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Controlador de lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa

1.- Antecedentes y objetivos

1.1- Antecedentes

Thomas Edison presento en Octubre de 1879 su invento de la bombilla
incandescente, desde entonces la tecnologia ha ido evolucionando de varias
formas, una de ellas, la tecnologia LED, esta cogiendo fuerza los ultimos afios
dado sus caracteristicas de bajo consumo y de horas de luz, compitiendo a su
vez con otras como halégenas o incandescentes.

Segun la Asociacion Espafola de Fabricantes de lluminacién (Anfalum), en
Espafa se factura anualmente un coste medio de entre 3.120 millones de
euros y 3.900 millones de euros para el alumbrado general y de entre 1.870
millones de euros y 2.200 millones de euros para alumbrado exterior, por lo que
se hace evidente que consiguiendo minimizar el consumo se ahorraria mucha
energia y con ello disminuiria el coste total.

La importancia de elegir una buena lampara se justifica por varios factores de
los que podemos destacar el consumo y la eficiencia luminosa.

CONSUMO APROXIMADO EN WATTS (W) SEGUN EL TIPO DE LAMPARA

Valores en
ltmenes (Im) LEDs Incandescentes Halégenas f CFLy
uorescentes
50/80 1,3 10 --- ---
110/ 220 3,5 15 10 5
250/ 440 5 25 20 7
550/ 650 9 40 35 9
650/ 800 11 60 50 11
800/ 1500 15 75 70 18
1600/ 1800 18 100 100 20
2500 / 2600 25 150 150 30
2600 / 2800 30 200 200 40

Tabla 1. Consumos de diferentes lamparas.

En la tabla se relacionan diferentes valores en limenes comparandolos con el
consumo que poseen los diferentes tipos de lamparas. Como vemos en la tabla
los LEDs son los que mas eficiencia tienen.

Otras de las caracteristicas las vamos a comentar en la siguiente tabla
comparativa.
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CARACTERISTICAS LEDs CFLs Incandescentes
Ciclos cqntlnuados de Indefinido Acorta, su vida Indefinido
encendido/apagado atil
Tiempo de demora para encender Instantaneo | Algun retardo Instantaneo

Depende de la

Emision de calor . Baja Alta
potencia
Consumo eléctrico Bajo Bajo Alto
Eficiencia Alta Alta Baja
Sensibilidad a la baja temperatura Ninguna Alta Poca
Sensibilidad a la humedad Ninguna Alguna Poca
Contenido de materiales toxicos Ninguno Mercurio (Hg) Ninguno
Vida util aprox_lmada_ en horas de 100.000 10.000 1.000
funcionamiento
Permite atenuacién Algunos Algunos Todas
modelos modelos
Precio Alto Medio Bajo

Tabla 2. Comparativas entre lamparas.

Como vemos los LEDs son una buena alternativa con una vida util que
podriamos definir como “de por vida” aunque su precio es mas elevado que el
de otras lamparas, dado su consumo y su vida util podriamos decir que el LEDs
son una buena opcion.

1.2- Introduccion

A continuacién nos vamos a centrar en las lamparas LEDs y vamos a explicar
su funcionamiento y sus caracteristicas mas al detalle para después centrarnos
en el LED usado para este proyecto.

1.2.1- Definicion y caracteristicas de los LEDS

LED significa “Light Emitting Diode”, o diodo emisor de luz. Un LED es un diodo
que emite luz cuando pasa corriente a través de él. Los materiales
semiconductores que se emplean en los LED convierten la energia eléctrica en
luz.

Luz visible

— —] Fujo de corriente continua
| ﬁ
Anodo [+) |- ) g | Catodo ()

Figura 1: Esquema de diodo LED
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La cantidad de luz que nos proporciona el LED es casi proporcional a la
corriente que pasa por el diodo, a efectos practicos la luz esta controlada por la
corriente. El color de la luz depende de los materiales empleados para
producirla. Se puede generar luz LED en todos los colores saturados del
espectro visible, siendo la luz blanca la més usada para la iluminacion en
general.

La luz blanca puede conseguirse del modo siguiente:

1. Bicromatismo
- La forma mas comun consiste en combinar un LED azul con un
material luminiscente, que convierte parte de la luz azul en luz blanca. La
composicion de este material luminiscente determina la temperatura de
color de la luz resultante.

2. Tricromatismo:
- Mezclando luces de color rojo, verde y azul.
- Mediante combinaciones de LED blancos del tipo descrito en el punto 1
con LED de color rojo o ambar.

1.2.2- Caracteristicas de funcionamiento

e Eficacia; Una lampara de LED consigue generar la misma luz que otro tipo
de lamparas consideradas de bajo consumo utilizando mucha menos
potencia. La tensibn que necesitan para funcionar es muy baja,
generalmente 24V, con lo que se reducen al minimo posibles riesgos de
electrocucion. Este tipo de lamparas esta en continuo desarrollo y
actualmente se han llegado a fabricar LEDs con una eficiencia de 150 Im/W,
igualando a las lamparas de vapor de sodio de alta presion, consideradas
lamparas con una gran eficacia. Dado el bajo consumo energético y la
eficiencia luminosa(Tabla 1) conseguimos rendimientos muy altos respecto
a otras lamparas. Actualmente los LED en blanco frio con una temperatura
de color de 5000 y 7000 K (grados Kelvin) alcanzan mas de 160 Im/W en
las condiciones de referencia y proporcionan un tiempo de encendido casi
instantaneo aumentando asi también la eficiencia.

e Caracteristicas crométicas; La distribucion espectral de un LED es
pequefia. Esto quiere decir que la luz producida es altamente saturada y
casi monocromatica. Su depreciacion de la luminosa es minima
comparandola con otras lamparas. El color de un LED lo especifica con su
longitud de onda dominante. En la Tabla 3 se pueden ver los compuestos
utilizados para producir cada color.
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Compuesto Color Long. de onda
arseniurc de galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm
arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) rojo e infrarrojo 890 nm
arseniuro fosfuro de galio (GaAsP)  [rojo, anaranjado y amarillo 630 nm
fosfuro de galio (GaP) verde 555 nm
nitrura de galio (GaM) verde 525 nm
seleniuro de cinc [ZnSe) azul
nitruro de galio e indio {InGaM) azul 450 nm
carbura de silicio [(SiC) azul 480 nm
diamante (C} ultravioleta
silicio [Si) en desarrollo

Tabla 3: Compuestos utilizados en LEDs

e Vida; La vida util de un LED esta por las 100.000 horas siempre que se
tengan en consideracion las especificaciones, entre las mas importantes
a tener en cuenta se encuentra la temperatura interna y la potencia. La
temperatura interna afecta mucho a la vida uatil del diodo y sera de
100.000 horas siempre y cuando el LED se emplee dentro de sus limites
de temperatura establecidos (normalmente entre 80 y 85 °C). Otra de las
caracteristicas importantes de los LEDs respecto a su vida util es que no
contienen componentes vulnerables o moviles tales como vidrio,
filamentos o gases. Como consecuencia de ello, los LEDs son robustos
y una buena solucion en caso de vibraciones o ruidos que pudieran
dafar otro tipo de lamparas.

e Encendido y reencendido; Al trabajar a baja temperatura por no tener
qgue producir una reaccidon quimica el encendido y el reencendido son
inmediatos.

e Respetuosos con el medio ambiente; Hoy en dia una de las cosas
gue mas hay que tener en cuenta es el comportamiento de la tecnologia
con las personas y con el medio ambiente. Los LEDs no contienen ni
mercurio ni otras sustancias perjudiciales para el medio ambiente y dado
su larga vida atil y su escaso consumo energético los hace una muy
buena opcién a la hora de pensar en el medio ambiente. El haz de luz
LED no contiene radiacion ultravioleta (UVA) ni linfrarroja (IR). Por lo
que le hace muy adecuado para iluminacién interior en la que no se
guiera abusar de ese tipo de radiaciones.
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1.2.3- Caracteristicas del LED de potencia

Los LEDs de potencia son disefios mas complejos que los LEDs tradicionales
tanto en su estructura como en su montaje para el uso del mismo. Los LEDs de
potencia incluyen varias alternativas de 6pticas de control de la luminosidad y
se fabrican en potencias superiores a 1W. Estos LEDs se usan normalmente
en iluminaciones de exteriores e iluminacion urbana haciendo posible el mejor
disefio de efectos de color.

Destacan por su bajo consumo y su alto rendimiento energético, esto unido a
su larga vida util los hacer perfectos para la iluminacion de cualquier entorno
doméstico, urbano e industrial. En las especificaciones de estos diodos se da
una vida atil de 50.000 a 100.000 horas pero se podria alargar si conseguimos
que funcione en unas condiciones Optimas.

Una de las caracteristicas a tener en cuenta para un correcto funcionamiento
de nuestro LED es la temperatura, estos dispositivos tienden a calentarse
facilmente asi que una de las prioridades a tener en consideracion sera el uso
de un buen disipador para evitar un exceso de temperatura que dafe el LED.
Vamos a destacar las caracteristicas mas importantes de los LEDs de potencia:

-Vida promedio de 75,000 horas.

-Excelente Flujo Luminoso.

-Alta Eficiencia.

-Control preciso y direccional del flujo luminoso.

-Gama de colores para diferentes disefios.

-Minimas emisiones de radicaciones infrarrojas y ultravioletas.

1.2.4- El BXRA-C2000

El LED de potencia que vamos a usar en este proyecto es el BXRA-C2000 de
la marca Bridgelux. El circuito tendra cuatro de estos LEDs haciendo una
configuraciéon en matriz. De tal manera que las especificaciones son las
siguientes:

Ve=17.14V lr.= 1.75A Po= 30W R0=9.79Q

Estas especificaciones vienen dadas por las hojas de caracteristicas que nos
facilita Bridgelux sobre el BXRA-C2000 y las vemos a continuacion.
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Las caracteristicas de luminosidad:

Luminosidad Minima Luminosidad
Nombre | Color tipica (Im), |luminosidad | tipica(lm), | Corriente
Tcase=60°C (Im), Tj=25°C (mA)
Tj=25°C
BXRA- | COOL
C2000 | WHITE 2000 2000 2200 1750
Tabla 4: Caracteristicas luminosas BXRA-C2000
Las caracteristicas eléctricas:
. Resistencia
Vf Min. | VfTyp. | Vf Max. (AWY{/I/AS térmica tipica Intensidad
(V) (V) (V) (°c/w) (mA)
BXRA-
C2000 15 16,6 18 -5a-15 0,5 1750

Tabla 5: Caracteristicas eléctricas BXRA-C2000

Esquema de BXRA-C2000:

21,51 REF, — ==

20,47 REF,

1R 5 WA
00 )

—1.25

20 141 RER

1

17.47 REF

&.740.40

255 e

A 8,20 REF,

2573 MR

——CASE TEMPERS TURE
MEASURERENT LT ATEIN

Figura 2: Esquema de BXRA-C2000
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Las siguiente graficas muestran la luminosidad dependiendo de la intensidad
con la que se alimentara el LED y como ya hemos hablado anteriormente de la
importancia de la temperatura en estos LEDs vemos la curva de caida de la
intensidad respecto de la temperatura ambiente a la que esta sometido.

LUMINOSIDAD - INTENSIDAD DE CORRIENTE
1.8

16 -
1.4 - .

1.2
1.0 -

0.8 -

LUMINOSIDAD FLUX

0.4

0.2

D.D T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
INTENSIDAD (mA)

Figura 3: Grafica Luminosidad-Corriente BXRA-C2000

Caida de la intensidad respecto a la temperatura

2000

1800

1600 A\ \ \
1400 \ \ \
1200 \ \ \
1000 \ \ \
e PN
s e 22X\
row 7 N\
AN\
N\

If - (mA)

200

1] T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatura ambiente

Figura 4: Grafica Corriente nominal-Temperatura BXRA-C2000
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1.3- Objeto del proyecto

En este trabajo se realizara el circuito de control para controlar y regular el
circuito de potencia para una lampara de LEDs BXRA-C2000 en matriz. Para
conseguirlo se desarrollara un programa para un microcontrolador PIC. El
algoritmo de control debe realizar una sefial cuadrada a 100kHz de frecuencia
que controle el angulo de fase para actuar sobre la sefial de salida hacia
nuestro LEDs.

Los objetivos del proyecto son los siguientes:

- Escoger e implementar una tipologia de diseno para controlar de la manera
deseada el circuito de LEDs de potencia.

- Disefiar el circuito de control para el circuito utilizando un microcontrolador
PIC.

- Desarrollar el programa para el microcontrolador que nos permita controlar el
LED.

- Realizar el montaje del circuito en el laboratorio para comprobar su correcto
funcionamiento.
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2- Especificaciones del diseio

2.1- Convertidor resonante para lamparas LED

El convertidor resonante (Figura 5), el cual vamos a dividir en dos partes para
la explicacion, la primera parte sera el convertidor en puente completo(full-
bridge) o dos convertidores tipo D y la segunda parte, que es la mas
interesante, sera el convertidor resonante que controla la lampara LED.

I
1+ ! L ?jl_
— Imfs B

Ve I_M?
)

Figura 5; Convertidor resonante

2.1.1- Convertidor puente

Los convertidores o inversores en puente completo estan formados por cuatro
transistores que soportan toda la tension de entrada. La tension de salida esta
limitada a la tension de entrada mientras que la potencia de salida es cuatro
veces mayor que en los convertidores medio puente. La ventaja de los
convertidores puente completo es que se puede modular la sefial de salida,
siendo esto interesante porque permite controlar la tension en el circuito
resonante. La desventaja de utilizar este tipo de convertidor se da en el caso de
gue se trabaje con potencias reducidas. Esto es debido a que en todo momento
hay dos transistores en conduccion, por lo que en este caso es mejor utilizar un
inversor medio puente.
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is2
- I §1,520N T/2 §1,520FF T

is3

§3, 54 OFF 53, 540N

vo Vde

Figura 6; Puente completo

El funcionamiento del convertidor se basa en la conmutacion de los transistores
En este tipo de configuracion, las sefiales de control de QA+ y QA- no pueden
presentar simultaneamente un nivel alto, pues supondria un cortocircuito en la
tensién de entrada. Lo mismo pasa con la rama B. Las sefiales de control han
de ser complementarias (si una esta a nivel alto, la otra estara a nivel bajo y
viceversa).

La tension de salida:

Vo (t) = VAB (t) = VAn (t) - vBn (t) ot [BE ane [R5

VAn =VIN si QA+=1

I0
VAn =0 Si QA_ =1 —IH A @ B

VBn =VIN si QB+=1

@A-DJEFS or R T

vgn =0 si QB-=1

Figura 7; Esquema eléctrico

2.1.2- Convertidor resonante LCsCp
La funcidn de regulacion y control es la buscada en cualquier sistema

electrénico y eléctrico con el fin de lograr un ahorro energético. Con el siguiente
circuito resonante LCsCp se propone el control junto con un inversor en puente
de clase D. El convertidor resonante LCsCp controla por fase la salida de
corriente lo y se puede ajustar con precision a través del desplazamiento de
fase de las sefnales de control de los inversores en los puntos A y B [figura 5].

A continuacion se muestra la simplificacion aproximada del circuito resonante
para el estudio de las dos fases de LCsCp.
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Figura 8; Circuito resonante, aproximacion.

Los voltajes de entrada va y vb en la figura. 5 estan representados por fasores
complejos, en los que el desplazamiento de fase W / 2 da como resultado la
accion de control.

Ve £ JCY/2) (1)
b4

LT —

a.b

La seccion del rectificador esté representada como resistencia equivalente Rac.

T,
R, =—n"R, (2)
8

ac

Cuando Ro = Vo / lo representa el punto de operaciéon de los LED. Los
parametros paralelos del inversor LCsCp son los siguientes.

» 1 , ; 2 0 2R,
o = = ﬂjn = =
JIc, 2 P =T, rZ,

Tabla 6; Parametros LCsCp

Para limitar la corriente de operacion del LED podemos decir.

C, . (3)
2C,

w, =@, 1+
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Siendo las corrientes resonantes, teniendo en cuenta la frecuencia de
conmutacion:

A @

a

c &3 e 2
7 + o 2
{QP 1+’L" Cos - ]_Sm[\—z J] + Cos \

=~ N

"||

2 )

La amplitud de la corriente a través del equivalente Rac de CA.

. 2¢, S ()

Para hallar el balance de potencia suministrada por el inversor en Va 'y Vb.

o e Lo
= de 1C (6)
Spp =5

ab T 1

Tz

El propésito es hacer un control ZVS, la caracteristica de este modo de
operacion del inversor es que cada uno de los transistores se activa cuando su
diodo en anti paralelo esta conduciendo, por lo que al entrar en conduccion la
tensién es muy reducida, por eso se le llama conmutacion a tension cero (Zero
Voltage Switching). Cuando los transistores dejan de conducir la corriente que
circula por ellos no es nula, sino que esta cerca de sus maximos.

Este modo de funcionamiento implica que las pérdidas que se producen en los
transistores cuando entran en conduccidn sean practicamente nulas, mientras
qgue las pérdidas que se producen cuando salen de conduccién si que son
considerables. Para minimizar estas pérdidas se pone un condensador en
paralelo con el transistor. Como los transistores entran en conduccion a tension
cero, la energia de los condensadores no se volcara en los transistores.
Dimensionando adecuadamente la capacidad de los condensadores es posible
reducir considerablemente las pérdidas de salida de conduccion.
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Wy 'u'u[ Vo Ve

e N

Figura 9; Modo zZVS

Entonces para el control ZVS y para hallar el angulo entre a y b tenemos,

segun la ecuacion (6):
5111| — |cos
W2 L2
( (7)
1/ e ;

Y la potencia entre los puntos A y B del inversor, S= Sa+Sbh viene dada por la
siguiente ecuacion:

c, ) C,
4VMF|1+— Al 1+
) Tac, ﬂrxp~| _ 2c, (8)

.?I"ZF L2 ) T Z

{ﬁﬂh :Tﬂ?? :'1

r

En el rendimiento, la r que aparece corresponde a rds,, asi como la ESR de los
inductores:

.\2, (9)
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La corriente de la matriz LED se calculara de la siguiente forma:

ji -
"'ro - ?’I.Im. I 10
" (10)
Sustituyendo la (5) en la (10):
C
nv, 1+?; 1)
I, = Z —<.cos('¥/2)

Combinando ahora la (2) y la (11):

[ ¢
V.0, 1+ f 12
=€ -cos(¥/2)- (12

T

VF =

a

Para obtener las ecuaciones de disefio suponemos que la potencia de CC vy la
potencia de CA son iguales y con (11) y (12) se obtiene:

Jr:IrP’ﬂ
9, = c (13)
", .
4Vdr\/1+ e cos('V, /2)
nv, |1+—=
~ dr 2(__: { j) I (14)
Z, = - -cos(W /2

La tension de alimentacion de CC es de Vcc=400V vy el circuito esta disefiado
para conducir una potencia de Po=120W. La conexion en serie de los 4 LEDs
de potencia BXRA-C2000 nos produce una corriente nominal lo=1.75A.
Considerando la conexion en serie la Vo=66.6V siendo la carga equivalente
R0=39.2Q y el angulo de control en condiciones nominales sera fijjo Yo =45°y
el condensador elegido tendra una relacion de Cp / Cs = 0,1.

Ahora buscaremos la relacion de espiras para el transformador teniendo en
cuenta las ecuaciones (13) y (2) y sustituyéndolas en (9), el transformador nos
dara un rendimiento:
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1
n= :
/ R o (15)
2w L xint 2¥2
14222 SR
R, o W l
cos | —
W2

Al sustituir (13) en (7), el angulo del factor de potencia de la rama de cada
transistor se obtiene en funcion de n y de los parametros de disefio:

oav, | (¥
.li[ 2 -sm[T]. (16)
] . =tan ! —— 4V‘#\ ! — -1
a ||‘ JTEHVD DS|{E‘||
I\ 4F w20

El factor de potencia de los angulos @, y @, Se muestran en la siguiente figura
en funcion del angulo de control V.

@n5 (rad)

1.5

—_—
-:"::
c"‘,:"

o
=]
un

=
K]
un
—
=2
I
(==
[t
—_
-]
[t
Lid
o

¥ (rad)

Figura 10; Angulos @,y @y

A partir de la figura 10, observamos que al aumentar la relacién de espiras de
transformador se produce un acercamiento de ¢, a cero poniendo en riesgo el
modo ZVS. De acuerdo con los datos de disefio, ¢, pasa a ser negativo para n
mayor que 2.4 y provoca la pérdida del modo ZVS de los transistores de la
rama derecha. Teniendo en cuenta este hecho el valor adecuado para la
relacion de espiras del transformador es n=2, el cual nos da un valor minimo
de @, (min) =32°a ¥ =115 °. Esos valores son suficientes para mantener el
modo ZVS.
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Tras la sustitucion de los datos de diseiio dados en (13) y (14), el factor de
calidad y la impedancia son Qp = 0,894 y Zp = 433Q). La conmutacion se fija en
un valor relativamente bajo de wo = 21 (100 kHz) que proporciona un buen
equilibrio entre las pérdidas de conmutacion y respuesta del inversor. Teniendo
en cuenta los valores de wo y la relacion de condensador, la frecuencia
resonante paralelo es wp = 21 (97.6kHz).

Finalmente, los componentes reactivos estan obtenidos de la Tabla 6:
L =706uH, Cp =7.5nFy Cs = 75nF.

2.2- Etapa de control basada en microcontroladores PIC

Para el control de nuestro circuito de potencia asi como de nuestro LED de
potencia necesitamos un circuito de control con varios componentes. El
principal de esos componentes sera un microcontrolador PIC.

2.2.1-Eleccion del microcontrolador

En el mercado disponemos de una gran variedad de fabricantes de
microcontroladores, en nuestro caso nos vamos a centrar en la marca
MICROCHIP para elegir un PIC adecuado a nuestras caracteristicas, dentro de
las gamas de PIC tenemos que tener en cuenta varios factores para elegir
correctamente el PIC:

e Velocidad de funcionamiento del microcontrolador

e NUumero de entradas y salidas

¢ NUmero de temporizadores

e Control PWM

e Conversores Analégico/Digital

¢ Cantidad de memoria RAM

¢ Presencia o ausencia de memoria EEPROM

¢ Protocolos de comunicacion

-Velocidad de funcionamiento del microcontrolador

Esta caracteristica va condicionada por la velocidad de proceso que necesita
nuestro proyecto. En principio vendra determinada por la frecuencia de disefio
del convertidor resonante.

Nuestra sefial de control trabajara a 100kHz asi que nuestra eleccion tendra
que tener en cuenta este hecho para que nuestro microcontrolador sea capaz
de trabajar a esta frecuencia.

En nuestra eleccién tenemos que tener en cuenta que nuestro PIC trabajara
con tiempos muy pequefios del orden de los micro segundos, esto se vera
afectado por el tiempo en que el PIC tarda en leer una instruccion.
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-NUmero de entradas y salidas

En todo microcontrolador hay una serie de pines que pueden ser configurados
como entradas, para conectar sefiales que queremos que sean procesadas, 0
como salidas, para enviarlas a donde nos interese. Para nuestro programa
necesitaremos sefiales de entrada para asi poder elegir diversos ciclos de
trabajo, en esas entradas conectariamos unos interruptores para tal efecto.

-NUmero de temporizadores

Los temporizadores son una herramienta que nos permite controlar el tiempo
de forma autbnoma a la ejecucion del programa principal del microcontrolador,
proporcionandonos una base de tiempos independiente que podemos utilizar
en funcidén de nuestras necesidades. En nuestro caso al menos necesitariamos
un temporizador para hacer las interrupciones con los tiempos del programa.

-Médulo PWM

Con este mdodulo nos da la posibilidad de generar pulsos de salida. En principio
esta disefiado para controlar la corriente de alimentacién de motores, ya que
variando la anchura del pulso variamos la velocidad. Dandole otra visién
diferente, usaremos este modulo PWM para controlar los modos de rafaga y
fase de cada ciclo de trabajo que llegara a nuestro LED de potencia.

-Conversor analégico digital

Algunos de los microcontroladores disponibles en el mercado tienen esta
utilidad que permite convertir datos de entrada analdgicos en sefales digitales
que pueden ser procesadas por el microcontrolador. Aunque es una entrada
interesante y se podria usar para controlar la temperatura de nuestro LED y asi
decidir el ciclo de trabajo, no es necesaria para la realizacion del programa,
siendo una opcidn a tener en cuenta en proximas revisiones, modificaciones y
ampliaciones del proyecto.

-Cantidad de memoria RAM

La memoria RAM (Random Access Memory) es donde se alojan los datos del
programa a ejecutar en el microcontrolador. Teniendo en cuenta la cantidad de
memoria que poseen los actuales microcontroladores, esta cualidad no sera
determinante a la hora de elegir el PIC, ya que no requeriremos tal cantidad de
memoria.

-Memoria EEPROM

La memoria EEPROM es la memoria no volatil de datos. Se utiliza para guardar
en ella informacién permanente, que no desaparece cuando el dispositivo deja
de estar alimentado, y puede ser accedida y leida posteriormente desde otros
dispositivos.
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-Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicaciébn se emplean para la transferencia de
informacion con otros periféricos o microcontroladores en tiempo real, asi como
para la facilidad que supone grabar y depurar el programa.

Una vez vistas estas caracteristicas y dentro de la gama de microcontroladores
de Microchip, nos decantaremos por un PIC16f887, es un chip de 8 bits que
tiene una particularidad que no poseen todos los PICs, podra configurarse para
gue su salida PWM pueda actuar en configuracion medio puente(half-bridge) y

puente completo(full-bridge).

RE3IMCLRVpp
RANANOULPWUIC21M0-
RAVAN1/C12IN-
RAZIANZNref-CVrefiC2IN+
RAANIVref+IC1IN+
RA4TOCKIC1OUT
RASIAN4ISSIC20UT
REDIANS

RE1/ANG

REZIANT

Vdd

Vss

RATIOSCAICLKIN
RABIOSC2ICLKOUT
RCOT10SOTICK!
RCAT10SICCP2
RC2IP1AICCP1
RC3ISCHISCL

RDO

RO1

RETICSPDAT
RBE/ICSPCLK
RBSIAN1ITIG
REAIANT
RBIANYPGMCIZINZ-
RE2IANS
RBUANT0CI2IN-
RBOIAN1ZINT
Vdd

Wss

RDTIP1D

RDBIP1C

RDSIP1BE

RD4

RCTIRN/DT
RCETXICK
RCSISDO
RCAISDISDA

RD3

RD2

Figura 11; Patillaje PIC16f887

Las caracteristicas basicas del PIC16f887 son las siguientes:

Frecuencia de operacion 0-20 MHz
8bit
Oscilador interno de alta precision
Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0V a 5.5V
o Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz) 50nA (en
modo de espera)

Ahorro de energia en el Modo de suspension

Brown-out Reset (BOR) con opcion para controlar por software

35 pines de entrada/salida
o alta corriente de fuente y de drenador para manejo de LED
0 resistencias pull-up programables individualmente por software
0 interrupcion al cambiar el estado del pin

Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH
Opcion de programacion serial en el circuito
256 bytes de memoria EEPROM
o Los datos se pueden grabar mas de 1.000.000 veces
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e 368 bytes de memoria RAM
o Convertidor A/D:
o 14 canales
o resolucion de 10 bits
« 3 temporizadores/contadores independientes
o Temporizador perro guardian
e Modulo comparador analégico con
e Modulo PWM incorporado
o Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP)
o Soporta los modos SPI e 12C

La arquitectura interna del PIC16f887 sera la siguiente:

' Oscilador
0 - 20MHz

TO T1 T2

RAM
SFR (368)

Temporizadores

| Oscilador
Interno Comunicacién

rial A
se Memoria de

programa 8K

CPU

(35 instrucciones)

EEPROM (256)

Interrupciones \WDT

Modulos

CCP/PWM o L

RESET

Puertos de E/S (25mA)

Alimentacion
de 2 a 5.5V

Puerto A |Puerto B [|Puerto C " Puerto DY Puerto E|

 —— Y

Figura 12; Arquitectura del PIC16f887

La caracteristica de configuracién medio puente y puente completo de este PIC
le hace muy versatil para este proyecto. Se usara la configuracion medio
puente para controlar los 4 MOSFET que posee nuestro convertidor(figura 13).

La configuracion como medio puente hace que la sefial PWM salga en el pin
P1A, mientras que a la vez la seial complementaria PWM tiene la salida en el
pin P1B. Estos pulsos activan a los controladores MOSFET en modo de Medio-
Puente que habilitan/deshabilitan el flujo de corriente por el dispositivo. El
conexionado sera una configuracién para un puente completo aunque en el
cddigo del programa se configure como medio puente.
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FET

r
Contra!adorJ

|
.
R -|[//‘,>— ~h

}

Consumidor

1

[ _+ — -”’ﬂﬂ
[ sy

FET
Controlador

FET
Controlador

FET ‘
Controlador

Figura 13; Configuracién medio puente controlando un puente completo

2.2.2-Eleccion de la frecuencia de funcionamiento
Para el correcto funcionamiento de nuestro PIC elegiremos un cristal de
12Mhz, el cual se conectara como se ve en la figura 14.

Dado que el PIC funcionara con una frecuencia externa tenemos que tener en
cuenta que, para la base de tiempos de los timers asi como para el ciclo de
cada instruccion, tendremos que dividir esta frecuencia entre 4 para asi sacar
la frecuencia con la que funcionara el PIC, siendo esta 3Mhz.

Clkin
| I | Clkout
X1
s | 2MHzZ —
18pF 18pF
-

Figura 14; Cristal 12Mhz

Las sefiales Clkin y Clkout iran conectadas a las patillas de reloj del PIC.
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2.2.3-Conexionado del PIC

Alimentacion: 5V en la patilla 11(Vdd) y 1(Reset).

Tierra: Patilla 12(Vss).

Reloj: Clkin patilla 13 y Clkout patilla 14.

Pulsadores: Conectados a Vcc(5V) y a las 4 primeras entradas del puerto RB.
Sefiales PWM o de control: P1Ay P1B

Vee
a5V
REIMCLRN== . 7 sppReTIcsPCLE
I:E ] 20 [ RBHICSPCLE
22 |y RESIANIATTE
g i pt gRBimNW
g 2 [ REYANSPGMICIZIN
O g 25 [ REZANS
g 4 EB VAN DIC T21N3-
gr HREANIZANT
) ) Os . e 1 o
[ ge 2 a2 :I‘.faa
[ ] A0
— L_edy E 0 up
x RATIOSCICLKIN i 5 g’; Hroseie
i RABIOSCZICLKOUT - 70
1BpF 18pF E 5 sh
p— 1] 20 -
=+ RCZPIACCRT A 24h Senales de control
g1z 0
Oz 20
0z Faln|

Figura 15; Conexionado del PIC

2.2.4-Conexionado entra etapa de control y de potencia

Para la conexion entre la etapa de control y la etapa de potencia se va a usar
un MC14504BCL el cual aumentara de voltaje nuestras sefiales de control P1A
y P1B de 5V a 12V, como se ve en la figura 16.

Veell 1@ 16 J Vpp
2 15 F
Vee VDD Aout [ ] Fout
5V 12v Anll 3 141 Fip
Bout [] 4 13 [1 MODE
LEVEL

INPUT SHIFTER OUTPUT Bnll 5 12 [] Equt
Cout[ 6 11 ] Em
= = Cin] 7 10 [J Dout

ves [ 8 9 [ Dy

Figura 16; MC14504BCL
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También usaremos los driver para mosfet IR2111, los cuales recibiran la salida
aumentada que sale de los MC14504BCL de la siguiente manera:

12V
o
v v J 10o0hm
oo 5 Cutput M1
= 47uf | °¢ 5 100nF == I—WW_ P
3 N HO
Imput
P coM v,
LO J—
10ohm
A Output M2

&
Figura 17; IR2111

Quedando la etapa intermedia que conecta la etapa de control de nuestro PIC
con la etapa de potencia, de la siguiente manera:

Vee vdd Vdd 12V b
Sv 12v - - 100 M1
47uF € — Tq00nFE [
N = HO
com £ v,
ver] 1o 16 [Hvpp -
|— wa M4
Aot [ 2 15 [Tout A
M]3 M [lEq
Bout [J 4 % 13 1 MODE vdd 12V D
Bnl 5 % 12 [MEout 5 - 100 M2
AN~
Cout[] 6 1 [LEg 47uF = N‘:c = H(') 100nF 7= |
Cinll7 10 [] Dout com & v,
Lo L
Vg 8 9 ]Din I— 1?‘2_ M3
P1A
= P1B

Figura 18; Etapa intermedia

Siendo M1, M2, M3 y M4 los MOSFET de potencia a los que se conectan los
IR2111 y P1A y P1B las sefales de control que salen del PIC hacia el
MC14504B.
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3- Disefio del sistema

3.1- Estudio de soluciones

Para controlar con eficiencia la ldmpara LED y conseguir el mayor rendimiento
a lo largo de cada ciclo de trabajo tenemos que controlar la intensidad
suministrada por el convertidor resonante.

Este control le realizaremos escribiendo un programa para el microcontrolador
PIC para diferentes modos de control, como son, control por fase, modo rafaga
y control fase-rafaga. Para cada uno de esos controles abra que estudiar los
diferentes tiempos y las diferentes configuraciones de nuestra sefal de control
para asi poder hacer un control eficiente sobre el ciclo de trabajo. Tendremos
16 ciclos de trabajo, de tal manera que se puedan elegir con 4 pulsadores y
dando un ciclo de trabajo cada 6.25% con su correspondiente tiempos de ON y
OFF. Dado que la sefial que se observa a la salida del convertidor, la misma
que pasa por el LED, es una sefial de 500Hz el periodo con el que trabaja el
PIC sera de 2ms, en ese tiempo la seiial PWM de control del PIC tendra que
pasar de encendido a apagado con diferentes tiempos.

Para la realizacion de los programas se usara C y CCS usando MPlab y
PCWHD como plataformas de desarrollo y compilacién, y se usara un cable
ICD2 de MPLab

3.2- Métodos de control

3.2.1-Control fase

Para el control por fase, nuestro PIC se encargara de controlar el convertidor
mediante una sefial PWM de 100kHz y 50% de ciclo de trabajo que
proporcione a la salida una intensidad a la lampara LED.

Senal de 100kHz
Control 1 500 DC

MR TTRETR AR

Senal desfasada 180° Sefial de 100kHz
Tms Contraol 2 50% DC

AT AT

SalidaLED  500Hz
s50wDC

Figura 19; Control de fase
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Esto lo conseguiremos sacando las dos sefiales cuadradas de control de
nuestro PIC en fase para el estado de encendido y para el estado de apagado
las sefiales de control apareceran desfasadas 180°, el tiempo que las dos
sefales de control aparecen en fase o desfasadas dependera del ciclo de
trabajo siendo el periodo 2ms, estos diferentes tiempos los estudiaremos a

continuacion.

3.2.1.1-Estudio de tiempos

Haremos un estudio de tiempos para 16 ciclos de trabajo para poder elegirlos

con 4 pulsadores en el circuito.

Tiempo de ON Tiempo de OFF
Ciclo de trabajo (seq) (seq)

100,00% 2,000E-03 0
93,75% 1,875E-03 1,250E-04
87,50% 1,750E-03 2,500E-04
81,25% 1,625E-03 3,750E-04
75,00% 1,500E-03 5,000E-04
68,75% 1,375E-03 6,250E-04
62,50% 1,250E-03 7,500E-04
56,25% 1,125E-03 8,750E-04
50,00% 1,000E-03 1,000E-03
43,75% 8,750E-04 1,125E-03
37,50% 7,500E-04 1,250E-03
31,25% 6,250E-04 1,375E-03
25,00% 5,000E-04 1,500E-03
18,75% 3,750E-04 1,625E-03
12,50% 2,500E-04 1,750E-03
6,25% 1,250E-04 1,875E-03

Tabla 7; Tiempos control fase
Esos son los tiempos que corresponden a cada ciclo de trabajo para una sefal
de 500Hz y que mas adelante transformaremos a tiempos que el PIC pueda
leer.

Antes de desarrollar el programa tenemos que configurar los tiempos para el
uso de interrupciones por el timerl. Para esto tenemos que decidir varias
cosas, el preescaler a usar serd “l1”, la frecuencia de oscilador sera
12MHz/4=3MHz y el desbordamiento seran los tiempos de ON y OFF que
tenemos. Asi que con la siguiente formula sacaremos los tiempos del timer 1:
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4

LDeshordamiento  Timerl =

* Preescaler » (60536 — TALR]

Frecuencia  Osciladar

Quedando la tabla de tiempos del timerl asi:

Tiempo de

ciclo Timerl ON | Timerl OFF
100,00% 59536 0
93,75% 59911 65161
87,50% 60286 64786
81,25% 60661 64411
75,00% 61036 64036
68,75% 61411 63661
62,50% 61786 63286
56,25% 62161 62911
50,00% 62536 62536
43,75% 62911 62161
37,50% 63286 61786
31,25% 63661 61411
25,00% 64036 61036
18,75% 64411 60661
12,50% 64786 60286

6,25% 65161 59911

Tabla 8; Timer 1 control de fase

Estos son los tiempos que usaremos en nuestro programa cuando vayamos a
usar las interrupciones por desbordamiento del timerl.

3.2.1.2- Desarrollo del programa e implementacién en el PIC
El programa consistira en la lectura del puerto B donde iran conectados unos
pulsadores con los cuales elegiremos el ciclo de trabajo deseado, y con esa
eleccion se cargaran los tiempos que correspondan al timer1.
En el timerl se irdn cargando los tiempos de encendido y apagado
respectivamente produciendo un periodo completo cada 2ms. Y con la correcta
configuracion del médulo ccpl podremos desfasar y poner en fase la sefial de

control de la manera buscada.
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g ™
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Figura 20; Flujograma control fase

El programa completo se puede ver en el Anexo 6.1, a continuacion
destacaremos la parte mas importante, la interrupcion:

e — Interrupcion

#int TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{
[ mmmm e e e e PWM en fase e
case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L);
set_pwml_duty((int16)58);
if (m==1){
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i=1; }

else {

i=2; }
break;

case 2:
set_timerl(toff);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H);
set_pwml_duty((int16)58);
i=1;
break;

En el cddigo de la interrupcion observamos que para “PWM en fase” “ton” se
corresponde a los tiempos en los que la sefial de control se mantendra en fase,
esto se consigue con la configuracion de ccpl como medio puente:

“setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L):"

Para “PWM desfasado” “toff” es el tiempo en el que las sefales de control se
mantienen desfasadas 180° gracias a la configuracion del médulo ccpl de la
siguiente manera:

“setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H);”

Con esta configuracion ya podremos implementarlo en el PIC y probar el
circuito de control con control por fase.
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3.2.2- Control en modo rafaga con frecuencia de 500Hz

Para el control por rafaga de 500Hz, nuestro PIC se encargara de controlar el
convertidor mediante una sefal cuadrada de 100kHz y 50% de ciclo de trabajo
que proporcione a la salida una intensidad a la lampara LED. Esto lo
conseguiremos sacando las dos sefiales cuadradas de control de nuestro PIC
en fase para el estado de encendido y para el estado de apagado las sefiales
de control apareceran apagadas un tiempo determinado dependiendo del ciclo

de trabajo.

2ms

AT

Il

Sefial de
Control 1

1

100kHz
50% DC

1

Senal apagada

il

de

Control 2

1

100kHz
50% DC

1

Salida LED

500Hz
50%D0C

Figura 21; Control de rafaga 500Hz

3.2.2.1-Estudio de tiempos

Haremos un estudio de tiempos para 16 ciclos de trabajo para poder elegirlos

con 4 pulsadores en el circuito.

Tiempo de ON Tiempo de OFF
Ciclo de trabajo (seq) (seq)

100,00% 2,000E-03 0

93,75% 1,875E-03 1,250E-04
87,50% 1,750E-03 2,500E-04
81,25% 1,625E-03 3,750E-04
75,00% 1,500E-03 5,000E-04
68,75% 1,375E-03 6,250E-04
62,50% 1,250E-03 7,500E-04
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56,25% 1,125E-03 8,750E-04
50,00% 1,000E-03 1,000E-03
43,75% 8,750E-04 1,125E-03
37,50% 7,500E-04 1,250E-03
31,25% 6,250E-04 1,375E-03
25,00% 5,000E-04 1,500E-03
18,75% 3,750E-04 1,625E-03
12,50% 2,500E-04 1,750E-03
6,25% 1,250E-04 1,875E-03

Tabla 9; Tiempos control rafaga 500Hz

Esos son los tiempos que corresponden a cada ciclo de trabajo para una sefal
de 500Hz y que mas adelante transformaremos a tiempos que el PIC pueda
leer.

Antes de desarrollar el programa tenemos que configurar los tiempos para el
uso de interrupciones por el timerl. Para esto tenemos que decidir varias
cosas, el preescaler a usar serd “1”, la frecuencia de oscilador sera
12MHz/4=3MHz y el desbordamiento seran los tiempos de ON y OFF que
tenemos. Asi que con la siguiente formula sacaremos los tiempos del timer 1:

4

Frecusncia _ Oscilador

® Preescaler » (65536 — TALET

Deshardamienta  Timerl =

Quedando la tabla de tiempos del timerl asi:

Tiempo de Ciclo Timerl ON Timerl OFF
100,00% 59536 0
93,75% 59911 65161
87,50% 60286 64786
81,25% 60661 64411
75,00% 61036 64036
68,75% 61411 63661
62,50% 61786 63286
56,25% 62161 62911
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50,00% 62536 62536
43,75% 62911 62161
37,50% 63286 61786
31,25% 63661 61411
25,00% 64036 61036
18,75% 64411 60661
12,50% 64786 60286
6,25% 65161 59911

Tabla 10; Timer 1 control rafaga 500Hz

Estos son los tiempos que usaremos en nuestro programa cuando vayamos a
usar las interrupciones por desbordamiento del timer1.

3.2.2.2- Desarrollo del programa e implementacion en el PIC

El programa consistira en la lectura del puerto B donde iran conectados unos
pulsadores con los cuales elegiremos el ciclo de trabajo deseado, y con esa
eleccion se cargaran los tiempos que correspondan al timer1.

;- ™
[ Interrupcion |

\ A
f - "“\"I 'y
( Inicio ) Conf. medio
~ puente fase y
Lonfuracion Eﬂl::eﬂﬁlj:ir 2
medio puente
50% ciclo de ¥

trabajo v timerl

Carga tiempos
o ON

Eleccian del
ciclo de trabajo

Apagar la sefal

Y

Carga de
tiempos para ¥
interrupcion

Carga tiempos
OFF

Figura 22; Flujograma control rafaga 500Hz
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En el timerl se irdn cargando los tiempos de encendido y apagado
respectivamente produciendo un periodo completo cada 2ms. Y con la correcta
configuracion del médulo ccpl podremos apagar y poner en fase la sefal de
control de la manera buscada.

El programa completo se puede ver en el Anexo 6.2, a continuacion
destacaremos la parte mas importante, la interrupcioén:

J] e e
J] e e INtErrUPCION=--=-=-=-=-=nmnmmmmmmem oo
J] e e
#int TIMER1
void TIMERZ2_isr(void)
{
switch(i)
{
A PWM en fase--------------=-mmmmmmm oo
case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L);
set_pwml_duty((int16)58);
if (m==1){
i=1; }
else {
i=2; }
break;
J] mmmm e e e e PWM apagado----------==-=====mmmmm oo
case 2:
set_timerl(toff);
set_pwml_duty((int16)0);
i=1;
break;
B —mmmmmm e Fin de la interrupCion----------=--=-=-mmmmmmmmmmeeeo

En el coédigo de la interrupcion observamos que para “PWM en fase” “ton” se
corresponde a los tiempos en los que la sefal de control se mantendra en fase,
esto se consigue con la configuracion de ccpl como medio puente:
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“setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L):*

Para “PWM apagado” “toff” es el tiempo en el que las sefales de control se
mantienen apagadas gracias a que se pone a 0 el ciclo de trabajo del médulo
ccpl de la siguiente manera:

“set_pwml_duty((int16)0);”

Con esta configuracion ya podremos implementarlo en el PIC y probar el
circuito de control en modo rafaga con 500hz.

3.2.3- Control en modo rafaga con frecuencia de 2000Hz

Para el control por rafaga de 2000Hz, nuestro PIC se encargara de controlar el
convertidor mediante una sefal cuadrada de 100kHz y 50% de ciclo de trabajo
que proporcione a la salida una intensidad a la lampara LED. Esto lo
conseguiremos sacando las dos sefiales cuadradas de control de nuestro PIC
en fase para el estado de encendido y para el estado de apagado las sefales
de control apareceran apagadas un tiempo determinado dependiendo del ciclo
de trabajo.

Senal de 100kHz
Control 1 508 DC

JTAHHT A0

Senal apagada Senal de 100kHz
0.25ms Contral 2 50% DC

JAHTAHHT AN

SalidaLED  2000Hz
50%0C

Figura 23; Control de rafaga 2000Hz

Dado que la sefial que se observa a la salida del convertidor, la misma que
pasa por el LED, es una sefal de 2000Hz el periodo con el que trabaja el PIC
sera de 0.5ms, en ese tiempo la sefial PWM de control del PIC tendra que
pasar de encendido a apagado con diferentes tiempos.
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3.2.3.1-Estudio de tiempos

Haremos un estudio de tiempos para 16 ciclos de trabajo para poder elegirlos

con 4 pulsadores en el circuito.

Tiempo de ON | Tiempo de OFF
Ciclo de trabajo (seq) (seq)

100,00% 5,00E-04 0
93,75% 4,688E-04 3,125E-05
87,50% 4,375E-04 6,250E-05
81,25% 4,063E-04 9,375E-05
75,00% 3,750E-04 1,250E-04
68,75% 3,438E-04 1,563E-04
62,50% 3,125E-04 1,875E-04
56,25% 2,813E-04 2,188E-04
50,00% 2,500E-04 2,500E-04
43,75% 2,188E-04 2,813E-04
37,50% 1,875E-04 3,125E-04
31,25% 1,563E-04 3,438E-04
25,00% 1,250E-04 3,750E-04
18,75% 9,375E-05 4,063E-04
12,50% 6,250E-05 4,375E-04
6,25% 3,125E-05 4,688E-04

Tabla 11; Tiempos control rafaga 2000Hz

Esos son los tiempos que corresponden a cada ciclo de trabajo para una sefal
de 2000Hz y que mas adelante transformaremos a tiempos que el PIC pueda
leer.

Antes de desarrollar el programa tenemos que configurar los tiempos para el
uso de interrupciones por el timerl. Para esto tenemos que decidir varias
cosas, el preescaler a usar serd “1”, la frecuencia de oscilador sera
12MHz/4=3MHz y el desbordamiento seran los tiempos de ON y OFF que
tenemos. Asi que con la siguiente formula sacaremos los tiempos del timer 1:

Leshardamienta  Timerl = 4 ® Pregscaler x 65536 — TAMEL

Frecuencia  Oscilador
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Quedando la tabla de tiempos del timerl asi:

Tiempo de ciclo Timerl ON Timerl OFF
100,00% 64036 0
93,75% 64129,75 65442,25
87,50% 64223,5 65348,5
81,25% 64317,25 65254,75
75,00% 64411 65161
68,75% 64504,75 65067,25
62,50% 64598,5 64973,5
56,25% 64692,25 64879,75
50,00% 64786 64786
43,75% 64879,75 64692,25
37,50% 64973,5 64598,5
31,25% 65067,25 64504,75
25,00% 65161 64411
18,75% 65254,75 64317,25
12,50% 65348,5 64223,5

6,25% 65442,25 64129,75

Tabla 12; Timer 1 control rafaga 2000Hz

Estos son los tiempos que usaremos en nuestro programa cuando vayamos a
usar las interrupciones por desbordamiento del timer1.

3.2.3.2- Desarrollo del programa e implementacién en el PIC

El programa consistira en la lectura del puerto B donde iran conectados unos
pulsadores con los cuales elegiremos el ciclo de trabajo deseado, y con esa
eleccion se cargaran los tiempos que correspondan al timerl.

En el timerl se irdn cargando los tiempos de encendido y apagado
respectivamente produciendo un periodo completo cada 0.5ms. Y con la
correcta configuracion del médulo ccpl podremos apagar y poner en fase la
sefal de control de la manera buscada.
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;- ™
| Interrupcidn |

N vy
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I: Inicio 'I Lont. medio
- puente fase y
Conf. medio E”C:Eﬂﬁdaelf E
puente 50%
DC, 2000Hz v +
timer1
Carga tiempos
Y iy
Eleccion del
ciclo de trabajo ¥

Apagar la senal

Y

Carga de
tiempos para
interrupcion

L 4

Carga tiempos
OFF

Figura 24; Flujograma control rafaga 2000Hz
El programa completo se puede ver en el Anexo 6.3, a continuacion
destacaremos la parte mas importante, la interrupcion:

ffemmmmmmm e INterrupCiON----------=-mnmm e oo oo e
#int_TIMER1
void TIMERZ1_isr(void)
{
switch(i) {
[ e e PWM en fase--------------
case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L);
set_pwml_duty((int16)58);
if (m==1){
i=1; }
else {
i=2; }
break;
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case 2:
set_timerl(toff);
set_pwml_duty((int16)0);
i=1;
break;

En el cédigo de la interrupcién observamos que para “PWM en fase” “ton” se
corresponde a los tiempos en los que la sefal de control se mantendra en fase,
esto se consigue con la configuracion de ccpl como medio puente:

“setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L):*

Para “PWM apagado” “toff” es el tiempo en el que las sefales de control se
mantienen apagadas gracias a que se pone a 0 el ciclo de trabajo del médulo
ccpl de la siguiente manera:

“set_pwml_duty((int16)0);”

Con esta configuracion ya podremos implementarlo en el PIC y probar el
circuito de control en modo rafaga con 2000hz.

3.2.4- Control en fase-rafaga con 50us de desfase

Para el control en fase-rafaga, nuestro PIC se encargara de controlar el
convertidor mediante una sefal cuadrada de 100kHz y 50% de ciclo de trabajo
que proporcione a la salida una intensidad a la lampara LED.

Senal de 100kHz
Control 1 50% DC

AP AT

Senal apagada Senal de 100kHz
Tms Contral 2 S0 DC

ALY AT

SalidaLED  500Hz
50%DC

Senales de control desfasadas 50us

Figura 25; Control fase-rafaga 50us
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El control se conseguira sacando las dos sefiales cuadradas de control de
nuestro PIC en fase para el estado de encendido y para el estado de apagado
las sefiales de control apareceran apagadas un tiempo determinado
dependiendo del ciclo de trabajo. En el apagado, antes y después del
encendido, colocaremos dos tiempos “Tu” de 50us con el fin de intentar que la
transicion de estados no sea tan brusca y asi quizas mejorar el rendimiento del
sistema.

Dado que la sefial que se observa a la salida del convertidor, la misma que
pasa por el LED, es una sefal de 500Hz el periodo con el que trabaja el PIC
sera de 2ms, en ese tiempo la sefial PWM de control del PIC tendra que pasar
de encendido a apagado con diferentes tiempos.

3.2.4.1-Estudio de tiempos
Haremos un estudio de tiempos para 16 ciclos de trabajo para poder elegirlos
con 4 pulsadores en el circuito.

Tiempo de ON | Tiempo de OFF |Tiempo de OFF-
Tiempo de ciclo (seq) (seq) Tu (seq)
100,00% 2,000E-03 0 0
93,75% 1,855E-03 1,050E-04 0
87,50% 1,730E-03 2,300E-04 1,300E-04
81,25% 1,605E-03 3,550E-04 2,550E-04
75,00% 1,480E-03 4,800E-04 3,800E-04
68,75% 1,355E-03 6,050E-04 5,050E-04
62,50% 1,230E-03 7,300E-04 6,300E-04
56,25% 1,105E-03 8,550E-04 7,550E-04
50,00% 9,800E-04 9,800E-04 8,800E-04
43,75% 8,550E-04 1,105E-03 1,005E-03
37,50% 7,300E-04 1,230E-03 1,130E-03
31,25% 6,050E-04 1,355E-03 1,255E-03
25,00% 4,800E-04 1,480E-03 1,380E-03
18,75% 3,550E-04 1,605E-03 1,505E-03
12,50% 2,300E-04 1,730E-03 1,630E-03
6,25% 1,050E-04 1,855E-03 1,755E-03

Tabla 13; Tiempos control fase-rafaga 50us

Para estos tiempos hemos afadido una columna en la que podemos ver que la
transicion “Tu” de encendido-apagado en la cual desfasamos la sefial 180°
durante 50us se resta al tiempo de OFF.
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También en este caso hemos de tener en cuenta un factor que hasta ahora
hemos despreciado, es el tiempo de ciclo de instruccién de nuestro programa.
Dado que nuestro codigo para el control de fase-rafaga contiene un niumero de
instrucciones mayor tenemos que restar a los tiempos de menos del 90% del
ciclo de trabajo una cantidad de tiempo que vendra dada por:

4
Fosc

Ciclo de instruccion =

Siendo en este caso un ciclo de instruccion de 1.33us. Por ello y al estar
usando tiempos tan pequefios como Tu=50us tenemos que restar a los tiempos
de ON, OFF la cantidad de 20us para el correcto funcionamiento del programa
y lograr una salida con un periodo de 2ms(Tabla 13).

Antes de desarrollar el programa tenemos que configurar los tiempos para el
uso de interrupciones por el timerl. Para esto tenemos que decidir varias
cosas, el preescaler a usar sera “l1”, la frecuencia de oscilador sera
12MHz/4=3MHz y el desbordamiento seran los tiempos de ON y OFF que
tenemos. Asi que con la siguiente formula sacaremos los tiempos del timer 1:

Leshardamienta  Timerl = 4 ® Presscaler » 165536 — TAMRL

Frecuencia  Oscilador

Quedando la tabla de tiempos del timerl asi:

Ciclo de trabajo Timerl ON Timerl OFF-Tu
100,00% 59536 0
93,75% 59971 0
87,50% 60346 65146
81,25% 60721 64771
75,00% 61096 64396
68,75% 61471 64021
62,50% 61846 63646
56,25% 62221 63271
50,00% 62596 62896
43,75% 62971 62521
37,50% 63346 62146
31,25% 63721 61771
25,00% 64096 61396
18,75% 64471 61021
12,50% 64846 60646

6,25% 65221 60271

Tabla 14; Timer 1 control fase-rafaga 50us
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Estos son los tiempos que usaremos en nuestro programa cuando vayamos a
usar las interrupciones por desbordamiento del timerl. Siendo Tu= 65416.

3.2.4.2- Desarrollo del programa e implementacion en el PIC

El programa consistira en la lectura del puerto B donde iran conectados unos
pulsadores con los cuales elegiremos el ciclo de trabajo deseado, y con esa
eleccion se cargaran los tiempos que correspondan al timerl.

En el timerl se irdn cargando los tiempos de encendido y apagado
respectivamente produciendo un periodo completo cada 2ms. Y con la correcta
configuracion del moédulo ccpl podremos apagar, desfasar y poner en fase la
sefal de control de la manera buscada.

e ™
| Interrupcion |

AN S
4 . ™ vt ———
[ Inicio |
~ ~ Sefial en Fase
Conf. medio Ton
puente 50%
DC, 500Hz y L d
timer1 Desfasar la
sefial 180° Tu=
= H0us
Eleccion del
ciclo de trabajo X
Apagar |a sefial
+ y Toff
Carga de
tiempos para —
interrupcion Desfasar la
sefial 180° Tu=
50us

Figura 26; Flujograma control fase-rafaga 50us

El programa completo se puede ver en el Anexo 6.4, a continuacion
destacaremos la parte mas importante, la interrupcion:
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#int_TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{

case O:

set_timerl(toff);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);

i=1;

break;

case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);

if j==1){ //J=1 para DC menor de 90%
i=2; }
else { //13=0 para DC mayor de 90%
if (m==1){
i=0;
telse{
i=1;}}
break;
[ —=mmmmmmm e PWM desfasado para menos 90%DC---------------=---------
case 2:

set_timerl(tu); //Tiempo de 100us antes y después de apagarlo
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);

if (I==0){

i=1;

I=1;}

else {

i=3; }
break;

case 3:

set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF BRIDGE|CCP_PWM_H_I); //180°
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set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC
i=2;

|=0;

break;

En el cddigo de la interrupcién observamos que para valores mayores del 90%
del ciclo de trabajo lo Unico que hacemos es desfasar la sefial 180° sin
apagarla. El resto de valores siguen la secuencia de encendido — desfasado
180° Tu=50us - apagado - desfasado 180° Tu=50us - encendido.
Configurando cada vez el modulo ccpl como en los anteriores controles vistos
conseguimos este control fase-rafaga con un tiempo Tu de 50us de desfase de
180° entre el estado ON y OFF.

3.2.5- Control en fase-rafaga con 100us de desfase

Para el control en fase-rafaga, nuestro PIC se encargara de controlar el
convertidor mediante una sefal cuadrada de 100kHz y 50% de ciclo de trabajo
que proporcione a la salida una intensidad a la lampara LED. Esto lo
conseguiremos sacando las dos sefiales cuadradas de control de nuestro PIC
en fase para el estado de encendido y para el estado de apagado las sefiales
de control apareceran apagadas un tiempo también determinado dependiendo
del ciclo de trabajo. En el apagado, antes y después del encendido,
colocaremos dos tiempos “Tu” de 100us con el fin de intentar que la transicion
de estados no sea tan brusca y asi quizas mejorar el rendimiento del sistema.

Sefal de 100kHz
Control 1 50% DC

A F il RN

Senal apagada Sefial de 100kHz
Tms Contraol 2 50% DC

A A0 TRV

SalidaLED  500Hz
50%DC

Sefales de control desfasadas 100us

Figura 27; Control fase-rafaga 100us
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Dado que la sefial que se observa a la salida del convertidor, la misma que
pasa por el LED, es una sefal de 500Hz el periodo con el que trabaja el PIC
sera de 2ms, en ese tiempo la sefial PWM de control del PIC tendra que pasar

de encendido a apagado con diferentes tiempos.

3.2.5.1-Estudio de tiempos

Haremos un estudio de tiempos para 16 ciclos de trabajo para poder elegirlos
con 4 pulsadores en el circuito.

Tiempo de ON | Tiempo de OFF | Tiempo de OFF-
Ciclo de trabajo (seq) (seq) Tu (seq)
100,00% 2,000E-03 0 0
93,75% 1,855E-03 1,050E-04 0
87,50% 1,730E-03 2,300E-04 3,000E-05
81,25% 1,605E-03 3,550E-04 1,550E-04
75,00% 1,480E-03 4,800E-04 2,800E-04
68,75% 1,355E-03 6,050E-04 4,050E-04
62,50% 1,230E-03 7,300E-04 5,300E-04
56,25% 1,105E-03 8,550E-04 6,550E-04
50,00% 9,800E-04 9,800E-04 7,800E-04
43,75% 8,550E-04 1,105E-03 9,050E-04
37,50% 7,300E-04 1,230E-03 1,030E-03
31,25% 6,050E-04 1,355E-03 1,155E-03
25,00% 4,800E-04 1,480E-03 1,280E-03
18,75% 3,550E-04 1,605E-03 1,405E-03
12,50% 2,300E-04 1,730E-03 1,530E-03
6,25% 1,050E-04 1,855E-03 1,655E-03

Tabla 15; Tiempos control fase-rafaga 100us

Para estos tiempos hemos afadido una columna en la que podemos ver que la
transicion “Tu” de encendido-apagado en la cual desfasamos la sefial 180°
durante 100us se resta al tiempo de OFF.

También en este caso hemos de tener en cuenta un factor que hasta ahora
hemos despreciado, es el tiempo de ciclo de instruccion de nuestro programa.
Dado que nuestro codigo para el control de fase-rafaga contiene un niumero de
instrucciones mayor tenemos que restar a los tiempos de menos del 90% del
ciclo de trabajo una cantidad de tiempo que vendra dada por:
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4
Fosc

Ciclo de instruccion =

Siendo en este caso un ciclo de instruccion de 1.33us. Por ello y al estar
usando tiempos tan pequefios como Tu=100us tenemos que restar a los
tiempos de ON, OFF y Tu la cantidad de 20us para el correcto funcionamiento
del programa y lograr una salida con un periodo de 2ms(Tabla 15).

Antes de desarrollar el programa tenemos que configurar los tiempos para el
uso de interrupciones por el timerl. Para esto tenemos que decidir varias
cosas, el preescaler a usar serd “1”, la frecuencia de oscilador sera
12MHz/4=3MHz y el desbordamiento seran los tiempos de ON y OFF que
tenemos. Asi que con la siguiente formula sacaremos los tiempos del timer 1:

Deshardamienta  Timerl = 4 ® Pregscaler » 65536 — TAMEAL

Frecusncia _ Oscilador

Quedando la tabla de tiempos del timerl asi:

Ciclo de trabajo Timerl ON Timer OFF-Tu
100,00% 59536 0
93,75% 59971 0
87,50% 60346 65446
81,25% 60721 65071
75,00% 61096 64696
68,75% 61471 64321
62,50% 61846 63946
56,25% 62221 63571
50,00% 62596 63196
43,75% 62971 62821
37,50% 63346 62446
31,25% 63721 62071
25,00% 64096 61696
18,75% 64471 61321
12,50% 64846 60946
6,25% 65221 60571

Tabla 16; Timer 1 control fase-rafaga 100us

Estos son los tiempos que usaremos en nuestro programa cuando vayamos a
usar las interrupciones por desbordamiento del timerl. Siendo Tu= 65296.
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3.2.5.2- Desarrollo del programa e implementacion en el PIC

El programa consistira en la lectura del puerto B donde iran conectados unos
pulsadores con los cuales elegiremos el ciclo de trabajo deseado, y con esa
eleccion se cargaran los tiempos que correspondan al timerl.

En el timerl se irdan cargando los tiempos de encendido y apagado
respectivamente produciendo un periodo completo cada 2ms. Y con la correcta
configuracion del modulo ccpl podremos apagar, desfasar y poner en fase la
sefal de control de la manera buscada.

=

4 \
| Interrupcion |

A v
( Inicio ]
r
~ Sefial en Fase
Conf. medio Ton
puente 50%
DC, 500Hz vy -
timer1 Desfasar la
sefial 180% Tu=
v 100us
Eleccion del

L 4

ciclo de trabajo

Apagar la senial
< y Toff
Carga de
tiempos para —
interrupcion Desfasar la
sefial 180° Tu=
100us

Figura 28; Flujograma control fase-rafaga 100us

El programa completo se puede ver en el Anexo 6.5, a continuacion
destacaremos la parte mas importante, la interrupcion:

#int TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
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switch(i)

{

case O:
set_timerl(toff);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
i=1;

case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);

if j==1){ //J=1 para DC menor de 90%
i=2; }
else { //3J=0 para DC mayor de 90%
if (m==1){
i=0;
telse{
i=1}}
break;
[ —mmmmmmm e PWM desfasado para menos 90%DC---------------=---------
case 2:

set_timerl(tu); //Tiempo de 100us antes y después de apagarlo
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);

if (I==0){

i=1;

I=1;}

else {

i=3; }
break;

case 3:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_I); //180°
set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC
i=2;
|=0;
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break;

En el codigo de la interrupcién observamos que para valores mayores del 90%
del ciclo de trabajo lo Unico que hacemos es desfasar la sefial 180° sin
apagarla. El resto de valores siguen la secuencia de encendido — desfasado
180° Tu=100us - apagado — desfasado 180° Tu=100us - encendido.
Configurando cada vez el modulo ccpl como en los anteriores controles vistos
conseguimos este control fase-rafaga con un tiempo Tu de 100us de desfase
de 180° entre el estado ON y OFF.

3.2.6- Control en fase-rafaga con 150us de desfase

Para el control en fase-rafaga, nuestro PIC se encargara de controlar el
convertidor mediante una sefial cuadrada de 100kHz y 50% de ciclo de trabajo
que proporcione a la salida una intensidad a la lampara LED. Esto lo
conseguiremos sacando las dos sefiales cuadradas de control de nuestro PIC
en fase para el estado de encendido un tiempo determinado dependiendo del
ciclo de trabajo que corresponda y para el estado de apagado las sefales de
control apareceran apagadas un tiempo también determinado dependiendo del
ciclo de trabajo. En el apagado, antes y después del encendido, colocaremos
dos tiempos “Tu” de 150us con el fin de intentar que la transicién de estados no
sea tan brusca y asi quizas mejorar el rendimiento del sistema

Senal de 100kHz
Control 1 50% DC

AP AT

Senal apagada Senal de 100kHz
Tms Contral 2 S0 DC

ALY AT

SalidaLED  500Hz
50%DC

Senales de control desfasadas 150us

Figura 29; Control fase-rafaga 150us
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Dado que la sefial que se observa a la salida del convertidor, la misma que
pasa por el LED, es una sefal de 500Hz el periodo con el que trabaja el PIC
sera de 2ms, en ese tiempo la sefial PWM de control del PIC tendra que pasar

de encendido a apagado con diferentes tiempos.

3.2.6.1-Estudio de tiempos

Haremos un estudio de tiempos para 16 ciclos de trabajo para poder elegirlos
con 4 pulsadores en el circuito.

Tiempo de ON | Tiempo de OFF | Tiempo de OFF-
Ciclo de trabajo (seq) (seq) Tu (seq)
100,00% 2,000E-03 0 0
93,75% 1,855E-03 1,050E-04 0
87,50% 1,730E-03 2,300E-04 2,300E-04
81,25% 1,605E-03 3,550E-04 5,500E-05
75,00% 1,480E-03 4,800E-04 1,800E-04
68,75% 1,355E-03 6,050E-04 3,050E-04
62,50% 1,230E-03 7,300E-04 4,300E-04
56,25% 1,105E-03 8,550E-04 5,550E-04
50,00% 9,800E-04 9,800E-04 6,800E-04
43,75% 8,550E-04 1,105E-03 8,050E-04
37,50% 7,300E-04 1,230E-03 9,300E-04
31,25% 6,050E-04 1,355E-03 1,055E-03
25,00% 4,800E-04 1,480E-03 1,180E-03
18,75% 3,550E-04 1,605E-03 1,305E-03
12,50% 2,300E-04 1,730E-03 1,430E-03
6,25% 1,050E-04 1,855E-03 1,555E-03

Tabla 17; Tiempos control fase-rafaga 150us

Para estos tiempos hemos afadido una columna en la que podemos ver que la
transicion “Tu” de encendido-apagado en la cual desfasamos la sefial 180°
durante 150us se resta al tiempo de OFF.

También en este caso hemos de tener en cuenta un factor que hasta ahora
hemos despreciado, es el tiempo de ciclo de instruccién de nuestro programa.
Dado que nuestro codigo para el control de fase-rafaga contiene un niumero de
instrucciones mayor tenemos que restar a los tiempos de menos del 90% del
ciclo de trabajo una cantidad de tiempo que vendra dada por:

4
Fosc

Ciclo de instruccion =

Siendo en este caso un ciclo de instruccion de 1.33us. Por ello y al estar
usando tiempos tan pequefios como Tu=150us tenemos que restar a los
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tiempos de ON, OFF y Tu la cantidad de 20us para el correcto funcionamiento
del programa y lograr una salida con un periodo de 2ms(Tabla 17).

Antes de desarrollar el programa tenemos que configurar los tiempos para el
uso de interrupciones por el timerl. Para esto tenemos que decidir varias
cosas, el preescaler a usar serd “1”, la frecuencia de oscilador sera
12MHz/4=3MHz y el desbordamiento seran los tiempos de ON y OFF que
tenemos. Asi que con la siguiente formula sacaremos los tiempos del timer 1:

LDeshardamiento  Timerl = 4 ¥ Presscaler » 165536 — TMEL

Frecuencia  Oscilador

Quedando la tabla de tiempos del timerl asi:

Ciclo de trabajo Timerl ON Timerl OFF-Tu
100,00% 59536
93,75% 59971
87,50% 60346 64846
81,25% 60721 65371
75,00% 61096 64996
68,75% 61471 64621
62,50% 61846 64246
56,25% 62221 63871
50,00% 62596 63496
43,75% 62971 63121
37,50% 63346 62746
31,25% 63721 62371
25,00% 64096 61996
18,75% 64471 61621
12,50% 64846 61246
6,25% 65221 60871

Tabla 18; Timer 1 control fase-rafaga 150us

Estos son los tiempos que usaremos en nuestro programa cuando vayamos a
usar las interrupciones por desbordamiento del timerl. Siendo Tu= 65131.

3.2.6.2- Desarrollo del programa e implementacion en el PIC

El programa consistira en la lectura del puerto B donde iran conectados unos
pulsadores con los cuales elegiremos el ciclo de trabajo deseado, y con esa
eleccion se cargaran los tiempos que correspondan al timer1.

En el timerl se irdn cargando los tiempos de encendido y apagado
respectivamente produciendo un periodo completo cada 2ms. Y con la correcta
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configuracion del modulo ccpl podremos apagar, desfasar y poner en fase la
sefial de control de la manera buscada.

=

e N,
| Interrupcion |
S
' . ™ —
) Inicio |
~ Senal en Fase
Lont. medio Ton
puente 50%
0OC, 500Hz b ¥
timert Desfasar la
sefial 180° Tu=
Y 150us
Eleccion del
ciclo de trabajo ¥
Apagar la sefial
I8 y Toff
Carga de
tiempos para ¥
interrupcidn Desfasar la
sefial 180° Tu=
1560us

Figura 30; Flujograma control fase-rafaga 150us

El programa completo se puede ver en el Anexo 6.6, a continuacion
destacaremos la parte mas importante, la interrupcion:

#int TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)

{
switch(i) {

case O:
set_timer1(toff);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
i=1;
break;
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case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);

if (j==1) { //{J=1 para DC menor de 90%
i=2; }
else { //3J=0 para DC mayor de 90%
if (m==21){
i=0;
telse{
i=1}}
break;
[ —mmmmmmm e PWM desfasado para menos 90%DC--------------=--=-------
case 2:

set_timerl(tu); //Tiempo de 100us antes y después de apagarlo
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);

if (I==0){

i=1;

1=1; }

else {

i=3; }
break;

case 3:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_I); //180°
set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC
i=2;

En el cddigo de la interrupcién observamos que para valores mayores del 90%
del ciclo de trabajo lo Unico que hacemos es desfasar la sefial 180° sin
apagarla. El resto de valores siguen la secuencia de encendido — desfasado
180° Tu=150us — apagado — desfasado 180° Tu=150us - encendido.
Configurando cada vez el modulo ccpl como en los anteriores controles vistos
conseguimos este control fase-rafaga con un tiempo Tu de 150us de desfase
de 180° entre el estado ON y OFF.
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4- Implementacion fisica

Para la realizacion del montaje del circuito se han usado las herramientas del
laboratorio de potencia del departamento de Tecnologia Electronica e
Ingenieria de Sistemas(TEISA) de la Universidad de Cantabria.

El dispositivo utilizado para realizar el sistema de control es el microcontrolador
de Microchip PIC16F887.

4.1- Montaje

El montaje del circuito de control con el PIC16f887 se ha realizado en una
placa de pruebas USB-PIS’School de Ingenieria de Microsistemas
Programados S.L. Dicha placa contiene el cristal de 12MHz y los pulsadores
usados para decidir el ciclo de trabajo. Esta se conectara al MC14504BCL que
estara montado en una placa de pruebas protoboard junto con los IR2111 y el
circuito convertidor resonante de la que saldra la conexion a la matriz LED, ver
(Planos Pag.172).

El convertidor resonante se conectara a una fuente de tensién de continua con
un voltaje de 400v. La fuente la configuraremos en CC con la proteccion
necesaria y limitaremos la intensidad de corriente a 2A pudiendo tener picos de
hasta 4A.
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5- Resultados obtenidos

Tomaremos como referencia las medidas que mas informacién nos den sobre
el buen funcionamiento y la eficacia del circuito de control, para ello
destacaremos la potencia de salida, las pérdidas de potencia que se generan
en el circuito y el rendimiento. Todo se medira para los 16 tipos diferentes de
ciclos de trabajo.

5.1- Control de fase
Los resultados obtenidos para el control de fase son los siguientes:

Ciclo |Tension Potencia
de de Intensidad de Potencia
trabajo | salida | de salida | salida |Perdidas|suministrada|Rendimiento

% V) (A) (W) (W) (W) H(%)
100 67,5 1,750 118,13 16,18 134,3 87,96
93 66,3 1,632 108,18 16,92 125,1 86,47
87 65,4 1,502 98,21 18,49 116,7 84,16
81 64,3 1,418 91,15 17,35 108,5 84,00
75 63,3 1,293 81,87 18,43 100,3 81,62
68 62,2 1,192 74,12 18,28 924 80,22
62 61,1 1,159 70,83 13,57 84,4 83,92
56 60,1 0,983 59,10 17,60 76,7 77,05
50 59 0,857 50,54 18,26 68,8 73,46
43 57,9 0,750 43,43 17,48 60,9 71,31
37 56,9 0,667 37,93 15,27 53,2 71,30
31 55,8 0,534 29,81 15,49 45,3 65,80
25 54,8 0,433 23,75 13,75 37,5 63,32
18 53,7 0,325 17,45 12,25 29,7 58,76
12 52,6 0,224 11,79 10,01 21,8 54,09
6 52 0,120 6,24 8,56 14,8 42,16

Tabla 19; Medidas, control de fase

Observamos como las medidas de potencia de salida y rendimiento disminuyen
segun el ciclo de trabajo manteniendo una proporcién bastante constante por el
camino(figuras 31y 32).

Podemos ver en la capturas echas con el osciloscopio como funciona el control
dependiendo del ciclo de trabajo y como los valores del osciloscopio son
bastante consistentes con los medidos en el laboratorio. A su vez podemos ver
como se comporta la tension y la intensidad que pasa por la matriz LED.
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Potencia de salida - Ciclo de trabajo

140,00

120,00 -

100,00

80,00

60,00
40,00 \
20,00 \

100 93 87 81 75 68 63 56 50 43 36 31 25 18 12 6
Ciclo de trabajo

Potencia W

0,00

Figura 31; Potencia de salida control de fase

Rendimiento - Ciclo de trabajo

100,00

90,00 -

80,00 w

70,00 \‘ﬂ=0-
60,00 \

50,00 \
40,00 \9—

30,00
20,00
10,00

0,00

Rendimiento

100 93 87 81 75 68 63 56 50 43 36 31 25 18 12 6
Ciclo de trabajo

Figura 32; Rendimiento control de fase
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Perdidas - Ciclo de trabajo
20,00
. .
18,00 = = _f____________t___-;—:
16,00 ——#
* 3

14,00 “ \.\‘\‘\
2 12,00
% 10,00 \\
£ s.00

6,00

4,00

¥

2,00

0,00

¥

100 93 87 81 75 B3 683 56 50 43 36 31 25 18 12 B
Ciclo de trabajo

Figura 33; Perdidas promedio control de fase

A continuacion se mostrara el funcionamiento con las capturas del osciloscopio
para este método de control variando su ciclo de trabajo segun los valores de la
tabla 19. Las dos sefales superiores corresponden a las sefales de control
producidas por el PIC, de las dos de abajo la superior correspondera a la
tension en el LED vy la inferior a la intensidad que recorre el LED.

Para un ciclo de trabajo del 100%:

Telc Prevu | ! i ]
¥ 0 T T T oot
) . . L1 I . .
[ o R M e e TN R RN MR e e M R ke
TF# W e e e e b W e S o e e e e e e e oaw |
: chi nean
. 173mv
(24 : ' ' , .
) I,:,;Ir,r,r,,_,,,,,.:,,1,,, Chi Freq
. . . . 100.0kHZ
Chda Mean
. GE.R W
Y Ch3 +Duty
- 608,23 %
: Lnind
|-.'-;'-....._.. B T T T .._.:...:.:....'..:\...'.._..i.._.'.'.._l:.'._..'.'._ rf"ﬁl':lll."il.-.ln
Chi| 10,0V Ch2 10.0¥ M20.0ps A Chi £ 108mV
Chil 1oomy  |[EEE S0.0% 6 Jun 2013
WELE0 % | 10:00:00

Figura 34; Ciclo de trabajo 100%, control de fase
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Para un ciclo de trabajo del 93%:

[T, S

i
. T
. S
'
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_h3 nean
138m

R T s S o I 4 (-1

: ! . : 09, 97kH?
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Cha Mean
BR.T Y

CLo 4 chaputy

) ) ) fl - 92.87 %

Chi| 10.0W Ch2| 10,0V H|4Dl:|j.|5 ﬁ\l Chi - 103m'|.‘|

Chi 1o0my ME SO0 6 Jun 2013
10:00:50

)
_H-+-§-4-+-|-d'-§ PR
-

-1

Figura 35; Ciclo de trabajo 93%, control de fase

Para un ciclo de trabajo del 87%:

TekPrevu | L i

Ch3 Mean
147 my

IEERPIE SRS SN S - U I S S SIS S SUPI SN SRS S N S S I S W SO
B i e B B e B e e T R I ¥ Chi Frag

. : 100. 1kHZ

— F " - ; -, —
: : : : : Cha Mean
64,7 W

Y ohasputy
S - A TRT
Chil 10,0V Ch2l 0.0V M &400us A Chi £ 108mVY|
Chal 1oomy  [EEE F0.0W 6 lun 2013
10:03:34

-
-H-+-;—-I-+-I-$i Fdmbet
Ty

s

-

Figura 36; Ciclo de trabajo 87%, control de fase

Alberto Gonzélez Gutiérrez

68



Controlador de lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa

Para un ciclo de trabajo del 81%:

']hk,s,tPF' [ ”[ —
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i

i-pinid
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5
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Ch3 +Duty
5046 %

Glun 2013
10:05:21

Figura 37; Ciclo de trabajo 81%, control de fase

Para un ciclo de trabajo del 75%:

Tekstop |

[ R o SRR
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M
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7 10smy,
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Figura 38; Ciclo de trabajo 75%, control de fase
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Para un ciclo de trabajo del 68%:

']hk,s,tPF' [ ”[ —
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SRR IRERSEERE: I+
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B O |
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Figura 39; Ciclo de trabajo 68%, control de fase

Para un ciclo de trabajo del 62%:

I : o chi Mean

o e fi kil 10EmyY
E\:&m-m o
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Figura 40; Ciclo de trabajo 62%, control de fase
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Para un ciclo de trabajo del 56%:

Tekstop |

[

e e o e e e b

_h3 nean
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Figura 41; Ciclo de trabajo 56%, control de fase

Para un ciclo de trabajo del 50%:

Te

Ch3 Mean
e 0. 2my

B N W i e S S i S
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Figura 42; Ciclo de trabajo 50%, control de fase
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Para un ciclo de trabajo del 43%:
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Figura 43; Ciclo de trabajo 43%, control de fase

Para un ciclo de trabajo del 37%:
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Figura 44, Ciclo de trabajo 37%, control de fase
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Para un ciclo de trabajo del 31%:
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Figura 45; Ciclo de trabajo 31%, control de fase

Para un ciclo de trabajo del 25%:
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Figura 46; Ciclo de trabajo 25%, control de fase
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Para un ciclo de trabajo del 18%:
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Figura 47; Ciclo de trabajo 18%, control de fase

Para un ciclo de trabajo del 12%:
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Figura 48; Ciclo de trabajo 12%, control de fase
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Para un ciclo de trabajo del 6%:
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Figura 49; Ciclo de trabajo 6%, control de fase

Mas al detalle podemos observar en la siguiente captura de pantalla como se
produce el cambio en las sefales de control, pasando de estar en fase y
producir el estado de encendido de la lampara, a estar desfasadas 180° y
producir el estado de apagado de la misma.

En este método no se observa apenas distorsion al pasar de ON a OFF.
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Figura 50; Ciclo de trabajo 50%, control de fase, transicion on-off
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5.2- Control en modo rafaga con frecuencia de 500Hz

Los resultados obtenidos para el control en modo rafaga son los siguientes:

Ciclo | Tension
de de Intensidad | Potencia Potencia
trabajo | salida | de salida |de salida |Perdidas | suministrada | Rendimiento

% V) (A) (W) (W) (W) H(%)
100 67,9 1,750 118,83 16,78 135,6 87,63
93 66,6 1,592 106,01 20,20 126,2 84,00
87 65,6 1,500 98,40 19,00 117,4 83,82
81 64,5 1,367 88,15 20,55 108,7 81,09
75 63,4 1,308 82,95 17,45 100,4 82,62
68 62,4 1,189 74,20 17,60 91,8 80,83
62 61,3 1,011 61,96 21,34 83,3 74,39
56 60,2 0,963 57,99 17,71 75,7 76,61
50 59,2 0,850 50,32 16,98 67,3 74,77
43 58,1 0,758 44,06 15,14 59,2 74,42
37 57 0,639 36,43 14,47 50,9 71,58
31 56,1 0,533 29,92 12,88 42,8 69,91
25 54,9 0,425 23,33 11,27 34,6 67,43
18 53,8 0,315 16,95 9,35 26,3 64,44
12 52,7 0,211 11,11 7,19 18,3 60,72
6 51,8 0,111 5,74 4,86 10,6 54,16

Tabla 20; Medidas en modo rafaga con 500Hz

Observamos como las medidas de potencia de salida y rendimiento disminuyen
segun el ciclo de trabajo manteniendo una proporcién bastante constante por el
camino(figuras 51 y 52).

Podemos ver en la capturas echas con el osciloscopio como funciona el control
dependiendo del ciclo de trabajo y como los valores del osciloscopio son
bastante consistentes con los medidos en el laboratorio. A su vez podemos ver
como se comporta la tension y la intensidad que pasa por la matriz LED.
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Figura 51; Potencia de salida en modo rafaga con 500Hz
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Figura 52; Rendimiento en modo rafaga con 500Hz
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Perdidas - Ciclo de trabajo
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Figura 53; Pérdidas promedio en modo rafaga con 500Hz

A continuacion se mostrara el funcionamiento con las capturas del osciloscopio
para este método de control variando su ciclo de trabajo segun los valores de la
tabla 20. Las dos sefales superiores corresponden a las sefales de control
producidas por el PIC, de las dos de abajo la superior correspondera a la

tension en el LED vy la inferior a la intensidad que recorre el LED.

Para un ciclo de trabajo del 100%:
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Figura 54; Ciclo de trabajo 100% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 93%:
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Figura 55; Ciclo de trabajo 93% modo rafaga a 500Hz

Para un ciclo de trabajo del 87%:
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Figura 56; Ciclo de trabajo 87% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 81%:

=

Tekstop |

M a00ps A Chl F 1.60V

200my

Ch4

HNR

=~ =194, 000us|

_h3 nean
135my

Ch1 Freq
100. 1kHzZ

Cha Mean
B33

Ch3 +Duty
7O.59 %
Lowe sigral
amplitude

Glun 2013
0E:42:30

Figura 57; Ciclo de trabajo 81% modo rafaga a 500Hz

Para un ciclo de trabajo del 75%:
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Figura 58; Ciclo de trabajo 75% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 68%:
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Figura 59; Ciclo de trabajo 68% modo rafaga a 500Hz

Para un ciclo de trabajo del 62%:
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Figura 60; Ciclo de trabajo 62% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 56%:
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Figura 61; Ciclo de trabajo 56% modo rafaga a 500Hz

Para un ciclo de trabajo del 50%:
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Figura 62; Ciclo de trabajo 50% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 43%:
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Figura 63; Ciclo de trabajo 43% modo rafaga a 500Hz

Para un ciclo de trabajo del 37%:
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Figura 64; Ciclo de trabajo 37% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 31%:
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Figura 65; Ciclo de trabajo 31% modo rafaga a 500Hz

Para un ciclo de trabajo del 25%:
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Figura 66; Ciclo de trabajo 25% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 18%:
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Figura 67; Ciclo de trabajo 18% modo rafaga a 500Hz

Para un ciclo de trabajo del 12%:
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Figura 68; Ciclo de trabajo 12% modo rafaga a 500Hz
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Para un ciclo de trabajo del 6%:
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Figura 69; Ciclo de trabajo 6% modo rafaga a 500Hz

Mas al detalle podemos observar en la siguiente captura de pantalla como se
produce el cambio en las sefales de control, pasando del estado de encendido
a apagado. Como podemos ver, en este método encontramos mas distorsion
de lo normal, eso se produce por la brusquedad del cambio, lo que se intenta
corregir con los otros métodos de control.
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Figura 70; Detalle modo rafaga a 500Hz
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5.3- Control en modo rafaga con frecuencia de 2000Hz

Los resultados obtenidos para el control en modo rafaga son los siguientes:

Ciclo | Tension
de de Intensidad | Potencia Potencia
trabajo | salida | de salida |de salida |Perdidas | suministrada | Rendimiento

% V) (A) (W) (W) (W) H(%)
100 67,1 1,725 115,75 16,95 132,7 87,22
93 66,2 1,617 107,02 21,38 128,4 83,35
87 64,6 1,482 95,72 20,08 115,8 82,66
81 63,9 1,333 85,20 22,60 107,8 79,04
75 62,7 1,200 75,24 20,36 95,6 78,70
68 61,9 1,100 68,09 22,11 90,2 75,49
62 60,9 0,975 59,38 22,72 82,1 72,32
56 60 0,902 54,10 18,60 72,7 74,42
50 59,4 0,808 48,02 20,49 68,5 70,09
43 58,3 0,688 40,13 19,37 59,5 67,45
37 57,4 0,602 34,54 15,86 50,4 68,52
31 56,8 0,525 29,82 16,78 46,6 63,99
25 55,7 0,416 23,16 13,34 36,5 63,46
18 54,3 0,282 15,29 10,71 26 58,83
12 53,9 0,232 12,49 8,51 21 59,46
6 53 0,142 7,51 9,09 16,6 45,23

Tabla 21; Medidas en modo rafaga con 2000Hz

Observamos como las medidas de potencia de salida y rendimiento disminuyen
segun el ciclo de trabajo manteniendo una proporcién bastante constante por el
camino(figuras 71y 72).

Podemos ver en la capturas echas con el osciloscopio como funciona el control
dependiendo del ciclo de trabajo y como los valores del osciloscopio son
bastante consistentes con los medidos en el laboratorio. A su vez podemos ver
como se comporta la tension y la intensidad que pasa por la matriz LED. Para
esta frecuencia de 2000Hz se espera una clara mejoria en la distorsion, asi
como del ruido producido por la lampara para ciclos de trabajo menores.
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Potencia de salida - Ciclo de trabajo
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Figura 71; Potencia de salida en modo rafaga con 2000Hz

Rendimiento - Ciclo de trabajo
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Figura 72; Rendimiento en modo rafaga con 2000Hz
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Perdidas - Ciclo de trabajo
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00 93 87 81 75 68 63 56 50 43 36 31 25 18 12 6

Figura 73; Pérdidas promedio en modo rafaga con 2000Hz

A continuacion se mostrara el funcionamiento con las capturas del osciloscopio
para este método de control variando su ciclo de trabajo segun los valores de la
tabla 21. Las dos sefales superiores corresponden a las sefiales de control
producidas por el PIC, de las dos de abajo la superior correspondera a la
tension en el LED vy la inferior a la intensidad que recorre el LED.
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Figura 74; Ciclo de trabajo 100% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 97%:
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Figura 75; Ciclo de trabajo 93% en modo rafaga con 2000Hz

Para un ciclo de trabajo del 87%:
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Figura 76; Ciclo de trabajo 87% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 81%:
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Figura 77; Ciclo de trabajo 81% en modo rafaga con 2000Hz

Para un ciclo de trabajo del 75%:
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Figura 78; Ciclo de trabajo 75% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 68%:
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Figura 79; Ciclo de trabajo 68% en modo rafaga con 2000Hz

Para un ciclo de trabajo del 62%:
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Figura 80; Ciclo de trabajo 62% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 56%:
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Figura 81; Ciclo de trabajo 56% en modo rafaga con 2000Hz

Para un ciclo de trabajo del 50%:
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Figura 82; Ciclo de trabajo 50% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 43%:
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Figura 83; Ciclo de trabajo 43% en modo rafaga con 2000Hz

Para un ciclo de trabajo del 37%:
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Figura 84; Ciclo de trabajo 37% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 31%:
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48, 3my

S B e Rt S B ETE T L B SRS BUE AL T S S e R
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Figura 85; Ciclo de trabajo 31% en modo rafaga con 2000Hz

Para un ciclo de trabajo del 25%:

Telk Prevu | f
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[Z
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Figura 86; Ciclo de trabajo 25% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 18%:

Tek Prevu | L p— ]
) l T T = !
T I ‘H"H
I-_I-\m R ————— — SR L e
: : ch3 Mean
. . 189.4mW
[Z ottt i e
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ﬁ_.v__lgg_zunpg| 12:12:16

Figura 87; Ciclo de trabajo 18% en modo rafaga con 2000Hz

Para un ciclo de trabajo del 12%:

Tel Prevu | f - fi 1

e ——

L e s

Ch3 Mean
13.2my
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Figura 88; Ciclo de trabajo 12% en modo rafaga con 2000Hz
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Para un ciclo de trabajo del 6%:

Tek Stop f

=
Ll

_h3 nean
7.0Emy

e -i-r--“-n-i-r-:-i-r1-i--1-i---: SR i Chlrmq
. . . . 100.0kHz

Cha Mean

a 51V
P i
Chi| 100V  |Ch2 To.0v M 100pms A Ch3 F 52.0mV
MEE Zoomy  [Chd] 200w 7lun 2013
B 19320058 12:14:30

Figura 89; Ciclo de trabajo 6% en modo rafaga con 2000Hz

Como podemos ver, en este método encontramos mas distorsion de lo normal,
eso se produce por la brusquedad del cambio, lo que se intentara corregir con
los otros métodos de control. Aun asi a efectos practicos el sonido producido, a
bajos ciclos de trabajo, por la lampara LED se reduce notablemente con
respecto a cuando se trabaja a la frecuencia de 500Hz, aunque como hemos
dicho mas arriba la distorsion que se observa en el osciloscopio aumenta.
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5.4- Control fase-rafaga con 50us de desfase

Los resultados obtenidos para el control de fase-rafaga son los siguientes:

Ciclo | Tension
de de Intensidad | Potencia Potencia
trabajo | salida | de salida |de salida |Perdidas | suministrada | Rendimiento

% V) (A) (W) (W) (W) H(%)
100 67,5 1,767 119,25 15,95 135,2 88,20
93 66,6 1,667 111,00 15,10 126,1 88,03
87 65,8 1,525 100,35 17,56 1179 85,11
81 64,7 1,408 91,12 21,68 112,8 80,78
75 63,6 1,298 82,57 20,23 102,8 80,32
68 62,6 1,183 74,08 19,22 93,3 79,40
62 61,6 1,075 66,22 20,48 86,7 76,38
56 60,5 0,983 59,49 19,11 78,6 75,69
50 59,4 0,878 52,12 17,18 69,3 75,21
43 58,4 0,760 44,38 18,22 62,6 70,90
37 57,3 0,653 37,39 15,71 53,1 70,41
31 56,2 0,551 30,96 13,94 44,9 68,95
25 55,1 0,443 24,43 12,17 36,6 66,74
18 54,1 0,337 18,21 10,69 28,9 63,02
12 53 0,227 12,01 8,19 20,2 59,47
6 51,9 0,120 6,23 5,97 12,2 51,05

Tabla 22; Medidas en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Observamos como las medidas de potencia de salida y rendimiento disminuyen
segun el ciclo de trabajo manteniendo una proporcién bastante constante por el
camino(figuras 90 y 91).

Podemos ver en la capturas echas con el osciloscopio como funciona el control
dependiendo del ciclo de trabajo y como los valores del osciloscopio son
bastante consistentes con los medidos en el laboratorio. A su vez podemos ver
cOmo se comporta la tension y la intensidad que pasa por la matriz LED.

En este método nos tenemos que fijar sobre todo en el cambio de ON-OFF con
la sefial desfasada y si se produce distorsion en la sefal. El rendimiento del
circuito parece algo mejor que con los métodos anteriores aunque no son
valores demasiado concluyentes.
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Controlador de lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa

Potencia de salida - Ciclo de trabajo
140,00

120,00 -

100,00

80,00

60,00

Potencia W

40,00

20,00 \

o0 \

100 93 8 81 75 68 63 56 50 43 36 31 25 18 12 6
Ciclo de trabajo

Figura 90; Potencia de salida en modo fase rafaga con desfase de 50us

Rendimiento - Ciclo de trabajo

100,00
90,00 -

80,00

70,00

60,00

50,00
40,00

Rendimiento %

30,00

20,00

10,00

0,00

100 93 87 81 75 68 63 56 50 43 36 31 25 18 12 6
Ciclo de trabajo

Figura 91; Rendimiento en modo fase rafaga con desfase de 50us
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Perdidas - Ciclo de trabajo
25,00
*
%
20,00 S Py
* *

Z 15,00 - 2
&
=
=
e \\

5,00

0,00

100 93 87 81 75 B8 B3 56 50 43 36 31 25 18 12 B
Ciclo de trabajo

Figura 92; Pérdidas promedio en modo fase rafaga con desfase de 50us

A continuacion se mostrara el funcionamiento con las capturas del osciloscopio
para este método de control variando su ciclo de trabajo segun los valores de la
tabla 22. Las dos sefales superiores corresponden a las sefales de control
producidas por el PIC, de las dos de abajo la superior correspondera a la
tension en el LED vy la inferior a la intensidad que recorre el LED

Para un ciclo de trabajo del 100%:

L

Telk stop | I i -

ch3 nean
S TES

[Z: e ek DL BT B R R TL ST P PR TR E e P S P PP R PR S R P P Chi Frag

. 100.0kHZ

Chad Mean

i . . i . . ety
! : 1
B :
Chi[ 10.0V  (ch2| 10.0v M 400ps A Chi £ 68.0mV)
MEE 100my (Chd| Z0.0W 5)jun 2013
i+~ [085.200U8 | 11:23:12

Figura 93; Ciclo de trabajo 100% en modo fase-rafaga con 50us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 93%:

Tek P

revLl | F

i
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e

B B R BT S RO PR Y P
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G600
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chil

10.0%  ChZ 0.0V

200mv WL 0.0V

e 002, 400us

M400ps A Chi £ 100mV)

Tlun 2013
0E:12:49

Figura 94; Ciclo de trabajo 93% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 87%:

kP |

- 3- i

1]
T

ez i

+-r-df |4

s o B B B B e B B B b LI E & L S B Sy B

Ch3 Mean
TEmy

Chi Frag
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Cha Mean
65,0

debdmdebdebebdiebdfebd

e

B
Fi

Ch +Duty
86.85 %
Loved sigral
amplitude

chil

10.0%  ChZ 0.0V

Chi

200my [EEE So0.0W

BT 012 800us

M 400ps A Chi 7 100mv,

Tlun 2013
08:14:36

Figura 95; Ciclo de trabajo 87% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Alberto Gonzélez Gutiérrez

101



Controlador de lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa

Para un ciclo de trabajo del 81%:

[
L

TelcStop |

.-

0 T—— v T T ————
-+ . .
- ] .
'
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_h3 nean
123my

Chi Freq
009 93kHZ
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Ch3 +Duty
T3.92%
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Lhzl

'Il.'l U‘n‘

M4EICI].|5 A (_Ilj J' QE lllm"n‘

Figura 96; Ciclo de trabajo 81% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

200my

HNR

Chdi

Para un ciclo de trabajo del 75%:

Tek Prevu |

i+~ 2. 75440 ms |

g B =

amplitude

Tlun 2013
0E:18:49

i PR
v v v v I B o Bt e B
e

Ch3 Mean
125 my

Chi Frag
09, 82KHZ
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3.1

Ch2 +Duty
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Loy sigral

10 nv Lhzl 1u uv

M4DO].|5 A L‘.Ilj ..l" QE lllm"n‘

200my [EEE So0.0W

O+ [2.47920ms |

amplitude

Tlun 2013
08:34:57

Figura 97; Ciclo de trabajo 75% en modo fase-rafaga con 50us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 68%:

L

Telc Prevu | [ i

_h3 nean
| L 113my

el chi Freq
. 09, 97kH?

Cha Mean
610

A e %eeeeis o} Chi<Duty

| . . . . . . . . G7.GO %
Lowe sigral
amplitude

Chi| 10.0W Lhzl 'Iu uv M4Dl:|j.|5 A (_h_i J' QE lllm".‘
Chif Zoomv [EEE[ 0.0V Tlun 2013
ﬁ_.v:|_=,32.4[|n“s | 0%:21:08

Figura 98; Ciclo de trabajo 68% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 62%:

g B =

TekPIrele : ”[ ——

Ch3 Mean
|| Ly T2y

T T e e e e e e B A R
3 . ) . 100.0KHZ

Cha Mean
al1.0W

TE o e T M 1 Ch3+Duty
|_. . . . - . . . . B1.15 %

: : : T : Lowe sigral
amplitude

chi 'Iﬂ ﬂ"l.l’ Lh£| 'Il.'l U‘r’ M4DO].|5 A L'_Ilj J' QE lllm"r’
Chil 2oomy  [EEE] S0.0%

) 7lun 2013
i+ [5359.200us | 08:23:32

Figura 99; Ciclo de trabajo 62% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Alberto Gonzélez Gutiérrez 103



Controlador de lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa

Para un ciclo de trabajo del 56%:

g B

TekPlrevu|l . ”[ ——1

_h3 nean
JILL a0.5my
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Chi| 10.0V Lhzl 0.0V M4nops A r_lu 7 QE omv

Chil Zoomy [oEE[ S0.0 7lun 20132
=~ [393.200us | 0812803

Figura 100; Ciclo de trabajo 56% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 50%:

.

Tel Prevu | - —

Ch3 Mean
. Gmy

Fpmm g r--1'-§-1-i--:1----r1:i-.r-;-i-r1-i-:‘1'i'r"i"'i"r"’:"r"'i"r' {:h'l I-'req
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Chi 'IIII ﬂ"l.l’ Lhzl 'Il.'l U‘n‘ M4Dﬂj.|s A L‘.Ilj ..l" Qﬁ lllm"n‘

Chi 200my Ch4 IETNES 7lun 2013
v —428.800ps| 08:29:47

Figura 101; Ciclo de trabajo 50% en modo fase-rafaga con 50us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 43%:

Teksltop L [—ﬁ -
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L —— : h3 Mean
. . . 7a.amy

2_. B C . + o o . .
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e [1.76200ms | 09:01:24

Figura 102; Ciclo de trabajo 43% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 37%:

Tekstop | B
. . Y
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P : T pameaann o : h3 Mean
; : i : 2. 1mv

e B L o e R S 0 1 |
. . k 100. 1KHZ
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Figura 103; Ciclo de trabajo 37% en modo fase-rafaga con 50us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 31%:
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Figura 104; Ciclo de trabajo 31% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 25%:
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Figura 105; Ciclo de trabajo 25% en modo fase-rafaga con 50us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 18%:
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Telc Prevu | [ -
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Figura 106; Ciclo de trabajo 18% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 12%:
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Figura 107; Ciclo de trabajo 12% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Alberto Gonzélez Gutiérrez 107
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Para un ciclo de trabajo del 6%:
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Figura 108; Ciclo de trabajo 6% en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Mas al detalle podemos observar en la siguiente captura de pantalla como se
produce el cambio en las sefales de control, desfasando 180° las sefiales
antes y después de estar en fase unos 50us. Como podemos ver, en este
meétodo encontramos algo de distorsion.
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Figura 109; Detalle en modo fase-rafaga con 50us de desfase
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Controlador de lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa

5.5- Control fase-rafaga con 100us de desfase

Los resultados obtenidos para el control de fase-rafaga son los siguientes:

Ciclo | Tension
de de Intensidad | Potencia Potencia
trabajo | salida | de salida |de salida |Perdidas | suministrada | Rendimiento

% V) (A) (W) (W) (W) H(%)
100 67,73 1,708 115,71 18,99 134,7 85,90
93 66,5 1,617 107,51 17,69 125,2 85,87
87 65,8 1,525 100,35 21,16 121,5 82,59
81 64,8 1,408 91,26 20,84 112,1 81,41
75 63,94 1,317 84,19 21,31 105,5 79,80
68 62,7 1,192 74,72 20,58 95,3 78,40
62 61,7 1,092 67,36 19,94 87,3 77,15
56 60,69 0,983 59,68 19,62 79,3 75,26
50 59,6 0,875 52,15 19,15 71,3 73,14
43 58,5 0,767 44,85 17,45 62,3 71,99
37 57,59 0,658 37,91 17,39 55,3 68,56
31 56,3 0,542 30,50 16,60 47,1 64,75
25 55,2 0,442 24,38 12,72 37,1 65,71
18 54,25 0,333 18,08 11,52 29,6 61,09
12 53 0,225 11,93 9,08 21 56,79
6 52 0,117 6,07 6,63 12,7 47,77

Tabla 23; Medidas en modo fase-rafaga con 50us de desfase

Observamos como las medidas de potencia de salida y rendimiento disminuyen
segun el ciclo de trabajo manteniendo una proporcién bastante constante por el
camino(figuras 110y 111).

Podemos ver en la capturas echas con el osciloscopio como funciona el control
dependiendo del ciclo de trabajo y como los valores del osciloscopio son
bastante consistentes con los medidos en el laboratorio. A su vez podemos ver
como se comporta la tension y la intensidad que pasa por la matriz LED.

En este método nos tenemos que fijar sobre todo en el cambio de ON-OFF con
la sefial desfasada y si se produce distorsion en la sefal. El rendimiento del
circuito no difiere demasiado de los métodos anteriores.
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Controlador de lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa

Potencia de salida - Ciclo de trabajo
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Figura 110; Potencia de salida en modo fase rafaga con desfase de 100us
Rendimiento - Ciclo de trabajo
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Figura 111; Rendimiento en modo fase rafaga con desfase de 100us
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Perdidas- Ciclo de trabajo
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Figura 112; Pérdidas en modo fase rafaga con desfase de 50us

A continuacion se mostrara el funcionamiento con las capturas del osciloscopio
para este método de control variando su ciclo de trabajo segun los valores de la
tabla 23. Las dos sefales superiores corresponden a las sefales de control
producidas por el PIC, de las dos de abajo la superior correspondera a la
tension en el LED vy la inferior a la intensidad que recorre el LED

Para un ciclo de trabajo del 100%:
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Figura 113; Ciclo de trabajo 100% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 93%:
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Figura 114; Ciclo de trabajo 93% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 87%:
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Figura 115; Ciclo de trabajo 87% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 81%:

Tekstop |
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Figura 116; Ciclo de trabajo 81% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 75%:
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Figura 117; Ciclo de trabajo 75% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 68%:
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Figura 118; Ciclo de trabajo 68% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 62%:
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Figura 119; Ciclo de trabajo 62% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 56%:
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Figura 120; Ciclo de trabajo 56% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 50%:
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Figura 121; Ciclo de trabajo 50% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 43%:
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Figura 122; Ciclo de trabajo 43% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Para un cicl

o de trabajo del 37%:
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Figura 123; Ciclo de trabajo 37% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 31%:
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Figura 124; Ciclo de trabajo 31% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 25%:
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Figura 125; Ciclo de trabajo 25% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 18%:
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Figura 126; Ciclo de trabajo 18% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 12%:
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Figura 127; Ciclo de trabajo 12% en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 6%:

Tek Prevu | [ i - ]
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Figura 128; Ciclo de trabajo 6% en modo fase-rafaga con 100us de desfase

Como podemos ver, en este método no encontramos menos distorsion, y
aparecen unos picos de intensidad y de tension cuando hacemos el cambio a
desfase de 180°, produciéndonos un ruido bastante notable como se ha visto
en las capturas anteriores.

Mas al detalle podemos observar en las siguientes capturas de pantalla como
se produce el cambio en las sefales de control, desfasando 180° unos 100us
las sefiales antes y después de estar en fase.

Tek Prevu | f

Ch1 Freq
100.0kHzZ
Chi] 10.0V  [Ch2[ 10.0v  M[10.04s A Ch3 4 70.0mv
50.0mv 4Jun 2013
ii>v [~22.2000s 11:31:49

Figura 129; Detalle en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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Tek Prevu |
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Figura 130; Detalle en modo fase-rafaga con 100us de desfase
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5.6- Control fase-rafaga con 150us de desfase

Los resultados obtenidos para el control de fase-rafaga son los siguientes:

Ciclo | Tension
de de Intensidad | Potencia Potencia
trabajo | salida | de salida |de salida |Perdidas | suministrada | Rendimiento

% V) (A) (W) (W) (W) H(%)
100 67,5 1,769 119,42 15,48 134,9 88,52
93 66,6 1,658 110,45 16,56 127 86,96
87 65,5 1,546 101,25 16,85 118,1 85,73
81 64,6 1,451 93,72 16,68 110,4 84,89
75 63,9 1,340 85,63 20,47 106,1 80,70
68 62,7 1,205 75,55 18,65 94,2 80,21
62 61,7 1,098 67,77 19,63 87,4 77,54
56 60,7 0,992 60,19 18,91 79,1 76,10
50 59,5 0,886 52,71 16,99 69,7 75,62
43 58,6 0,769 45,07 16,43 61,5 73,29
37 57,6 0,670 38,59 16,21 54,8 70,42
31 56,5 0,562 31,73 14,77 46,5 68,25
25 55,4 0,449 24,88 12,62 37,5 66,36
18 54,3 0,341 18,51 10,69 29,2 63,38
12 53,2 0,233 12,37 8,73 21,1 58,62
6 52,1 0,123 6,43 5,97 12,4 51,82

Tabla 24; Medidas en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Observamos como las medidas de potencia de salida y rendimiento disminuyen
segun el ciclo de trabajo manteniendo una proporcién bastante constante por el
camino(figuras 131y 132).

Podemos ver en la capturas echas con el osciloscopio como funciona el control
dependiendo del ciclo de trabajo y como los valores del osciloscopio son
bastante consistentes con los medidos en el laboratorio. A su vez podemos ver
como se comporta la tension y la intensidad que pasa por la matriz LED.

En este método nos tenemos que fijar sobre todo en el cambio de ON-OFF con
la sefial desfasada y si se produce distorsion en la sefal. El rendimiento del
circuito no difiere demasiado de los métodos anteriores de fase-rafaga.
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Potencia de salida - Ciclo de trabajo
140,00

120,00 -

100,00

80,00

60,00

40,00 \

20,00 \
0,00

100 93 87 81 75 68 63 56 50 43 36 31 25 18 12 6

Ciclo de trabajo

Potencia W

Figura 131; Potencia de salida en modo fase rafaga con desfase de 150us

Rendimiento - Ciclo de trabajo

100,00
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60,00
50,00 \—
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100 93 8 81 75 68 63 56 50 43 36 31 25 18 12 6
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Figura 132; Rendimiento en modo fase rafaga con desfase de 150us
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Perdidas - Ciclo de trabajo
25,00
20,00 *
¥ .
m
= 15,00
&
-]
)
& 1000 \
5,00
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100 93 87 81 75 68 B3 56 50 43 36 31 25 18 12 B
Ciclo de trabajo

Figura 133; Pérdidas promedio en modo fase rafaga con desfase de 150us

A continuacion se mostrara el funcionamiento con las capturas del osciloscopio
para este método de control variando su ciclo de trabajo segun los valores de la
tabla 24. Las dos sefales superiores corresponden a las sefiales de control
producidas por el PIC, de las dos de abajo la superior correspondera a la
tension en el LED vy la inferior a la intensidad que recorre el LED

Para un ciclo de trabajo del 100%:
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Figura 134; Ciclo de trabajo 100% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 93%:
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Figura 135; Ciclo de trabajo 93% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 87%:
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Figura 136; Ciclo de trabajo 87% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de

trabajo del 81%:
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Figura 137; Ciclo de trabajo 81% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 75%:
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Figura 138; Ciclo de trabajo 75% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 68%:
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Figura 139; Ciclo de trabajo 68% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 62%:
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Figura 140; Ciclo de trabajo 62% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 56%:
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Figura 141; Ciclo de trabajo 56% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 50%:
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Figura 142; Ciclo de trabajo 50% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 43%:
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Figura 143; Ciclo de trabajo 43% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 37%:
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Figura 144; Ciclo de trabajo 37% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 31%:
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Figura 145; Ciclo de trabajo 31% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 25%:
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Figura 146; Ciclo de trabajo 25% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 18%:
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Figura 147; Ciclo de trabajo 18% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Para un ciclo de trabajo del 12%:
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Figura 148; Ciclo de trabajo 12% en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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Para un ciclo de trabajo del 6%:
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Figura 149; Ciclo de trabajo 6% en modo fase-rafaga con 150us de desfase

Como podemos ver, en este método encontramos un poco menos de distorsion
si lo comparamos con el caso de fase-rafaga de 100us de desfase pero un
poco mas que el de fase-rafaga de 50us y vemos como siguen apareciendo
unos picos de intensidad y de tensién cuando hacemos el cambio de encendido

a desfase o de apagado a desfase.
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Figura 150; Detalle en modo fase-rafaga con 150us de desfase
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En la captura se produce el cambio en las sefiales de control, desfasando 180°
unos 150us las sefales antes y después de estar en fase intentando producir
un mejor control que en los métodos anteriores y consiguiendo mejorarlo con
respecto al fase-rafaga 100us.

5.7- Conclusiones de los resultados obtenidos

Como hemos visto en los resultados medidos en el laboratorio y las capturas
del osciloscopio todos los métodos de control usados obtienen resultados muy
similares. Basandonos en la medida del rendimiento no podriamos decantarnos
por uno en concreto ya que no varia de una manera significativa. En las
capturas del osciloscopio podemos observar que la que menos distorsion
produce es el control por fase por lo cual seria la mejor opcion a montar.

Las diferencias entre el control en rafaga de 500Hz y de 2000Hz se deja
observar bien en las pruebas del laboratorio, ya que a mayor frecuencia el
sonido producido por los cambios en la sefial que pasan por la matriz LED
disminuyen notablemente.

De las tres opciones que hemos tenido en cuenta en el control de fase-rafaga,
siendo los tiempos de desfase de 50us, 100us, y 150us, no hemos visto
grandes cambios entre ellas, produciéndose algunos picos de intensidad y
tension en el cambio de las sefiales de control de fase a desfase. Los
rendimientos son muy similares y constantes. De elegir una, la mejor opcién
seria la 50us dada su poca distorsion, aunque a efectos practicos en el
laboratorio de no se observaba ninguna diferencia entre ellas en lo que a
luminosidad o picos de luminosidad se refiere.

Podemos concluir diciendo que dada la flexibilidad del circuito montado con el
PIC podriamos montar cualquiera de los controles propuestos de
encendido/apagado ya que el convertidor se comporta muy bien en todos los
casos, produciendo muy poca distorsion.
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6- Anexos

6.1- Codigos de los programas

6.1.1- Control de fase

#include <16F887.h>

#device adc=16

#FUSES NOWDT /ISin WDT

#FUSES HS //Oscilador de alta velocidad, >10Mh
#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#use delay(clock=12000000)

/[Variables de Tiempo, preescaler 1, 12MHz//
intl6 ton, toff;

[IVariables//
int entrada, m, i;

[ e e
I mmmmmm - Iterrupcion-----------=-=-=-=-mmm -
B e
#int_ TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{
[ —mmmmmmm - PWM en fase---------------=-=-mumum
case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);
if (m==1){
i=1; }
else {
i=2; }
break;
[ —mmmmmmm e PWM apagado----------------=--=--=---
case 2:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //fase
set_pwml_duty((int16)58);
i=1;
break;
A Fin de la interrupcion---------------------
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J e e

I mmemeee Programa principal----------=-=-=-=-=-=-mmmmm oo
J] == e

void main()

{

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); //Interruption con prees=1
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,29,1); //10.0 us overflow, 10.0 us interrupt
enable_interrupts(INT_TIMER1Y);

enable_interrupts(GLOBAL);

Il ---Leo el puerto B y lo comparo con unos valores para -----
/I ---la asignacion de tiempos segun cada ciclo de trabajo -----

SET_TRIS_B(0OXFF);
entrada=input_b();

switch(entrada)
{
case 0b00000000:// 100%
i=1;
m=1;

ton=59536;
break;

case 0b00000001:// 93%
i=1;
m=0;

ton=59911;

toff=65161;

break;

case 0b00000010:// 87%
i=1;
m=0;

ton=60286;

toff=64786;

break;

case 0b00000011:// 81%
i=1;
m=0;

ton=60661,
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toff=64411;
break;

case 0b00000100:// 75%
i=1;
m=0;

ton=61036;

toff=64036;

break;

case 0b00000101:// 68%
i=1;
m=0;

ton=61411,

toff=63661,;

break;

case 0b00000110:// 62%
i=1;
m=0;

ton=61786;

toff=63286;

break;

case 0b00000111:// 56%
i=1;
m=0;

ton=62161;

toff=62911;

break;

case 0b00001000:// 50%
i=1;
m=0;

ton=62536;

toff=62536;

break;

case 0b00001001:// 43%
i=1;
m=0;

ton=62911,

toff=62161;

break;

case 0b00001010:// 37%
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i=1;

m=0;
ton=63286;
toff=61786;
break;

case 0b00001011:// 31%
i=1;
m=0;

ton=63661,

toff=61411;

break;

case 0b00001100:// 25%
i=1;
m=0;

ton=64036;

toff=61036;

break;

case 0b00001101:// 18%
i=1;
m=0;

ton=64411,;

toff=60661;

break;

case 0b00001110:// 12%
i=1;
m=0;

ton=64786;

toff=60286;

break;

case 0b00001111:// 6%

i=1;
m=0;

ton=65161,

toff=59911;

break;

}
while(TRUE);

}
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6.1.2- Control en modo rafaga con frecuencia de 500Hz
#include <16F887.h>

#device adc=16

#FUSES NOWDT /ISin WDT

#FUSES HS //Oscilador de alta velocidad, >10Mh
#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#use delay(clock=12000000)

/IVariables de Tiempo, preescaler 1, 12MHz//
int16 ton, toff;

[IVariables//
int entrada, m, i;

#int_TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{

case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);
if (m==1){
i=1; }
else {
i=2; }
break;

case 2:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC
i=1;
break;
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void main()

{
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); //Interruption con prees=1
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,29,1);  //10.0 us overflow, 10.0 us interrupt
enable_interrupts(INT_TIMER1Y);
enable_interrupts(GLOBAL);

Il ---Leo el puerto B y lo comparo con unos valores para -----
/I ---la asignacion de tiempos segun cada ciclo de trabajo -----
J] mm e e

SET_TRIS_ B(0XFF);

entrada=input_b();

switch(entrada)
{
case 0b00000000:// 100%
i=1;
m=1;

ton=59536;
break;

case 0b00000001:// 93%
i=1;
m=0;

ton=59911,

toff=65161;

break;

case 0b00000010:// 87%
i=1;
m=0;

ton=60286;

toff=64786;

break;

case 0b00000011:// 81%
i=1;
m=0;

ton=60661,

toff=64411;

break;
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case 0b00000100:// 75%
i=1;
m=0;

ton=61036;

toff=64036;

break;

case 0b00000101:// 68%
i=1;
m=0;

ton=61411;

toff=63661,;

break;

case 0b00000110:// 62%
i=1;
m=0;

ton=61786;

toff=63286;

break;

case 0b00000111:// 56%
i=1;
m=0;

ton=62161,

toff=62911;

break;

case 0b00001000:// 50%
i=1;
m=0;

ton=62536;

toff=62536;

break;

case 0b00001001:// 43%
i=1;
m=0;

ton=62911;

toff=62161;

break;

case 0b00001010:// 37%
i=1;
m=0;

ton=63286;
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toff=61786;
break;

case 0b00001011:// 31%
i=1;
m=0;

ton=63661,

toff=61411;

break;

case 0b00001100:// 25%
i=1;
m=0;

ton=64036;

toff=61036;

break;

case 0b00001101:// 18%
i=1;
m=0;

ton=64411,

toff=60661;

break;

case 0b00001110:// 12%
i=1;
m=0;

ton=64786;

toff=60286;

break;

case 0b00001111:// 6%
i=1;
m=0;
ton=65161,
toff=59911,
break;
}
while(TRUE);
}
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6.1.3- Control en modo rafaga con frecuencia de 2000Hz
#include <16F887.h>

#device adc=16

#FUSES NOWDT /ISin WDT

#FUSES HS //Oscilador de alta velocidad, >10Mh
#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#use delay(clock=12000000)

/IVariables de Tiempo, preescaler 1, 12MHz//
int16 ton, toff;

[IVariables//
int entrada, m, i;

#int_TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{

case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);
if (m==1){
i=1; }
else {
i=2; }
break;

case 2:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC
i=1;
break;
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void main()
{
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); //Interruption con prees=1
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,29,1);
enable_interrupts(INT_TIMER1Y);
enable_interrupts(GLOBAL);

Il ---Leo el puerto B y lo comparo con unos valores para -----
/I ---la asignacion de tiempos segun cada ciclo de trabajo -----
J] mm e e

SET_TRIS_ B(0XFF);

entrada=input_b();

switch(entrada)
{
case 0b00000000:// 100%
i=1;
m=1;

ton=64036;
break;

case 0b00000001:// 93%
i=1;
m=0;
ton=64129.75;
toff=65442.25;
break;

case 0b00000010:// 87%
i=1;
m=0;
ton=64223.5;
toff=65348.5;
break;

case 0b00000011:// 81%
i=1;
m=0;
ton=64317.25;
toff=65254.75;
break;
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case 0b00000100:// 75%
i=1;
m=0;

ton=64411;

toff=65161;

break;

case 0b00000101:// 68%
i=1;
m=0;
ton=64504.75;
toff=65067.25;
break;

case 0b00000110:// 62%
i=1;
m=0;
ton=64598.5;
toff=64973.5;
break;

case 0b00000111:// 56%
i=1;
m=0;
ton=64692.25;
toff=64879.75;
break;

case 0b00001000:// 50%
i=1;
m=0;

ton=64786;

toff=64786;

break;

case 0b00001001:// 43%
i=1;
m=0;
ton=64879.75;
toff=64692.25;
break;

case 0b00001010:// 37%
i=1;
m=0;

ton=64973.5;
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toff=64598.5;
break;

case 0b00001011:// 31%
i=1;
m=0;
ton=65067.25;
toff=64504.75;
break;

case 0b00001100:// 25%
i=1;
m=0;

ton=65161,

toff=64411;

break;

case 0b00001101:// 18%
i=1;
m=0;
ton=65254.75;
toff=64317.25;
break;

case 0b00001110:// 12%
i=1;
m=0;
ton=65348.5;
toff=64223.5;
break;

case 0b00001111:// 6%
i=1;
m=0;
ton=65442.25;
toff=64129.75;
break;
}
while(TRUE);
}
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6.1.4- Control fase-rafaga con 50us de desfase
#include <16F887.h>
#device adc=16

#FUSES NOWDT [INo WDT

#FUSES HS /[Cristal de més de 10Mhz

#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP //INo low voltage prgming, B3(PIC16) or

B5(PIC18) used for I/O
#use delay(clock=12000000)

/[Variables de Tiempo, preescaler 1, 12MHz//
int16 ton, toff;
int16 tu=65416; //80us en vez de 100 para la correccion de tiempos

/[Variables//
int entrada, j, i, m;
int 1=1;

#int_TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{

case O:
set_timerl(toff);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
i=1;
break;

case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);

if j==1){ //J=1 para DC menor de 90%
i=2; }
else { //3J=0 para DC mayor de 90%
if (m==1){
i=0;
telse{
i=1;}}
break;
A PWM desfasado para menos 90%DC-----------------
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case 2:
set_timerl(tu); //Tiempo de 100us antes y después de apagarlo
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
if (I==0){
i=1;
I=1;}
else {
i=3; }
break;

case 3:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_I); //180°
set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC

I=2;
|=0;
break;
| Fin de la interrupcién---------------------
J] mm e e
/[ === Programa principal---------==-=======mmmmmmmmm oo
J] e e
void main()
{

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); //Interrupcién con prees=1
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,29,1);  //10.0 us overflow, 10.0 us interrupt
enable_interrupts(INT_TIMER1);

enable_interrupts(GLOBAL);

Il ---Leo el puerto B y lo comparo con unos valores para -----
/I ---la asignacion de tiempos segun cada ciclo de trabajo -----
e

SET_TRIS_ B(0XFF);

entrada=input_b();

switch(entrada)
{
case 0b00000000:// 100%
i=1;
j=0;
m=0;
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ton=59536;
break;

case 0b00000001:// 93%
i=1;
=0;
m=1,;
ton=59971,
toff=65221;
break;

case 0b00000010:// 87%
i=1;
=1

ton=60346;

toff=65146;

break;

case 0b00000011:// 81%
=1,
=1;

ton=60721,

toff=64771,

break;

case 0b00000100:// 75%
=1,
=1

ton=61096;

toff=64396;

break;

case 0b00000101:// 68%
i=1;
=1

ton=61471,

toff=64021,

break;

case 0b00000110:// 62%
i=1;
=1

ton=61846;

toff=63646;

break;
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case 0b00000111:// 56%
i=1;
=1

ton=62221,

toff=63271,

break;

case 0b00001000:// 50%
i=1;
=1

ton=62596;

toff=62896;

break;

case 0b00001001:// 43%
=1,
=1;

ton=62971,

toff=62521;

break;

case 0b00001010:// 37%
=1,
=1

ton=63346;

toff=62146;

break;

case 0b00001011:// 31%
i=1;
=1

ton=63721,

toff=61771,

break;

case 0b00001100:// 25%
i=1;
=1

ton=64096;

toff=61396;

break;

case 0b00001101:// 18%
i=1;
=L

ton=64471;
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toff=61021;
break;

case 0b00001110:// 12%
i=1;
=1

ton=64846;

toff=60646;

break;

case 0b00001111:// 6%
=1,
=1;
ton=65221,
toff=60271,
break;
}
while(TRUE);
}
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6.1.5- Control fase-rafaga con 100us de desfase
#include <16F887.h>
#device adc=16

#FUSES NOWDT /INo WDT

#FUSES HS /[Cristal de més de 10Mhz

#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP //INo low voltage prgming, B3(PIC16) or

B5(PIC18) used for I/O
#use delay(clock=12000000)

/[Variables de Tiempo, preescaler 1, 12MHz//
int16 ton, toff;
int16 tu=65296; //80us en vez de 100 para la correccion de tiempos

/[Variables//
int entrada, j, i, m;
int 1=1;

#int_TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{

case O:
set_timerl(toff);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
i=1;
break;

case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF _BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);

if j==1){ //J=1 para DC menor de 90%
i=2; }
else { //3J=0 para DC mayor de 90%
if (m==1){
i=0;
telse{
i=1;}}
break;
A PWM desfasado para menos 90%DC-----------------
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case 2:
set_timerl(tu); //Tiempo de 100us antes y después de apagarlo
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
if (I==0){
i=1;
I=1;}
else {
i=3; }
break;

case 3:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_I); //180°
set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC

I=2;
|=0;
break;
| Fin de la interrupcién---------------------
J] mm e e
/[ === Programa principal---------==-======mmmmmmmmm oo
J] e e
void main()
{

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); //Interrupcién con prees=1
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,29,1);  //10.0 us overflow, 10.0 us interrupt
enable_interrupts(INT_TIMER1);

enable_interrupts(GLOBAL);

Il ---Leo el puerto B y lo comparo con unos valores para -----
/I ---la asignacion de tiempos segun cada ciclo de trabajo -----
A
SET_TRIS_B(0XFF);
entrada=input_b();

switch(entrada)
{
case 0b0O0000000:// 100%
=1,
j=0;
m=0;
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ton=59536;
break;

case 0b00000001:// 93%
i=1;
=0;
m=1,;
ton=59971,
toff=65221;
break;

case 0b00000010:// 87%
i=1;
=1

ton=60346;

toff=65446;

break;

case 0b00000011:// 81%
=1,
=1;

ton=60721,

toff=65071,

break;

case 0b00000100:// 75%
=1,
=1

ton=61096;

toff=64696;

break;

case 0b00000101:// 68%
i=1;
=1

ton=61471,

toff=64321,

break;

case 0b00000110:// 62%
i=1;
=1

ton=61846;

toff=63946;

break;
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case 0b00000111:// 56%
i=1;
=1

ton=62221,

toff=63571;

break;

case 0b00001000:// 50%
i=1;
=1

ton=62596;

toff=63196;

break;

case 0b00001001:// 43%
=1,
=1;

ton=62971,

toff=62821;

break;

case 0b00001010:// 37%
=1,
=1

ton=63346;

toff=62446;

break;

case 0b00001011:// 31%
i=1;
=1

ton=63721,

toff=62071,

break;

case 0b00001100:// 25%
i=1;
=1

ton=64096;

toff=61696;

break;

case 0b00001101:// 18%
i=1;
=L

ton=64471;
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toff=61321;
break;

case 0b00001110:// 12%
i=1;
=1

ton=64846;

toff=60946;

break;

case 0b00001111:// 6%
=1,
=1;
ton=65221,
toff=60571,
break;
}
while(TRUE);
}
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6.1.6- Control fase-rafaga con 150us de desfase
#include <16F887.h>
#device adc=16

#FUSES NOWDT /INo WDT

#FUSES HS /[Cristal de més de 10Mhz

#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP //INo low voltage prgming, B3(PIC16) or

B5(PIC18) used for I/O
#use delay(clock=12000000)

/[Variables de Tiempo, preescaler 1, 12MHz//
int16 ton, toff;
int16 tu=65131; //80us en vez de 100 para la correccion de tiempos

/[Variables//
int entrada, j, i, m;
int 1=1;

#int_TIMER1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(i)
{

case O:
set_timerl(toff);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
i=1;
break;

case 1:
set_timerl(ton);
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_L); //fase
set_pwml_duty((int16)58);

if j==1){ //J=1 para DC menor de 90%
i=2; }
else { //J=0 para DC mayor de 90%
if (m==1){
i=0;
telse{
i=1;}}
break;
A PWM desfasado para menos 90%DC-----------------
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case 2:
set_timerl(tu); //Tiempo de 100us antes y después de apagarlo
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_H); //180°
set_pwml_duty((int16)58);
if (I==0){
i=1;
I=1;}
else {
i=3; }
break;

case 3:
set_timerl(toff); //Tiempo que permanece apagado el DC
setup_ccpl(CCP_PWM_HALF_BRIDGE|CCP_PWM_H_I); //180°
set_pwml_duty((int16)0); //Apagamos el DC

I=2;
|=0;
break;
| Fin de la interrupcién---------------------
J] mm e e
/[ -------- Programa principal---------==-========mmmmmmmm oo
e
void main()
{

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); //Interrupcién con prees=1
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,29,1);  //10.0 us overflow, 10.0 us interrupt
enable_interrupts(INT_TIMER1);

enable_interrupts(GLOBAL);

Il ---Leo el puerto B y lo comparo con unos valores para -----
/I ---la asignacion de tiempos segun cada ciclo de trabajo -----
A
SET_TRIS_B(0XFF);
entrada=input_b();

switch(entrada)
{
case 0b0O0000000:// 100%
=1,
j=0;
m=0;
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ton=59536;
break;

case 0b00000001:// 93%
i=1;
=0;
m=1,;
ton=59971,
toff=65221;
break;

case 0b00000010:// 87%
i=1;
=0;
m=1;
ton=60346;
toff=64846;
break;

case 0b00000011:// 81%
i=1;
=1

ton=60721;

toff=65371;

break;

case 0b00000100:// 75%
=1,
=1;

ton=61096;

toff=64996;

break;

case 0b00000101:// 68%
=1,
=1

ton=61471,

toff=64621,

break;

case 0b00000110:// 62%
i=1;
=1

ton=61846;

toff=64246;

break;
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case 0b00000111:// 56%
i=1;
=1

ton=62221,

toff=63871,

break;

case 0b00001000:// 50%
i=1;
=1

ton=62596;

toff=63496;

break;

case 0b00001001:// 43%
i=1;
=1

ton=62971,;

toff=63121;

break;

case 0b00001010:// 37%
=1,
=1;

ton=63346;

toff=62746;

break;

case 0b00001011:// 31%
=1,
=1

ton=63721,

toff=62371,

break;

case 0b00001100:// 25%
i=1;
=1

ton=64096;

toff=61996;

break;

case 0b00001101:// 18%
i=1;
=1;
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ton=64471;
toff=61621;
break;

case 0b00001110:// 12%
i=1;
=1

ton=64846;

toff=61246;

break;

case 0b00001111:// 6%
i=1;
=1
ton=65221;
toff=60871,
break;
}
while(TRUE);

}
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6.2- Extractos de las hojas de caracteristicas

MICROCHIP

PIC16F882/883/884/886/887

258/40/44-Pin Flash-Based. 8-Bit CAMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technologv

High-Performance RISC CPL:

= Cindy 35 Instructions to Leam:
- All single-cycle nstructions except branches
= Ciperating Speed .
- DC — 20 MHz oscilatorcleck input
- DC — 200 ns instruction cyde
= Interrupt Capability
» BlLewel Deep Hardware Stack
= Direct, Indrect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

= Precision Intemal Oscillator:
- Factory calibrated to +13%
- Software selectable frequency mnge of
& MHz to 31 kHz
- Software unable
- Two-Speed Star-up mods
- Crystal fail detect for critical applications
- Clock mode switching during operation for
DOWeEr savings
Power-Sawving Sleep mode
Wide Operafing Voltage Range (2.0V-5.5V)
Industrial and Extended Temperature Range
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWHT) and Oscillator Sart-up
Timer (Q5T)
» Brown-out Reset (BOR) with Software Control
o
. gﬁam&d Low-Curent Watchdog Timer (WIOT)
with Cin-Chip Oscillator {software selectable
nominal 258 seconds with full prescaler) with
software enable
» Multiplesed Master Clear with Pull-updinput Fin
» Programmable Code Protection
= High Endurance Flash'EEPROM Cel:
- 100,000 write Flash enduance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- Flash/Tiata EEFROM retention: = 4i] years
= Program Memory ReadWrite during run time
In-Circauit Cebugger (on board)

Low-Power Features:

= Standby Cument:
- 50 nA @ 2.0V typical
= Ciperating Cument:
- 11 pA @ 22 kHz, 2.0V, typical
- 220 who@ 4 MHz, 2.0V typical
= Watchdog Tirmer Cument:

- 1 A @ 20V, typical

Peripheral Features:

= 24135 IO Pins with Individual Direction Controd:
- High casrent scurce/sink for direct LED drve
- Interrupt-cn-Change pan
- Individually programmable weak pul-ups
- Ultra Lows-Posser Wake-up (LILFWLI)
. .ﬂu'nzicg Comparator Module with:
Two analog comparators
- Programmable on-chip voitage reference
[CVe=r) mizdubs (% of Vioo)
- Fized volage reference (0.8V)
- Comparator inputs and outputs extemnally
accessible
- 5R Latch mode
- Extermal Timer! Galte (count enable)
. .ﬂ..-I'.'I Converter
- 10+oit resolution and 11714 channels
TirnerD: E-bit Timen'Couwnter with B-bit
Programmable Prescaler
- Enhanced Timer1:
- 16-bit Bmercounter with prescaler
- Extemal Gate Input mods
- Dedicated bow-power 32 kHz oscillator
= Timer2: B-bit Timen'Counter with B-bit Period
Register. Prescaler and Postscaler
Enhanced Capture, Compare, P¥WW+ Module:
16-bit Capture, max. resolufion 12.5 ns
- E-:HTp.re max. resciution 200 ns
- 1DHoit PWM with 1, 2 or 4 cutput channels,
programmable “dead tme”, max. frequency
20 kHz
- PWM output steering control
. 'C‘.-:ﬂ:lmre Compare, PWM Module:
- 16-bit Capture. max. resolution 12.5 ns
- 16-bit Compare, max. resclution 200 ns
- 10Hbit PV, miae. frequency 20 kHe
Enhanced USART Module:
- Supports R5-4E5, R5-232, and LIM 2.0
- Auto-Baud Detect
- Auto-Wake-Up on Start bit
In-Circuit Serial Programming™ (B25P™) via Two
Pins
Master Synchmonous Senal Port (MSSP) Module
supporting 3-wire SP1 (all 4 modes) and PC™
Master and Slave Modes with 1°C Address Mask

2005 Microchip Technology Inc.
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PIC16F882/883/884/886/887

Program Data Memory
Moy 10-bit 40 | ECCRY Timara
Davice — TR Vo (ch) cop | EUSART | MSSP | Comparators( o
[words) (bytes] | (bytes)
[FICTEr e HEE T2E i = i i 1 1 T i
PICIEFEE3 4096 256 256 24 11 171 1 1 z 2
PIC1GE Bad T 256 256 35 4 T 1 i z 2
PIC1EFESE GEE = 256 22 11 T 1 1 z 2
PICIEFEST 5132 356 256 35 4 1 1 1 z 21

DE41201Epage 2 % 2008 Microchip Technoiogy Inc.
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PIC16F882/883/884/886/887

Pin Diagrams — PIC16F884/887, 40-Pin PDIP
40-pin PDIF

REAMCTAVFe — [
RADANNULPWUIC1ZING- ~—
RATANICIZING- —— [
RAZIANZVRES-ICVRESIC2ING —— [
RANANIVRESS/C1IN¢ ~— []
RAATOCKICIOUT — ]
RASIAN4SE/C20UT —
RENANS ~— ]

e 40 =——= RETICSPOAT
300 —= RBANCSPCLE
38 —— RESANIATIG
3T —— RBLANNT
36 [] ~— RBAVANIPGMC12INI-
35[0 —— RE2AME
M +—s RBUANINCIZING-
53[0 «—— REIANIZINT

P Lol FO —

el = R = T |

RE1AME — ] = 120 Voo
REZANT — ] 10 - 31[] — Vas
Voo ——[] 1t o 30[] —— ROTFID
ves — .12 - 20— RDAPIC
RATIOSCICLKIN ——[] 13 2 286[] «— RDSPIE
RAGOSCCLEOUT — - []14 271 +—— R4
RCOT10SOMICK] a— ] 15 26[] ~—= RCTRNDOT
RCUTI0SVCCPZ -~ 18 26[] -~ = RCEMHUCK
RCLPIACCPT e 17 24[] —~ RCHSDO
AD0 —0 12 22 — RD2
RDT — 20 21 [] — RODZ

DE41201Epage § % 2008 Microchip Technoiogy Inc.
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PIC16F882/883/884/886/887

TABLE 3: PIC1GFEREL/EET 40-PIN SUMMARY (FDIF)
¥ | Pin | Analog |Comparators Timers ECCP  [EusarT| MSSP |intermupt| Pull-up Basic
RAD | 2 [AMIVULPWU| ClziMo- = = = = = = =
Ral| 3 AN C12IMi- — — — — — — —
RA2 | £ AN CHMN+ — — — — - — | WREF-CVREF
RA3| = AM3 C1M+ — — — — — — VREF+
RAZ| & — C10UT TOCK] — — — = = —
Ras| 7 AN C20UT —_ —_ — 55 - - —
RAS | 14 — — — — — — - — | OSCRACLKCUT
7| 12 — — — — — — — — | OSCUCLEM
FEQ| 33 AN1Z = = = = = IDCNT [ ¥ =
RE1| 34 AN1D C1omE- — — — — 1oC Y —
RE2 | 35 AN — — — — — IoC ¥ —
RE3 | 36 AMA Ciamz- — — — — 1oC ' PGM
FE4 | 37 ANT1 — — — — — 106 Y —
RES | 38 AN13 — = — — — 1oC Y —
RES | 38 — — — — — — oG Nl ICSPCLE
7| 40 — — — — — — 1oC Nl |CSRDAT
RCO | 1S — — TIDSOITICK] — — — - - —
RC1| 16 — — T105I CCP2 — — — — —
RC2 | A7 — — — CCPUPiA| — — = = —
RC3| 1B — — — — — |sckecl| — — —
RCs | 23 — — — — — |=sousDa|l — — —
E — — — — — SO0 — — —
RO5 | 25 — — — — THICK — — — —
RCT | 26 — — — — RXDT — — — —
E B IRE = = = = = = = = =
ROM | 20 — — —_ —_ — — - - —
RO2 1 — — — — — — — — —
=OE | 22 — — — — — — — — —
ROE [ 27 — — — — — — = = —
RO5 | 2B — — — PiB — — — — —
RDS | 29 — — — PI1C — — — — —
=07 | 30 — — — PiD — — — — —
REOD| 3 ANS — — — — — — — —
RE1| 2 AMA — — — — — — — —
RE2 [ 1O ANT = = = = = = = =
RE3| 1 — — — — — — — il MCLR
— | n — — — — — — — — VoD
- 32 —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ VD
— [T = = = = = = = = Vas
- 31 - —_ —_ —_ —_ —_ _ _ Vsa

Hots 10 Pull-up acivated only with extemal MCLR configuraton.

i 2005 Microchip Technology Inc. DS41291Epage 7
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PIC16F882/883/884/886/887

TABLE 1-2: FIC16FEB4MEET PINOUT DESCRIPTION

Hamg Funciion I.Ir..;l_:lF: C:mlt Dsaacripiion
FALAMOANLPYWLIC T M- RAal TIL | CMOS | Ganeral purpose L.
AND AN — | AD Channal D inpat
LILFYWU AN — | U3 Liow-Power Walke-ug input
C12IM0- AN — | Comparator C1 or C2 negative Input.
RANANTCIZING- SN TTL | CMOS | General purpose L0,
AMNA AN — |AD Channal 1 Input
C12IM1- AN — | Comparator C1 or C2 negative Input.
RAZAM N REF-ICVREFIC2ING RAZ TTL | CMOS | Genera purpose L0,
ANZ AN — |AD Channsl 2.
WREF- AN — | AD Negalive Vioitage Reference Input.
CVREF — AM | Comparabor Woitage Ressnence output
C2IM+ AN — | Comparabor G2 positive Input.
RASAMNAN R TTIN RAZ TTL | CMOS | General purpose LO.
AN AN — |AD Channal 3.
WVREF+ AN — | AD Posfive Vollage Reference Input
CllM+ AN — | Comparabar &1 positive Input.
RALTOCKLIC10UT AL TTL | CMOS | Ganerd purpose L.
TOCH] ST — | Timesl clock Irput
ciouT — | CMCE | Comparabor O oubmt
RAS/ANATSSC20UT RAS TTL | CMOS | Generd purpose L.
AN AN — |AD Channal 4.
== 5T — | Slave Select input
C20UT — | CMCE | Comparabor C2 oubmt
RASIOSC2ACLROUT RAE TTL | CMOS | Genera purpose 'O,
Osc2 — XTAL |CrystalResonanor
CLESUT — | CMOS | Fioecid output
RATIOSC1IACLEIN RAT TTL | CMOS | Ganerd purpose L.
feiom] HTAL — | CrysialResonation
CLEIN 5T — | External clock InputfC cscllabor conneciion
REQVAMTZANT REO TTL | CMOS | Generd purpose V0. Indhidually conrolied Inbemups-on-change.
Indviduaily enabled pull-up.
A2 AN — | AD Channal 12
INT ST — | Extemal Intemupt
REVANTINC 121N RE1 TTL | CMOS | Generd purpose V0. Indhidually conrolied Inbemups-on-change.
Indvidusily enabled pull-up.
AMAD AN — | AD Channal 100
C12IM3 AN — | Comparabor &1 or C2 negative Input.
RE2/ANE RE2 TTL | CMOS | Ganerd purpose V0. Indiidually conrolied Intemups-on-change.
Indviduaily enabled pull-up.
AN AN — |AD Channsl B
REGIAMIPCEMICI2IMI- REG TTL | CMOS | General purpose V0. Indhvidually conirolied Inbemupd-on-change.
Indviduaily enabled pull-up.
AND AN —  |AD Channel &
=St 5T — | Low-woitage [CSP™ Programiming enable pin.
C12IM2- AN — | Comparator &1 or C2 niegative Input.

Legend: AM = Anaboginpuicr oufpel  CMOS = CMOS compatbe npuiocrouipls 0D = Open D@in
TIL = TTLcompatibieinput ST = Schemit Trigger input with CMOS levels

HY = HighViolsge ¥TAL = Crystd

DS41291Epage 18 2 2008 Micrehip Technoicgy Inc.
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PIC16F882/883/884/886/887

TABLE 1-2: PIC1GFEE4LBAT PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
Hams Function %{t OT”;;‘;“ Description
REAAMNT1 B TTL | CMOS | Genaral purpesa 1A, Indvidusily controiled Infermupt-on-change.
Indhvidually anabied pul-up.
AN AN — | AD charme 11.
RESANIZTIC RES TTL | CMOS | General purpesa 142, Indviduslly condroiled Infermupt-on-change.
Indhvidualty enabked pul-up.
AM13 AN — |AD chamna 13.
e ST — [ mmert Gata nput.
REAICSFCLE REE TTL | CMOS | Genaral purpesa 10, Indvidusily confroiled Infermupt-on-change.
Inelhvicually enaiked pul-up.
ICSPoLK [ ST — | Senial Programiming Clock.
RETACSPOAT T TTL | CMOS [ General purpesa 1A, Indvidually condrolled Infermupt-on-change.
Inelhvicually enaibked pul-up.
ICSPDAT [ =T TIL |ICSP™ Data 0.
RCOT10SOMCK] R0 5T |CMOS | General purposs 1O,
TiGs0 — | xmaL | Tmert oscliator oot
TICH ST — | Tmer cook npuL
RCAITI0SICCRR R 5T | CMOS | General purposs 10,
Tios | ¥xTAL [ — [ Timert cecliator input
CCP2 ST | CMOS | CaptureCompara Pk,
RCAPIACCP RCD 5T |CMOS | General purposs L0,
FlA ST | CMOS | PYWM output
CCP1 — | cMOs | CapturerCompars WL
RCWSCHISCL RC3 5T | CMOS | General purpose [0,
BOK 5T | cmos | SPiciock
501 ST D |1*C™ ciock.
RCASDUSDA RIC4 5T |CMOS | General purposs L0,
S01 ST — | =P data npuL
S0 ST o0 |I°C dats Ingutioutput.
RCS/SO0 RICE 5T | CMOS | Genaral purpess 1D,
SDO — | cmos =Pt data ouut.
RCATHICK RCE 5T | CMOS [General purposs 10,
T — | cMOS | EUSART asynchronous transmit.
CHK ST | CMOS | EUSART synchimnous ciock
RCT/RNDT RCT 5T | CMOS | General purpose L0,
Rx ST — | EUSART asynchmnous Input.
DT ST | CMOS | EUSART synchnonous daia.
ROO RO TTL | CMOS | General purposs 10,
RO1 RO TTL | CMOS | General purpess 1A,
ROZ ROZ TTL | CMOS | Genaral purpesa 10,
RO3 RO3 TTL | CMOS | General purposs L0
R4 R4 TTL | CMOS [ General purpesa 10,
ROS/PE ROS TTL | CMOS | General purpess 10,
PiB — | cMos | Py output.
ROGPIC ROE TTL | CMOS [ General purpess 10,
PG — | CMOS | PYWM cartput.
Legend: AN = Analoginpuioroumud  CMOS = CMOS compabibie Input or output 00 = Open Dran
TTL = TTL compaibia input ST = Schmitt Trgger Input wim CMOS levels
HY = High Voitage KTAL = Crysial

& 2008 Microchip Technology Inc.
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PIC16F882/883/884/886/887

TABLE 1-2: PIC16FEEAFERET PINOUT DESCRIFTION (CONTINUED)

Hame Function '1'.‘!':: CT"":.;L“ Dwegcription
ROV/EID ROT TTL | CMOS | General purpose U0,
PID AN — | PV oumput
REDVANS RED TTL | CMOS |General purpose 1o
ANS &M — |aDchanne 5.
RE1/AMNG RE1 TTL | CMOS | General purpose 10,
ANE AM — | ADchanne &,
REZVANT REZ TTL | CMOS | Generd purpose L0,
ANT AN — |aDchanne 7.
RESMCLEVFR RES TIL | — |General pumose Input
| WCoLR | 5T — | Master Clear wim Intemal pul-ug.
e HW — | Pmgramming voitage.
Vaa Was Dowar — Eound referance.
Voo Voo Powar | — | Posfive sUDp.

Legend: AN = Analoginpuiorouiped  CMOS = CMOS compatble Inpuicrouip 0D = Open Diain
TIL - TTLcompatbleingut ST = Schmitt Tigoer input with CMOS levels

HY = High ViiEgs XTAL = Crystal

D541201E-page 20 & 2006 Microchip Technoiogy Inc.
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Hex Level Shifter for TTL to
CMOS or CMOS to CMOS

The MC14504B is a hex non—inwerting lewel shifter using CMOS
technology. The level shifter will shift a TTL signal bo CMOS logic levels for
any CMOS supply woltage between 5 and 15 volts. A control mput also
allows interface from CMOS o CMOS at one bogic lewel to another bogic

ewed: Either up or down level franslating s accomplished by selection of

powmer supply levels Moo and Vipe. The Wioe level sets the input signal levels

MC14504B

wihibz VoD selects the output voltage levels.

UP Translates from a Low to a High ioltage or DOWMN Translates from
a High to a Low Violtage

niput Threshold Can Be Shited for TTL Compatibility

Mo Sequencing Reguired on Power Supplies or Inputs for Power Up or
Power Diowm
3o 18 Wdc Operation for Voo and Voo
Dicde Protected Inputs to Veg
Capable of Driving Two Low—Power TTL Loads or Cine Low—Poswer
Schottky TTL Load Cwer the Rated Temperature Range

LOGIC DIAGRAM

Voo Yoo
- LEVEL
WAL b?'w\{ SHIFTER OUTPUT
TILICMOS
— = =
wooe WODE SELECT
Input Logic Output Loglc
Mode Salect Lewala Lavels
1ol T CMOS
0 V=g CMOS CHIOS

15 of package shown.

REV 3
e

- L SUFFIX
i CERAMIC
! CASE £20
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8-Pliego de Condiciones.

8.1- Descripcion del producto

El producto disefiado es el circuito control electronico mediante un PIC16f887
de una matriz LED y de su circuito resonante.

8.2 Revision de precios

El precio del circuito variara dependiendo del coste de sus componentes en el
momento de su compra a lo que afiadira un coste adicional correspondiente a
la mano de obra, a la tecnologia utilizada, verificacion y construccion.

El presupuesto total que supone la redaccion y ejecucion del proyecto sufrira
un incremento mensual que se evaluara aplicando a dicho presupuesto la tasa
internacional de inflacion y el indice de precios al consumo que se establezca.

8.3 Garantia

El periodo de garantia corresponderd con el sefialado en el contrato y
empezara a contar desde la fecha de aprobacion del “Acta de Recepcion”,
hasta que tenga lugar la recepcion definitiva.

El Ingeniero Técnico responsable del correcto montaje y funcionamiento tendra
a su cuenta y riesgo las reparaciones por defecto de ejecuciéon o mala calidad
de los materiales.

8.4 Disposiciones de ejecucion

La construccion del producto se realizara conforme a los materiales y a los
procesos definidos en el proyecto, debiendo cumplir con las especificaciones
marcadas.

La construccion del producto se debera realizar en un entorno de trabajo
adecuado con disponibilidad de materiales y del equipo necesario para su
correcta fabricacion y verificacion de funcionamiento.

8.5 Verificacion y funcionamiento

Se ha realizado la verificacion del funcionamiento de cada una de las partes
que integran el dispositivo electrénico, asi como su totalidad una vez
construido, siendo todo ello, previo a la entrega en el plazo de ejecuciéon dado.

8.6 Seguridad e higiene

Se tendran en cuenta las leyes de seguridad e higiene pertinentes con respecto
al trabajo de disefio, asi como las referentes a la construccion y verificacion del
producto final.

8.7 Disposiciones aplicables
De cara a una posible comercializacion del proyecto se deberan cumplir una
serie de normativas vigentes, entre las que destacan:

-Reglamento electrotécnico para alta tension, aprobado por el decreto842/2002
del 2 de Agosto asi como las instrucciones cumplimentarias de este
reglamento, ICT y modificaciones sucesivas de afios posteriores.

-Ordenanza general de seguridad e higiene en el trabajo aprobada por orden
ministerial del 9 de Marzo de 1971, del ministerio de trabajo.
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- Ley de prevencién de riesgos laborales 31/1995 del 8 de Noviembre.
- Normas UNE.

- Normas DIN.

- Normas 1ISO9000.
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8-Presupuesto

8.1- Introducciodn

El precio de las placas que componen el circuito de control dependera del coste
de sus componentes en el momento de su compra, ademas tendremos que
afadir el precio de la mano de obra y de la tecnologia utilizada en su disefio,
verificacion y construccion. El presupuesto general total podra sufrir un
incremento mensual que se evaluara aplicando a dicho presupuesto la tasa de
inflacion y el indice de precios al consumo que establezca en el tiempo
transcurrido.

Se realizara un presupuesto para una produccion base de 1000 circuitos de
iluminacién para matriz LEDs con BXRA-C2000.

8.2- Mano de Obra para fabricar 1000 piezas

Para realizar este proyecto se necesitara contratar como mano de obra un
oficial de primera, un oficial de segunda y un oficial de tercera. El oficial de
primera serd el encargado de supervisar la correcta realizacién del trabajo y
suministrar el material necesario para la realizacion del proyecto. Las funciones
del oficial de segunda seran realizar las placas de circuito impreso
asegurandose de su correcta fabricacion. Finalmente, el oficial de tercera sera
el encargado del montaje de los componentes electrénicos y la posterior
comprobacion del funcionamiento.

Para calcular el coste de la mano de obra tendremos que tener en cuenta las
horas trabajadas por cada oficial y el coste por hora de cada uno. El calculo de
horas trabajadas por cada oficial es el estimado sobre la fabricacion del lote de
1000 unidades.

El tiempo necesario para la fabricacion calculado para unidad sera de 10
minutos para el oficial de 22 y 15 minutos para el de 32.

Tendremos los siguientes costes de mano de obra, segun el convenio regional
de siderometallrgica vigente:

Categoria N° Horas Coste por Coste Total
Trabajadas hora

Oficial 12 80 9,86€/hora 788,8 €

Oficial 22 167 9,58€/hora 1600 €

Oficial 32 250 9,33€/hora 2332 €

El coste total de mano de obra para un lote de 1000 piezas sera de:

4720,8 €
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8.3- Materias Primas para fabricar 1000 piezas

A continuacién se expondran unas tablas que muestran el precio de los
componentes necesarios para la construccion del circuito.

Componente Valor |Caracteristicas| €/Ud. | Uds. Preczg)total
P1C16f887 - - 2,91 1 2,91
BXRA C2000 - Power LED 21 4 84
Cristal oscilador | 12MHz - 1,32 1 1,32
MC14504 - - 0,91 1 0,91
IR2111 - - 2,52 2 5,04
Resistencia 3,20 0.5W T.5% | 0,035 3 0,105
Resistencia 10Q 0.5W T.5% | 0,044 4 0,176
Resistencia 470Q 0.5W T.5% 0,97 4 3,88
Condensador 18pF | Ceramico 25V | 0,115 2 0,23
Condensador 47uF | Ceramico 25V | 0,39 2 0,78
Condensador | 22uF E'ecltgi/““co 037 | 2 0,74
Condensador 3,3uF | Ceramico 300V | 0,41 1 0,41
Condensador 75nF | Ceramico 400V | 0,7 2 1,4
Condensador 7,5nF 1600V 0,55 1 0,55
Diodo - 2A - 100V 0,41 2 0,82
Diodo - 1,4A - 100V 0,35 2 0,7
Bobina 706uH | DC-1mH-2A | 8,19 1 8,19
Bobina - RM-12 - 2A 4,05 2 8,1
Bobinado - ETD29 n=2 2,89 1 2,89
IRF840 - 500v - 8A 1,54 4 6,16
BRXA-C2000 ([2200LM 1,75A 21 4 84
Switch - 0,5A -50Vvdc | 2,63 5 13,15

El coste total de los componentes y materiales para realizar una unidad
electronica es de 226,461 euros. Como el presupuesto se realiza para un
pedido de 1000 unidades, se tendra un coste total de 226.461 euros.

El coste de las materias primas sera de:
226.461 €

8.4- Puesto de Trabajo

Se debera tener en cuenta que para el montaje de la etapa de control se han
utilizado elementos comunes en las estaciones de produccién, a continuacién
detallamos los instrumentos.
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Descripcién Precio Total (€)
Osciloscopio Digital Tektronix TDS2022C Osciloscopio 1150
200 MHz, 2 CH, 2 GS/s, Pantalla a Color QVGA '
Multimetro, Digital, BENNING MM 1 350,5
Aplicadores y Herramientas PCB 190,35
Soporte de trabajo de soldadura 120,2
Insoladora UV Doble Cara MEGAELECTRONICS 300-030 840
Tanque Triple Tratamiento MEGAELECTRONICS 500-06 600
Cubeta para preparacion PCB MEGAELECTRONICS 575
Puntas y Repuestos Soldador 100
Puntas y Repuestos Fresadora 200
MICRO FRESADORA, CONECTOR EUROPEO, 240V,
100W 300
RF Loss Test JDSU OLT-55 550
Rack para PCBs 32,4
Estacion de Soldadura AOYUE 2702 271,22

COSTE TOTAL 5.280€

Calcularemos los gastos de amortizacion de los aparatos y equipos utilizados,
sabiendo que su coste de instalacion es de 5.280€.

Teniendo en cuenta un periodo de amortizacién de 6 afios:
Coste amortizacion = Coste instalacion / Periodo amortizacion
Coste amortizacion = 5.320,74 €/ 6 afios

Coste amortizacién =886,79 €/afo

Teniendo en cuenta que las horas laborables en un afio de la empresa seran
de 1952 horas (calculando sobre 8 diarias de trabajo, 5 dias laborables, 52
semanas anuales, y descontando los 16 dias que segun el BOE son fiesta en
Cantabria). Calcularemos el coste de amortizacion por hora en esos seis afos:

Coste amortizacion = Coste instalacion / Periodo amortizacion
Coste amortizacion / hora = 5.320,74/ (1952 horas x 6 afios)
Coste amortizacion / hora = 0.4543 € /hora

Ademas deberemos calcular el coste de puesto de trabajo teniendo en cuenta
la energia eléctrica consumida durante las 497 horas de trabajo que conllevan
el lote de 1000 unidades.

Coste puesto de trabajo = Horas Fabricacion x (amortizacion + coste luz)
Coste puesto de trabajo = 497h x (0.4543€/h + (20KW x 0.12KW/h))

Coste del puesto de trabajo:
1.418,59 €
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Para un tiempo de fabricacion total de 497 horas el coste del puesto de trabajo
es de 1.418,59 euros.

El coste de fabricacion es la suma de los costes de la mano de obra directa, de
las materias primas y del puesto de trabajo. Asi que sera el siguiente:

Coste de fabricacion = MOD + Puesto de trabajo + Materia Prima
Coste de fabricacion = 4720,8 € + 1.418,59 € + 226.461 €

e Coste de fabricacion 1000 piezas:
232.600,39 €

8.5- Gastos Generales y Gastos Sociales

Debe tenerse en cuenta el trabajo de disefio invertido en el producto. Este sera
el empleado por un Ingeniero Técnico Industrial, cuyo salario asciende a
16.21€ por hora segun el convenio.

Si se estima que el tiempo empleado en el disefio es de unas 100 horas; se
obtendra un coste de 1621€. Ademas del coste de disefio, se tiene en cuenta el
trabajo realizado por la asesoria y el trabajo administrativo. Todos estos gastos
suponen un 23% de la MOD. El coste final de la MOI seréa el coste de disefio
mas el resto de costes indirectos.

Mano de Obra Indirecta (MOI) = Coste de disefio + 23% de MOD
Mano de Obra Indirecta (MOI) = 1.621€ + (0.23-:4.720,8€)
Mano de Obra Indirecta (MOI) = 2.706,78 €

Ademas tendremos otros Gastos Generales que seran el resultado de los
gastos generales anuales entre la remuneracion anual(MOD) quedandonos un
resultado del 14%.

Gastos Generales = 14% de MOD
Gastos Generales = 14% de 4.720,8 €
Gastos Generales = 0.14-4.720,8 € = 660,9€

Gastos Generales:
660,9 €

Los Gastos Sociales seran el coste social anual(MOD+MOI) entre
remuneracion anual(MOD+MOI) quedandonos un 15% de la suma de mano de
obra directa e indirecta.

Tendremos los siguientes Gastos Sociales:
Gastos Sociales = 15 % de (MOI + MOD)
Gastos Sociales = 15 % de (2.706,784+ 4.720,8)

Gastos Sociales:
1.114,13 €
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8.6- Coste en Fabrica

El coste en fabrica es la suma de todos los factores anteriormente expuestos,
coste de fabricacion, mano de obra indirecta, gastos generales totales y gastos
sociales.

» Coste de fabricacion: 232.600,39 €
» Gastos Generales: 660.9 €

» Gastos Sociales: 1.114,13 €

* Mano de Obra Indirecta: 2.706,78 €

Coste en Fabrica=Coste de fabricacion+ GG+ GS+MOlI
Coste en Fabrica= 232.600,39 + 660,9 +1.114,13 +2.706,78

e E| coste total en fabrica de 1000 unidades sera de:
237.082,2 €

8.7- Beneficios y Coste Total

Suponiendo que el beneficio que se desea obtener es del 5% del coste total en
fabrica y los gastos comerciales son del 4% del coste total; hallaremos el coste
final del producto:

Gastos Comerciales = 4 % coste total en fabrica
Gastos Comerciales =4 % de 237.082,2 €

Gastos Comerciales:

9.483,29 €
Coste Total = Coste en fabrica + Gastos Comerciales
Coste Total = 237.082,2 + 9.483,29
e Coste Total:
246.565,49 €
Beneficios = 5% del Coste Total
Beneficios = 0.05-75.939,4 = 12.328,27 €
Beneficios:
12.328,27 €

7.8- Precio de venta
Para calcular el presupuesto final del producto se suman los beneficios al coste
total:
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Coste Total = 246.565,49 €
Producto facturado = Coste total + Beneficios

Producto facturado:
258.893,76 €

Este proyecto tendra un coste facturado de doscientos cincuenta y ocho mil
ochocientos noventa y tres euros con setenta y tres céntimos.

En Santander, a 2 de Julio de 2013.
Firmado:
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10- Conclusiones

El objetivo de este proyecto era la realizacion del circuito de control para
lamparas LEDs con ajuste de la intensidad luminosa con la variacién del ciclo
de trabajo.

La primer tarea fue seleccionar un microcontrolador que satisficiera las
necesidades de control que nos planteaba el circuito, para ello tuve que
estudiar las diferentes opciones que nos ofrecian los diferentes fabricante que
hay en el mercado.

A continuacion se decidieron los métodos de control, para nuestro caso
estudiamos 6 métodos diferentes, con diferentes tiempos y frecuencias. Para
cada uno de los métodos de control se realizé un programa en CCS para el
PIC16f887, teniendo en cuenta sobre todo la rapidez con la que respondia el
PIC, por ello se decidi6 meter las configuraciones de tiempos directamente en
el programa para cada método de control, eso, dado que trabajamos con
tiempos muy pequefos para el control, nos ayudé a un mejor rendimiento del
PIC. No obstante, en los métodos de control en los que usamos desfase de
180°, dado que eran tiempos muy pequefios, tuve que reducirlos ya que se
veian alterados por el ciclo de instruccion del PIC.

El uso de los PIC para estas tareas resulta muy versatil dadas las propias
caracteristicas del PIC y a que hace muy sencillo los cambios en el cédigo para
diferentes configuraciones. Dada su flexibilidad nos ha proporcionado la
capacidad de gue mediante unos simples pulsadores seamos capaces de
controlar los diferentes ciclos de trabajo dandole a la lampara LED diferentes
intensidades y regulando asi su luz.

Los diferentes métodos de control propuestos han resultado bastante
satisfactorios dando lugar a un circuito muy versatil, con muy pocos
componentes y que proporciona un buen control del convertidor resonante, en
el que apenas produce distorsion.

Podemos resumir la experiencia en:
e Aplicar lenguaje de programacion C y CCS en la programacion de PICs.
e Conocer la familia de los PICs con todas sus prestaciones y
posibilidades.
e Estudiar lamparas LED y sus métodos de control.
e La utilizacion de dispositivos electronicos para acondicionar sefales de
control para lamparas LED.

Dado que parece que los LEDs son una opcién muy a tener en cuenta en estos
tiempos, ya que son unas lamparas de larga duracién y de muy bajo consumo,
el estudio de como controlarlas lo més eficientemente es de suma importancia.

Por ultimo, agradecer a mi tutor D. Christian Brafias Reyes su interés y
dedicacion en la tutela de este trabajo fin de carrera.
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