Row. ' 25 ¡JI. bo 

(41) 

Flgur. 40. R ..... lo -VCC ICM" Vwr e 7.SV 

Ha large ~ariatioo Is expacted ¡, 'Ice. say ter V .. < lW, a Zener regulab" mI)' be added m supply a C:OOSliHlI. 
w/tagII ter ~. 

MOOULA TOR TRANSFER FUNCT10N 

The foIowng equatiool ta'l be used lo calculate lile conl/"oI-t).out¡lut ml/er fI.nction: 

• ,.-
9"" R..... .., 

r.;' ¡;;; ' , ._ .... _·"-'-).1' .-' .1..) 
K,. ' ~,R,. \"... ..,o .. ' 

, . ' 
(O-OJ I, hR,. .T V .. 

L '(1. 2>0) . Ka· v.o .. , ... -
O-

, 
..,. Co.n .ESA 

.... ,;. • 

... , 
v .. ' e-

, (, ,). .... c."". • ¡¡;;;. ¡¡;;¡;¡¡; .. ' T 

(43) 

I~I 

(45) 

I~I 

...... __ 27 
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